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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Vor dreissig Jahren vertffentlichte die Schweizerische Geologische Kom-
mission (SGK) das Blatt Va Bedretto des Geologischen Atlas der Schweiz
1:25000. Der Bereich des Gotthard-«Massives» westlich des Gotthardpasses, der
den grossten Teil des Kartengebietes ausmacht, wurde von Dr. S. Hafner 1955—
1958 fur seine Dissertationsarbeit und danach bis 1962 im Rahmen seiner Tétig-
keit as externer Mitarbeiter der SGK kartiert. In der gleichen Zeitspanne nahm
Dr. H.R. Steiger dieselben Einheiten Gstlich des Passes auf. Altere Kartierungen
von Dr. C.E. Burckhardt und Dr. A. Ginthert deckten grosstenteils die sidlich
anschliessenden Bundnerschiefer und unterpenninischen Kristallindecken ab.

Urspriinglich war vorgesehen, eine Vergrosserung des LK-Blattes Gotthard
1:50000 &ls topografische Grundlage fir das Atlasblatt zu verwenden. Die fur
Anfang der 1960er Jahre vorgesehene Publikation wurde aufgeschoben, als be-
kannt wurde, dass 1965 das neue LK-Blatt Val Bedretto 1:25 000 erscheinen soll-
te. Aus diesem Anlass wurde der siidliche Teil des Kartengebietes vollstandig
revidiert und die Aufnahme der noch nicht kartierten Nufenen-Zone beschleunigt
(siehe Autorenkértchen am Rand der geologischen Karte). Nach der Reinzeich-
nung der gesamten Karte auf der neuen topografischen Basis und der dadurch be-
dingten weiteren Revision (u.a. neue Gotthard- und Nufenenstrasse) konnte die
Karte schliesslich 1975 publiziert werden.

Auch nach seinem Umzug nach Chicago im Jahre 1962 engagierte sich Prof.
S. Hafner stark fir die Herausgabe von Blatt Val Bedretto und widmete sich wéh-
rend seiner gelegentlichen Aufenthalte in der Schweiz der Revision und der Be-
gleitung der Redaktion. Dass die Erstellung des Manuskripts fur die Erléauterun-
gen ins Stocken geriet, liegt unter anderem am unglicklichen Umstand, dass sei-
ne Belegsammlung samt den Dinnschliffen im Geologischen Institut der ETH
Zurich verloren ging.

Die Erlauterungen zu dieser geologisch, geografisch und — wegen der wich-
tigen Bahn- und Strassenachsen — auch verkehrstechnisch hochinteressanten Kar-
te wurden zunehmend vermisst. Nach verschiedenen ergebnislos verlaufenen An-
laufen zur Wiederaufnahme der Arbeit konnte die Landesgeologie im Jahre 2001
Prof. T. Labhart daf ir gewinnen, ein Manuskript zu verfassen. Fur diesen Auftrag
konnte sich der Autor — der auf dem nérdlich anschliessenden Atlasblatt Urseren
kartiert — auf vorhandene Arbeiten und Publikationen sowie auf seine eigenen
reichen Kenntnisse stiitzen. Leider verursachten die beschrénkten Ressourcen bei
der Landesgeologie und sowie parale laufende redaktionelle Projekte weitere
Verzogerungen der Herausgabe.

Die Landesgeologie dankt Prof. T. Labhart fur die geleistete Arbeit und die
Losung der anspruchsvollen Aufgabe, die Geologie von Blatt Val Bedretto ohne



Belegsammlung fir das Gotthardgebiet und nur auf der Grundlage von Notizen,
Textentwirfen und Publikationen umfassend und ausgewogen zu beschreiben.

Die wissenschaftliche Review wurde von der SGK unter der Leitung von
Prof. A. Pfiffner koordiniert und in verdankenswerter Weise von Frau M. Usta-
szewski-Lukesch und Herrn PD Dr. N. Mancktelow durchgefiihrt. Eine frihe
Fassung des Manuskripts wurde von Prof. K. Ramseyer durchgelesen.

Das Bundesamt fir Wasser und Geologie dankt alen, die seinerzeit zur Her-
stellung des Atlasblattes VVal Bedretto beitrugen wie auch denen, die dem Verfas-
ser Informationen und Dokumente fiir die Redaktion der Erlauterungen zur Ver-
flgung gestellt haben.

Oktober 2005

Bundesamt fur Wasser und Geologie
Geologische Landesaufnahme



VORWORT DES VERFASSERS

Die Motivation, Erlauterungen zu einem nicht selber kartierten Atlasblatt zu
verfassen, habe ich aus meiner personlichen Affinitat zur Gotthardregion ge-
schdpft. Ich bin ihr durch mannigfache wissenschaftliche, alpinistische und mili-
térische Aktivitaten verbunden.

Das Hauptziel dieser Erléauterungen ist es, dem Benlitzer des Atlasblattes die
Interpretation der Karte zu erleichtern. Aus diesem Grunde halten wir uns in der
Gliederung des zentralen und umfangmassig grossten Teils Sratigraphie strikt an
die Legende des Atlasblattes”.

Nun ist nattirlich die Forschung in den vergangenen vier Jahrzehnten auch
im Gotthardgebiet nicht stehen geblieben. Neukartierungen gibt es zwar kaum, so
dass ein modernes Blatt Va Bedretto 2005 mit Ausnahme der Bedretto-Zone
wohl nicht wesentlich anders ausséhe als die vorliegende Ausgabe 1975. Hinge-
gen liegen Uber hundert neue Publikationen vor, die sich direkt oder indirekt auf
das Gebiet des Kartenblattes beziehen. Auf viele dieser Arbeiten wird im Text
Bezug genommen, vor alem in den allgemeinen Abschnitten, einige zusétzliche
sind nur im Literaturverzeichnis aufgefuhrt. Fir die beiden grossen Teilregionen
Gotthardmassiv und Penninikum sind die wichtigsten neuen Erkenntnisse in spe-
ziellen Kapiteln zusammengefasst (S. 8ff.).

Die Beschreibung der Stratigraphie des Penninikums basiert auf einem Ma-
nuskript von Dr. A. Gunthert (11996) aus dem Jahr 1976. Seine Texte wurden
redaktionell bearbeitet und etwas gekiirzt, aber nur punktuell verandert.

Der Verfasser dankt Dr. Felix Renner, Luzern, fur seine Bemerkungen zum
Abschnitt Quartar.

Y Beim Zitieren der Legende der Haupt- und Nebenkarte wurde die alte Schreibweise von
Gesteinsbezeichnungen und von Namen tektonischer Einheiten belassen, wéhrend im Text die
aktuelle Schreibwei se verwendet wird.



EINFUHRUNG

Geologisch-tektonische Ubersicht

Dieser Abschnitt bezieht sich — auch in der Benennung und Schreibweise

der Einheiten — auf das Nebenkértchen Geologisch-tektonische Ubersicht
1:150000 des Atlasblattes. Uber moderne Gliederungsversuche orientieren die
beiden Kapitel auf den S. 8ff.

Das Atlashlatt erschliesst von Nordwesten nach Sldosten ein Querprofil

vom Aar-Massiv durch das gesamte Gotthard-«Massiv» bis in die Stirnzone der
penninischen Tessiner Decken. Im Nordwesten beginnend, trifft man auf folgen-
de Einheiten:

Das Aarmassiv, hier an seinem siidéstlichsten Rand vertreten durch prétria-
disches Kristallin der stidlichen Gneiszone.

Die Urseren-Zone, die steil gestellte nordliche Sedimentbedeckung des
Gotthard-«Massivs», umfassend Permokarbon und Mesozoikum (Trias, Lias
und Dogger). Das Permokarbon der Urseren-Zone ist verschuppt mit Teilen
eines von Westen in das Kartenblatt hineinstreichenden und hier auskeilen-
den Kristallinspans, des so genannten Gomser Zwischenmassivs. Seine Ge-
steine erscheinen in der Legende der Karte 1:25000 unter «Gotthard-
<Massiv», préatriadisches Kristallin, G¢ Biotit-Plagioklasgneiss, titanit- und
epidotreichy.

Das Kristallin des Gotthard-«Massivs» wird gegliedert in eine von granitoi-
den Gesteinen dominierte Zentralzone, die im Nordwesten wie im Siidosten
von altkristallinen Einheiten flankiert wird. Die Zentralzone umfasst jiingere
Intrusiva (Rotondo-Granit, Fibbia- und Gamsboden-Gneiss sowie kleine,
schwach vergneiste granitoide Korper), Streifengneiss und dhnliche Gestel-
ne sowie die atkristalline Guspis-Zone, deren Name in der Legende zur
Karte 1:25000 nicht enthalten ist. Der breiten, ungegliederten nordlichen
Paragesteins-Zone im Nordwesten steht im Slidosten eine ganze Anzahl von
ungeféhr massivparallel verlaufenden Altkristallineinheiten gegentber: die
sudliche Paragesteins-Zone (umfassend die Giubine-Serie, den Sorescia-
Gneiss und die Prato-Serie) und die Tremola-Serie, zweigeteilt in die Zonen
von Pontino und Sasso Rosso und die Nelva-Zone. In der Legende zur Karte
1:25000 werden die Zonen von Pontino und Sasso Rosso nicht aufgefihrt
und die Nelva-Zone al's Nelva-Serie bezeichnet.

An den Stdostrand des Gotthardkristallins lehnt sich die Nufenen-Zone an,
der bel der Alpenfaltung nicht abgescherte Teil der stidlichen Sediment-
bedeckung des Massivs. Sie besteht aus karbonatischer Trias (in die zwi-
schen Alpe di Cruina und Airolo der Tessin eingetieft ist) und einer steil



gestellten, isoklinal verfateten und verschuppten Lias-Serie sudlich des Nu-
fenenpasses.

—  Sudostlich des Va Bedretto folgt die Bedretto-Zone, ein intensiv verfalteter
Komplex mesozoischer Sedimente in der Stirnzone des Penninikums. Es
sind Bindnerschiefer Uberwiegend liasischen, um Teil aber auch jingeren
Alters mit eingelagerten Triaszligen.

— In der Sldostecke des Atlasblattes sind Anteile von zwei Tessiner Decken
aufgeschlossen. Die Lebendun-Decke ist hier, an ihrem Ostende, in steil ste-
hende, mit Bindnerschiefern verkeilte isoklinale Falten und Schuppen auf-
gesplittert. Der anschliessende norddstlichste Teil der Maggia-Decke, auch
Maggia-Lappen genannt, enthélt neben Paragneisen den Matorello-Gneiss,
einen variszischen, apin vergneisten Granitkrper mit komplizierter Geo-
metrie und umstrittener Genese.

Gotthard-«Massiv»: neue Arbeiten

Uber die tektonische Stellung des Gotthard-«Massivs» wird seit bald hun-
dert Jahren diskutiert. So schrieb Albert Heim: «Immer noch bleiben Zweifel
dartber, ob das Gotthardmassiv den autochthonen Zentralmassiven zuzurechnen
sei oder dem facherig vorgeschobenen Gewdlbeteil einer penninischen Decke
entspreche.» (HEIM 1921, Bd. 2, S.215). MILNES (19744, b) ordnete das «Gott-
hardmassiv» einem subpenninischen Deckenstapel zu, und viele haben sich
seither dieser Interpretation angeschlossen. Auch die Resultate des Nationalen
Forschungsprojekts (NFP) 20 lassen das Gotthard-«Massiv» als frontale, steil ge-
stellte und ruickgefaltete Stirn einer tiefpenninischen Gotthard-Decke erscheinen,
deren Ricken unter der Leventina etwa 2 km unter dem Meeresspiegel zu erwar-
ten ist (ScHMID 1998). Dennoch scheuen praktisch alle Forscher den Begriff
Gotthard-Decke und verwenden das Unsicherheit signalisierende Gotthard-
«Massiv», welches schon in den Legenden des vorliegenden Atlasblattes er-
scheint und seither fiir die betroffenen Atlasblatter und Ubersichtskarten ange-
wendet worden ist. Einige neuere Autoren bevorzugen die neutrale Bezeichnung
Gotthard-Einheit (Gotthard Unit ).

Neue Arbeiten konnten bestétigen, dass das Gotthardkristallin die Unterlage
von faziell klar siid- bzw. ultrahelvetischen Sedimenten ist (Nufenen-Zone, im
Osten Piora-Zone; ScCHMID 1998).

Die polyorogene Entstehungsgeschichte des Gotthardkristallins konnte dank
radiometrischen Altersbestimmungen an Zirkon und minutidser Untersuchung
basischer Gesteine in vielen Belangen geklért werden. Von grosser Bedeutung ist
dabei der Nachweis eines vollstéandigen kaledonischen plattentektonischen Zyklus
(OBERLI €t a. 1981; ABRECHT et a. 1991; BIINO & MEISEL 1993; OBERLI €t a.



1993; ABRECHT & BIINO 1994; BIINO 199443, 1994b, 1995; MEISEL & BIINO
1994; MERcOLLI et a. 1994a; OBERLI et a. 1994).

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeiten sind, kurz zusammengefasst:

— Diein den nordlichen Paragneisen des Massivs eingeschl ossenen Amphibo-
lite und Serpentinite enthalten stellenweise Relikte einer kaledonischen
eklogit- und granulitfaziellen Metamorphose.

—  Die Amphibolite und Granatamphibolite sind Metabasalte und -gabbros. Es
sind die altesten magmatischen Gesteine des Massivs.

— Aufgrund geochemischer und isotopengeochemischer Daten wie auch aus
Feldbefunden lassen sich zwei Gruppen basi sch-ultrabasi scher Gesteine aus-
scheiden. Eine &ltere ozeanisch-ophiolithische Serie gleicht Assoziationen
aus ozeanischer Mantel-Krusten-Grenze. Dazu gehort die Mehrzahl der
Serpentinite, wohl auch die wenigen Vorkommen im Nordosten des Karten-
blattes. Eine jungere Serie umfasst Metagabbros mit Inselbogencharakter,
begleitet von Ultramafiten, die a's Kumulate gedeutet werden. Représentativ
fir diesen Typ ist das Vorkommen am Chastelhorn auf Blatt Urseren — 3km
nordlich von Blatt Val Bedretto —wo auf 0,4km?” ein Granatamphibolit mit
magmatischen Reliktstrukturen und polymetamorpher Uberpragung aufge-
schlossen ist.

— Alle diese Gesteine haben eine eklogitfazielle Metamorphose erfahren, de-
ren Hohepunkt mit 468 Ma recht sicher datiert ist. Ein knappes Dutzend von
Uber tausend untersuchten Proben basischer Gesteine zeigen dabei nach
BiINO (1995) unveranderte eklogitische Paragenesen, viele andere jedoch re-
liktisch-retrograde in Form von Symplektit- oder Coronastrukturen. Drei der
Eklogitvorkommen liegen auf Blatt Val Bedretto (The new metamorphic
map of the Alps, FREY et al. 1999a). Die Fundpunkte werden in der Litera-
tur leider nur vage umschrieben: «Witenwasserental» oder «Grossmutter-
horn» — gemeint ist wohl das Gross Muttenhorn — (BlINO 19944, S.92).
In den Paragneisen und -schiefern sind kaum Spuren dieses Hochdruck-
ereignisses erhalten geblieben.

— Die Paragneise enthalten detritische Zirkone mit Altern zwischen 0,6 und
3,4 Ga Sie werden gedeutet als Abtragungsprodukte einer panafrikanisch
gepragten Gondwana-Kruste, welche ihrerseits aus aufgearbeiteter pré
kambrischer Kruste besteht (SCHALTEGGER & GEBAUER 1999).

—  Der PT-Pfad der kaledonischen Metamorphose zeigt die Abfolge Eklogitfa
zies—Granulitfazies—Granatamphibolitfazies mit jlngerer retrograder grin-
schieferfazieller Uberpragung.

Aus diesen Beobachtungen wurde folgende Abfolge der Ereignisse rekon-
struiert:
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—  Ein ozeanisches Stadium und kontinentnahe, vielleicht flyschartige Ablage-
rung grosser Mengen detritischer Sedimente, der heutigen Paragneise. Das
Ganze ist innerhalb des Spétproterozikums nicht genau datiert. Indizien fir
1000-900 Ma fur das ozeanische Stadium und 870Ma fir einen basalti-
schen Protolithen miissen verifiziert werden (Biino 1995). Die Sedimentbil-
dung fdlt wahrscheinlich in die Zeit nach 600Ma (SCHALTEGGER &
GEBAUER 1999). Sollten sich diese Alterswerte bestétigen, wirde es sich um
einen Uberaus langlebigen Ozean gehandelt haben.

—  Vermischung der Serien in einem Akkretionskeil unter Inkorporation abge-
scherter Peridotite.

— Intrusion der jungeren Gabbrosin die Keilsequenz.

—  Subduktion an einem aktiven Kontinentalrand mit eklogitfazieller Prégung
aller Gesteine. Zirkonalter zwischen 471 und 467 Mawerden als das ordovi-
zische Alter dieser Metamorphose interpretiert und sind zugleich das Mini-
malalter der vielleicht nur kurz zuvor erfolgten Gabbrointrusion.

—  Rasche Heraushebung mit sukzessiver Metamorphose in Granulitfazies und
Granatamphibalitfazies.

—  Gleichzeitig oder kurz danach erfolgte die Bildung von Migmatiten. Argu-
mente sind das Auftreten von Sillimanit und Disthen im Migmatitgneis
(BiNo 19948). Grossraumige Krustenaufschmelzung fihrte zur Bildung
und Intrusion des «Streifengneis»-Magmas um 440Ma (ARNOLD 1970b,
BOSSART et a. 1986, SERGEEV & STEIGER 1993, 1995, 1996). Spéter ist der
Granit unter amphibolitfaziellen Bedingungen zu einem Orthogneis mit aus-
geprégter Foliation und einem charakteristischen Linear, dem Streifengneis,
umgepragt worden (vgl. S.19f.). Dies geschah anlésslich eines regionalen
Ereignisses, welches weite Bereiche des Gotthard-«Massivs» erfasste
(ARNOLD 1970a,b; PeTTKE & KLAPER 1992). Dabei scheint es auch zu
grossraumiger steilachsiger schlingenartiger Verfaltung gekommen zu sein.
Dieses bedeutende, insgesamt schlecht verstandene Ereignis konnte bis heu-
te zeitlich nicht festgelegt werden. Es spielte sich ab im Zeitraum zwischen
440 Ma und der Intrusion der variszischen Granite um etwa 300 Ma, welche
Streifengneise durchsetzen oder as Schollen einschliessen. Meist wird va-
riszisches Alter postuliert.

Das spatvariszische Alter der «jlingeren Granitkorper» ist in den neunziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts durch zahlreiche Altersbestimmungen er-
hértet worden. Dabel sind die Intrusionsalter der verschiedenen Komplexe mit
zunehmend préziserer Aufldsung der Zirkonalter immer ndher zusammengertickt
(GUERROT & STEIGER 1991, SERGEEV & STEIGER 1993, 1994, 1995, 1996, 1998;
SERGEEV et a. 1993, 1995). Unterschieden wird heute ein alterer magmatischer
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Puls von 296,0 + 1,2 Ma, umfassend Gamsboden und Fibbia (dazu im Osten Me-
dels und Cristalina), und ein etwas jungerer von 294,5+ 3,5/-2,0 Ma mit Roton-
do, Tremola, Prosa und Cacciola (inkl. Winterhorn).

Als Konsequenz dieser neuen Erkenntnisse haben MERcOLLI et al. (1994b)
eine Neugliederung des Gotthardkristallins vorgeschlagen. Sie unterscheiden
darin folgende lithostratigraphi schen Einheiten:

— Vor- bis spétordovizisches Proto-Gotthardkristallin, welches metasedimen-
tére Gneise mit Metaophiolithen und Inselbogen-Metagabbros («M etasedi-
mentary and metaophiolitic gneiss unit») und Migmatische Gneise umfasst

—  Spétordovizische Metagranite

—  Mittel pal&ozoische Metasedimente

—  Spétvariszische Granite

Dieses Konzept bringt als Positivum eine klarere Gliederung des Gotthard-
kristallins unter Abkehr von den rein lithologisch definierten Serien und Zonen
vor alem des sudlichen Gotthard-«Massivs». Umgekehrt erfordert es grobe Ver-
allgemeinerungen und ungesicherte Zuordnungen. Ein Beispiel dafir ist die An-
wendung der Neugliederung auf das Gebiet des Atlasblattes Va Bedretto durch
die Autoren (Fig.1). Problematisch sind z.B. die «Migmatic gneiss units»: die
Mehrheit der so bezeichneten Einheiten enthélt keine echten Migmatite, insbe-
sondere digjenigen im Nordwestteil des Blattes. Die Einstufung der Prato-Serie
als metaophiolithische Serie musste durch neue Untersuchungen belegt werden.

Geological
setting of the area

between Gotthard pass and
Nufenen pass, after S. Hafner (1975)

Migmatitic gneiss unit
E Early Mesozoic metasediment (Sorescia gneis, Hafner 1958)

" . Migmatitic gneiss unit
Late Carboniferous granitolds (G%bine seﬁes, Steiger 1962)
Middle Paleozoic metasediment Metasedimentary and
(Tremola series, Hafner 1958) meta-ophiolitic gneiss unit
Late Ordovician granitoid (Prato series, Hafner 1958)

Fig. 1: Versuch einer Neugliederung der Serien auf Blatt VVal Bedretto.
Aus MERcOLLI et a. (1994b, Fig. 3).
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Ihre Amphibolite sind bisher von alen Bearbeitern as Paragesteine interpretiert
worden (vgl. S.21).

Weitere Hinweise zur alpintektonischen und -metamorphen Uberpragung
des Gotthardkristallins finden sich auf den S. 68ff. und 72ff. Neuere Ubersichts-
darstellungen der metamorphen, magmatischen und tektonischen Entwicklungs-
geschichte des Gotthard-«Massivs» im Rahmen der Gesamtalpen finden sich z.B.
in BONIN et al. (1993), GEBAUER (1993), LEHNER et al. (1997), PRIFFNER €t al.
(1997), vON RAUMER (1998), VON RAUMER et a. (1993, 1999) und ScHMID €t al.
(1996).

Penninikum: neue Arbeiten

Mehrere neuere Arbeiten befassen sich vor alem mit der Gliederung und
Paldogeographie der Bedretto-Zone sowie mit der alpinen Metamorphose und der
alpinen Tektonik; hier wurde oft auch die Nufenen-Zone mit einbezogen.

Gliederung und Paléogeographie der Bedretto-Zone.

Die Bedretto-Zone ist durch PROBST (1980) und LEU (1985, 1986) in unter-
schiedlicher Weise gegliedert und interpretiert worden. PROBST stiitzte sich dabel
auf Untersuchungen im Osten, LEU auf solche im Westen. Im Val Bedretto, fir
beide marginal gelegen, Uberlagern sich die Arbeitsgebiete.

Die Neugliederung von PROBST ist aus der Kartenskizze in Figur 2 ersicht-
lich. Er erkennt im nordlichen Teil der Bedretto-Zone das Westende der Sosto-
Schiefer. Sie bilden anschliessend an die Trias der Nufenen-Zone am Siidhang
des Va Bedretto eine 500 bis maxima 1000 m breite Zone, die im Osten bis
1600, im Westen bis 1900m .M. reicht. Im Gelande bauen sie eine ausgepragte,
oft von Hangschutt bedeckte und schlecht aufgeschlossene Steilstufe auf. Im Ge-
biet stdlich der Alpe di Formazzora/ Ri di Va d Olgia verzahnen sich die Sosto-
Schiefer mit der Formazora-Serie und keilen aus. Die Sosto-Schiefer bestehen
fast ausschliesslich aus dunklen, blaulichen, braungrau anwitternden Kalkglim-
merschiefern, wie sie in derartiger Machtigkeit und Monotonie in den nordpenni-
nischen Buindnerschiefern nicht vorkommen. Die Sosto-Schiefer stammen paléo-
geographisch von der Adula-Schwelle; sie sind von Siiden Uber die Bindner-
schiefer geschoben und spéter darin eingemuldet worden (Taf.1). Ihr Alter ist
Oberjura bis Unterkreide (PANTIC & GANSSER 1977, PANTIC & ISLER 1981). Die
Bindnerschiefer zwischen den Sosto-Schiefern und der Maggia-Decke werden
als Zone Tremorgio - San Giacomo bezeichnet und in drei «tektonische Unterein-
heiten» gegliedert, von Nord nach Siid die Formazora-Serie®, die Schuppenzone
und das Lebendun-Mesozoikum. Ihre Lithologie geht aus Figur 3 hervor.

Y Die namengebende Alp heisst in den offiziellen Kartenwerken Alpe di Formazzora.
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Sosto - Schiefer

Lebendun -
Mesozoikum

Zone Tremorgio

Bedretto - Zone
- San Giacomo

Schuppenzone }

x Formazora - Serie

Fig. 2: Geologische Kartenskizze der Bedretto-Zone. Aus BoLLI et a. (1980, Fig. 5).

Die Formazora Serie zeigt in ihren schwarzen, kalkfreien Granat-Glimmer-
schiefern faziell deutliche Ankléange an die Nufenen-Zone. Als Lebendun-Meso-
zoikum werden die mit dem Lebendun-Kristallin direkt verbundenen Sedimente
bezeichnet. Die Lebendun-Decke selbst interpretiert PROBST als schméchtige,
wurzellose Masse dhnlich der Soja-Decke im Osten. Innerhalb der Schuppenzone
konnte PrROBST drei Zuge charakteristischer Blocklagen ausscheiden, die aller-
dings nicht liickenlos zu verfolgen sind. Ihr Material stammt aus dem Siiden, von
Bruchzonen am Rand der Adula-Schwelle.

Paldogeographisch bildet die Zone Tremorgio - San Giacomo im nordpenni-
nischen Sedimentationsraum die direkte studliche Fortsetzung der gotthard-
«massivischen» («ultrahelvetischen») Sedimente der Nufenen-Zone (Fig. 4). Al-
tersméssig handelt es bel diesen Bindnerschiefern ganz Uberwiegend um Lias,
eventuell mit Elementen von mittleren bzw. oberem Jura (Palynomorphe von
PANTIC & GANSSER 1977 und BoLL! et a. 1980). ProesT (1980) lésst die Mog-
lichkeit offen, dass diese jingeren Proben aus den Sosto-Schiefern stammen
konnten. Das Bauschema der Bedretto-Zone nach PROBST ist in Figur 5 darge-
stellt.

Leu (1986), von den Verhdtnissen im Westen her ausgehend, bezeichnet
den grossten Teil der Bedretto-Zone als Sabbione-Zone. Nach ihm sind dies die
Sedimente der Lebendun-Decke, die er im Gegensatz zu PrROBST (1980) als eine



14

“(ce B4 '086T) LSEOUA SNY
*lBPIYdsleupung usydsiuluuadplou Jep wessbuniebe|qy usp yainp |1joid SayasieylodAH i 614

JUB{O} B

auoz

auoz-0|0166a) auozuaddnyog WwNYI0Z0S8-UNpuaga’ 31185 -BI0ZBW IO —

uawua)
OA BUOZ

OWNOOVID NVS -0OIDHOW3HL INOZ

&y

"(ez 614 ‘086T) Lsg0ud sny
"0W0JeI9) Ues - 016Jowa. | 3UoZ Jep Uslieyuig usydsiuopiel Jop a|1joid |pwioN a1 sieap| € 614

X—Tz— 3= ST7—X
Juewssdg, [T T
999 -UNPUBQDT] JBP BSIBUY [Tum —u =

EES== 18J81y0SUO] pUN _ 120 [orira—
: 4os, 16%10y 8bluoy [Fe==r—r =

usboyjiydesq 1...<.!ﬂh (33 —

w 8148g @449punqeb

.

atizipnbsiaug Py gk

prypien i eyl 948|Y0SIBWWIY BIBINIDY [ ———— T T—

uebo uabIDY pun |TIT < A ey Te
UBYOSIHIZIDND JW JBjeIyos is1ow ‘abjuoy - Bipuos
- Jawuwi by Dy 8bipubs i T

(J49j01yostowwb (e

- {pupig) Jajeyosuo] 1 ¢ 439900

3INOZN3ddNHOS (WNX10ZOS3IW - NNAN3E3T) 3143S-v40ZVNYHOS
3X030-NNAN3837



15

! x (7
oA S
N RV S
u ‘:/-;g’-”’\/f 4
S
+ 1’ /li_‘ij, ItT SAMBUCO-
+ ‘/If,é t TEILLAPPEN
AR \\\t\ i v e
N W
n 2
1
s
+ 'y
GoTTHARD- kT
massiv |3
+O
+ gg
e
+ Hn,:l"':
+ "I"v[ ‘/\:* -+
o =1
:"x | r 7t
i [ *
P * ANTIGORIO-
/A " DECKE
+ X +
3 & +
i
1
X

Fig. 5: Schematischer Aufbau der Bedretto-Zone. Aus PROBST (1980, Fig. 21).

bedeutende, stidlich an das Gotthardkristallin und die Lucomagno-Decke an-
schliessende Grundgebirgsdecke betrachtet. Die insgesamt 500—600 m méchtige
Sabbione-Zone wird in drei lithologische Einheiten gegliedert, von unten nach
oben in eine basale Abfolge, sandig-kakige Glimmerschiefer und sandig-tonige
Glimmerschiefer mit Psephitlagen. Die unteren Einheiten korreliert er direkt mit
der Nufenen-Zone.

Im Norden zieht LEu (1986, S.785) die Ostliche Fortsetzung seiner Ross-
wald-Serie (sandige Kalkglimmerschiefer der mesozoischen Bedeckung der
Monte-Leone-Decke) bis ins Va Bedretto, wo sie an die Sosto-Schiefer grenzen
und eventuell in diese Ubergehen. LEU (1986) gibt nur ein einziges Profil durch
die Bedretto-Zone (sein ostlichstes). Fir die Tafel | wurde daher die Profilserie
von PROBST (1980) tbernommen.



16

Alpine Tektonik und Metamorphose

Die Sedimentzonen sudlich des Gotthardkristallins sind charakterisiert
durch ihre mehrphasige apine Verfaltung. Zahireiche Bearbeiter haben sich seit
den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts mit diesen komplizierten Verh&tnissen
befasst. Nach friihen Arbeiten durch deutsche Forscher (PLESSMANN 1957, 1958
und WUNDERLICH 1957, 1958) brachte vor allen eine Serie von Dissertationen
englischer Universitédten eine Fille neuer Erkenntnisse. Eine Schllisselstellung
nehmen die Arbeiten von MILNES (19744, b) ein. Mit dem Gebiet des Atlasblattes
und seiner unmittelbaren Nachbarschaft befassen sich die Arbeiten von HIGGINS
(1964b), HEITZMANN (1969), GRUBENMANN (1970), HANSEN (1972), STECK €t al.
(1979), HUBER et a. (1980), ProBsT (1980), HERREN (1981), KLAPER (1982,
1983, 1986) und LEU (1986). Eine zusammenfassende Darstellung fur das Gebiet
Basddino—Cristallina—Campolungo geben GRUJC & MANCKTELOW (1996).

Es st nicht leicht, einen Uberblick tiber die alpine Tektonik und Metamor-
phose zu gewinnen. Dies liegt einerseits an den komplexen, sich Uberlagernden
Faltungsabfolgen, bis zu sechs an der Zahl, die sich nicht in allen Gebieten und in
gleicher Art ussern. Weil die Falten zudem meist nicht koaxial verlaufen, resul-
tiert eine komplexe Geometrie, was die Konstruktion exakter Profile erschwert, ja
verunmoglicht (HUBER et al. 1980). Ferner haben die Bearbeiter die Faltungs
bzw. Deformationsphasen nicht einheitlich benannt und nummeriert, was den
Vergleich der Arbeiten recht milhsam gestaltet. Sehr hilfreich ist die tabellarische
Gegeniberstellung der in Gber 20 Arbeiten ausgeschiedenen tektonischen Phasen
in GRUJC & MANCKTELOW (1996, S.496). Fir Details Uber einzelne Gebiete
muss auf die Originalarbeiten verwiesen werden.

In grossen Ziigen sind sich die Autoren aber einig Uber den Ablauf der Er-
eignisse. Es lassen sich drei Faltungsphasen D;—D; ausscheiden, welche drei tek-
tonischen Entwicklungsstadien entsprechen. Diese Dreiteilung geht zuriick auf
MILNES (19744, b):

— D Alteste, meist nur in Relikten vorhandene Falten und Schieferungen
hangen zusammen mit friihal pinen, nordwérts gerichteten Uberschiebungen,
der Bildung des penninischen Deckenstapels und der Abscherung ultrahel-
vetischer Sedimente (Phase early alpine von MILNES). Am Ende erreicht die
Deformation erstmals duktilen Charakter.

— Dy Einein der ganzen Region dominierende isoklinale Faltung mit penetra-
tiver Schieferung und starker Elongation in SE-NW-Richtung ist die Folge
starker Einengung und einer Verfaltung des Deckenstapels. Dies ist die Pha
se main alpine folds von MILNES. lhre Gefiigeelemente prégen insbesondere
das Val Bedretto und verwischen dort weitgehend die ateren Strukturen;
Faltenachsen und Linear fallen mit 40—-60° nach NE.
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— Dz Eine jungste Einengungsphase hatte grossraumige, synformale Verbie-
gungen zur Folge, die sich in einer Steilstellung der Strukturen dussern (late
alpine folds und northern steep belt bzw. nérdliche Seilzone nach MILNES
1974b). Eine dieser grossen Ruckfalten ist die Basodino-Falte, eine andere
die Cristallina-Fate (Cristallina synform von GRUJC & MANCKTELOW
1996). Im Aufschluss dussert sich D3 oft nur sporadisch a's mittelsteil nord-
fallende Schieferung. Am Sudrand des Gotthard-«Massivs» wird die steil
stdostfallende Schieferung S, in vertikale Position oder steiles Nordwestfa -
len aufgerichtet, wobei diese Entwicklung im westlichen Val Bedretto auch
auf das Gotthardkristallin Ubergreift (Tremola-Serie).

Diese Deformationsabfolge wurde in dhnlicher Art und Weise in den Biind-
nerschiefern, in der Verschuppungszone von Mesozoikum, Maggia- und Leben-
dun-Kristallin im Narétgebiet (KLAPER 1982) wie auch im Kristallin der Maggia-
Decke beobachtet (HUBER et al. 1980, am Nordrand von Blatt Basodino). Die den
Matorello-Gneis der Maggia-Decke selektiv Uberpréagenden Mylonitzonen ent-
sprechen der Schieferung S, (RAMSAY & ALLISON 1979); vgl. S.63. In der Nufe-
nen-Zone ist ein D;-Schuppen- und Faltenkomplex wahrend D, zu eng gepressten
grossen Falten mit steiler S,-Schieferung komprimiert worden. Die Faltenachsen
zeigen ein dusserst variables Einfallen von 20—-80° gegen NE oder SW (STECK et
al. 1979, HERREN 1981, KLAPER 1986); vgl. Figur 14, S. 86.

Die apine Metamorphose und ihr Bezug zur Deformationsabfolge wurde
untersucht von KLAPER (1982, 1983, 1986), KLAPER & BUCHER-NURMINEN
(1987), ProBST (1980), LEU (1986) und KAMBER (1993). Bei alen Unterschieden
im Detail zeigte sich Uberall ein dhnliches Bild: Wahrend S, wurden vorwiegend
Phyllosilikate wie Muskovit, Margarit, Paragonit, Chlorit und Biotit gebildet.
Zwischen D, und Dz und wéhrend D; wuchsen als Porphyroblasten Klinozoisit,
Plagioklas, Hornblende, Granat, Staurolith und Disthen, spéter — z.T. retrograd —
wieder Biotit, Hellglimmer und Chlorit. Granat zeigt manchmal synkinemati-
sches Wachstum mit s-formig gedrehten oder wirbelférmigen Einschliissen. Der
Hohepunkt der Metamorphose wurde demnach erst nach den Hauptfaltungspha-
sen erreicht. Dies dussert sich auch darin, dass die Metamorphosezonen die tek-
tonischen Grenzen zwischen Penninikum, Nufenen-Zone und Gotthardkristallin
in spitzem Winkel schneiden (KLAPER & BUCHER-NURMINEN 1987).

Angaben zu den Druck/Temperatur-Bedingungen der Metamorphose finden
sich im Abschnitt Metamorphose auf S. 74.
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STRATIGRAPHIE

AAR-MASSIV

PRATRIADISCHES KRISTALLIN

Aufgeschlossen ist ein flachenmassig geringer Ausschnitt aus der stidlichen
Gneiszone des Aar-Massivs. Diese ist im Raum Gletsch durch vielfétige Ge-
steinstypen — Gneise, Migmatite und jlingere Granite — vertreten, die von NIGGLI
(1965a) im Detail beschrieben worden sind. Die Metamorphose diirfte kaledoni-
schen Alters sein (Abrecht 1994, LABHART 1999).

GO, Helle granitische Gneisse, z.T. mit Kalifeldspat-Por phyroblasten

Diese hellen, teilweise augigen Gneise sind Vertreter eines im ganzen stdli-
chen Aar-Massivs verbreiteten Gesteinstyps, der hier im Raum Gletsch—Furka-
pass in zwei Zigen als Augengneise von Gletsch und Gneise Grimsel-Langis auf-
tritt. Nach NiGGLI (19653, S.73ff.) sind es helle, z.T. massige, z.T. aber auch
stark geschieferte Gesteine mit stellenweise vorhandener Augentextur. Die Au-
gen sind einschlussreiche Kalifeldspat-Perthite, teills mit Mikroklingitterung. Es
finden sich ale Variationen vom klassischen Augengneis bis zum augenfreien
Gestein.

Der Mineralbestand variiert daher recht stark: Quarz (als konstantester Bestandteil),
Kalifeldspat und Plagioklas dominieren (je >15%); dazu kommen Biotit (meist zwischen 4 und
15 %), Hellglimmer, Epidot und Chlorit; ferner Titanit, Orthit, Apatit, Zirkon, Kalzit und Opak-
mineralien.

Die Ansichten Uber das Ausgangsmaterial sind kontrovers: NIGGLI (1965a)
spricht von feldspatisierten Sedimenten, OsSCHIDARI (1986) sieht Uberwiegend
Metagranite; die Deutung as Metakonglomerate durch FEHR (1922) ist von alen
spéteren Bearbeitern abgelehnt worden.

8q Dunkle Biotit-Quarzdiorite mit graublauen Albit—Oligoklas-
Por phyrablasten, stellenweise ver schiefert

Die Biotit-Quarzdiorite gehtren zu einem der konstantesten Horizonte in-
nerhab der stidlichen Gneise (FEHR 1922, Zitiert in NIGGLI 19654, S.48). Essind
mittel- bis grobkdrnige, z. T. massige, z.T. stark geschieferte dunkelbraun-violette
Gesteine mit graublauem Plagioklas in der Matrix wie auch als eingestreute
Porphyroblasten. Charakteristisch sind schlierenférmige Feldspat-Anhaufungen
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und kleine, eingeregelte, diskusférmige basische Schollen. NiGGLI (1965a) inter-
pretiert die Quarzdiorite al's magmatische, genetisch mit der Bildung der Migma-
tite von Gletsch verkniipfte Gesteine.

Mineralbestand: Quarz 34—-43 %, Plagioklas (Albit/Oligoklas—A ndesin bis An 40 %) 25—
30 %, Biotit 16—18 %, Muskovit 3—5%, Epidot 1,7—3 %, Akzessorien: Kalzit, Chlorit, Apdtit,
Zirkon, Orthit, Granat und Opakmineralien.

GOTTHARD-«MASSIV» (tULTRAHELVETISCH)
(alpin metamorph, z.T. auch polymetamorph)

PRATRIADISCHES KRISTALLIN

Altere, + konkor dante Gesteinskor per

GOs Heller Glimmer-Alkalifeldspatgneiss, grobstreifig bis grobflaserig
+ ebene Texturflachen (Zentraler Streifengneiss)

GO's Helle Glimmer -Alkalifeldspatgneisse, fein- bis mittelstreifig,
oft wechsellagernd mit glimmerreicheren Gneissen, + ebene
Texturflachen

Als Streifengneise werden seit Albert Heim (HeEim 1921) die alteren Or-
thogneise des Gotthard-«Massivs» bezeichnet, ndmlich Zweiglimmergneise gra-
nitoider Zusammensetzung und mit charakteristischem Lineargeflige.

In der zentralen Langsachse des Massivs treten sie auf als massivparallel
lang gestreckte, unregelméssige, zwischen die Gneiszonen eingeschaltete Korper
mit komplizierter und langst nicht Uberall geklarter Geometrie. Ihr Anteil an der
Oberflache des Massivs ist betréchtlich, insgesamt grosser als digjenige der jln-
geren variszischen Granitkorper. Die Entstehungsgeschichte ist bereits auf S.10
kurz geschildert worden: Der Protolith ist um 440 Ma intrudiert und spéter zum
heutigen Streifengneis umgepragt worden. In der neueren Literatur wird von or-
dovizischen Metagraniten gesprochen. Am Kontakt zu den alteren («vorstrei-
fengneisischen») Gneiskomplexen finden sich vielerorts Intrusivkontakte, wenn
auch verwischt durch jiingere Metamorphose und Tektonik. Mehrere Generatio-
nen ererbter Zirkone und ein hohes initiadles ®'Sr/*°Sr-Verhaltnis kennzeichnen
das Gestein as krustenderivierten Granit. Die variszischen Granite durchlagen
die Streifengneise oder schliessen sie as Schollen ein.

Durch primére Unterschiede und infolge spaterer Uberpragung ergibt sich
eine grosse Variation von Streifengneistypen von granitisch-granodioritischer
bis tonalitischer Zusammensetzung. Sie sind nicht immer eindeutig von anderen,
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dlteren Gneisen zu unterscheiden. Mehrere Autoren sprechen denn auch von
Streifengneisen im engeren bzw. im weiteren Sinne, so auch S. Hafner auf dem
vorliegenden Kartenblatt mit den Einheiten GOs und GO's. Unseres Erachtens
gehort auch der Oberstafel-Gneis (GO0) zu diesem Komplex (vgdl. S.42).

Der Typus GOs tritt in mehreren an der Oberflache nicht zusammenhan-
genden Arealen auf:

— Inder Umgebung des Lago della Sellain der Nordostecke des Kartenblattes
(mit Fortsetzung auf den angrenzenden Bl &ttern Urseren und Oberal ppass).

— Im Gebiet Stegenhorn—Ronggergrat—Huenerstock im oberen Witenwasse-
rental. Dies ist der frihere Hilenerstock-Gneis, wie er von FISCHER (1923)
definiert und noch von HAFNER (1958) as Untereinheit der so genannten
Cavanna-Serie ausgeschieden wurde.

—  Alsschmaler Zug im Nordwesten des Rotondomassivs, der von Stelliboden
gegen Sidwesten Uber das Stotzig Muttenhorn bis auf die Westseite des
Gonerlitals streicht und hier stidwérts um den abtauchenden Rotondo-Granit
abdreht. Hier baut er die markanten Gipfel Mittaghorn, Pizzo Gallina und
Pizzo Nero auf.

—  Ein der Prato-Serie eingelagerter, ENE-WSW streichender Komplex von
knapp 2km Lange und wenigen hundert Metern Breite stidostlich des Nufe-
nenpasses.

Im Kartenbild fallt auf, dass der Hauptkdrper des Rotondo-Granits den
Raum des Streifengneises einnimmt. Die von SERGEEV & STEIGER (1995) im
Granit gefundenen reliktischen, 440 Ma aten Zirkone stammen wohl aus einge-
schmolzenen Streifengnei spaketen.

Auch der Streifengneistyp GO's bildet unzusammenhangende, lang ge-
streckte Komplexe:

—  Mehrere, einen GO-Streifengneiszug flankierende schmale Zonen nord-
westlich des Rotondomassivs (Gerental — Stotzig Muttenhorn — Rottélligrat
— Witenwasserental), in KELLER & SCHNEIDER (1982) als Talligrat-Serie be-
zeichnet.

—  Ein sudlich an den Gamsboden-Granitgneis anlehnender Zug nordwestlich
des Lago di Lucendro.

— Ein kleines Area 0Ostlich des Monte Prosa, welches noch von STEIGER
(1962) als Streifengneis im engeren Sinne kartiert worden war. Dieses Vor-
kommen keilt Uber dem Gotthard-Strassentunnel aus (KELLER et a. 1987);
vgl. Tafel |, Profil 2.

Streifengneise sind helle, lagige Zweiglimmergneise mit mehr oder weniger
linearem Gefiige. Linsen- bis augenformige Alkalifeldspéte verlethen dem Ge-
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stein im Querbruch oft Augengneis-Charakter. Das Linear kann sehr auffallend
sein: lang gezogene, herauswitternde Sténgel aus Quarz, Plagioklas und Glim-
mer; andere Vorkommen zeigen eine diskretere Glimmerlineation. Dieses Linear
fallt stets wenig steil ein, im Gegensatz zum steil stehenden jungen Glimmer-
linear apiner Schiefer- und Mylonitzonen. Im Aufschlussbereich ergibt dies ein-
driickliche Beispiele der Uberlagerung voralpiner und apiner Gefiige. Nicht sal-
ten sind begleitende vergneiste Pegmatit- und Aplitgénge.

Mineralbestand (stark schwankend): Quarz 25—-35 %, Alkalifeldspat 20—35 %, Plagioklas

15-30% (nach HUBER 1943 An 5-13 %), Muskovit um 10 %, Biotit um 5%, Akzessorien: Ti-
tanit, Orthit, Epidot, Chlorit, Apatit, Zirkon, Granat, Kalzit, Rutil und Opakmineralien.

GM Helle, feinstreifige Glimmer-Alkalifeldspatgneisse, Glimmer -
Plagioklasgneisse und -schiefer, aplitische L agen, pegmatitische
Gange und Linsen; intensive Wechsellagerung, stark verfaltet
(Prato-Serieu.a.)

Der Gesteinstyp GM umfasst mehrere nicht zusammenhangende und tiber
das gesamte Gotthardkristallin gestreute VVorkommen:

—  Eine 500—1500 m (max. 2000m) breite, massivparallele Paragneiszone, die
sich von Grasso di mezzo sidlich des Lago della Sella 18km weit gegen
Westen quer durch das ganze Atlasblatt bis zum Nufenenpass erstreckt.
Vom Weiler Prato an westwérts bildet sie den Sidrand des Gotthard-
«Massivs». Zusammen mit zwel flankierenden Amphibolitziigen baut sie
die Prato-Serie von HAFNER (1958) auf. Sie ist im Gotthard-Strassentunnel
in einer Mé&chtigkeit von 400—450m angefahren worden (KELLER et al.
1987; s. unten).

—  Einkleines Areal am Nordostrand des Blattes nordlich des Monte Prosa (oh-
ne Amphibolite).

—  Einekm-méchtige Zone im Nordwesten des Kartenblattes (Verlauf: Gerental
—nordlich Gross Muttenhorn — Nordseite Muttental). Abgesehen von einem
grosseren Amphibolitkomplex nordwestlich des Gross Muttenhorns enthalt
sie viele kleine Amphibolitlinsen und -zlige sowie zwei Serpentinitlinsen.

—  Ein ganz kleines Gebiet im Witenwasserental zwischen siidlich Sunnsbiihl
und Schijenmannli (mit Amphiboliten und einer Serpentinitlinse).

Von diesen Vorkommen ist das erstgenannte das bedeutsamste und best-
untersuchte. Es entspricht der so genannten mittleren Gneiszone der Prato-Serie
von HAFNER (1958). FHankiert wird sie von zwei auffallend konstanten, fiinfzig
bis wenige hundert Meter méchtigen Amphibolitzonen, von HAFNER a's nordli-
cher bzw. sidlicher Amphibolitzug der Prato-Serie bezeichnet. Der nordliche
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wird zwischen Alpe di Ruina und Alpe de la Cassina durch den Rotondo-Granit
unterbrochen. Die Amphibolite sind charakteristische Bestandteile der Prato-

Serie; sie werden im Abschnitt Amphibolite auf S. 31 vorgestellt.

Die folgende Beschreibung basiert auf den detaillierten Untersuchungen von
HAFNER (1958) in der Prato-Serie s.str. Die nordlichen Teilgebiete sind nie im
Detail untersucht worden, auch fehlen ihnen manche typische Merkmale wie
Bénderung, Migmatite und Faltenbau, welche die Prato-Serie «in ihrer Entwick-
lung im Gotthardmassiv wohl einzigartig machen» (HAFNER 1958, S.277). Die
zentrale Gneiszone ist charakterisiert durch eine intensive Béanderung mit ra-
schem Gesteinswechsel quer zum Streichen, im Ostteil imcm- bis m-Bereich, im
Westen im Bereich 50—100 m. Wichtigste Gesteinstypen sind:

1. Glimmer-Alkalifel dspatgneise
2. Feinlagige Glimmer-Alkalifeldspatgneise

3. Glimmer-Albitgneise und -schiefer, Granat fuhrend

4. Glimmerarme Albitgneise aplitischer Zusammensetzung

5. Biotitgneise, Epidot und Karbonat fihrend

6. Glimmergneisquarzite
7. Biotitschiefer mit Quarz, Epidot und Karbonat
8. Pegmatite
9. Amphibolite und Hornblendeschiefer.

Tabelle 1: Mineralbestand der Gesteine der Prato-Series. str., in Vol .-%.
Nach HAFNER (1958, Tab. 1)

Gestein Qz Kfsp Plag Mu Bi Hbl Epidot | Karbonat Gr
(%ANR-Gehalt)

1 25-35 | 20-35 | 20-30(2-5) 5-10 5-10 - - - -
2 30-40 | 20-35 | 30-50 (0-5) 5-15 2-5 - - - -
3 25-45 | 5-20 | 5-30(0-6) 25-45 | 10-20 - - - 2-4
4 15-30 - 55-75(0-6) | 0-10 | 5-10 - - - -
5 25-40 0-3 20-35 (2-15) - 15-25 - 0-10 0-10 -
6 50-90 - 3-20 (um?2) 5-15 5-15 - - - -
7 10-20 - 2-5(20-25) - 50-65 - 10-20 | 5-10 -
8 10-30 - 30-80(0-40) | 0-5 - - - - -
9 0-30 | 0-25 | 0-30(20-40) - 0-40 | 40-80 | 0-45 0-5 0-25

Amphibolite, Hornblendegneise und Biotitschiefer liegen héufig in Form
von Linsen und Knauern vor, die von hellen Gneisen umflossen werden. Der
migmatische Charakter wird noch unterstrichen durch das Auftreten pegmati-
tisch-aplitischer Schlieren und Lagen, welche (in Dimensionen zwischen 10cm
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und 100 m) die Banderung subkonkordant und diskordant durchsetzen. Die Hau-
figkeit dieser Bildungen nimmt gegen Westen zu, ebenso einige Gesteinstypen
wie Glimmer-Alkalifeldspatgneise (1) und Granat fihrende Glimmer-Albitgneise
(3). Die Banderung ist in unterschiedlichem Masse und in alen Gréssenordnun-
gen verfaltet und verbogen, vom dm- und m-Bereich bis zum 100-m- und km-
Bereich im Nufenengebiet. Eine dltere Faltung wird zeitlich in Zusammenhang
mit der Migmatitbildung gebracht, eine jingere mit alpiner Tektonik. Erschwe-
rend fur eine Alterszuteilung ist die Parallelitdt der Faltenachsen.

HAFNER (1958) interpretierte die Prato-Serie mitsamt den begleitenden
Amphiboliten als Paragneisserie. Die Banderung ist nach ihm aber nicht das
Abbild sedimentdrer Wechsellagerung, sondern das Produkt metamorpher
Differentiation. MeErcoLLI et a. (1994b) ordnen die Prato-Serie der Gruppe der
«metasedi mentédren, metaophiolithischen Gneise» zu. KELLER et al. (1987) geben
eine gute Beschreibung der im Gotthard-Strassentunnel angetroffenen Gesteins-
typen. Neben hellen Glimmergneisen treten Biotitschiefer, Hornblendegneise so-
wie charakteristische feingebanderte Amphibolite auf. Die Serie zeigt eine kom-
plizierte Internstruktur mit vielen steilen, engen Falten. Typisch ist die stromatiti-
sche Lagerung der hellen und dunklen Gesteinsarten. Die Amphibolite sind meist
gebandert und zeigen scharfe Grenzen, wobei Amphibolithorizonte mit hellen
Glimmergneisen wechsellagern. In der ganzen Zone verbreitet sind linsenartige
Pegmatite.

Tabelle 2: Modalbestand der vier wichtigsten Gesteinstypen der Prato-Serieim
Gotthard-Strassentunnel, in Vol .-%. Nach KELLER et al. (1987, Tab. 5)

Gemengteil Zweg:;r_r;mer— 2ﬁ$§2ﬁiﬁfﬁ”2§ Hornblendegneise und -schigfer | Amphibolite
Quarz 45 35 20 15
Plagioklas 25 10 5 25
Hellglimmer 15 20 0 0
Biotit 10 25 10 5
Hornblende 0 50 50
Epidot 5 15
Karbonat 5 5 5 0
Granat 0-5 0 0 0-5

Die meisten Gesteine vom Typ GM sind apin verschiefert (STEIGER 1962).
Besonders im Sudteil zeigt die alpine Schieferung das charakteristische steile
N—-S-Glimmerlinear.
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GG Biotit-Plagioklasgneiss, titanit- und epidotreich

Dieser Gesteinstyp bildet eine rund 500 m méchtige, beiderseits an Permo-
karbon grenzende, gegen Osten auskeilende Schuppe im Vorfeld des Muttenglet-
schers am Nordwestrand des Gebietes des Atlasblattes. Sie entspricht dem Ost-
ende des Gomser Zwischenmassivs (vgl. geologisch-tektonische Ubersicht S. 7).
Das Gestein ist von OBERHOLZER (1955, S. 396ff.) beschrieben worden. Es han-
delt sich um einen leicht porphyrischen Biotit-Plagioklasgneis, der wegen des
Gehalts an Chlorit und Epidot griinlich erscheint.

Mineralbestand einer Probe von Koord. 671.800/155.300, 700 m ausserhalb der westlichen
Blattgrenze: Albit/Oligoklas 48 %, Quarz 22%, Biotit 19,5%, Chlorit 4%, Epidot + Titanit
6,5%.

Von OBERHOLZER (1955) wurde das Gestein aufgrund des mikroskopischen
Befundes, aber auch wegen der zahlreichen eingelagerten Aplitgange, as Meta-
quarzdiorit bezeichnet.

G Dunkle Biotit-Plagioklasgneisse, fein- bis mittelstreifig, + ebene
Texturflachen (Sorescia-Gneiss u.a.)

Dieser Gesteinstyp tritt in verschiedenen, raumlich getrennten Vorkommen
am Sid- und am Nordrand des Massivs auf:

—  Ein geschlossener Zug von 100—400 m Mé&chtigkeit im slidlichen Massivtell
zieht vom Pizzo Canariscio (bzw. der Alpe di Sorescia) im Osten zum Nu-
fenenpass; auf 4km Lénge wird er unterbrochen durch den Rotondo-Granit.
Dieser Sorescia-Gneis s. str. wurde in drel Untertagebauten in Méchtigkeiten
von jeweils 200—400 m angefahren, im Gotthard-Bahntunnel, im Gotthard-
Strassentunnel und im Lucendrostollen. Das Vorkommen im Strassentunnel
wird durch den Tremola-Granit in zwel ungleich grosse Teile zerschnitten
(KELLER €t al. 1987; vgl. Taf. I, Profil 2).

—  Zwe etwakm-méchtige, parallel laufende Zige am Nordwestrand des Mas-
sivs werden getrennt durch eine Zone des Gesteins vom Typ GM. Einer mit
Einschliissen von Metaeklogiten bildet den Nordrand des Massivs, in den
anderen, stidostlichen, ist das Ta der Muttenreuss eingetieft.

Das Vorkommen im siidlichen Gotthard-«Massiv» ist der klassische Sores-
ciaGneis, der 1873 bzw. 1880 von vVON FRITSCH und STAPFF erstmals erwéahnt,
und von HAFNER (1958) und STEIGER (1962) im Detail untersucht worden ist.
Diesen beiden Arbeiten entstammen im wesentlichen die Angaben fir die nach-
folgende Zusammenfassung.

Der Sorescia-Gneis ist ein Uber weite Strecken gleichartig ausgebildeter,
dunkler, feinlagiger Zweiglimmer-Plagioklasgnel's, der von allen Bearbeitern as
Paragneis gedeutet wird.
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Mineralbestand (nach HAFNER 1958, STEIGER 1962 und KELLER et al. 1987): Quarz 45 %
(Bandbreite 35—70 %), Plagioklas (Albit/Oligoklas bzw. Andesin) 20 % (15—25 %), Biotit 15 %
(10-30%), Hellglimmer 10 % (5—25 %), ferner: Kalifeldspat 0—10 %, Granat 0-5 %, Karbonat
0-10%, Epidot 0—5% und Chlorit 0-5 %.

Gebietsweise treten im Gneis in m-Abstdnden mehrere Zentimeter grosse
Quarz-Feldspat-Augen auf, andernorts (beispielsweise im Gotthard-Strassentun-
nel) fehlen sie praktisch ganz. Sie bestehen nach STEIGER (1962, S.496) Uber-
wiegend aus Quarz (40%), Schachbrettalbit (45%) und Mikroklin (10%). lhre
Entstehung ist unklar.

Generell ist ein voralpiner amphibolitfazieller Mineralbestand retrograd
Uberprégt worden von alpiner Metamorphose in der oberen Griinschieferfazies.
Die apine Schieferung mit der typischen steilen Glimmerstriemung ist weit ver-
breitet.

Seit STAPFF (1880) ist immer wieder darauf aufmerksam gemacht worden,
dass der Sorescia-Gneis grosse Ahnlichkeit mit anderen Biotit-Plagioklasgneisen
des Gotthard-«Massivs» hat, u.a. mit solchen der Gneisserien der Prato-Serie
(HAFNER 1958, S. 277), vor alem aber auch mit den Gurschen-Gneisen des nord-
lichen Massivteils (HAFNER 1958, S.274). Aus diesem Grunde erscheinen Aus-
scheidung und Abgrenzung der Zonen im Nordwesten des Atlasblattes nicht
zwingend. Im Furkatunnel konnte trotz hervorragenden Aufschllissen nicht zwi-
schen Gesteinen des Typs G und GM unterschieden werden.

Die Deutung der Sorescia-Gneise als ultrametamorphe Serie durch HAFNER
(1958) wie auch die Einstufung als Migmatische Gneise durch MERCOLLI €t d.
(1994b) ist schwer nachvollziehbar.

G' Dunkle Biotit-Sericitgneisse und -schiefer, wechsellager nd mit
hellen, quarzitischen Gneissen, feinstreifig; oft mit biotitreichen
Schmitzen; oft gebogene und verfaltete Texturflachen (Giubine-
Serieu.a.)

Der Gesteinstyp G' tritt in zwei rdumlich getrennten, lang gestreckten,
schmalen V orkommen auf:

— Im Nordosten ein maxima 500 m méchtiger Zug, der von den Laghetti degli
Ovi gegen Westen streicht und bereits nach rund 3,5km am Osthang des
Va Tremola auskeilt. Hier wird er vom Tremola-Granit intrudiert und auf-
gebléttert. Dies ist die Giubine-Serie in engeren Sinne (vgl. tektonische
Ubersicht auf Atlasblatt Val Bedretto). Dieser Zug keilt auch gegen die Tie-
fe zu aus und erreicht das Niveau des Gotthard-Strassentunnels nicht
(s.Taf. 1, Profil 2). Hingegen wurde er nach STEIGER sowohl im Lu-
cendrostollen (in einer Méachtigkeit von 400—450 m) als auch im Gotthard-
Bahntunnel (Mé&chtigkeit etwa 500 m, Profil beschrieben in STEIGER 1958,
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S.560f.) beobachtet. MERCOLLI et a. (1994b) bezeichnen diesen Zug as
Giubine West und ordnen ihn ihren migmatischen Gneisen zu.

—  Ein Zug von 10km Léange und 100—300 m Mé&chtigkeit zwischen dem Ge-
rental, der Stidostseite des Muttentales und dem Sunnsbihl im Witenwasse-
rental. Er zieht in den Furkatunnel, wo er nicht gegen die anderen Biotit-
Plagioklasgneise vom Typ G und GM abgegrenzt werden konnte.

Die Giubine-Serie s. str. ist durch STEIGER (1962, S. 506ff. und 560f.) bear-
beitet worden. Er nennt auf seiner Karte (Taf.VI) dieses Westende der Serie
Schmitzengneis-Zone, aufgebaut aus Biotit-Serizitgneisen und -schiefern mit bio-
titreichen Schmitzen (Schmitzengneise), sandigen Zweiglimmerschiefern und
fleckigen Zweiglimmergneisen. Die Schmitzengneise beschreibt STEIGER as
Glimmergneise bis Glimmerschiefer, welche dm- bis m-lange, nur mehrere Zen-
timeter méchtige Einschlisse eines dunklen, biotitreichen Gesteins enthalten,
dazu Epidot-Granatknauer. ARNOLD (19704a, S. 88) beobachtete eigentliche Kalk-
silikatfelse mit alten, fremdartig orientierten Strukturen. Die sandigen Zwei-
glimmerschiefer sind sehr feinkdrnige, dunkelgraue, sehr dunkel anwitternde und
sandig zerfallende Biotit-Serizitschiefer. Sie treten vor alem im Kontaktbereich
gegen die Streifengneise auf. Die fleckigen Zweiglimmergneise zeichnen sich aus
durch Biotitnester auf den Schieferflachen und kleine helle Quarz-Feldspat-
Augen im Querbruch. Sie treten im Grenzbereich gegen den Sorescia-Gneis auf.

Tabelle 3: Mineralbestand der Gesteine der Giubine-Serie, in Vol .-%.
Nach STeEIGER (1962, S.510)

Glimmerschiefer Sénnn:rtrf (;e?ggnr?sse/

Quarz 40 (25-69) 45 (30-50)
Hellglimmer 25 (10-40) 20 (5-25)
Biotit 20 (10-25) 15 (5-25)
Plagioklas (Albit/Oligoklas und

Oligoklas/Andesin) 10 (5-15) 20 (15-40)
Granat 5(0-10) 0-5
Chlorit 0-10 0-5
Epidot - 0-5

Der Grossteil der Gesteine ist nach STEIGER «unzweifelhaft sedimentérer
Herkunft». Die Protolithe sind Sande, Kalksande, Konglomerate und Tone. Die
Serie ist polymetamorph; vorapine wie apine Metamorphose sind ungefahr
gleich stark (obere Griinschiefer- bis untere Amphibolitfazies). Die alpine Schie-
ferung mit dem charakteristischen steilen Glimmerlinear ist dominant.
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ARNOLD (19704, S. 38) hat festgestellt, dass die Schmitzengneise den Gnei-
sen vom Piz Paradis mit ihrer komplexen Genese zum Verwechseln ghnlich sind.
Vertiefte Untersuchungen kdnnten daher unter Umstanden ein neues, komplizier-
teres Bild der Vorgeschichte dieser Gesteine ergeben.

TREMOLA-SERIE

Die Tremola-Serie ist sicher die bekannteste und wohl auch eine der eigen-
artigsten Serien des Gotthardkristallins: metasedimentér, alpin monometamorph,
mit einer vielfaltigen, rasch wechselnden Lithologie schiefriger Gesteine, darun-
ter die beriihmten Hornblende-Granat-Garbenschiefer. Sie hat schon friih durch
Laura Hezner eine monographische Bearbeitung erfahren, eine Arbeit, deren
Aussagen auch heute noch in manchen Belangen gliltig sind (HEzNER 1909).

Der standige Gesteinswechsel hat zur Konsequenz, dass auf dem Atlasblatt
mit einer einzigen Ausnahme (den Albitgneisen) nicht Lithologien, sondern Zo-
nen bestimmter Lithologiehdufigkeit ausgeschieden worden sind. Die Untertei-
lungen beruhen auf den Arbeiten von HAFNER (1958) fir den westlichen und
STEIGER (1962) fir den Ostlichen Teil des Gebiets. HAFNER machte eine Zweitei-
lung in eine Nelva-Zone und eine Zone von Motta di dentro (die auf dem Atlas-
blatt nicht genannt wird). STEIGER unterschied die Zonen von Pontino und Sasso
Rosso (beide in der geologisch-tektonischen Ubersicht erwéhnt, aber nicht diffe-
renziert) und die Nelva-Zone (in der Ubersicht wie auf der Karte aufgefiihrt, in
der Kartenlegende als Nelva-Serie bezeichnet). Diese Zoneneinteilung ist nicht
zwingend: so lassen sich die hervorragend aufgeschl ossenen Profile im Gotthard-
Bahntunnel mit denjenigen der Oberfléche «nur in ganz grossen Ziigen korrelie-
ren» (STEIGER 1962, S.438). Im Strassentunnel gelang dies Uberhaupt nicht
(KELLER et a. 1987, S.18). Inkonsequenterweise haben die Autoren die Zonen-
einteilung dann aber auf dem Befundprofil 1:10000 und dem Horizonta schnitt
1: 10000 doch «andeutungsweise» tbernommen (Anhange 3 und 4b). Angesichts
dieser Tatsachen besprechen wir vorerst die Zonen und erst am Schluss des Kapi-
tels die Gesteine als Ganzes.

Gt Wechsellagerung von dunklen Hornblendegneissen und -schiefern,
Glimmergneissen, -schiefern und -phylliten, Quar ziten und Silikat-
Karbonatgesteinen; Hornblende- (oft garbenférmig) und Granat-
Por phyroblasten haufig

Der Hauptzug verlauft von der Alpe di Pontino durch das untere Va Tremo-
la und den Nordabhang des Val Bedretto gegen Westen und keilt bei Ronco aus.
Die Méchtigkeit betrdgt im Osten rund 1km (im Gotthard-Strassentunnel
1,4km), gegen Westen nimmt sie etwas ab. Zwischen Villa und Ronco bildet er



28

den Sidrand des Gotthard-«Massivs». Dieser Komplex entspricht der Zone von
Motto di dentro von HAFNER (1958).

Im Massivinnern, siidlich des Siwerbenhorns, ist ein isoliertes kleines, aus
drei Aufschliissen bestehendes Vorkommen kartiert, eingelagert in die Kontakt-
zone des Gamsboden-Granitgneises und angrenzend an Streifengneis (Schwer-
punkt Koord. 682.400/156.800). Sollte eine vertiefte Untersuchung die Zugeho-
rigkeit zur Tremola-Serie bestétigen, hétte dies unter Umstanden schwer wiegen-
de Konsequenzen fir die genetische Deutung der Gesamtserie und die Tektonik
des Gotthard-«Massivs».

Hornblende-Plagioklasgneiss

Als Hornblende-Plagioklasgneis dargestellt ist ein Zug von max. 300m
Breite und 2,5km Lange norddstlich von Bedretto (Raum Traversa di Cavanna),
deutlich schief zum generellen Streichen der Serie und des Massivs verlaufend.

Diese Gesteinsserie ist von HAFNER (1958, S. 321) beschrieben worden als
ein etwa 100m méchtiger Komplex von Albitgneisen mit betréchtlichem Feld-
spatgehalt, dessen Minerafihrung und Struktur fur die Gesteine der Tremola-
Serie fremdartig ist: Quarz 20—40%, Albit (An 0—4%) 40—65 %, Hellglimmer
5—-20%, Biotit 0—10%. HAFNER schloss nicht aus, dass es sich um eine tektoni-
sche Schuppe einer Partie aus dem ndrdlich angrenzenden Altkristallin (Prato-
Serie?) handelt. Unerklérlich bleibt aso die Bezeichnung «Hornblende-
Plagioklasgneiss» in der Legende.

Feldspatrei che Glimmergnei sse, Hornblendeschiefer und -gneisse, Glimmer-
schiefer

Dieser 800—1000m méchtige, West—Ost verlaufende Zug 6stlich des Val
Tremola zwischen Motto di dentro und der Alpe di Pontino entspricht der Ponti-
no-Zone von STEIGER (1962).

Vorwiegend Chlorit-Glimmerschiefer und -gneisse, Chlorit- und Hornblende-
schiefer
Entspricht der Zone des Sasso Rosso von STEIGER (1962).

G'T Vorwiegend Zweiglimmer gneisse, wechsellager nd mit Granat-
Glimmer schiefern und -phylliten (Nelva-Serie)

Bei Motta Bartola an der Gotthardstrasse und im Gotthard-Strassentunnel
rund 1 km méchtiger, gegen Westen rasch ausdiinnender und bel Villa auskeilen-
der Zug. Er bildet zwischen dem &stlichen Blattrand und Villa den Sudrand des
Gotthard-«Massivs». Entspricht der Nelva-Zone von HAFNER (1958) und STEIGER
(1962).
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Die Tremola-Serie ist im Wesentlichen aus sieben Gesteinstypen aufgebaut.
Sie sind in der Tabelle 4 aufgelistet. Mengenméssig dominieren glimmer- und
chloritreiche Gneise und Schiefer sowie Hornblendegneise und -schiefer. Diese
Grundtypen sind durch kleinraumige, rasche Ubergénge und Zwischenstufen mit-
einander verbunden, so dassim Felde, nicht zuletzt auch wegen unterschiedlicher
Ausbildung der Mineralien, der Eindruck einer enormen Vielfalt entsteht.

Tabelle 4: Wichtigste Gesteinstypen der Tremola-Serie. Oberflache nach STEIGER
(1962, S 398), Gotthard-Strassentunnel nach KELLER et al. (1987, Tab. 6).
Haufigkeit in%

Gesteinstyp Oberflache Strassentunnel

1. Glimmergneise 35

2. Glimmerschiefer 30 %
3. Hornblendegneise 8

4. Hornblendeschiefer 12 2
5. Silikatkarbonatgesteine 5 7
6. Amphibolite 3 2
7. Quarzite 7 1

Die Gesteinsvielfalt resultiert aus der Kombination von neun wesentlichen
Gemengteilen (Tab. 5). Dazu kommen Akzessorien, wie etwa die fur den Grad
der apinen Metamorphose wichtigen Mineralien Disthen und Staurolith.

Tabelle 5: Mineralbestand der wichtigsten Tremola-Gesteine, in Vol .-%.
Nach KELLER et al. (1987, Tab. 6), STEIGER (1962) und HAFNER (1958, Tab. 3)

Gesteinstyp Qz Plag | Biotit | Hellgl Chl Hbl Gr Karb Ep
Glimmergneise 35-40 25 15 10-15| 0-5 0-5 0-5 0-5 -
Glimmerschiefer 30-35 10 15-20 | 30-35| 0-5 0-10 0-5 0-5 -
Hornblendegneise 30 25 10 + 5 25 + 5 -
Hornblendeschiefer 20 10 10 + 10 50 + 0-5 0-5
Silikatkarbonatgesteine 25 10 10 10 0-5 - - 40 0-5
Kalksilikatgesteine 15 0-5 - - 5 15 - 25 35
Amphibolite 15 20 5 - 5 50 - 5 0-5
Quarzite 75 5 + 15 + + + 5 -
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Unter diesen Mineralien nimmt die Hornblende eine Sonderstellung ein. Sie
tritt in mehreren Generationen und in grosser Vielfalt auf, manchmal in der
Schieferungsflache ungeordnet oder — seltener — parallel zum Glimmerlinear ein-
geregelt, haufig in garbenartigen Aggregaten, die ungeregelt als junge Porphy-
roblasten die Schieferung durchwachsen. Spezialuntersuchungen stammen von
STEIGER (1961, 1962, 1964), GROGLER & STEIGER (1961) und SiBBALD (1972).

Als Porphyroblasten, welche ein schiefriges Gewebe von Glimmern und
Chlorit durchsetzen, treten neben Hornblende Granat, Biotit («Querbiotit»), Stau-
rolith und Disthen auf. Granate mit gedrehten Einschliissen belegen synkinemati-
sches Wachstum. Damit zeigt die Tremola-Serie as einzige Einheit des
Gotthardkristallins dhnliche Deformations/Kristallisations-Verhdtnisse wie die
sudlich anschliessenden Sedimentserien (S. 15). Praktisch der gesamte Mineral -
bestand ist apin im Grenzbereich Griinschiefer-/Amphibolitfazies gebildet wor-
den. Sichere Relikte dlterer Metamorphose fehlen.

Die Serie ist klar metasedimentér. Unter den Protolithen dominieren Tone,
mergelige Tone, Mergel, dolomitische Mergel, sandige Dolomite und Kake und
tonig-kalkige Sandsteine. Ein Metakonglomerat-V orkommen nérdlich Airolo bei
Koord. 689.290/154.000 wird mehrfach zitiert (HEzNER 1909, PREISWERK 1918,
STEIGER 1962, S.537). Gewisse Chloritschieferlagen konnten nach STEIGER basi-
schen tuffogenen Bildungen entsprechen. Helle, sehr albitreiche, zum Teil gang-
artig auftretende Gesteine konnten gemass STEIGER (1962, S.546) magmatischer
Natur sein. Relikte von Sedimentstrukturen wurden beobachtet. Der vielfétige
Wechsel der Lithologien wird auf eine primér unruhige Sedimentation zurtickge-
fuhrt. STEIGER (1962, S. 452) vermutet marine wie auch terrestrische Ablagerun-
gen. Untereinander korrelierbare stratigraphische Abfolgen wurden nicht gefun-
den.

Die Tremola-Serie wird heute als eine mittel pal&ozoische Sedimentserie in-
terpretiert (Gruppe der middle paleozoic metasediments nach MERCOLLI et al.
1994b). Ablagerungsraum und Herkunft sind ungeklart. Die Tremola-Serie dirfte
dem Gotthardkristallin spétvariszisch angegliedert worden sein und hat dort die-
selbe apine Deformationsabfolge und Metamorphose mitgemacht wie ihre
Nachbarserien.

Amphibolitische und ultrabasische Gesteine

Am Amphibolite, Hor nblendeschiefer und -gneisse, oft wechsellagernd
mit hornblendefreien Glimmer gneissen (Bander amphibalite)

Amphibolite treten in verschieden grossen und wohl auch genetisch unter-
schiedlichen Vorkommen auf, meist in schmalen, NE—SW streichenden Zligen:
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—  Zwei lang gestreckte, rund 20 km lange und einige hundert Meter breite Z{-
ge an Nordhang des Va Bedretto. Sie sind réumlich und wohl auch gene-
tisch verknlipft mit der Prato-Serie s. str. (S. 21).

—  Eine diskontinuierliche, NE-SW verlaufende Zone, die man generell der
Guspis-Zone zuordnet (vgl. geologisch-tektonische Ubersicht S.7). Einige
hundert Meter méachtig zieht sie vom Lago di Lucendro (wo sie sich aus der
Schollenzone des Fibbia-Granitgneises entwickelt; s. unten) bis zum Gross
Leckihorn, vielfach unterbrochen, im Westen etwas gegen Norden versetzt
und am Westende vom Rotondo-Granit abgeschnitten. Angefahren wurde
sie auch im Furkatunnel (KELLER & SCHNEIDER 1982). Rund 7 km weiter
stidwestlich in der streichenden Fortsetzung, jenseits des Rotondo-Granit-
Hauptstocks, setzt am Mittaghorn und am Pizzo Gallina ein weiterer, 100—
150 m méchtiger und 1,5km langer Zug an. Dieser ist das Ostende der Dis-
telgrat-Zone, ein Uberaus markanter Amphibolitzug, der bei 18km Lange
und nur wenigen hundert Meter Breite das ganze westliche Gotthard-
«Massiv» durchquert.

—  Schmale, 100 bis maxima 1000 m lange Ziige und isolierte Schollen in GM
nordlich des Gross Muttenhorns.

— Isoliertes, von Permokarbon umschlossenes VVorkommen in der Nordflanke
des Blaubergs (Koord. 675.300/157.925). Es dirfte sich um eine Schuppe in
der Ostlichen Fortsetzung des Gomser Zwischenmassivs handeln, und den
von OBERHOLZER (1955, S.397ff.) in gleicher tektonischer Position be-
schriebenen V orkommen entsprechen.

Auf der Karte nicht aufgefuihrt sind kleine, aber genetisch bedeutsame Vor-
kommen von Metaeklogiten in G in der Umgebung der drei Seen stidostlich des
Stotzigen Firsten (Schwerpunkt Koord. 676.200/157.350). BIINO (19944, S.92)
erwdhnt Eklogite ohne genaue Fundortangabe (vgl. S.9). Ferner sei daran erin-
nert, dass die Tremola-Serie kleine, auf der Karte nicht darstellbare Anteile von
Amphibolit enthalt (S. 27).

Von al diesen Amphibolitvorkommen ist lediglich das erstgenannte naher
untersucht worden, und zwar durch HAFNER (1958, S.288ff.; s. unten). Dies ist
umso bedauerlicher, als auf Blatt Val Bedretto ein grosser Teil des Spektrums der
im Gotthard-«Massiv» so verbreiteten und genetisch bedeutsamen Amphibolite
vertreten sein dirfte. Eine Gesamtschau fehlt leider. Gegenwartig besteht eine
Diskrepanz der Interpretation der Amphibolitserien im Sudteil (Tremola- und
Prato-Serie) die von den Bearbeitern der 1960-er Jahre eindeutig als paragen
klassiert wurden, und den Vorkommen des Nordens, die in neueren Untersu-
chungen Uberwiegend als M etabasalte angesehen wurden.

Die zwei Amphibolitziige der Prato-Serie bestehen tiberwiegend aus Amphi-
boliten und Hornblendeschiefern mit eingeschalteten m-méchtigen Lagen von
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Biotitgneisen vom Typ Sorescia und von Alkalifeldspatgneisen. Die drel wich-
tigsten Erscheinungsformen der hornblendereichen Gesteine sind im cm-Bereich
hell-dunkel gebanderte Typen («Banderamphibolite»), gleichférmige m- bis 10-
m-méchtige Amphibolitbénke sowie Linsen. Beim letztgenannten Typ wird der
migmatische Charakter sehr ausgepragt, indem mobile feldspatreiche Gneise bis
Pegmatite die Lagen und Linsen umfliessen oder diskordant durchsetzen.

Die dominierenden Amphibolite und Hornblendeschiefer sind sich &usser-
lich sehr @hnlich, zeigen aber bezliglich Mineralbestand eine grosse Variations-
breite und sind durch alle denkbaren Ubergangsstufen miteinander verbunden.

HAFNER hat (nach H&ufigkeit geordnet) folgende Typen unterschieden:
Epidot-Biotitamphibolite (Biotit und Epidot je um 10—20 %)
Gewohnliche Amphibolite (nahezu biotitfrei)

Biotitamphibolite (nahezu epidotfrei)

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

Epidotamphibolite (biotitfrei)

Hornblende-Epidotschiefer (Epidot 40—50 %)
Biotit-Hornblendeschiefer (nahezu quarz- und epidotfrei)
Granat-Hornblendeschiefer (Granat bis 25 %; selten)

Die wichtigsten Gemengteile variieren in folgenden Grenzen: Quarz 0—30 %, Plagioklas

(An 20—-40%) 0—-30 %, Biotit 0—40 %, Hornblende 40—80, Epidot 0—45 %, Karbonat 0—5 %,
Granat 0—25 %.

©CooNoOO~WDNE

Kontaktzone mit Schollen von Fibbia-Gneiss

Diese Zone, die man wohl besser als Kontaktzone, von Fibbia- und Gams-
boden-Granit intrudiert bezeichnen sollte, wird auf S.38ff. diskutiert. Im Gott-
hard-Strassentunnel traten in der Guspis-Zone Amphibolite und Hornblende-
schiefer nur ganz untergeordnet neben den dominanten Biotitschiefern auf (KEL-
LER et . 1987).

Amphibolitische Gesteine als Béander und Linsen

Es handelt sich um flachenméssig kleine Vorkommen, die sich nur in ihren
Dimensionen von den Amphiboliten des Typs Am unterscheiden.

Os Ser pentin- und talkfiihrende Gesteine

Auf dem Kartenblatt sind insgesamt vier kleine Serpentinitvorkommen auf-
gefuhrt. Alle liegen innerhalb von GM und sind réumlich mehr oder weniger eng
liiert mit Amphiboliten. Die zwei VVorkommen in der Prato-Serie s. str. am Nord-
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hang des Val Bedretto (1 und 2) sind zwischen dem 16. und dem 20. Jh. zeitweise
in bescheidenem Umfang fur die Gewinnung von Ofenstein genutzt worden.
Nachfolgend in Stichworten die verfiigharen Angaben, im Wesentlichen nach
HAFNER (1958, S. 288ff.):

1. Cassina di Viel / Alpe di Cavanna. Koord. 682.500/152.900. Sidlicher
Amphibolitzug der Prato-Serie. 15 x 100 m (grosstes Vorkommen auf Blatt
Val Bedretto). Gemass NIGGLI et al. (1915, S.315, Nr.401): «Tagbau, 2
Schiirfe, Jahresproduktion 3m®. 2—3m dicke Linsen. Seit 80 Jahren in Be-
trieb, doch nicht regelmassig». Mineralbestand (nach HAFNER 1958, S. 289):
Serpentin oft 50% (aber auch bis 80%), Talk um 50%, aktinolithische
Hornblende, Karbonat (meist Magnesit) 0-20 %. Keine reliktischen Minera-
lien wie Olivin und Pyroxen, hingegen Maschenstruktur. Erwdhnt in
SCcHMIDT (1919).

2. Alpe di Manio. Koord. 676.900/149.200. Nordteil der mittleren Gneiszone
der Prato-Serie. 8 x 20m. Eingehauen sind die Jahrzahlen 1688 und 1890
mit Steinmetzzeichen, dieses identisch mit demjenigen an einem Ofen in
Villa Bedretto mit Zahl 1686, nach bE QUERVAIN (1984, S.102) auch an
zwei Ofen in Ossasco 1591 und Villa 1686.

3.  Witenwasserental. Koord. 681.000/157.000. In GM. Kleines, schlecht auf-
geschlossenes V orkommen.

4. Unter den Firsten am nordlichen Blattrand. Koord. 677.220/157.975. In
GM. Ca 30 x 40m.

Ferner existieren drei auf der Karte nicht verzeichnete Vorkommen: eines
ndrdlich des Gross Muttenhorn in GM (erwahnt in AMBUHL 1928 und in PFEIFER
et a. 1993), ein zweites im Vorfeld des Muttgletschers in tektonisch unklarer Si-
tuation, vielleicht in einer Schuppe des Gomser Zwischenmassivs (Koord.
674.350/157.425; AMBUHL 1928) sowie ein drittes in der Prato-Serie s.str. bei
Scara Orella/ Alpe di Sorescia (Koord. 687.300/155.600. Gemass NIGGLI et d.
1915, S.315, Nr.302, handelt es sich um nur sporadisch abgebaute Linsen von
4 x 2m Grosse. Erwahnt auch in ScHMIDT 1919).

Jingere, stockartige Gesteinskoér per

Im Wesentlichen sind das die drei grossen, im Kartenbild stockartig hervor-
tretenden Massen von Rotondo-Granit, Fibbia-Granitgneis und Gamsboden-
Granitgneis (der allerdings von Norden her nur marginal ins Kartengebiet hinein-
reicht). Dazu kommen kleinere Granitstécke und -zlge, die zum grossten Teil der
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Rotondo-Granitintrusion zugeordnet werden (s. unten); sie legen sich in auffa-
lender Weise nordlich und stidlich an den Komplex Fibbia-Gamsboden.

Dank den Altersbestimmungen der 1990-er Jahre steht das spétvariszische
Alter der verschiedenen Komplexe endgliltig fest (Details s. S. 10). Noch zur Zeit
der Aufnahme des Kartenblattes wurde die Frage nach einem mdglicherweise al-
pinen Alter des Rotondo-Granits engagiert diskutiert (HAFNER 1958, KvALE 1957
und 1966). Frihe radiometrische Altersbestimmungen durch GRUNENFELDER &
HAFNER (1962) und JAGER & NIGGLI (1964) hatten diese Mdglichkeit nicht vdllig
ausgeschl ossen.

Die unterschiedliche Intensitét der Vergneisung hatte schon frih zur Hypo-
these gefiihrt, der Komplex Fibbia-Gamsboden sei vor der Intrusion der jlingeren
Granite ein erstes Mal vergneist worden (SONDER 1921). Diese Ideeist bisin die
neueste Zeit hinein immer wieder aufgegriffen worden, wird aber zusehends un-
wahrscheinlicher. Neue Strukturanalysen von MARQUER (1990) am Fibbia-
Granitgneis haben jedenfalls keinen Hinweis auf eine voralpine Vergneisung er-
geben.

TR Massiger Aplitgranit, gleichkérnig, biotitfiihrend (Rotondo-
Granit)

Der von VON FRITSCH (1873) nach dem Pizzo Rotondo benannte Granit ist
einer der interessantesten und meistdiskutiertesten der Zentralmassive.

Seine Hauptmasse ist im Kartenbild oval stockformig mit einer Oberfléche
von ca. 25—-30km?* Auf dem Atlasblatt sind mit gleicher Signatur mehrere weite-
re, kleinere Granitkorper ausgeschieden. Auch wenn sie an der Oberfléche keine
Verbindung zum Hauptstock haben, werden sie doch seit jeher zur gleichen In-
trusion gerechnet. Es sind dies:

—  Die Granitmasse des Piz Lucendro (der Lucendro-Granit der Literatur) und
ihre dstliche Fortsetzung, der Tremola-Granit, der sich als 100—250m brei-
ter Zug, dem Siidrand des Fibbia-Granitgneises anliegend, rund 4km weit
nach Osten bisins Val Tremolafortsetzt.

—  Diedem Fibbia-Granitgneis aufsitzende Granit-Gipfelkappe des Monte Pro-
sa (der Prosa-Granit der Literatur; vgl. Taf. I, Profil 2).

— Der Granit des oberen Witenwasserentals bei Koord. 681.600/157.600
(Schwerpunkt), der von verschiedenen Autoren als elgenstandiger Cacciola-
Granit ausgeschieden wurde (SONDER 1921; HOFMANNER 1964; KELLER &
SCHNEIDER 1982).

— Der kleing, aber wegen seines Molybdanglanz-Gehaltes bemerkenswerte
Granitstock am Télligrat, Koord. 680.300/155.900 (Schwerpunkt).



35

An mehreren Stellen durchsetzt der Rotondo-Granit altkristalline Serien mit
scharfem diskordantem Intrusivkontakt. Gute Aufschlusse finden sich nach HAF-
NER (1958, S.265) am Piode Borel (Koord. 680.200/152.100), norddstlich des
Pizzo Gallina (Koord. 673.700/150.200) und siidéstlich des Poncione di Manio
(676.700/149.500). Im Gotthard-Strassentunnel intrudieren zwei Teilziige des
Tremola-Granits die Sorescia-Gneise. Im Rand- bzw. Dachbereich des Haupt-
stocks sind an mehreren Stellen méchtige Nebengesteinspakete eingeschlossen,
so am Poncione di Manio und am Leckihorn. HAFNER (1958, S. 264) erwadhnt im
Zentrum des Granitstocks am Nordwestgrat des Pizzo Rotondo (Koord.
678.300/152.500) eine 100 m lange, scharf begrenzte und gut texturierte Scholle
von Fibbia-Granitgneis im massigen Granit. Auf dem Atlasblatt hingegen sind
dort zwel Schollen von Streifengneis eingezeichnet. Das flache Abtauchen des
Granitstocks im Westen — im Gonerli- und Gerental — wie im Osten dirfte seine
urspriingliche Kuppelform widerspiegeln. Eine solche lasst sich auch aufgrund
der Lage aplitisch-pegmatitischer Schlieren (Fig. 6) rekonstruieren (KISSLING et
al. 1978). Hingegen werden der heutige Nord- und Stidkontakt des Hauptstocks
durch alpine Stérzonen gebildet.

Der Granit ist Uber weite Strecken recht gleichartig ausgebildet. In der Karte
ist denn auch nur ein Typ ausgeschieden («Aplitgranit»). An der Oberflache wie
im Stollen tritt aber in den Randzonen — vor allem im Slden — eine mehrere

Fig. 6: Primére Schlieren im Rotondo-Granit des Bedrettofensters, 2175 m ab Siidportal.
Bildhthe ca. 1 m. Foto T. Labhart.
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hundert Meter méchtige hellere, etwas feinkdrnigere, saurere und radioaktivere
Randfazies auf.

Makroskopisch ist der Normaltyp ein heller, gleichkérniger, oft ungerichte-
ter Granit mit grinlichen Feldspéten, braunem Quarz (oft als Sandquarz ausge-
bildet) und auffallend geringem Gehalt an Biotit. Im Handstiickbereich ist kaum
je Schieferung festzustellen.

Mineralbestand (nach HAFNER 1958, STECK 1976 und unverdffentlichten Daten von T.
Labhart): Quarz 25-35%, Alkalifeldspat (Mikroklin) 20—-409%, Plagioklas (Albit und Oli-
goklas) 10—25 %, Biotit 3—8 %. Ferner: Granat, Phengit, Chlorit, Epidot, Apatit, Opakminera-
lien, Zirkon. Fluorit wurde von EICHENBERGER (1924, S. 457) in einer aplitischen Randfaziesim
Gonerlital beobachtet.

Von besonderem Interesse ist der Granat, der im Handstuick fast immer ma-
kroskopisch erkennbar ist. Der Gehalt schwankt im Normalgranit zwischen 0,01
und 1%,; in Nestern und Lagen kann sich das Mineral zu eigentlichen Granatfel-
sen anreichern. STECK & BURRI (1971) haben in den a's Atollgranat ausgebilde-
ten zwei alpine Generationen unterscheiden kénnen: Eine dltere, korrodierte im
Kernbereich, eine jingere im skelettférmigen Anwachssaum und in selbststandi-
gen idiomorphen Rhombendodekaedern. Die erste Generation besteht aus Al-
mandin, Grossular und Spessartin in etwa gleichen Mengen, die zweite enthdlt
Almandin und Grossular in gleichen Anteilen.

STeCK (1976) konnte zeigen, dass praktisch der gesamte Mineralbestand
alpin um- bzw. rekristallisiert ist. Eine Dunnschliffskizze des Rotondo-Granits
von A. Steck ist im Abschnitt Metamorphose reproduziert und beschrieben
(Fig. 13, S. 74).

An Gréten wie auch im Block- und Bachschutt féllt der massige, ungerichte-
te Charakter des Rotondo-Granits auf; schon STUDER & ESCHER haben ihn 1853
in ihrer Geologischen Karte der Schweiz als einzigen Granit der Zentralmassive
als «granite massif» bezeichnet. Diese unverschieferte Fazies prégt insbesondere
den Sidteil des Hauptstocks. Hier gibt es Gipfel mit prachtvoller Granitmorpho-
logie, welche auch moderne Kletterer zu begeistern vermégen, im Gegensatz zum
ganzen Ubrigen, von schiefrigen Gesteinen dominierten Gotthardkristallin: Pizzo
Nero, Poncione di Cassina Baggio, Forcella, Poncione di Manio, Pizzo Rotondo,
Chtiebodenhorn, Poncione di Ruino, Gerenhorn, Witenwasserenstock Westgipfel
(vgl. HUNzIKER et al. 1995). Es war vorab dieses Fehlen durchgreifender alpiner
Schieferung, welches zur Postulierung eines jungen, apinen Alters fihrte. Vor
allem die hervorragenden Aufschliisse im Bedrettofenster (S.82) haben ein neu-
es, differenziertes Bild der Deformation geliefert (KissLING et al. 1978,
LUTZENKIRCHEN 2002, PERSAUD 2002). Der Granit ist nur in wenigen Zonen ge-
schiefert bzw. vergneist, dies vor alem im Nordteil. Hingegen ist er in Abstan-
den, die zwischen 1 und 100 m variieren kénnen, von Stdrzonen durchsetzt. Ei-
nerseits handelt es sich um duktil deformierte Bereiche (Mylonite oder Haufun-
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gen von Schieferflachen mit Biotit-Phengit oder Biotit-Chlorit), anderseits um
jungere Sprodbriiche mit koh&siondosem Material, die vorzugsweise an dteren
Myloniten oder aber an Lamprophyrgangen geeigneter Orientierung ansetzen.
Eine sorgfdltige Analyse der Stdrzonen im Bedrettostollen findet sich in
LUTZENKIRCHEN (2002).

Die im Vergleich mit dem Komplex Fibbia-Gamsboden viel schwéchere
Durchbewegung ist zweifellos auf den wesentlich geringeren Glimmergehalt zu-
riickzufiihren. Die besondere Art der tektonischen Uberpragung ist wohl auch
verantwortlich fir das praktisch véllige Fehlen von typischen alpinen Mineral-
zerrklUiften (S. 75).

Uber den Chemismus des Rotondo-Granits geben 20 unpublizierte Analysen
der Hauptelemente an Probenmaterial von T. Labhart aus dem Furkatunnel Aus-
kunft (Tab.6). Besser as bei jedem andern Granitkorper weltweit kennt man
beim Rotondo-Granit die Gehalte an den Spurenelementen Uran und Thorium
und ihre dreidimensionale Verteilung im Hauptgranitstock. Basis waren Feld-
und Labormessungen, die zur Zeit des Tunnelbaus gleichzeitig unter Tag und an
der Oberflache durchgefiihrt worden sind (KISSLING 1976, KISSLING et a. 1978).
Die Auswertung von 150 quantitativen Analysen auf U und Th ergab Anreiche-
rungen dieser Elemente in den Randzonen sowie im (unvollstandig erhaltenen)
Dach. Analysen von Stollenwéssern belegen eine bedeutende rezente selektive
Auslaugung von Uran aus dem Granit: Der mittlere Urangehalt von Wasserpro-
ben aus dem Rotondo-Granit betrug 22,6 ppb, mit einem Maximalwert von Uber
100 ppb. Vier Vergleichsproben aus dem Altkristallin enthielten < 0,3 ppb U
(Anaysen von BARTSCHI & KEIL 1992 an Probenmaterial von T. Labhart).
Gleichzeitig konnte die relativ gute Wasserlodlichkeit des Urans im Rotondo-
Granit experimentell bestétigt werden.

Der Rotondo-Granit ist auffallend arm an Ganggesteinen. Auf dem Atlas-
blatt sind im Hauptstock sechs Lamprophyre ausgeschieden, im Lucendro-Granit
deren sieben, im Tremola-Granit zwei. Die Befunde im Fensterstollen Bedretto
bestétigten die geringe Gangdichte. Hier war aber auch zu sehen, dass viele
glimmerreiche Metalamprophyre durch Spréddeformation zu lockeren Glimmer-
schiefern zerrieben worden sind; die urspriingliche Gangnatur ist — insbesondere
an Oberfléchenaufschllissen — meist kaum mehr erkennbar. Haufiger sind die in
der Karte nicht verzeichneten Aplitgénge; im Fensterstollen Bedretto wurden
rund zwei Dutzend beobachtet.
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GO Glimmer-Alkalifeldspatgneiss mit + idiomor phen Feldspat-
Por phyrablasten; + ebene Texturflachen (Fibbia- und
Gamsboden-Gneiss)

Die zwei grossen, stockformigen Metagranitkorper des Gotthardpass-
Profils, wir nennen sie im folgenden Fibbia-Granitgneis und Gamsboden-
Granitgneis, sind weder im Kartenblatt noch in der geologisch-tektonischen
Ubersicht auseinandergehalten worden. Ihre enge Verwandtschaft ist gegeben
durch &usserliche Ahnlichkeit sowie praktisch identische Zirkonalter und
-morphologie (HOFMANNER 1962, SERGEEV et a. 1995). An der Oberfléche wer-
den die beiden vielleicht im tieferen Untergrund zusammenhéngenden Granitsto-
cke getrennt durch das Altkristallin der Guspis-Zone. Diese Zone von Amphiboli-
ten und Glimmerschiefern ist der Literatur zwar seit langem eingefiihrt, aber nicht
sehr gut definiert. Auf dem Atlasblatt ist sie nur auf der Ubersichtsskizze aufge-
fuhrt. Die Gesteine der Guspis-Zone werden (in bisher nie genau geklartem
Ausmass) von beiden angrenzenden Graniten her beeinflusst. Je nachdem, ob
Nebengesteinsschollen in Granit oder Granitintrusionen im Nebengestein tber-
wiegen, sind auf der Karte schematisch ausgeschieden:

—  Kontaktzone mit haufigen Einschliissen von Nebengestein (Amphibolite,
glimmerreiche Gneise), oft mit gebogenen Texturflachen (unter GO), sowie

—  Kontaktzone mit Schollen von Fibbia-Gneis (unter Am, amphibolitische
und ultrabasische Gesteine).

Fibbia-Granitgneis

Esist eine ovale stockférmige Masse von rund 10 km? Oberflache im Raum
Gotthardstrasse zwischen Rodont und der Passhthe sowie im Massiv der La Fib-
bia siidlich des Lago di Lucendro. Der Name stammt von VON FRITSCH (1873);
bekannt war das Gestein schon friher.

Im Siiden grenzt der Fibbia-Granitgneis in tektonischen Kontakten an Tre-
mola- und Lucendro-Granit, im Westen — am Stegenhorn — an Streifengneis. Die
interessantesten Primérkontakte finden sich im Norden gegen die Gesteine der
Guspis-Zone (vgl. auch oben). Am Lago di Lucendro l&sst sich ein Netz von
Kleinintrusionen beobachten, deren Material zum Teil mit Sicherheit vom Fibbia-
Korper stammt, sich aber nicht immer gegen &ltere Migmatite oder — im Norden
— gegen Gamsboden-Intrusionen abgrenzen lasst. Angesichts dieser Verhaltnisse
ist der Legendentext «Kontaktzone mit Schollen von Fibbia-Gneiss» irreftihrend.
An der aten Gotthardstrasse bei Rodont findet sich ein tektonischer Kontakt, an-
grenzend an 8m Biotitschiefer, ebenfals im Gotthard-Strassentunnel, welcher
den Fibbia-Granitgneis auf 700-800m Lange durchfghrt. Im Tunnel wurden
ferner in der Guspis-Zone drei Granitlamellen von 25, 50 und 60 m Mé&chtigkeit
angetroffen.
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Makroskopisch ist der Fibbia-Granitgneis ein heller Zweiglimmergneis mit
charakteristischen grossen Alkalifeldspéaten. Die Textur ist meist flaserig-schlie-
rig, die Feldspéte gut in «s» eingeregelt. Typisch ist ein rétlich-violetter Farbton.
Die Schieferung trégt das typische steil stehende alpine Streckungslinear. Nicht
selten trifft man auf verschonte Partien mit granitischem Geflige; nach MARQUER
(2990) nur auf der Passhdhe und am Monte Prosa, nach KELLER et a. (1987) im
Strassentunnel «nicht selten». In dieser Fazies beobachtet man héufig primére
Inhomogenitéten wie pegmatitische, aplitische und biotitreiche Schlieren und cm-
bis dm-grosse, aber auch grossere, isometrische dunkle Schollen.

Mineralbestand: Quarz 20—30 %, Alkalifeldspat (Mikroklin) 25—40%, Plagioklas (Albit

und Oligoklas) 20—30 %, Biotit 10 %, Phengit 5—10 %. Akzessorien: Chlorit, Epidot/Orthit, Gra-
nat, Zirkon, Apatit.

Der Mineralbestand ist praktisch vollstandig alpin neu um- bzw. rekristalli-
siert (vgl. S.73). Sicher vorapin ist Zirkon; neben der das Intrusionsalter festle-
genden Fraktion von 296 Ma gibt es zwei dtere von 740 und 1760 Ma, welche
aus assimiliertem Altkristallin stammen (SERGEEV & STEIGER 1995).

MARQUER (1990) hat eine moderne Strukturanalyse des Fibbia-Granitgnei-
ses vorgelegt: Die alpine Schieferung ist mit Ausnahme weniger geschonter Be-
reiche penetrativ. Dazu kommen duktile Scherzonen («zones de cisaillement»)
sowie, untergeordnet, jingere Sprodbriche. Allesist dhnlich orientiert — N60°E —
und ist das Resultat einer einzigen alpinen, progressiven Deformation. Die Geo-
metrie entspricht einer finiten Deformation vom Typ Pléttung mit subvertikaler
Streckung. An der Form deformierter magmatischer Einschliisse I&sst sich eine
seitliche Einengung von 65 % ablesen, die MARQUER fir das gesamte Gotthard-
«Massiv» a's Richtwert ansieht!

Es existieren lediglich zwel auf SONDER (1921) zurlickgehende Gesamtge-
steinsana ysen. Angaben Uber Uran- und Thoriumgehalte sowie die Radioaktivi-
tétsverteilung geben RYBACH & HAFNER (1962), LABHART & RYBACH (1980)
sowie KELLER et al. (1987, S. 63 und Anhang 9).

Der Fibbia-Granitgneis ist recht reich an Lamprophyrgangen. Auf dem
Atlasblatt sind rund zwei Dutzend ausgeschieden, in der Karte von SONDER
(1921) rund vierzig. Uber die Zerrkliifte des Fibbia-Granitgneises wird auf S. 76
berichtet.

Gamsboden-Granitgneis

Dieser Metagranit bildet einen stockformigen, im Oberfléchenaufschluss
dreieckigen Korper. Die grosste Langserstreckung (SW—NE) betragt rund 8km,
die Oberflache etwa 12km’. Im Gotthard-Strassentunnel wurde er auf fast 4km
Lange durchfahren. Benannt wurde er durch vVON FRITSCH (1873) nach dem
Gamsboden an der Gotthardstrasse.
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Der Gamsboden-Granitgneis greift nur mit seinem slidwestlichsten Teil auf
das Gebiet von Blatt Val Bedretto tber, und zwar im Raum Pizzo dell’ Uomo. Ein
schmaler westlicher Ausl@ufer quert auf 2100mu.M. das Witenwasserental und
keilt rund 1km weiter westlich bel Schijenboden (Schwerpunkt Koord.
680.400/156.500) aus. Dieser Zug wurde auch im Furkatunnel angefahren
(KELLER & SCHNEIDER 1982).

Von den Kontakten sind hier nur digjenigen im Siiden und Westen von Be-
lang. Ostlich des Witenwasserentals grenzt der Gamsboden-Granitgneis an den
Cacciola-Granit (S. 34). HOFMANNER (1964) zog die Grenze der beiden Gesteine
mehrere hundert Meter weiter stidostlich, wobel er auf petrographische Konver-
genzen aufmerksam machte. Die Grenze zur Guspis-Zone im Siiden ist als Schol-
lenkontakt von maximal 200 m Breite ausgebildet. Nach HOFMANNER (1964) fin-
den sich vom Granit her kommend vorerst nur vereinzelte, scharf begrenzte,
dunkle Paragneislinsen, die sich gegen Stiden allméhlich verdichten, um schliess-
lich in Gneise der Guspis-Zone Uberzugehen. Die Elongation der Schollen ver-
l&uft streng kontaktparallel. Der Gneis der Schollen ist deutlich beeinflusst; er
wird vom Granit aufgebléttert und fuhrt oft gréssere eingesprengte Feldspéte.
HOFMANNER spricht von «Feldspatisierung». Auch im Gotthard-Strassentunnel
wenig ausserhab des Kartenblattes sind nahe am Kontakt Schollen von Guspis-
gesteinen angefahren worden (KELLER et a. 1987, Anhang 3; in den anderen Bei-
lagen nicht aufgefUhrt).

Makroskopisch ist der Gamsboden-Granitgneis ein recht homogener Zwei-
glimmer-Augengneis mit mehreren Zentimetern grossen Alkalifeldspaten. Lokal
treten etwas hellere, feldspatreichere oder aber graue, biotitreichere Varietdten
auf. Gewisse Alkalifeldspéate wurden von KvALE (1957, 1966) als apin postde-
formativ gesprosste Porphyroblasten interpretiert. Fir HOFMANNER (1964) hinge-
gen handelt es sich um einen verschieferten porphyrartigen Granit mit Feldspaten
priméar unterschiedlicher Orientierung.

Mineralbestand (nach HOFMANNER 1964 und STECK 1976): Quarz 30-50 %, Alkalifeld-
spat (Mikroklin) 23—30%, Plagioklas (Albit und Oligoklas) 20—32 %, Hellglimmer (phengit.
Muskovit/Serizit) 2—6 %, Biatit (inkl. Chlorit) 2—10%. Ferner: Epidot/Orthit, Chlorit, Granat,

Zirkon, Titanit, Kalzit, Opakmineralien. Im Biotit hat NIGGLI (1965b) erstmals Titanit-Sagenit-
bildungen beobachtet.

Der Mineralbestand ist praktisch vollsténdig apin neu um- bzw. rekristalli-
siert (vgl. S. 26). Flr den Zirkon gilt das beim Fibbia-Granitgneis Gesagte (S. 40).

Das Gestein ist praktisch durchgehend vergneist. Nur im Gotthard-Strassen-
tunnel konnten dekameterbreite granitische Partien beobachtet werden (KELLER
et al. 1987). Durchsetzt wird der Gamsboden-Granitgneis durch zahlreiche mor-
phologisch sehr ausgeprégte Storzonen; oft handelt es sich dabel um sprod Uber-
prégte dtere Mylonite (LOw et a. 1999, LUTZENKIRCHEN 2002, PERSAUD 2002).
Sie stehen in direktem Zusammenhang mit den Wassereinbriichen im Strassen-
tunnel und den nachfolgenden betréchtlichen Setzungen (S. 70f.).
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Es exigtieren lediglich drei ate Gesamtgesteinsanalysen von SONDER
(1921). Hingegen legte HOFMANNER (1964) eine Studie Uber die Verteilung von
K, Naund U/Th vor: Der Kern des Kérpers ist reicher an radioaktiven Elementen
(U und Th) und an Natrium, aber &mer an Kalium als die Randzone. Dieser
Trend der radioaktiven Elemente bestdtigte sich im Gotthard-Strassentunnel
(RyBACH 1971; KELLER et @ 1987, S. 63 und Anhang 9).

Génge sind relativ selten. Von der Oberfléche sind rund ein Dutzend Lam-
prophyrgénge bekannt, praktisch durchwegs biotitreiche Kersantite (SONDER
1921, AMBUHL 1928, HOFMANNER 1964). Der Gamsboden-Granitgneis ist prak-
tisch frei von alpinen Zerrkliiften.

GOo Feinflaseriger Biotit-Plagioklasgneiss, oft mit biotitreichen
Schmitzen (Ober stafel-Gneiss)

Als Oberstafel-Gneis bezeichnet man seit SONDER (1921) einen rund 3km
langen und wenige hundert Meter breiten Gneiszug im oberen Witenwasserental .
Die am besten zuganglichen Aufschliisse befinden sich bei den Hiitten von Ober-
stafel (Koord. 681.400/155.800).

SONDER betrachtete das Gestein als variszischen Granit. Spatere Autoren
wie AMBUHL (1929) und HOFMANNER (1964) zweifelten an dieser Zuordnung.
Effektiv zeigt der Oberstafel-Gneis — bel tonalitischer Zusammensetzung — &us-
serlich alle Merkmale eines Streifengneises, insbesondere ein sehr ausgepragtes
Linear.

Eine Altersbestimmung an Zirkon von SERGEEV & STEIGER (1996) ergab
472Ma, ein Wert, der zwar auf ein kaledonisches Alter hinweist, jedoch nur
schwer einem geol ogischen Ereignis zuzuordnen ist.

3 Kleinere granitoide Korper (vorwiegend Diorite), relativ schwach
vergneisst (Pizzo Nero, Rotgand, Stegenhorn).

Uber diese kleinen Intrusivmassen bei Oberchéseren/Rotgand (Schwerpunkt
Koord. 681.000/157.550), sudlich des Pizzo Nero (Schwerpunkt Koord.
674.900/148.500) und Stegenhorn (Koord. 682.500/156.050) ist wenig bekannt.
Moglicherweise besteht eine Verwandtschaft mit dem Sadelhorn-Diorit weiter
westlich auf Blatt Ulrichen, an dem BOSSART et al. (1986) ein Zirkonalter von
293 + 4 Ma bestimmt haben.
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Gange

Aplite (Ap), Quarzgange (Q)

Auf dem Atlasblatt sind nur einige wenige Aplitgange (Ap) ausgeschieden,
so im Fibbia-Granitgneis, Prosa-Granit und im Altkristallin des Leckihorns. Sie
sind effektiv haufiger: Im Bedrettofenster beobachteten KISSLING et al. (1978)
etwa zwei Dutzend Aplite im Rotondo-Granit, und nach KELLER et a. (1987)
sind sie im Fibbia-Granitgneis haufig, ebenso in der Guspis-Zone. Der einzige
Versuch einer Ubersicht geht zuriick auf SONDER (1921, S. 28ff.). Nach ihm ent-
halten die Aplite hauptséchlich Quarz und Alkalifeldspat, ferner wenig Biotit,
Muskovit und — oft, aber nicht immer — Granat. SONDER hat auch vier Analysen
publiziert. Die Aplitgdnge zeichnen sich durch eine hohe Gesteinsradioaktivitét
aus (KISSLING et al. 1978).

Quarzgange (Q) sind im Gotthardkristallin nicht selten. Auf dem Atlasblatt
ist lediglich ein einziger méchtigerer aufgefihrt, im Streifengneis des oberen Wi-
tenwasserentals.

Basische Gange: Lamprophyre

Im Gotthardkristallin treten unregelméssig verteilt insgesamt einige hundert
dunkle Gange auf, die man hier traditionsgemass (aber auch mangels genauer
Untersuchungen) generell als Lamprophyre bezeichnet. Altere Autoren haben die
Génge nach ihrem Gehalt an Biotit und Hornblende in Kersantite und Spessartite
unterteilt. Die detaillierteste Untersuchung ist immer noch diejenige von SONDER
(1921), die in manchen Belangen durchaus noch aktuell ist. Neue Aspekte liefern
die Uberregionalen Arbeiten von OBERHANSLI (1986, 1987).

Die Lamprophyre bilden vertikal stehende Spaltenfiillungen von meist eini-
gen Dezimetern bis einigen Metern Dicke, die sich haufig einige zehn Meter weit
verfolgen lassen. In Ausnahmefélen kann die Mé&chtigkeit zehn und mehr Meter
erreichen, die Lange 1km. Wegen ihrer Verwitterungsanfélligkeit bilden die
Génge im Gelande Rinnen und Mulden und werden leicht Uibersehen. Die Orien-
tierung ist entweder massivparallel oder aber — héufiger — etwa senkrecht dazu
(vgl. Fig. 7). Nordost bis Ost streichende Géange haben haufig als Ansatzpunkte
fUr apine Storzonen gedient (S. 36 und 69), wéhrend quer verlaufende oft noch
erstaunlich kompakt sind (KELLER & SCHNEIDER 1982).

Réumlich sind die Lamprophyre an die variszischen Granitkorper und ihre
Nachbarschaft gebunden, alerdings in ganz unterschiedlicher Dichte. Eine gute
Ubersicht vermittelt die Figur 7. So ist der Hauptstock des Rotondo-Granits arm
an Lamprophyren (S.36f.), im Gegensatz etwa zum Fibbia-Granitgneis (S. 38).
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Fig. 7: Gange im Rotondogebiet. Nach unpublizierten Angaben von S. Hafner,
in GUNTHERT (1971, Fig. 3).

Die grosste Haufung findet sich im Bereich der Streifengneise im Nordosten des
Hauptstocks des Rotondo-Granits, wo in einem Streifen von 1 x 3km tber 120
Gange auftreten, darunter der méchtigste des Gebiets Uberhaupt mit 2km Lénge
und 50 m Breite. Nordwestlich davon findet sich nur am Gross Muttenhorn eine
gewisse Konzentration in den nérdlichen Gneisen. Im Siiden reichen nur drei
Gange wenig weit in den Sorescia-Gnei's hinein. Ungeklart sind die Verhaltnisse
in der Prato-Serie Ostlich der Nufenen-Passhohe, wo in der Karte von HAFNER
(1958) im Raum Alpe di Ca Uber 30 Lamprophyre eingezeichnet sind, auf dem
Atlasblatt hingegen kein einziger.

Makroskopisch sind die Lamprophyre graue, unscheinbare Gesteine, in de-
nen von blossem Auge lediglich Biotit und manchmal Chlorit, Epidot, Serizit,
sowie Amphibol in Form dunkler Flecken zu erkennen sind. Viele Proben sind
stark geschiefert. Im Mikroskop dominieren Biotit (30—50 %), Albit, Quarz, Epi-
dot/Zoisit, dazu als Nebengemengteile Muskovit/Serizit, Apatit, Titanit, Kazit.
Akzessorisch treten auf Granat, Magnetit, Pyrit, Zirkon. Mikrosondenanalysen
finden sich in OBERHANSLI (1987). Der primé@re magmatische Mineralbestand ist
weitgehend durch metamorphe Neubildungen ersetzt: Basischer Plagioklas ist
vollig saussuritisiert, Pyroxen eliminiert und basaltische braune Hornblende nur
noch selten im Kern von aktinolithischer Neubildung erhalten. Nur Apatit, Titanit
und Zirkon sind magmatische Relikte. Aus diesem Grunde verwendet OBER-
HANSLI (1986, 1987) grundsétzlich den Begriff Metalamprophyr. SONDER (1921,
S.40ff.) publizierte nicht weniger als 27 Analysen an Proben aus 22 Gangen.
OBERHANSLI (1986, S.339) lieferte 6 moderne Analysen mit Spurenelement-
bestimmungen.
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Altersmassig gehoren die Lamprophyre zweifellos zu den jingsten Bildun-
gen des spétvariszischen Magmatismus. Sie durchschlagen ale Magmatite und
die angrenzenden Orthogneis- und Paragneisserien, werden ihrerseits nur von
einigen wenigen dioritaplitischen, natronsyenitischen und natrongranitischen
Géngen durchsetzt (SONDER 1921, S.53ff.). Wichtige Zeitmarken sind die Lam-
prophyre dort, wo sie Kontakte und Gesteingrenzen durchschlagen und sich
Riickschliisse auf die alpintektonische Uberpragung ziehen lassen. Radiometri-
sche Altersbestimmungen gibt es nicht. Es muss angenommen werden, dass es
verschiedene Generationen gibt (S. Hafner in GUNTHERT 1971).

SANDER (1921) ging im Sinne seiner Zeit davon aus, dass die Génge Pro-
dukte der variszischen Differentiation sind und ordnete sie der «Ganggefolg-
schaft» der jeweiligen Granitkorper zu. Nach OBERHANSLI (1986) weist die Zu-
sammensetzung der Spurenelemente, insbesondere der Seltenen Erden, auf Her-
kunft der priméren Magmen aus dem oberen Erdmantel mit spéterer Kontamina-
tion bel Aufschmelzungsvorgdngen in der unteren kontinentalen Kruste hin. Der
Chemismus zeigt keine Verwandtschaft mit dem kalkalkalischen der variszischen
Granite. Der Aufstieg erfolgte unter dem Einfluss dehnender Tektonik im Zu-
sammenhang mit der Abkihlung und Hebung der variszischen Granitkorper. Die
raumliche Bindung an die Granitkdrper und ihre Umgebung beruht demnach
nicht auf Verwandtschaft der Magmen, sondern ist eine Frage der Aufstiegswege
und -mdglichkeiten.

URSEREN-ZONE

Die Urseren-Zone umfasst eine steil stehende, 1-1,5km méachtige Abfolge
klastischer und karbonatischer Metasedimente, welche im Oberwallis und im Ur-
serental aarmassivisches und «gotthardmassivisches» Kristallin trennt. Sie wird
as (durch apine Abscherungen reduzierte) nérdliche Sedimentbedeckung des
Gotthard-«Massivs» angesehen. Dem km-méchtigen stdlichen Komplex von
klastischen Metasedimenten wird permokarbonisches Alter zugeschrieben, aus
lithologischen Analogien zu anderen &hnlichen alpinen Serien wie dem Glarner
Verrucano oder dem penninischen Permokarbon des siidlichen Unterwallis.

Das Mesozoikum im Nordwesten, nur wenige hundert Meter méchtig, um-
fasst eine reduzierte helvetische Serie von Trias bis Mam. Jingere Anteile — ins-
besondere Kreide und Alttertiér — sind bei der apinen Gebirgsbildung abgeschert
worden. Die Lithofazies entspricht derjenigen der Urirotstock-Decke.

Die dpine grinschieferfazielle Metamorphose aussert sich in der Neubil-
dung von Albit, Hellglimmer, Biotit, Chlorit, lImenit, Granat und (in schwarzen
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tonigen Schiefern, kalkigen Quarziten und sandigen Marmoren) Chloritoid, fer-
ner in der Marmorisierung karbonatischen Lithologien.
WYss (1985, 1986) hat die Urseren-Zone monographisch bearbeitet.

h-p Chlorit-Sericitphyllite und Psammitgneisse (?Permokarbon)

Es handelt sich um im Grossen monotone und nicht gliederbare, im Kleinen
recht variable grunlichgraue, entweder schiefrig-phyllitische oder aber plattig-
gneisige Gesteinstypen. Sie entsprechen alpin verschieferten, grinschieferfaziell
metamorphen tonigen Sandsteinen bis Arkosen und Feinkonglomeraten mit vul-
kanoklastischen Einschatungen. Auf der Karte nicht ausgeschieden sind gering-
méchtige Einlagerungen von Magnetitphylliten, Quarziten, schwarzen, Pyrit
fuhrenden Tonschiefern und sauren vulkanoklastischen Lagen (schriftl. Mitt. G.
Styger 1974). Uber die Mé&chtigkeit I3sst sich wegen der starken Verschuppung
im Bereich des auskeilenden Gomser Zwischenmassivs wenig aussagen.

Im Mineralbestand dominieren Hellglimmer (Phengit/Serizit) mit Anteilen zwischen 20
und 60 %, sowie Quarz (bis 60 %) und Albit An 1-4% (25—35%). Quarz und Albit bilden oft
monomikte oder polymikte Knoten, die als detritische Komponenten gedeutet werden. Ferner
treten Mikroklin (wenige Prozente), Chlorit (in wechselnden Mengen), Biotit (maximal einige
Prozente), Epidot, Granat, Turmalin und Kalzit auf.

Randfazies zum Altkristallin

In der Nahe des (durchgehend tektonischen) Kontakts zum Altkristallin des
Gotthard-«Massivs» treten Chlorit-Serizitschiefer auf, deren Zuordnung oft un-
klar ist. Es kann sich sowohl um verschiefertes Permokarbon als auch um alpin
verschieferte und retrograd Uberprégte «gotthardmassivische» Paragneise han-
deln. Als sicheres Indiz fur Zugehorigkeit zum «Massiv» gilt das Auftreten bio-
titbelegter Schieferfléachen und grobbl&ttrigen Muskovits.

T Rauhwacke, Dolomit (Trias)

Die Trias besteht im Wesentlichen aus einer 25m méchtigen Bank von
Rauwacke, die im Gelénde al's markante Rippe herauswittert. Dolomit kommt nur
ganz untergeordnet vor. Im Hangenden finden sich gelegentlich geringméchtige
helle Schiefer (?Quartenschiefer).
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I-c Blauliche und dunkle Kalke, Glimmer- und Sandkalke,
Echinoder menbreccien, phyllitische Ton-, Kalk- und
Chlorit-Sericitschiefer (Mesozoikum)

In der Legende: Mesozoikum; genauer: Jura.

Diese auf dem Atlasblatt nicht weiter unterteilten jurassischen Sedimente
sind von Wyss (1985) an einigen gut aufgeschlossenen Profilen gegliedert wor-
den. Eines davon ist das Profil von Rosgi in der Nordwestecke des Kartengebiets

(Fig. 8).

Pt. 2500.8

Fig. 8: Ansicht des Gebiets von Rossji — Pt. 2500,8 von der Furka-Passhthe. Aus Wyss (1985,
Fig.11). 1: Trias-Rauwacke, 25 m. 2 bis 5: Lias. 2: schwarze, tonige Schiefer mit dazwischen
gelagerten Marmorbéanken, 50 m. 3: sandige Marmore und kalkige Quarzite, z.T. fein laminiert,
Magnetit fuhrend, 110 m. 4: dunkle, kalkige, z.T. sandige Schiefer, im oberen Teil mit Echino-
dermenbruchstiicken, Belemniten und Tongallen, 120 m. 5: kalkige Quarzite, 30m. 6 und 7 sind
geringméchtige Anteile von Dogger und Mam: dunkle Marmore (z.T. Stinkkalke), lami-
nierte Marmore, quarzreiche Schiefer, schwarze Tonschiefer usw., total 40 m. Der obere Teil der
Abfolgeist etwas verschuppt.
Eine Detailbeschreibung des Profils findet sich in Wyss (1985, S. 32ff.).
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NUFENEN-ZONE

Die Nufenen-Zone besteht aus alpin nicht abgescherten Anteilen der stidli-
chen Sedimentbedeckung des Gotthard-«Massivs». Sie liegt in parautochthoner
Stellung dem Massiv-Sudrand als steil gestellter, verschuppter und isoklinal ver-
falteter Trias-Lias-Komplex an. Der Lias entspricht dem «ultrahelvetischen»
nordlichen, kistennahen Bereich des nordpenninischen Bundnerschiefer-
Beckens; er lasst sich gut mit den siidlich anschliessenden gleichaltrigen Schich-
ten der Bedretto-Zone korrelieren (Fig. 4, S. 14), ebenso mit dem Lias des ostli-
chen Gotthard-«Massivs» (Frey 1967, S.88, Tab.?2). Alle jingeren Sedimente
sind bei der Deckenbildung abgeschert worden.

Die Zone streicht von Westen in das Gebiet des Atlasblattes hinein. Sie baut
in der stidwestlichsten Ecke der Karte das Gebirgsmassiv des Nufenenstocks auf.
Der dominierende Lias keilt wenige Kilometer weiter dstlich im Gebiet von Can-
tinadi Cruina aus. Hingegen lasst sich ein wenige hundert Meter méchtiger, stell
gestellter und tektonisierter Zug karbonatischer Trias 15km weit bis nach Airolo
verfolgen. Er bildet hier die Nahtzone zwischen dem Gotthard-«Massiv» im Nor-
den und den penninischen Serien im Slden. Seinen wenig widerstandsféhigen
Gesteinen folgt auf dieser Strecke der Tessin.

Der Lias ist von LiszkAy (1965) bearbeitet und gegliedert worden. Seine
stratigraphischen Referenzprofile befinden sich in den hervorragenden Auf-
schlissen am Abfluss des Griesgletschers und an der Kraftwerkstrasse zum
Griessee-Staudamm, einige hundert Meter westlich ausserhalb des Kartengebie-
tes. Fur Exkursionen sollte man auf diese Aufschllsse zurtickgreifen, umso mehr
asim Gebiet des Griespasses auch die penninischen Serien hervorragend aufge-
schlossen sind. Nicht von ungeféhr ist dieses Profil in den letzten Jahrzehnten
immer wieder bearbeitet worden, vor allem wegen der Metamorphose im Grenz-
bereich Griinschiefer-/Amphibolitfazies und ihrem Zusammenspiel mit der
mehrphasigen Tektonik (HANSEN 1972, Steck et a. 1979, HERrReN 1981,
KLAPER 1986, LEU 1986, KLAPER & BUCHER-NURMINEN 1987, KAMBER 1993).
Fur ale Details sei auf diese Arbeiten sowie auf S. 16ff. und 72ff. verwiesen. Ei-
ne geologische Kartenskizze dieser Region und ein Profil von J.G. Ramsay
(SteCK et d. 1979, Fig.5 u. Fig. 6) sind im Exkursionsteil auf S.86 als Figur 14a
und b wiedergegeben.

Von HANSEN (1972) sind an Gesteinen der Nufenen-Zone zwolf Gesamtge-
steinsana ysen ausgefiihrt worden. Leider ist trotz der Angabe der Fundortkoor-
dinaten eine Zuteilung zu bestimmten Schichtgliedern kaum mdglich.
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Trias

t' Triasim allgemeinen; Dolomit

Die starke Tektonisierung mit Verfaltung und Verschuppung verunmaoglicht
die Etablierung einer Schichtfolge. Tektonische Reduktion und Anhdufung sind
verantwortlich fir die enormen Méchtigkeitsschwankungen zwischen 10 und
500 m.

Verschiedene Autoren erwdhnen dem Kristallin des Gotthard-«Massivs» an
tektonisierter Kontaktflache aufliegende, wenige Meter méchtige Basisquarzite
bzw. -arkosen (LiszkAY 1965, S.935; STEIGER 1962, S.397; KELLER et a. 1987,
S.19; HAFNER 1958, S. 343ff.).

Der Mineralbestand: Quarz (30—85 %), Feldspat — Alkalifeldspat und Albit/Plagioklas —
(10-80%), Karbonat (bis 25 %) und Serizit (15—40 %), ferner Apatit, Rutil, Zirkon und Opak-
mineralien.

Die Hauptmasse der Trias wird von Rauwacken gebildet. Sie sind gelblich-
braun bis fast weiss und bestehen aus eckigen Dolomitkomponenten mit kalziti-
schem Bindemittel (LiszkAy 1965, 936). Eingelagert sind gelbe oder graue, ge-
bankte bis schieferige Dolomitmarmore und weisse, feinkornige Gipsgesteine.

ts Sericitphyllite mit Plagioklas-Porphyroblasten; Quarzit- und
Dolomitlagen (Quartenschiefer)

LiszkAay (1965, 936ff.) beschreibt grine, seidengldnzende, serizitreiche
Phyllite mit variabler Zusammensetzung. In einer Grundmasse aus streng einge-
regeltem Serizit und Chlorit finden sich as Porphyroblasten Plagioklas, Epi-
dot/Zoisit, Biotit, Chlorit, Hellglimmer (z.T. Paragonit) und Ilmenit. Akzesso-
risch treten auf griner Turmalin, Rutil, Erz und Zirkon (dieser gehauft in den
quarzreichen Typen). Eingelagert ist Dolomit in gering méchtigen, oft tektonisch
in Linsen zerlegten Lagen. Glimmerquarzitlagen kdnnen Sedimentstrukturen wie
Schrégschichtung enthalten. Wegen der starken Tektonisierung findet sich keine
ungestdrte Schichtfolge. Die Méchtigkeit im Nufenenpassgebiet betragt
ca. 100 m, wobei tektonische Anhaufung wie auch Reduktion méglich ist.
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Lias

r-l2 Dunkle Tonschiefer mit Granat-, Epidot—Zoisit- und I Imenit-
Por phyraoblasten (Nufenen-Granatschiefer), mit zahlreichen
Lumachellenbénken (?Rhét bis unterer Lias): 180—190 m
(entspricht der basalen und unteren Stgir-Serie des 6stlichen Gotthard-
«Massivs»; BAUMER €t al. 1961)

Die wegen ihrer dunklen Farbe im Gelande auffallende, Uberwiegend aus
granatreichen Tonschiefern bestehende Serie ist von LiszkAY (1965) in eine un-
tere, mittlere und obere Granatschiefer-Serie gegliedert worden.

Die wichtigste Lithologie ist nach HANSEN (1972, S.124) ein Quarz-
Karbonat-Serizitschiefer mit Porphyroblasten von Granat, Biotit, Epidot/Zoisit
und llmenit. Die Anteile der wichtigsten Gemengteile schwanken stark: Quarz
(10-80%), Karbonat (5—70%), Serizit (10—25%). Chloritoid kann 40% errei-
chen. Beim dunklen, sehr feinkérnigen Pigment (Korngrdsse um 0,1 um) handelt
es sich grosstenteils um Graphit. Die Gehalte sind betrachtlich: in Analysen be-
trugen die Gluhverluste (H,O+ C) in vier Proben tber 10%, mit einem Maxi-
malwert von 18,2 %. Durch Aufbereitung einer Grossprobe liess sich zusétzlich
ein polybitumingser, 6lsandahnlicher Riickstand gewinnen.

Die untere Granatschiefer-Serie (Méachtigkeit 10—17m) besteht aus einer
mannigfaltigen Wechsellagerung von Tonschiefern, Quarziten und Lumachellen-
kalken. Die Tonschiefer bilden mit eingelagerten Feinsandlagen gradierte
Rhythmite. Die Quarzite sind grau, entweder massig oder durch Einlagerungen
toniger Schichten (mit Epidot/Zoisit, Glimmer und Chloritoid) gebandert. Die
Lumachellenkalke enthalten Fossiltrimmer und Muscheln mit herzférmigen
Querschnitten. Im Dach der Serie sind Ammoniten aus der Familie der Psilocera-
tidae, vermutlich der Gruppe um Caloceras sp., gefunden worden (Fund von T.
Locher, A. Baumer und W. Jung, zitiert in FRey 1967, S.70). Ein Detailprofil
findet sich in LiszkAY (1965, S. 941).

Die mittlere Granatschiefer-Serie (Méachtigkeit ca. 100m) ist weitgehend
aus monotonen schwarzen Tonschiefern aufgebaut, denencm- bis dm-méchtige
Kalkbanke mit deformierten Muschelschalen eingelagert sind. Die Tonschiefer
enthalten in einer Grundmasse von Serizit, Quarz, Karbonat und dunklem Pig-
ment mm-grosse Porphyroblasten von Granat, Plagioklas, Epidot/Zoisit, Biotit
und lImenit. In dieser Serie sind in einem Granat, Staurolith und Biotit fihrenden
Tonschiefer bei Koord. 673.750/146.900 schlecht erhaltene Ammoniten gefunden
worden, die am ehesten as Vertreter der Arietitaceae zu bezeichnen sind
(HANSEN 1972, FREY 1967).

Die obere Granatschiefer-Serie (Mé&chtigkeit ca. 70m) besteht dhnlich wie
die untere aus rhythmischen Wechsellagerungen von dunklen Tonschiefern und
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Sandsteinen mit vielen gut erhaltenen Sedimentstrukturen (Rippel- und Linsen-
schichtung, Belastungsmarken usw.). Nach LiszkAy (1965) deutet dies auf unre-
gelmassig strémendes Wasser in einem Wattenmeer mit Gezeitenstromungen hin.
In Lumachellenlagen treten erstmals Gryphaen auf.

Is Gelbe bisrostbraune Quar zite, graue Sandkalke und Kalke
(Nufenen-Sandsteine) (?Rhét bis unter Lias): ca. 60 m
(entspricht der oberen Stgir-Serie des 6stlichen Gotthard-«Massivs»;
BAUMER et al. 1961)

Die im Gelande durch ihre helle Farbe gut erkennbare Serie enthalt Gber-
wiegend unterschiedlich geféarbte Quarzite (gelb, weiss, braunrot und grau). Ein-
zelne kompakte gelbe Quarzitbénke bestehen fast ausschliesslich aus Quarz (95—
99 %). Daneben finden sich Quarzite mit bis zu 45% Karbonat (HANSEN 1972).
In Kalkhorizonten lassen sich Gryph&en- und Crinoidenquerschnitte beobachten,
ferner nicht bestimmbare Ammoniten.

[3-4 Wechsellagerung von knotenarmen Kalken und knotenreichen
Kalkschiefern mit Plagioklas- und Epidot-Zoisit-Por phyroblasten
(Nufenen-Knotenschiefer) (?mittlerer Lias): ca. 100 m
(entspricht der unteren Inferno-Serie des dstlichen Gotthard-
«Massivs», BAUMER et a. 1961)

Die dunkle, monoton ausgebildete Serie zeigt eine charakteristische Wech-
sellagerung von knotenarmen Kalken und knotenreichen Kalkschiefern in Béan-
ken von 2—-3cm Dicke. Die Knotenschiefer sind nach HANSEN (1972) Quarz-
Karbonat-Serizit-Zoisit-Plagioklasschiefer. Auf den Verwitterungsflachen treten
Porphyroblasten hervor, rundliche, 3—6 mm grosse Plagioklase und Iangliche, oft
auch garbenférmige Zoisite. Beide sind durch Pigmenteinschliisse fast schwarz
geférbt. An Fossilien findet man neben Crinoidenbruchstiicken haufig nicht néher
zu bestimmende Belemniten. In den untersten 50cm der Serie treten bis 7cm
grosse Phosphoritknollen auf, die auf verminderte Sedimentation hindeuten.
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PENNINIKUM (LEPONTIN)

Die Beschreibungen im Abschnitt Penninikum auf den S.52—63 basieren
auf einem Manuskript von A. Gunthert aus dem Jahr 1974. Sie sind redaktionell
(und nur punktuell auch inhaltlich) durch T. Labhart Gberarbeitet worden.

Es empfiehlt sich die vorgangige Lektiire des Abschnitts Penninikum: neue
Arbeiten (S. 12ff.).

BEDRETTO-ZONE

Als Bedretto-Zone wird traditionell der Komplex mesozoischer, apin kom-
plex verfalteter und amphibolitfaziell metamorpher Sedimente an der Nordfront
der penninischen Decken im Val Bedretto verstanden. Sie ist nach der Druck-
legung der Karte von verschiedenen Autoren neu untersucht, gegliedert und in-
terpretiert worden (vgl. S. 12ff. bzw. 72ff. fir die Metamorphose).

Der rasche Gesteinswechsel dieser Serien in vertikaler und horizontaler
Richtung konnte des Massstabes wegen in der Karte nur andeutungsweise wie-
dergegeben werden.

S Kalkglimmerschiefer mit karbonatischen Zwischenlagen
(Bundnerschiefer s.1.) (Jurabis ?Kreide)

Es sind hauptséchlich cm- bis m-méchtige Lagen von graublauem, dichtem
Kakmarmor, welche mit bréunlichen, kalzit- und quarzreichen Glimmerschiefern
wechsellagern. Dolomitmarmore sind selten. Phyllite kénnen bis cm-méchtige
Lagen in Kakmarmor und in Quarziten bilden und umgekehrt. Kalzit-Quarz-
adern und -linsen sind verbreitet. Folgende Varietéten von Kakglimmerschiefern
mit karbonatischen Zwischenlagen (S) zeichnen sich durch ihre besondere Mine-
rafuhrung aus:

idem, granatfiihrend

Sie enthalten regellos eingestreute, schwarze, 0,5—2 cm grosse rhombendo-
dekaedrische Almandin-Porphyrobl asten.

idem, Hornblendegarben fiihrend

Sie fallen auf durch ihre graubraunen bis schwarzen, facherartig angeordne-
ten Sténgel bis 5cm Lange bel 1-2mm Breite (vgl. BURCKHARDT 1942, S.127).
Es handelt sich um Porphyroblasten von Gemeiner Hornblende, die allerdings
zum grossten Teil in Biotit umgewandelt ist.
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idem, staurolith- und disthenfiihrend

Sie finden sich in geringméchtigen, Plagioklas fihrenden Muskovitschiefer-
lagen im Riale di Fontana auf ca. 1539 m, nordwestlich des Lago di Narét (in der
Karte fehlend, da nach der Drucklegung gefunden), siidwestlich von Misura
(Koord. 686.050/151.220) und nérdlich von Crosino (Koord. 681.400/148.630).

Kalkfreie Glimmerschiefer und Phyllite

Es handelt sich um graue bis schwarze, oft feingefételte Gesteine, meist mit
rostiger Anwitterung. Thr Grundgewebe besteht aus Quarz, Biotit, Muskovit, Zoi-
sit/Epidot und kohligem Pigment, welches die dunkle Farbe verursacht. Als
Porphyroblasten fihren sie oft Granat, seltener Staurolith, Disthen, Margarit so-
wie Biotit- und Hornblendegarben. Die bis 4cm grossen rhombendodekaedri-
schen Granate wittern warzenférmig hervor. Staurolith und Disthen sind in «s»
eingeregelt. Untergeordnet treten pigmentfreie Zweiglimmerschiefer mit Kalzit,
Dolomit, Klinozoisit, Turmalin und Plagioklas auf.

Quarzte und Glimmerquarzte (+ kalkhaltig)
Arkosen bis Glimmergneisse (+ Calcit)

Wahrend die oben angefuhrten, kalkhaltigen und kalkfreien Glimmerschie-
fer die kakige bis tonig-mergelige Fazies der Bedretto-Zone bilden, entspricht
diese Gruppe der sandigen Fazies. Protolithe sind Ubergénge von fast reinem
Sandstein zu Kalksandsteinen, Mergeln und karbonatarmen Arkosen. Die Quarzi-
te sind massige bis schlecht geschieferte, hellgraue, blaugraue oder gelbliche Ge-
steine, z.T. mit deutlicher Schichtung. Sie wittern bréunlich-rostig und — wenn
kalzithaltig — oft l6cherig an. Diese feinkdrnigen, feldspatfreien Typen gehen
fliessend in Glimmer und Feldspat fuhrende Glimmerquarzite (M etaarkosen) und
Arkosegneise mit ausgepragtem Parallelgefige tiber. Der Zement” besteht aus
Quarz, Kazit, Albit, Kalifeldspat und Glimmern in stark variierenden Anteilen.
Als Komponenten fanden sich Quarzit und Dolomit.

Die Metaarkosen ihrerseits gehen durch viele Zwischenstufen in Zweiglim-
mer-Alkalifeldspatgneise bzw. -augengneise und Zweiglimmer-Plagioklasgneise
Uber. Diese Gesteine sind nicht immer leicht von alten polymetamorphen Gneisen
zu unterscheiden.

Konglomerate (polygen)

Die Bedretto-Zone fuhrt mehrere Horizonte und — in der Karte meist nicht
ausgeschiedene — Nester von polygenen Konglomeraten, und (seltener) Brekzien.
Diese bemerkenswerten Schichtglieder sind vornehmlich in die psammitische

Y Der hier und im Folgenden verwendete Begriff Zement bezieht sich auf den auch im me-
tamorphen, um- und rekristallisierten Zustand noch erkennbaren Zementanteil der klastischen
Sedimente.



54

Fazies der Biindnerschieferserie eingestreut, doch kommen sie auch in Phylliten
vor. Als Gerdllkomponenten treten Uberwiegend Gesteine der Bedretto-Zone auf:
Dolomit- und Kalkmarmore, Feldspat-, Glimmer- und Karbonatquarzite, kalk-
freie und kalkhaltige Glimmerschiefer. Dieselben Gesteine bilden auch Brekzien.
Dazu gesellen sich an verschiedenen Stellen andersartige Gesteine: am Piz Gran-
dinagia sind es diverse helle Zweiglimmer- bis Serizitgranite und biotitreiche
Gneise; auf Alpe di Cristalina treten verschiedenartig ausgebildete Plagio-
klasgneise auf sowie Hornblende, Kalzit, Biotit oder Muskovit fiihrende apliti-
sche oder augige Varietdten. Das von PREISWERK (1918, S.50) beschriebene Auf-
treten von Apliten, Granit- und Augengneisen im Va Marcia konnte von
GUNTHERT (1954) nicht bestétigt werden; er fand daselbst nur Gesteine der Be-
dretto-Zone. Dasselbe gilt fur den Vespero-Zug. Der Durchmesser der Gerdlle
schwankt zwischen 1 und 100 cm, digjenige der eckigen Komponenten zwischen
10 und 20cm. Im Va Marcia stehen Blockschichten an, die mit feinpsephitischen
und psammitischen Arkosequarziten wie auch mit Phylliten wechsellagern. Hier
finden sich die gréssten Komponenten.

Es kénnen drei Arten von Zement unterschieden werden, die untereinander
durch Ubergénge verbunden sind:

—  ein dolomitischer mit Dolomit, Kalzit, Quarz und Muskovit

— ein arkoseartiger mit der Zusammensetzung eines Zweiglimmer-Arkose-
gneises, manchmal mit Kalifeldspataugen sowie Quarzlinsen und -augen

— @n quarztischer mit Quarz, Karbonat, Glimmer und Feldspat (entspricht
der Zusammensetzung der Glimmer-Feldspatquarzite)

Die lateralen und vertikalen Ubergange der Konglomerate in Arkosequarzite
und -schiefer, in Phyllite und quarzreiche Marmore, wie auch ihre Wechsellage-
rung mit diesen Gesteinen sind wohl meist primérer sedimentérer Natur. Ob zu-
sédtzlich auch Verschuppung vorliegt, liess sich nicht entscheiden. Die méchtigs-
ten Konglomeratlagen — z.T. mit gradierter Schichtung — stehen am Pizzo Gran-
dinagia an. Sie wurden vom Zulaufstollen der Maggia-Kraftwerke durchfahren.

Die relativ seltenen Brekzien bestehen aus schwarzen Schiefern, Kalifeld-
spat- und Quarzklasten neben Nestern von Kalzit und Glimmern in feinkérnigem
Zement aus Karbonat, hellbraunem Glimmer und Muskovit.

Innerhalb der Bedretto-Zone nehmen die Zahl der Konglomeratlagen und
die Grosse ihrer Komponenten von Siiden nach Norden ab. In dieser Richtung ist
auch generdll die Schiittung erfolgt. Je nordlicher diese grob detritischen Gesteine
heute liegen, desto stérker sind sie apin deformiert. Der Zement ist verschiefert,
umkristallisiert und z.T. kataklastisch, die Gerdlle wurden laminiert und griffel-
formig ausgewalzt, geféltelt, zerrissen oder auch nur zerschert. Umgekehrt sind
manche Gerdlle und sémtliche Brekzien praktisch undeformiert.

Zwischen Val Pianaund Va Cristalina treten im Verband mit diesen Kon-
glomeraten wenige Meter méchtige Marmorziige auf, die lokal Linsen und Nester
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von 1-2 cm grossen Quarzgerdllen fihren. Sie sind in der Legende aufgefiihrt als
Quarzreicher Kalkmarmor, z. T. mit psephitischen Lagen und Breccien, als Quar-
zite und Glimmerquarzte (+ kalkhaltig) oder a's Diinnbankige, quarztische Mar-
more und kalkreiche Quarzte.

Grobbankiger, massiger Kalk- und Dolomitmarmor (z.T. Trias?)

In kalkhaltigen und kakfreien Glimmerschiefern treten grobkornige Kalk-
und Dolomitmarmore in Form von Lagen und Linsen auf. Die weissen und gelb-
lichen Varietdten unterscheiden sich im Gegensatz zu den bl&ulichen nicht von
entsprechenden triadischen Gesteinen. Alle jene Kalkmarmore, die im Feld in
andere Gesteine der Bedretto-Zone ibergehen und mit ihnen auch intensiv wech-
sellagern, deuten wir as Glieder der posttriadischen Bundnerschiefer. Kalk- und
Dolomitmarmore jedoch, die keine solche Verknipfung zeigen, sondern an
Gneislamellen der Decken gebunden erscheinen, werden zur Trias gestellt.

Quarzreicher Kalkmarmor, z. T. mit psephitischen Lagen und Breccien

Er findet sich in kalkfreien Glimmerschiefern zwischen den Alpen Cristalli-
na und Valleggia (z.B. Koord. 681.700/148.000). Die Komponenten (Durchmes-
ser 0,5-1,5cm) der Gerdlllagen des schonsten Aufschlusses im Hauptbach des
Val Cassinello (bei Koord. 683.350/149.440, aus Raummangel in der Karte nicht
ausgeschieden) bestehen aus Quarz, Mikroklin und Biotit. Auch der Marmor
fuhrt diese Mineralien. Der Protolith dieses Gesteins war ein sandiger Kalk mit
feinem Quarzit- und Gneisschutt.

Dunnbankige, quarztische Marmore und kalkreiche Quarzte

Sie bilden nur gering méchtige Bénke in der psammitischen und pelitischen
Fazies der Bundnerschiefer des Va Cavagnolo und oberen Val Piana. Die Ge-
steine gehen im Streichen Uber in schiefrigen Kalkmarmor, Phyllit und kalkarme
Quarzite. Nebengemengteile der Kalkmarmore sind Quarz, K- und Na-Feldspat,
Glimmer, Epidot, Turmalin, Erzmineralien, kohliges Pigment u.a.

Trias

tm Grobbankiger, massiger weisser Marmor

Er bildet weithin leuchtende, wenige Meter méchtige, weisse bis hellgelbli-
che Lagen und Bénke in Bindnerschiefern, randlichen Partien der Gneisdecken
und an deren tektonischem Kontakt mit Gliedern der Bedretto-Zone. Das kérnige
Gestein besteht bis zu 99 % aus Kalzit neben Quarz und Muskovit.
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Andere (in der Karte nicht ausgeschiedene) Marmortypen fand J.P. Hunger
im Fundament der Staumauer des Lago del Narét. Es handelt sich um einen blass-
rétlichen, Muskovit, Quarz, Klinozoisit und Erze fihrenden Granat-Kalkmarmor
und einen Phlogopit und Chlorit fihrenden Kalkmarmor.

t Rauhwacke, zucker korniger Dolomit

Die Rauwacken sind massige, gelblich bis bréunlich anwitternde, Kalzit,
Dolomit und Gips bzw. Anhydrit fihrende Gesteine von charakteristischer |6che-
riger Beschaffenheit in verwitterten Oberflachenauf schllissen. Stellenwelse gehen
sie in zuckerkdrnigen Dolomit, in massigen Marmor (tm) und Kakquarzite (tq)
Uber. Die Rauwacke am Narétpass enthélt Brekzien mit Gneiskomponenten und
ist mit Plagioklasgneis und Glimmerschiefer des Maggia-Lappens verschuppt.
Ein weiterer Rauwackekomplex schwimmt in den dortigen Biindnerschiefern in-
mitten der Gneiskeile des Maggia-Lappens nérdlich des Narétpasses.

tq Dunnbankige Kalkquar zite bis karbonatfiihrende Schiefer

Die Kakquarzite enthalten bis zu 20% Kalzit und sind Zwischenglieder
zwischen reinen Kalkmarmoren und weissen, quarzreichen Marmoren, die je zur
Halfte aus Kalzit und Quarz bestehen. Ausgangsgesteine sind Sandsteine mit kal-
zitischem Zement. Da diese Gesteine gelegentlich mit Rauwacke wechsellagern,
hat man sie stets zur Trias gestellt. Die Karbonat fihrenden Schiefer vom Passo
di Cristallina enthalten Porphyroblasten von Albit und Kalifeldspat in quarzrei-
chem Hellglimmer-Grundgewebe.

LEBENDUN-DECKE

Die Lebendun-Decke zieht in unserem Gebiet von Silidwest her as 0,5—
1km breiter, steil stehender, vielfach mit Blndnerschiefern verschuppter Zug vor
die Stirn der Maggia-Decke; am Ostlichen Blattrand keilt sie aus. Sie besteht aus-
schliesslich aus metamorphen permischen bzw. mesozoischen Sedimenten, Uber-
wiegend schwach tonigen Arkosen mit eingelagerten Bénken und Nestern von
polygenen Konglomeraten. Die meisten Gesteinstypen treten in gleicher Art auch
im Altkristallinanteil der Maggia-Decke auf.
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GL Helle, quarzreiche bis dunkle, biotitreiche Alkalifeldspat- und
Plagioklasgneisse, diinnbankig bis schieferig (Arkose-Fazies)

Ganz Uberwiegend handelt es sich um Metaarkosen, wobei nur im Mikro-
skop akalifeldspatreiche K-Arkosen und plagioklasreiche Na-Arkosen auseinan-
der gehaten werden kénnen. Aus diesem Grunde und wegen des meist wechsel-
vollen und feingebéanderten Auftretens ist eine Ausscheidung auf der Karte nur
bei einzelnen grosseren Zigen moglich, etwa im Bereich nordlich des Lago di
Narét (s. unten).

Der Mineralbestand (nach BURCKHARDT 1942) zeigt stark schwankende Anteile der Ge-
mengteile:

Quarz 10-70% Kalzit 0-25%
Alkalifeldspat 5-40% Chlorit 0-10%
Plagioklas 15-50% Epidot 0-5%
Biotit 5-50%

Hellglimmer 5-60%

Ferner: Granat, Opakmineralien, Apatit, Titanit, Rutil, Orthit, Turmalin.

BURCKHARDT (1942, S.148) erwéhnt ein einziges kleines Vorkommen
hornblendereicher Gesteine westlich und norddstlich des Pizzo Gararesc.

idem, granatfuhrend

Granat as wesentlicher Gemengteil findet sich nur norddstlich des Ghiac-
ciaio di Valeggia. Eshandelt sich um einen spessartinhaltigen Almandin.

idem, vorwiegend helle, plattige, feinkornige Alkalifel dspatgneisse (K-Arkosen)

Die oben erwéahnten Gesteine entsprechen den Alkalifeldspatgneissen (GM")
der Maggia-Decke (siehe S. 60).

idem, vorwiegend, dunkle, dinnplattige bis schiefrige, feinkérnige, glimmerrei-
che Plagioklasgneisse (Na-Arkosen)

Dieser Gesteinstyp entspricht den Plagioklasgneissen (Gm) der Maggia
Decke (siehe S. 61).

Weisse Glimmerquarzte (sandige Fazies)

Westlich des Lago Sfundau bilden diese Gesteine eine geringméchtige, lin-
senartige Lage zwischen Kalkmarmor und Kalkquarzit. Sie fiihren neben Quarz
Alkalifeldspat, Plagioklas und Muskovit und kénnen in reine Quarzite Uibergehen.
Von kalk- und glimmerhaltigen Quarziten der Trias sind sie nicht zu unterschei-
den.

Grobe Konglomeratgneisse mit Gneiskomponenten (konglomer atische Fazies)

Sie finden sich vor allem im Sldwesten, im Inneren des méchtigsten Zugs
der Decke. Sie entsprechen einer grob detritischen Fazies. Als Komponenten
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liegen vor: helle glimmerarme bis dunkle glimmerreiche, feinkdrnige Biotit-
Plagioklasgneise, Biotitgneise mit zwel Feldspéten, helle, flaserige Zweiglimmer-
Mikroklingneise, Augengneise (6stlich der Cimadi Lago), Quarzite und Marmo-
re (nordostlich der Cimadi Lago, doch selten).

Die Gerdlle sind meist faust- bis kopfgross, wobei der Durchmesser
zwischen 0,5 und 100cm variieren kann. Lagen unterschiedlicher Korngrosse
wechseln ab. Unter Zunahme des Anteils eckiger Komponenten kénnen die Kon-
glomerate in Brekzien Uibergehen. Der Zement entspricht in Mineralbestand und
Geflige den oben erwahnten Metaarkosen.

Manche Komponenten zeigen einen gut erhaltenen voral pinen metamorphen
Lagenbau. Es sind Abtragungsprodukte eines vortriadischen (wohl variszischen)
Gebirges. Andere Komponenten sind alpin deformiert. Dies @ussert sich in einer
Plattung der isometrischen Formen mit einer Langung von bis zu 10:1. Dabel
wird dem Gesamtgestein ein neues, junges, apines Planar- und Lineargefiige
aufgeprégt, welches das ate, voralpine der Komponenten verwischt oder Uiberla-
gert.

idem, vorwiegend mit Amphibolitkomponenten

Bel diesem seltenen Typ besteht der Grossteil der Komponenten aus
Amphibolit bzw. Hornblendegneis (nordostlich des Ghiacciaio di Valleggia).

Feine Konglomer atgnei sse (psephitische Augengneisse)

Sie sind charakterisiert durch ihre meist linsenférmigen Quarz- bzw. Quarz-
Feldspat-Komponenten und entsprechen den grobflaserigen Augengneissen der
Maggia-Decke.

Hor nblendegnei sse und Amphibolite (tonig-mergelige Fazies)

Sie bilden sedimentogene Einschaltungen zwischen Arkosegneisen in der
Umgebung des Lago del Forna Sie entsprechen den Hornblendegneissen und
-schiefern der Maggia-Decke.

MAGGIA-DECKE

In der Siidostecke des Kartenblattes ist in eéinem Gebiet von rund 13km? die
Stirn dieser Decke, der so genannte Maggia-Lappen, aufgeschlossen. Es ist die
tektonisch hdchste Deckeneinheit des Kartengebietes. Sie besteht aus polymeta-
morphen Paragesteinen und jungeren, variszischen, alpin monometamorphen
Granitgneisen, den Matorello-Gneisen. Beide Gesteinsgruppen werden lokal von
gangfoérmigen intermedidren und sauren Intrusiva durchsetzt.
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Die Paragneise entsprechen weitgehend denjenigen der Lebendun-Decke.
Die Genese der Matorello-Gneise wird unterschiedlich erklart (GUNTHERT et al.
1976 bzw. RAMSAY & ALLISON 1979; S. 63).

Gy Granitische bis quarzdioritische Alkalifeldspat- bis Oligoklas-
gneisse, grobkor nig, grobbankig, mit Biotitnestern
(Matorello-Gneiss), Ubergehend in GM' und Gy

Matorello-Gneise sind helle, lagige Gneise, denen Nester, Flatschen und
Lagen grober schwarzer Biotitschuppen typisch schwarz geflecktes Aussehen
verlelhen («nidoblastische» Struktur; GUNTHERT et a. 1976, Fig.8-10,
S. 124ff.). Die Zusammensetzung ist granodioritisch bis granitisch (inkl. quarz-
dioritische und monzonitische Varietéten).

Forna di Mattorello ist der alte Name des Pizzo di Réd, Koord.
690.250/145.200, auf Blatt P. Campo Tencia

Der Mineralbestand schwankt in folgenden Bandbreiten: Quarz 15-35%, Plagioklas*
35-45%, Alkalifeldspat 3—21 %, Biotit 4—16 %, Muskovit 0—10 %, Epidot 0—6 %. Ca-arme,
aplitische Gesteine flihren Albit (STECK 1976, S. 277).

*QOligoklas/Andesin (héufig invers zonar mit Kern An 17—22 % und Rand An 27-38 %).

Der Matorello-Gneis tritt in vielen lagen- bis inselférmigen Korpern von
wenigen Quadratdezimetern bis mehreren tausend Quadratmetern Oberfl&che auf,
eingelagert in feinkornigen Alkalifeldspat- und Plagioklasgneisen wie auch in
grobflaserigen Augengneisen. Die Verbandsverhaltnisse zu diesen Gesteinen sind
sehr unterschiedlich: kleinrdumige Wechsellagerung, diffuse Auflésung, Schol-
lenbildung, eigentliche Migmatitgefiige (s. unten), dann aber auch eigentliche
Ubergangstypen (GUNTHERT et a. 1976). Diese enge Verflechtung ist kartogra-
phisch nur schematisch darstellbar. Daher fehlen insbesondere kleinfléchige Vor-
kommen von Matorello-Gneis auf der Karte, beispielsweise digenigen stidostlich
des Lago Sfundau (Koord. 683.500/146.000), am Piz Cristallina (Westflanke des
Nordgrates) oder norddstlich des Passo del Sasso Nero.

Einschliisse von GM' und Gy, (in Gy)

Im Matorello-Gneis treten gelegentlich im Kontakt- bzw. Ubergangsbereich
zuGM", Gm und Am' cm’- bis dm®-grosse Einschliisse der betreffenden Gesteine
in Form von Butzen, «Forellen», Schlieren, Lagen und Schollen auf (GUNTHERT
1954, Fig. 12—16 und GUNTHERT €t a. 1976, Fig. 14).

Migmatitgefuige mit Schollen von GM' und Gy, , Amphiboliten und Hornblende-
gneisen (in Gy)

An einigen Stellen — jeweils nur auf wenigen Quadratmetern — dringt aus
dem Matorello-Gneis aplitisches Material (nach GUNTHERT 1954: Neosom) an



60

blind endenden Adern ins Nebengestein, zerlegt es in Bander und Schollen oder
durchtrankt es diffus. Dabei entstehen Schollen- und Bandermigmatite wie auch
Nebulite. Durch Aufnahme dunkler restlicher Gemengteile wie Biotit, Hornblen-
de, Epidot erhdlt das Neosom grano- bis quarzdioritische Zusammensetzung
(GUNTHERT 1954, S.99f., 113ff.; GUNTHERT et al. 1976, S. 134ff.). Diese Stellen
befinden sich:

—  Ostlich von Zotta Pt. 2119, AlpedellaBolla, Valle di Peccia
—  sudlich der Laghetti

— auf der Karterrasse 6stlich des Pizzo del Lago Scuro

— auf der Karplatte 6stlich unterhalb des Poncione dei Laghetti

GM' Helle Alkalifeldspatgneisse, feinkornig, plattig

Dieser Gesteinstyp entspricht den Alkalifeldspatgneisen (Meta-K-Arkosen)
der Lebendun-Decke. Er ist isochemisch und isomodal mit Matorello-Gneis. Er
geht aber auch in Konglomeratgneise Uber. Eine feinaugige, auf der Karte nicht
ausgeschiedene Varietét fihrt charakteristischemm-grosse Augen aus Mikroklin,
der von Oligoklas verdrangt wird.

idem, granatfiihrend

Eine Almandin fihrende, urspriinglich mergelig-sandige Varietét steht nord-
westlich des Passo del Sasso Nero an (Schwerpunkt Koord. 686.260/147.400).

Einschliisse von Matorello-Gneiss

GUNTHERT et a. (1976) haben dargelegt, dass Gneise vom Typ GM' (wie
auch Gm) durch «isochemische Umkristallisation» in Matorello-Gneis Uibergehen
konnen. In diesem Zusammenhang sind die mehr oder weniger konkordanten wie
auch die (selteneren) diskordanten Vorkommen zu sehen.

Grobflaserige Augengneisse

Sie fihren in einem feinkdrnigen Grundgewebe aus Quarz, Mikroklin, Pla-
gioklas, Biotit und Muskovit linsenférmige, 1—-10 cm grosse monomikte oder po-
lymikte Augen. Es handelt sich um metamorphe feinkérnige Konglomerate und
um Arkosen. Die Komponenten sind alpin stark ausgewalzt und nur stellenweise
erkennbar, so etwa 6stlich und siidostlich des Poncione di Braga (Atlasblatt 34
Basddino) und stidostlich des Pizzo di Réd (Atlasblatt 73 P. Campo Tencia). Die-
se Augengneise entsprechen den feinen Konglomeratgneissen der Lebendun-
Decke.



61

Gm Dunkelbraune Plagioklasgneisse, feinkornig, dinnplattig bis
schiefrig. Glimmer schiefer

Diese haufig (aber nicht immer) dunkelgrau bis rostbraun anwittenden
Gneise bis Schiefer entstammen quarzreichen Metaarkosen. Sie entsprechen den
Plagioklasgneisen (Meta-Na-Arkosen) der Lebendun-Decke und sind dort auch
als Zement der Konglomeratgnei se verbreitet.

Einschliisse von Glimmer- und Hor nblendeschiefern, Hornblendegnei ssen,
Amphiboliten, Psammitgneissen und Quarzten

Sie stellen urspriinglich mergelig-tonige, arkoseartige und sandige Zwi-
schenlagen dar, wie sie in entsprechenden Sedimentserien beobachtet werden. Sie
sind gleich ausgebildet und zusammengesetzt wie die entsprechenden Gesteins-
typen der Maggia- und der Lebendun-Decke. Hornblendereiche Einlagerungen
haben die Tendenz zur Bildung von Boudins.

Béandergneisse

Die Banderung dieses Gesteinstyps entsteht durch Wechsellagerung zahirei-
cher hellgrauer bis dunkelgriiner, fein- bis mittelkdrniger Lagen immm- bis dm-
Bereich. Die hellen Lagen bestehen hauptséchlich aus Quarz und Feldspat, die
dunklen aus Biotit und Hornblende. Die Bander kénnen Hunderte von Metern
weit ebenlagig verlaufen, sind z.T. aber auch schlierig oder verfatelt. Zwischen-
geschaltet sind psammitische Plagioklasgneise, Glimmerschiefer und Hornblen-
degesteine, besonders stidlich des Cristallina. Die meisten Béndergneise sind von
feingeschichteten Mergeln, Tonen und Arkosen herzuleiten. Metamorphe Diffe-
rentiation hat die Banderung verstérkt.

Granat-Glimmer schiefer

Granat-Glimmerschiefer mit bis 3mm grossen Almandin-Porphyroblasten
stehen nordwestlich des Passo del Sasso Nero an. Die Ubrigen Glimmerschiefer —
Zweiglimmer-, Biotit- und Muskovitschiefer — sowie Hornblendeschiefer treten
in enger Wechsellagerung mit Bander-, Hornblende- und Plagioklasgneisen auf.
Sie konnten auf der Karte nicht ausgeschieden werden.

Hornblendegneisse und -schiefer

Feinkdrnige, z.T. feinlagige Hornblendegneise und -schiefer wie auch man-
che Amphibolite sind konkordant in Plagioklas-, Bander- und Matorello-Gneisen
eingelagert (siehe auch Korrigenda unter Am' Amphibolite).
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Am' Amphibolite

Manche Amphibolite sind konkordant in Plagioklas-, Bander- und Matorel-
lo-Gneisen eingelagert. Sie werden als Paragesteine gedeutet. Es fehlen ihnen die
Merkmale der Ortho-Hornblendegesteine wie massige oder porphyrische Geflige
und gangfdrmiges Auftreten. Die Amphibolite bestehen Uiberwiegend aus Gemei-
ner Hornblende und extrem invers zonarem bis fleckigem Plagioklas. Unterge-
ordnet sind Epidot/Klinozoisit, Granat, Opakmineralien und Kalzit.

AlsKorrigenda zur Karte sind zu vermerken:

—  Der eingetragene Amphibolitzug Am' in Matorello-Gneis Gy im Va Sam-
buco (Koord. 689.600/147.950 bis 689.820/148.150) ist zu eliminieren und
durch Gy (= Matorello-Gneis) zu ersetzen.

—  Nachzutragen ist ein nachtréglich entdeckter Hornblendegneis, der beider-
seits von feinkdrnigen Biotitgneisen Gm begleitet wird. Der insgesamt 20—
30 m méchtige und einige hundert Meter lange Zug liegt konkordant im steil
stehenden Matorello-Gneis. Er erstreckt sich von westlich Piatto (Koord.
689.480/147.820) auf einer Hohe von 2320—2340 m nach Slidwesten, wo er
im Bereich von Koord. 689.300/147.650 auskeilt.

Migmatitgefiige mit Schollen von GM', Gy, und Gy

An zwei Stellen wird Amphibolit, gemeinsam mit Hornblendegneis und an-
deren Gneistypen (GM', Gwm) durch eindringenden Matorello-Gneis in Schollen
zerlegt, namlich:

—  0Ostlich und stidostlich von Zottadi Valle di Peccia (Koord. 687.300/146.360
und 687.100/146.000)
—  sld-siidostlich der Laghetti (Koord. 688.425/147.280)

Ap, Pg, y' Aplite, Pegmatite und Quarzdiorite

Ganggesteine durchsetzen in grosser Vielfalt die Gneisserien; Gangkreu-
zungen sind verbreitet. Sie konzentrieren sich auf den Bereich des Matorello-
Gneises im Raum Laghetti — oberstes Va Peccia (Zotta, Passo del Sasso Nero) —
Poncione dei Laghetti. Sie sind nur zum kleineren Teil auf der Karte verzeichnet.

Unter dem Sammelbegriff Quarzdiorit (y') werden auf der Karte zusam-
mengefasst:

—  dunkle, massige hornblende- und biotitreiche Quarzdiorite

—  dunkle Epidot-Biotit-Quarzdiorite

—  dunkle hornblende- und biotitreiche Quarz-Diorit-Porphyrite

—  helle Quarz-Diorit-Porphyrite mit knotenartig herauswitternden Quarzein-
sprenglingen
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Aplite (Ap) treten in verschiedenen Generationen und sehr unterschiedli-
chem Erscheinungsbild auf.

Plagioklaspegmatite (Pg) bilden seltene Begleiter von Matorello-Gneis und
Apliten.

Zu den Ganggesteinen im weiteren Sinne gehdren Quarzgange und -adern,
welche Gesteine der Maggia-Decke und des sie umhillenden Mesozoikums kon-
kordant wie diskordant durchsetzen. Zusammen mit den jingsten Zerrkliften ent-
standen sie wahrend Spétphasen der alpinen Gebirgsbildung (BAMBAUER €t dl.
1962).

Alle Gangbildungen liegen in alpin metamorpher und mehr oder weniger
stark vergneister Form vor.

RAMSAY & ALLISON (1979) haben im Matorello-Gneis eine Flache von
2600m* im Massstab 1:40 kartiert (Koord. 688.500/147.200, siidlich oberhalb
Laghetti). Eindriicklich ist die inhomogene Uberpragung des variszischen Granits
durch apine Mylonitzonen vom Typ S, (S. 68) mit grésseren geschonten Berei-
chen. Die Autoren stellten eine eigentliche Intrusionsabfolge auf: (1) Diorit, (2)
Matorello-Granit, (3) zwei Aplitgenerationen und (4) zwei Lamprophyrgenerati-
onen. Sie interpretierten das Ganze as kogenetische magmatische Assoziation
(cogenetic magmatic assemblage).

QUARTAR

Knstliche Aufschiittung

Bel Airolo Aushub des Siidloses des Gotthard-Bahntunnels (1872—1882).
Ganz im Nordwesten Aushub des Furka-Scheiteltunnels (Schwerpunkt Koord.
674.100/157.800; 1911-1916).

a Junge Alluvionen
Einige kleine Flachen in der Talsohle des Va Bedretto.

Sumpf

Einige wenige Vorkommen im oberen Val Bedretto sowie am Passo di San
Giacomo.
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Bachschuttkegel

Héaufig im Va Bedretto aus den steilen Seitenflanken, ferner im Val Torta
und im Tal der Muttenreuss.

Erosionsrand an Terrassen oder Bachschuttkegeln
Einzige Beispiele in der Sohle des Val Bedretto in der Umgebung von Prato.

Gehangeschutt (mit Trockenschuttkegel)

Hangschutt tritt eher grossflachig und bewachsen in tieferen Lagen auf
(Flanken des Val Bedretto), unbewachsen in héheren Lagen oberhalb der Baum-
grenze, vorzugsweise am Fuss steiler Felsflanken.

Bergsturz, Blockschutt

Ausgedehnte Felssturzmasse nérdlich von Airolo. Grober Blockschutt ist im
unteren Teil von Trockenschuttkegeln verbreitet.

Sackung, Hakenwur f

Auf beiden Hanken des Va Bedretto (vgl. z.B. HEITZMANN 1969). Bei
Ronco im Portalbereich des Bedrettofenster Sackung bis unter die heutige Tal-
sohle (KELLER & SCHNEIDER 1982). Sehr bedeutsam auf der Sldseite des Tals
der Muttenreuss. Auf einigen hochal pinen Gréten mit stark geschiefertem Gestein
(Ronggergrat, Huhnertdlihorn u.a.).

Blockstromwaélle

Einziges Vorkommen im oberen Va Torta. Nach RENNER (1982) sind die
as Morénenwélle kartierten Bildungen in der Sldwestflanke des Pizzo
dell’Uomo und stidlich des Ronggergrates (Koord. 681.050/154.000) als Schutt-
stréme anzusprechen.

qr Rezente und subrezente M or ane (mit Wall und z.T. mit Jahreszahl)

In héheren Lagen im Vorfeld der heutigen Gletscher. Die Endmoréne, wel-
che bei der ehemaligen Cristallinahitte das Seelein umschliesst, wird dem letzten
Vorstoss des Spétglazials zugeordnet (RENNER 1982, Karte im Anhang und
S.106). Die Jahrzahl 1720 auf der Karte ist nach HANTKE (1983, S.462) nicht
zutreffend.
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gm Altere Morane (mit Wall)

Im Bereich des Va Bedretto grossflachige Bedeckung in der Talsohle und
an den Seitenhange bis auf Héhen von 2000—2300 m 0. M. Die Moranen der spét-
glazialen Gletschervorstdsse sind insgesamt sehr gut erhalten geblieben.

Neue Arbeiten

Nach der Drucklegung des Kartenblattes hat RENNER (1982) die spétglazia
len Gletschersténde des Gotthardgebietes untersucht und unter sich wie auch im
grosseren Rahmen korreliert. Im Val Bedretto unterscheidet er folgende Stadien,
die den stufenweisen Riickzug der Gletscher im Zeitraum zwischen dem Ende der
letzten Eiszeit (Wirm) und der Gegenwart dokumentieren (Fig. 9):

—  Airolo-Stadium (8lteres Spétglazial) bei Airolo und Fontana

—  All' Acqua-Stadium (Daun-Aquivalent)

—  Manio-Stadium, 1. Phase (Egesen-Aquivalent)

—  Manio-Stadium, 2. Phase (Bocktentalli-Aquivalent)

—  Corno-Stand: grobblockige Stande und Schuttkdrper (Cromer-Aquivalent)
—  vorneuzeitliche Hochsténde

—  Hochsténde um 1850

Eine detaillierte Beschreibung dieser Stadien findet sich in RENNER (1982,
S. 98ff.), sowie — eng an RENNER anlehnend — in HANTKE (1983, S.460ff.,
Fig. 231).

Gletschergeschichtlich von Bedeutung sind zwei Basisdaten von Torfmoo-
renim Va Tortaund im Witenwasserental (RENNER 1982, S. 80 und 105):

—  Moor Torta (Koord. 685.250/148.850): *“C-Datierung Torfbasis 9995 +
110aBP

—  Moor Hohenbiel (Koord. 681.000/158.150): ““C-Datierung Torfbasis 9730 +
120aBP

Diese Daten belegen, dass sowohl das Va Bedretto as auch das Urserental
auf einer Hohenlage von 2000—2100m .M. bereits vor 10000 Jahren eisfrei wa-
ren. Ferner beschreibt RENNER (1982) junge Mordnen im Witenwasseren- und
Muttental, mit vorneuzeitlichen Standen u.a. direkt bei der Rotondohitte und
ostnorddstlich darunter, am Muttengletscher sowie am Stellibodengletscher (mit
¥C-Altern von fossilen Boden unter Moranenablagerungen von 3035 und 3680
bzw. 1270aBP). Zusétzlich hat RENNER im Witenwasserental aus den Mooren
von Oberchéseren (Koord. 681.000/157.700, 1990md.M.) und Hohenbiel
(Koord. 681.000/158.150, 1980mi.M.) rund 50 fossile Baumstamme ausgegra-
ben. Es handelte sich vorwiegend um Lérchen, aber auch Arven und Fichten ka-
men vor. Das “C-Alter der Holzer lag zwischen 7300a BP und 2700a BP. Holzer
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bis 4200aBP konnten in der Zwischenzeit auch dendrochronologisch datiert
werden.

RENNER (1982) wies as Erster auf die Verstellung spatglazialer Morénen-
wélle im Va Bedretto durch junge Briiche hin. Viele dltere Morénen sind durch
Scharen talparaleler Verwerfungen durchsetzt und zum Teil bis zur Unkennt-
lichkeit zerstort worden. Die Verstellungsbetrége betragen bis zu 10m. Sie be-
treffen ganz tGiberwiegend Moradnen des All’ Acqua- und des Manio-Stadiums, was
auf ein Maximum dieser jungen Bewegungen vor 10 000—12 000 Jahren hinweist.
Haufig sind die talseitigen Flanken relativ gehoben worden. Aber auch talseitige
Senkungen wurden festgestellt. Diese sind wegen des Nachrutschens von Materi-
al meist schlecht erkennbar und werden vielleicht in ihrer Haufigkeit generell un-
terschétzt; vgl. auch ECKARDT et a. (1983). Schone Beispiele derartiger Verstel-
lungen finden sich an den Morénen des Va d' Olgia auf 2100 m .M. und an den
Morénenkrénzen im Tal des Ri delle Pecore nordlich von Cantina di Cruina zwi-
schen 2100 und 2300 m .M. (Fig. 10).

Laufende Untersuchungen deuten darauf hin, dass an der Entstehung des
heutigen Erscheinungsbildes dieser Bruchscharen neben tektonischer Priméranla-
ge auch eine betréchtliche gravitative Komponente beteiligt sein konnte (schriftl.
Mitt. Frau M. Ustazewski-Lukesch, Bern).

400 m

Fig. 10: Verstellung spétglazialer Moranen des Pecoregletschers an verschiedenen
Bruchsystemen. Aus RENNER (1982, S. 116).
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TEKTONIK

REGIONALER AUFBAU

Der Bau des Kartengebietes wird von alpiner Tektonik bestimmt. Struktur-
relikte dterer Orogenesen sind vorab im Gotthard- und Maggiakristallin erhalten,
spielen aber im heutigen Gebirgsbau eine ganz untergeordnete Rolle (s. unten).

Die apine Tektonik &ussert sich unterschiedlich: Im Nordwesten bilden die
Urseren-Zone und das Gotthardkristallin zwei steil stehende Spane von rund 1,5
bzw. 10km Mé&chtigkeit, die intensiv alpin verschiefert, verschuppt, zerschert und
durch Pléttung betréchtlich in SE-NW-Richtung eingeengt worden sind. Im Ge-
gensatz dazu sind im Slidosten die Nufenen-Zone und die Front des Penninikums
apin mehrphasig kompliziert verfaltet worden (S. 12ff.). Gemeinsames Element
aler Einheiten ist eine gleichférmig NE-SW streichende alpine Schieferung mit
charakteristischem steilem Linear. In der Urseren-Zone liegt sie praktisch
schichtparallel (s, von Wyss 1986). Im Gotthardkristallin werden spétvariszische
Granitoide wie vorgranitisches Altkristallin Uber weite Strecken von ihr durch-
greifend verschiefert. Geschonte Bereiche sind selten, der Rotondo-Granit ist ein
Speziadfall (S.36). Im Siden findet sie ihr Pendant in der im ganzen Gebiet do-
minanten Schieferung der Achsenebene der isoklinalen zweiten Falten (s)/F,).
Wie weit die gemeinsame alpine Verformungsgeschichte geht, ist nicht véllig
geklért. In vielen neueren Arbeiten wird fur alle Einheiten des Gebiets — Urseren-
Zone, Gotthardkristallin und Penninikum (inkl. Nufenen-Zone) — das dreiphasige
apine Deformationsschema von MILNES (19744, b) postuliert, welches auf S. 16
und 17 beschrieben ist. Unklar bleibt bei diesem Modell die Geschichte des
Gotthardkristallins. Die subvertikale Lage der Gange, insbesondere der Lam-
prophyre, wie auch der Kuppelbau des Rotondo-Granits weisen darauf hin, dass
dieser Kristallinblock heute in etwa dieselbe Position hat wie im Spétvariszikum.
Bel der Aufrichtung an einer Deckenstirn musste die urspriingliche Position aber
betrachtlich (um 45-90°) gekippt worden sein. MARQUER (1990) hat das Modell
eines Bewegungsablaufs présentiert, bei welchem sich dieses Problem nicht
stellt; es hat aber kaum Beachtung gefunden.

Die intensive Durchscherung des Gotthardkristallins wurde dadurch begiins-
tigt, dass viele dtere variszische und kaledonische Strukturen — Bénderung und
Schieferung der Metamorphite, lithologische Grenzen, variszische Briiche, Lam-
prophyrscharen — W—E bis NE-SW verlaufen, und damit fast lagekonstant Uber-
prégt worden sind. Vorapine Geflige sind aus diesem Grunde nur in Relikten
erhaten, etwa as fremdartig orientierte Banderungen und Faltenachsen in
Amphiboliten und Scholleneinschliissen (Prato-Serie, Giubine-Serie, Guspis-
Zone) oder als so genanntes Streifengneislinear (S. 10). Bis heute hat alerdings
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einzig KvALE (1957, 1966) einigermassen systematisch nach solchen Relikten
gesucht.

Im Gotthardquerschnitt bildet die alpine Schieferung einen gegen oben of-
fenen Facher, eine Grossstruktur, der die Pioniere im 18. und 19. Jh. eine grosse
Bedeutung beigemessen haben.

DUKTILE UND SPRODE STORZONEN

Sémtliche Einheiten des Atlasblattes werden von «Briichen» durchzogen, in
der Legende bezeichnet als Bruch, Verwerfung, Kataklase- und Mylonitzone”
(z.T. jungquartar). Heute wirde man sie wohl umschreiben as Sérzonen mit
duktilem oder sprodem Charakter. Die Hauptcharakterista dieser Stérzonen:

—  Essind Zonen intensiver Durchbewegung, die sich an der Oberfléache mor-
phologisch durch Rinnen oder Gratscharten zu erkennen geben.

—  Ein wahres Bild der Bruchdichte liefern nur Untertageauf schliisse. Oberfl&-
chenkartierungen von Stérzonen sind erfahrungsgeméss stark subjektiv ge-
prégt. So sind im zentralen Gotthardkristallin Briiche deutlich haufiger als
aus dem Atlasblatt ersichtlich (LUTZENKIRCHEN 2002). Dies hat nicht zuletzt
zu unliebsamen Uberraschungen beim Bau des Furka-Basistunnels gefuihrt
(S.82).

— DieBruchtétigkeit erstreckte sich Uber einen langen Zeitraum. Der Gesteins-
inhalt reicht von synmetamorphen griinschieferfaziellen Schiefern tiber ka-
taklastische Bildungen bis zu Kakiriten mit koh&sionslosem Material (tekto-
nische Brekzien und Lehm [fault gouge]). Manche Bewegungszonen sind
primér im Duktilbereich as Mylonite angelegt und spéter bei abnehmenden
Temperaturen zwischen 280 und 190°C richtungskonstant sprod tberprégt
worden (Bildung von Stilbit und Laumontit; LUTZENKIRCHEN 2002).

—  Kakirite sind meist nur in kinstlichen Aufschliissen (Stollen und Strassen-
anschnitten) aufgeschlossen (LUTZENKIRCHEN 2002, KELLER & SCHNEIDER
1982, KELLER et al. 1987). Schon beim Bau des Gotthard-Bahntunnels hat-
ten diese bautechnisch wichtigen «Lettenspalten» das besondere Interesse
des Geologen M. Stapff gefunden.

Dieim Val Bedretto postglaziale Morénen versetzenden Briiche sind bereits
erwdhnt worden (S. 65, Fig. 10). Im Ubrigen Gebiet gibt es kaum Hinweise auf
Sprunghdhen und vielfach auch nicht auf den Verschiebungssinn. Daher lasst

Y Mylonit im alten, iiberholten Sinne: Sprodbruch mit Lockermaterial («Ingenieurmylo-
nit»). Heute werden Mylonite definiert als im duktilen Bereich deformierte feinlagige metamor-
phe Festgesteine (HEITZMANN 1985).



70

sich die gesamte Verstellung des Gebirgskdrpers durch Briiche nicht quantifizie-
ren. Sie darf aber keinesfalls unterschétzt werden: KAMBER (1993) hat im Nufe-
nengebiet die post-hauptmetamorphe Hebung eines stidlichen Paketes an einer
diskreten Scherzone um rund 3 km nachgewiesen!

Im Gotthardkristallin treten an jingeren Sprodbriichen Blattverschiebungen
auf, oft mit dextralem Verschiebungssinn (LUTZENKIRCHEN 2002). Dieser Autor
sieht darin den Wechsel von Nordwesten gerichteter Kompressionstektonik zu
einem Regime mit Strike-slip-Tektonik. Rezente Bruchtétigkeit ist auf dem Blatt
Val Bedretto bisher nicht nachgewiesen worden, im Gegensatz zum Blatt Urseren
(ECKARDT €t a. 1983).

HEBUNGSVORGANGE

Seit dem Hohepunkt der Metamorphose vor etwa 30 Ma hat das Gebiet des
Atlasblattes eine Hebung von rund 24 km im Siiden und 11 km im Norden erfah-
ren. Grob gerechnet bedeutet dies eine mittlere Hebung von 0,8 km/Ma (S) bzw.
0,3km/Ma (N).

Im Gegensatz zu benachbarten Regionen ist die Hebungsgeschichte — die ja
auch eine Abkuhlungsgeschichte ist — mangels gentigender Datendichte nicht im
Detail bekannt (HURFORD 1986, MICHALKSI & Soom 1990, HUNZIKER et al.
1997). Die von MuLLIS (1995, 1996) durch Kombination verschiedener Techni-
ken rekonstruierte Bildung eines Quarzkristalls aus einer Kluft im Fibbia
Granitgneis liefert Angaben fur einen Teilbereich: Das Wachstum dauerte von
20+1 bis 14-13Ma. Dabel verringerte sich die Temperatur von 420 auf 240°C,
der Druck von 3,3 auf 1,8 kbar; dies bedeutet (bei Annahme eines geothermi-
schen Gradienten von 30°/km) eine Hebung um rund 5,2km innerhalb von 6—
7Ma, von 11,5km auf 6,3km Tiefe, also im Mittel 0,8 km/Ma.

Kernspaltspur-(fission track-)Alter an Apatit, welche eine Temperatur von
ca. 120°C und eine Tiefe von etwa 4 km datieren, betragen im Gotthard 6 Ma.

Aus wiederholten Prézisionsnivellements geht hervor, dass diese Hebung
heute in der gleichen Grossenordnung weiter anhélt. Gegenliber Referenzpunkten
im nordlichen und stidlichen Vorland betragt sie maximal 1,4 mm pro Jahr (JEAN-
RICHARD 1972, 1973, SCHAER & JEANRICHARD 1974, SCHAER et a. 1975,
GUBLER 1976, WAGNER et a. 1977, WIGET & GUBLER 1988). Im Reuss-
Gotthard-Leventina-Querschnitt zeigt sich im Grossen eine schildartige Heraus-
hebung: die Hebungen setzen am Urnersee ein, betragen im Gebiet des Karten-
blattes 0,6 (N) bis 0,8mm/a (S), erreichen bei Biasca ein Maximum von 1,2 und
verringern sich dann bis Chiasso wieder gleichmassig auf 0,4 mm/a. Durch Be-
wegungen an jungen, aktiven Briichen wird diese scheinbar gleichférmige Auf-
wdlbung mit Sicherheit gestort. So lokalisierten FUNK & GUBLER (1980) beim



71

Vergleich der beiden Nivellements durch den Gotthard-Bahntunnel von 1917 und
1977 je zwei grosse Blocke mit Hebungs- und Senkungstendenz (Fig. 11).

Im Nufenengebiet hat KAMBER (1993) einen Versatz von 3km an einer ein-
zelnen Storzone postuliert (vgl. S.70). An einer im Detail vermessenen Zone in
der Schéllenenschlucht auf Blatt Urseren konnten fur den Zeitraum 1970-1977
Bewegungen an Bruchlinien nachgewiesen werden, einzelne davon offensichtlich
beschleunigt beim Vortrieb des Gotthard-Strassentunnels (ECKARDT et al. 1983).
Sicher anthropogen sind die betréchtlichen Senkungen, die man am Gotthardpass
fur den Zeitraum zwischen 1970 und 1998 nachgewiesen hat. Sie manifestieren
sich zwischen Hospental und Airolo auf rund 10km, und erreichen ungeféhr in
der Mitte (an der Sustenegg, 1km vom Nordrand des Atlasblattes entfernt) ein
Maximum von 12cm (SCHLATTER et a. 1997, SCHLATTER & MATTLI 2001;
Fig.12). Zurlckgefihrt werden sie auf Drainagevorgange beim Bau des Gott-
hard-Strassentunnels.
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Fig. 12: Deformationsanalyse im Gotthardgebiet, Stand 2000.
Vertikal verschiebungen am Gotthardpass zwischen 1970 und 1993/97/98/99.
AUS SCHLATTER & MATTLI (2001, Anhang A5).

METAMORPHOSE

Alle Gesteine des Gebiets haben die mit der apinen Gebirgshildung ver-
knupfte Metamorphose erfahren. Entsprechend der allgemein bekannten gross-
raumigen Anordnung der Metamorphosezonen in den Zentralalpen nimmt die
Intensitdt der Metamorphose auf dem Atlasblatt von NW gegen SE zu, von obe-
rer Grunschieferfazies im Kristallin des Gotthard-«Massivs» zu unterer Amphi-
bolitfazies stidostlich davon (FReY et a. 19993, b; FREY & FERREIRO MAHLMANN
1999).

Die mesozoischen und permokarbonischen Sedimente der Urseren-, Nufe-
nen- und Bedretto-Zone sowie die variszischen Intrusiva sind alpin monometa-
morph, wahrscheinlich auch die Tremola-Serie.

Die altkristallinen Serien des Gotthard-«Massivs» und der Maggia-Decke
sind polymetamorph; hier Uiberlagert die apine Metamorphose eine oder mehrere
dltere. Nicht in allen Félen kdnnen vora piner und apiner Minera bestand sicher
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auseinander gehalten werden. Der Mineralbestand der meisten Gesteine ist jedoch
alpin neu gebildet oder rekristallisiert. Dies gilt sowohl fir alpintektonisch ver-
schieferte und vergneiste als auch fir nicht deformierte Gesteine (vgl. Fig. 13).

Voralpine M etamor phosen

Mehr oder weniger klare «Erinnerungen» an frilhe, vorkaledonische Meta-
morphosen kénnten in den alten Zirkonfraktionen mancher Gesteine gespeichert
sein. Haufungen wurden gemessen um 34, 2,8-26, 2,3-2,1, 1,7 und 0,6 Ga
(SCHALTEGGER & GEBAUER 1999). Von dem auf S.8f. geschilderten kaledoni-
schen Zyklus sind im Gebiet des Atlasblattes nur einzelne Eklogite oder Me-
taeklogite bekannt (S.31). Die Amphibolitfazies vieler «gotthardmassivischer»
Altkristallin-Serien kann auf die Schlussphase der kaledonischen wie auch —
wahrscheinlicher — auf eine variszische Metamorphose zuriickgehen («Streifen-
gneis-Ereignis» siehe S. 10).

Die Darstellung der voralpinen Metamorphosen in «The hew metamorphic
map of the Alps» (FReY et al. 1999a), Teilkarte «Map of Pre-Alpine Metamor-
phism» ist im Gotthardkristallin teilweise unrichtig. So tragen die Streifengneise
die Signatur «amphibolite facies metamorphism, older than Variscan» und die
Tremola-Serie «greenschicht facies metamorphism, older than Variscan»; im ers-
ten Fall ist die Metamorphose wahrscheinlich variszisch (s. oben), im zweiten
apin.

Die alpine M etamor phose

Der Nordosten, insbesondere praktisch das gesamte Gotthardkristallin, liegt
im Bereich der oberen Griinschieferfazies. Die Vorkommen des faziestypischen
Chloritoids sind an die randlichen Sedimentzonen gebunden (Urseren- und Nufe-
nen-Mesozoikum). Gesteine granitischer Zusammensetzung zeigen as charakte-
ristische alpine Paragenese Quarz, Albit, Oligoklas, Kalifeldspat, Biotit, Phengit,
Chlorit, Epidot, Granat, Kalzit und Magnetit (STECck 1976). Dabei ergibt sich ein
typisches Bild der Uberpragung eines alten, magmatischen Mineralbestandes, in-
dem etwa Feldspéte und Chlorit as Pseudomorphosen voralpiner Mineraien (Ka
lifeldspat, Plagioklas, Biotit) wie auch als alpin neu gebildete Korner auftreten.
Als Beispiel kann die in Figur 13 reproduzierte Dinnschliffzeichnung von STeck
(1976) gelten.

Die Alkalifeldspéte granitischer Gesteine des Gebiets befinden sich struktu-
rell im Sanidinzustand, gemé&ss ihrer Lage stdlich einer (rund 450 Grad markie-
renden) apinen Mikroklin-Sanidin-1sograde (LOIDA 1979; BERNOTAT & BAM-
BAUER 1980, 1982; HAFNER & LOIDA 1980; BAMBAUER & BERNOTAT 1982).
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Fig. 13: Dunnschliffzeichnung einer apin undeformierten Rotondogranit-Probe.
Aus STECK (1976, S. 276, Fig. 5).

Das préexistierende Plutonitgefiige ist an Albit-Pseudomorphosen nach hypidiomorphen Granit-
plagioklasen noch gut erkennbar. Als Umwandlungsprodukte enthalten diese «gefiillten» saus-
suritisierten Feldspéte Phengit (Ph), Biotit (Bi), Epidot (Ep) und selten Granat. Auf den Korn-
grenzen der Altkorner sind spéter, d.h. wahrend der progressiven Metamorphose, Quarz (Qz),
Oligoklas (Ol), Albit (Ab), Phengit, Biotit und Epidot in einem polygonalen Geflige gewachsen,
eindeutig grobkdrniger as die frithen Bildungen im saussuritisierten Plagioklas.
(Text nach STECK 1976).

Das gemeinsame Auftreten von Albit und Oligoklas ist auf die Peristeritli-
cke zurtickzufiihren (Mischungsliicke in der Plagioklasreihe zwischen Albit An
0-5 und Oligoklas An 15-20; Steck 1976). In Amphiboliten sind die ehemali-
gen basischen Plagioklase in Albit und Epidot umgewandelt worden (WENK &
KELLER 1969). Die Grenze zur Amphibolitfazies am Sidrand des Gotthard-
«Massivs» wird markiert durch das Auftreten von Disthen und Staurolith. Dank
geeigneter metapelitischer Paragenesen konnte der Grenzbereich Griinschiefer-/
Amphibolitfazies im Nufenengebiet in vier Zonen gegliedert werden, die inner-
halb von 3km aufeinander folgen, von NW nach SE Chloritoid, Stauro-
lith+ Chlorit, Staurolith+Biotit und Disthen (KLAPER & BUCHER-NURMINEN
1987).

Die apin amphibolitfazielle Mineralbildung und ihr Bezug zur Deformati-
onsabfolge im Siiden wurden auf S. 16 beschrieben. Daraus geht hervor, dass der
Hohepunkt der Metamorphose erst nach der tektonischen Hauptphase D2 erreicht
worden ist.

Fur die Druck/Temperatur-Bedingungen der Metamorphose gibt es fur den
Norden und das Gotthard-«Massiv» dltere Schatzungen (400°C/3kb fur die Ur-
seren-Zone nach FREY et al. 1980). Fur den Siiden hingegen liegt moderneres Da-
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tenmaterial vor: Fir das Gebiet Narét/Val Sambuco 560+40°C/6-7kb
(KLAPER 1982) bzw. 550—660°C/6,5—7 kb (ENGI et a. 1995). Im Nufenengebiet
stellte KAMBER (1993) an einem Profil durch die Nufenen-Zone und die Bedret-
to-Zone eine sprungartige Zunahme von 465—-490°C/4,8-5kb im Norden auf
515-525°C/6kb im Suden fest, was er as postmetamorphe Hebung einer sidli-
chen Scholle um rund 3km interpretierte.

Der Zeitpunkt des Metamorphosemaximums ist nicht genau bekannt; er
durfte bel 32—33Ma liegen (GRuJC & MANCKTELOW 1996). Nordwestlich des
Kartenblattes, an der Grimsel, hat ihn DEMPSTER (1986) mit 26 Ma datiert. Die
Aussagekraft von Hornblendealtern in der Tremola-Serie in Bezug auf das Me-
tamorphosealter von STEIGER (1964) ist umstritten (FREY et al. 1980).

ZERRKLUFTE UND IHRE MINERALIEN

Allgemeines

Das Gehiet des Atlasblattes ist charakterisiert durch eine sehr ungleiche
Zerrklufthéufigkeit. Neben altbekannten kluftreichen Fundortregionen (Fibbia—
Lucendro) gibt es praktisch zerrkluftfreie Gebiete. Dazu gehtren Uberraschen-
derweise Granitkorper wie Rotondo und Gamsboden, welche auf Fundortkarten
als weisse Flachen erscheinen (vgl. etwa STALDER et al. 1973). Tunnelfunde sind
von Interesse wegen ihrer unverwitterten Paragenesen. Eine schone Kollektion
von Zerrkluftmineralien aus der Region ist im Museo del San Gottardo auf der
Passhohe zu sehen.

Haufigstes Kluftmineral ist auch in diesem Gebiet der Quarz. Hier vollzieht
sich der Ubergang vom prismatischen Habitus der nordlichen Massivteile zum
spitzpyramidalen Tessiner Habitus des Va Bedretto. Im Va Tremola treten
eigentliche Ubergangsformen auf. Eine Besonderheit sind die Nadelquarze des
oberen Va Bedretto. Auf die Bildungsgeschichte einer Zerrkluft vom Fibbia
Granitgneis wurde auf S. 70 eingegangen.

Im Folgenden sind lediglich einige Schwerpunkte herausgegriffen. Fir ale
Details muss auf die zitierte Literatur verwiesen werden. Es sei ausdriicklich dar-
auf aufmerksam gemacht, dass das Sammeln von Mineralien im Gebiet einer
kantonalen und einer kommunalen Bewilligung bedarf. Fir einzelne Regionen
gilt ein absolutes Sammelverbot.
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Ausgewdhlte Ober flachenfundgebiete

Fibbia-Granitgneis

Im Raum Gotthardpass—La Fibbia—Piz Lucendro sind seit 200 Jahren
immer wieder reiche Funde gemacht worden. Die Paragenese umfasst Adular,
Quarz, Apatit, Hamatit/Eisenrosen, Muskovit, Stilbit/Albit, Rutil, Titanit, Zeolith;
fundorttypisch sind Xenotim, Bazzit, Phenakit, Bertrandit und Anhydrit (als
Hohlformen in Quarz).

Das Mineral Adular ist hier im Gotthardgebiet entdeckt und von Pater Er-
mengildo Pini (1743) erstmals beschrieben worden (PINI 1743). Der Name erin-
nert an die alte Bezeichnung des Gotthards (Mons Adula). Die Form des haufig
orthoklasghnlich gestreckten Adulars wird in der Fachliteratur als Fibbia-Habitus
bezeichnet. In die Sammlungen aller Welt gelangt sind grosse Adular-Vierlinge.

Fir Eisenrosen ist die Fibbia eine der wichtigsten Fundregionen der
Schweiz. Typisch sind kompakt-sechsseitige wie auch aufgeblétterte Eisenrosen
oder kugelige Gebilde bis ca 8cm Durchmesser. Nebengestein sind aplitische
Partien im Fibbia-Granitgneis und im angrenzenden Tremola-Granit.

Fur Apatit ist das Gebiet siidlich und westlich der Passhthe das reichste und
am langsten bekannte Fundgebiet der Schweiz. Der mit 7 cm Durchmesser und
3,1cm Dicke grosste, violett geférbte Kristall wurde 1983 gefunden (BRUGHERA
1984).

Val Bedretto

In den Bundnerschiefern des Va Bedretto gibt es viele kleinere apine Zerr-
kltfte mit Bergkristallen von Tessiner Habitus. Sie kénnen bis Uber 20 cm gross
werden und liegen meist abgebrochen in der Kluft. Die Quarze sind reich an Su-
turen und enthalten CO,-reiche, unter hohem Druck stehende Einschliisse. Be-
gleitet werden sie von Rutil, Turmalin, Albit und Hellglimmer. Viel genannte
Fundorte sind Alpe Cristalling, Val Tortaund Va di Valleggia

In jungen, steil stehenden Quarzgéngen und -adern der Bindnerschiefer fin-
den sich wasserklare Nadel- oder Sprossenquarze (bei kugelig-stacheligen Ag-
gregaten auch Igelquarz genannt). Sie sind charakterisiert durch extrem langsten-
geligen bis nadeligen Habitus; das Verhdltnis Lange: Breite kann 50:1 erreichen.
Bekannt sind die Fundstellen bei Loite di Paltano und am Passo di San Giacomo.
Konglomeratgneise der Lebendun-Decke kénnen recht kluftreich sein: Helle und
rauchige Quarze fanden sich am Ghiacciaio del Cavagndd und am Pizzo
dell’ Arzo (LK-Blatt Basodino).
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Tunnelfunde

Gotthard-Bahntunnel

Die Funde sind beschrieben worden durch V. Sicher in STALDER et al.
(1980). Im Tunnelabschnitt des Blattes Val Bedretto sind die Klufte konzentriert
auf eine vorwiegend im Streifengneis verlaufende Strecke (dem Sella-Gneis von
STAPFF 1880), wo zwischen Tunnelmeter 3200 und 5400 vom Stdportal 50 KIif-
te beobachtet worden sind. Erwahnenswert sind V orkommen von Pyrrhotin, Adu-
lar, Apatit, Titanit, Rutil, Anatas, Hamatit, Arsenkies und Apophyllit. Aus den
sudlichen Serien stammt der beriihmt gewordene Fund von Elektrum (einer Gold-
Silber-Legierung) von Tunnelmeter 499 ab Siidportal; Bléttchen und Bleche von
biszu 1,5 x 2,5cm, zum Teil mit aufgewachsenen Oktaedern.

Gotthard-Strassentunnel

Die Mineralklufte im Tessiner Teil des Tunnels sind wahrend des Baus lei-
der nicht systematisch aufgenommen worden, dies im Gegensatz zum Kanton
Uri, wo dank des Einsatzes eines Mineralienaufsehers 193 Fundstellen untersucht
und dokumentiert werden konnten (Verzeichnisvon L. Lussmann und H.A. Stal-
der in STALDER et a. 1980). Immerhin liess sich eine Minerastatistik fur die bei-
den wichtigsten Fundbezirke Fibbia-Granitgneis (50 KIlifte) und Tremola-Serie
inkl. Sorescia-Gneis (28 Klufte) erstellen (H.A. Stalder in STALDER et al. 1980,
Fig. le und 1f, sowie WEIBEL et a. 1990, S.146). Im Teil Fibbia dominieren
Adular, Apatit, Hamatit, Fluorit und Desmin. Die grosste Mineralkuft des Tun-
nelsystems wurde in der Tremola-Serie 2300m vom Sidportal angefahren, eine
riesige steil stehende Kluft mit zahllosen leicht rétlichen Kalzitkristallen. Schone
Stiicke sind im Museo di Storia naturale in Lugano zu sehen.

Furka-Basistunnel

Von hier stammen sehr viele schone Kleinfunde, meistens aus dem Aushub
und daher praktisch nie lokalisierbar. Die nordlichen Altkristallinserien lieferten
eine (auch fur die Sidseite des Goms typische) Paragenese mit Schwerpunkt
Quarz, Albit/Periklin, Muskovit, IImenit, Rutil, Anatas, Apatit, Monazit, Turma-
lin, Pyrit und vor allem eine reiche Karbonatsuite mit Kalzit, Ankerit, Siderit,
Dolomit und Magnesit. Ein komplettes Verzeichnis findet sich in WEIBEL et al.
(1990, S. 155); viele Detailangaben auch in STALDER et al. (1998).

Im Rotondo-Granit des Fensters Bedretto entdeckte KipFER (1979) in kaver-
nosen («hydrothermal ausgelaugten») Partien mit Hohlrdumen von einigen Mil-
limetern bis wenigen Zentimetern Grésse insgesamt 46 zum Teil schon kristalli-
sierte Mineralien von Milimetergrosse: Adular, Aeschinit, Albit, Allanit, Anatas,
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Apatit, Aragonit, Arsenkies, Bassanit, Beryll, Beta-Uranophan, Biotit, Bleiglanz,
Brookit, Kalzit, Cannizzarit, Chabasit, Chlorit, Epidot, Fluorit, Gadolinit, Gips,
Granat, Hamatit, Heulandit, llmenit, Kupferkies, Laumontit, Magnetit, Magnet-
kies, Molybdanglanz, Monazit, Montmorillonit, Muskovit, Priorit, Pyrit, Quarz,
Rutil, Sepiolith, Skolezit, Stilbit, Synchisit, Titanit, Xenotim, Zinkblende, Zirkon.
Eine komplette Belegsammlung befindet sich im Naturhistorischen Museum
Bern. Die Genese dieser Vorkommen ist nicht gekléart; auf jeden Fall handelt es
sich nicht um klassische apine Zerrklifte. Die Art der Mineralien lasst vermuten,
dass verschiedenartige und -altrige Prozesse beteiligt waren: Neukristallisation
bei der alpinen Gebirgshildung, postalpine oder rezente Bildungen und «Ein-
schwemmung» primarmagmatischer Mineralien (Zirkon aus dem Granit, Beryll
aus aplitisch-pegmatitischen Nestern).

GROSSE TUNNELBAUTEN

Das Gebiet des Atlasblattes ist reich an technischen Anlagen: die Strassen
Uber den Gotthardpass, Wasserkraftwerke (Lucendro, Sella, Maggia), Festungs-
anlagen und Verkehrstunnel. Die grossen Tunnelbauten — Gotthard-Bahntunnel,
Gotthard-Strassentunnel und Furka-Basistunnel — stellen auch weltweit gesehen
Pionierleistungen dar und verdienen eine néhere Charakterisierung.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass das Trassee des im Bau befind-
lichen Gotthard-Basistunnels, mit 57 km dereinst der léngste Tunnel der Welt,
welit Gstlich des Kartenbl attes verl &uft.

Gotthard-Bahntunnel

Nach jahrelangen erbitterten politischen Auseinandersetzungen setzte sich
die Gotthardachse gegen ein vorher favorisiertes Lukmanier-Projekt durch. Basis
fUr Baubeschluss und Finanzierung waren 1869—1871 geschlossene Staatsvertra
ge zwischen der Schweiz, Italien und dem (1871 gegriindeten) Deutschen Reich.

Nach der Prifung hoch gelegener Trassees zwischen dem Urserental und
dem oberen Va Bedretto wurde schliesslich die geradlinige Verbindung von Go-
schenen und Airolo gewahlt. Flr eine von Arnold Escher von der Linth vorge-
schlagene, wesentlich langere und tiefere Variante — ein vorweg genommener
Basistunnel — war die Zeit noch zu frih. Auch so war der Bau ein Pionierwerk,
ein Vorstoss ins Ungewisse und ein technisch wie finanziell risikoreiches Unter-
nehmen, in einer Zeit noch ohne Elektrizitdt und Zement. Die Erstellung des da-



79

mals langsten Tunnels der Welt war nur mdglich dank dem Einsatz des 1863 er-
fundenen Dynamits und druckluftgetriebener, wahrend der Bauzeit sténdig ver-
besserter Bohrmaschinen. Fiir die Ausmauerung der Gewdlbe wurden 156 000 m®
Felsguader bendtigt, je rund zur Halfte Aare-Granit aus dem Reusstal und Tessi-
ner Gneis aus der Leventina.

Der Bau des Tunnels wurde an den Genfer Louis Favre vergeben, unter
Ubergehung einer am Mont-Cenis-Tunnel bewahrten Gruppe italienischer Inge-
nieure um Grattoni. Favre offerierte und akzeptierte Bedingungen, welche das
ganze Risiko dem Unternehmer aufbirdete. Dies fuhrte denn auch zu seinem
Konkurs, posthum, er selber starb 1875 im Tunnel.

Die Geologie war in grossen Ziigen bekannt (VON FRITSCH 1873, SISMONDA
et al. 1866, GIORDANO 1872). Hingegen fehlten mangels Erfahrung jegliche Pro-
gnosen geotechnischer Art; der kurze, handschriftliche Bericht von B. Studer und
A. Escher (STUDER & ESCHER 1864) zeugt von einer gewissen Ratlosigkeit. Als
Glucksfall erwies sich die Anstellung des Bergbauingenieurs Moritz Stapff
(ScHwyN 1998). Ihm verdanken wir eine generelle Beschreibung der geologi-
schen Verhdtnisse (STAPFF 1880), eine Kartierung der Oberflache (Karte S,
STAPFF 1885), sowie Uberaus genaue, auch heute noch nitzliche Detailaufnah-
men des Tunnels im Massstab 1:200, auf denen insbesondere auch junge Sprod-
briiche al's «Lettenspalten» ausgeschieden sind (STAPFF 1882). Erstmals nahm er
systematische Temperaturmessungen unter einem Gebirge vor. Als Tafel Il re-
produziert ist M. Stapffs Tunnelprofil (StaprF 1880), welches wegen seiner vom
Bergbau gepragten Art der Darstellung bei Fachkollegen mehrheitlich auf Ableh-
nung stiess. M. Stapff entnahm auf Weisung der Schweizerischen Geologischen
Kommission mehrere systematische Sammlungen von Tunnelgesteinen, die an
die schweizerischen Hochschulen geliefert wurden. Die Mineralfunde des Tun-
nels sind beschrieben worden durch V. Sicher in STALDER et al. (1980); vgl.
S.77.Von STEIGER (1962) stammt eine Beschreibung der stidlichsten 3990 m des
Tunnels.

Spezielle Schwierigkeiten beim Bau boten die Druckstrecke zwischen Tun-
nelmeter 2500 und 3000 ab Nordporta in der Urseren-Zone unter dem Urserental
und eine 440 m lange Strecke in Serpentinit bei 4870—5310 m ab Nordportal. Erst
bei der Projektierung der Urseren-Kraftwerke 1940 ergaben Bohrungen eine kr&f-
tige Ubertiefung des Urserentals unter Andermatt mit lediglich 30-40m Fels-
Uberdeckung des Tunnels. Hier sind die Tunnelbauer knapp einer Katastrophe
entgangen, wie sie sich dann 1908 beim Bau des L 6tschbergtunnels ereignet hat.

Eine reich illustrierte Zusammenfassung der Baugeschichte findet sich in
KoVARI & FECHTIG (1996): Historische Alpendurchstiche in der Schweiz. Sehr
lesenswert ist die in ihrer Art einmalige personenbezogene Darstellung der
Geschichte der Gotthardbahn und des Tunnelbaus von MOESCHLIN (1947, 1957).
In der Broschiire Schweizer Alpenbahningenieure finden sich Kurzbiographien
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einiger mit dem Tunnelbau eng verbundener Personlichkeiten. Es sind dies Gus-
tave Bridel (BRIDEL 2001), Gottlieb Koller (WAGLI 2001), Pasquale Lucchini

(FINKBOHNER 2001) und Karl Emanuel Mdller (WALDIS 2001).

Tabelle 7: Gotthard-Bahntunnel, Gotthard-Srassentunnel und Furka-
Basistunnel: Eckdaten. Aus verschiedenen, im Text ztierten Quellen mit nicht
immer Ubereinstimmenden Zahlen

Gotthard-Bahntunnel

Gotthard-Strassentunnel

Furka-Basistunnel

Bauzeit 9 Jahre 10 Jahre 9 Jahre
I nbetriebnahme 1.1.1882 5.9.1980 25. 6. 1982
15,4 dazu Fenster
Lénge (km) 14,982 16,918 Boretio 52
Haupttunnel
Davonauf BlatVal Be: | sudlichste 4.3km Sidlichste 4,7 km 10,6 km, Fenster Be-
dretto 5,2 km
Goschenen 1100 Goschenen 1100 Oberwald 1390
Hoéhen (mu.M.) Airolo 1140 Airolo 1140 Realp 1550
Scheitelpunkt 1154 Scheitelpunkt 1175 Scheitelpunkt 1562

Eine Rohre mit zwei

Eine Rohre (2 Fahrspuren
im Gegenverkehr) mit Si-

Eine Rohre, eingleisig,
Schmalspur, mit 2

Ausflhrung Gleisen, Normalspur | cherheitsstollen und 4 Liif- x{%iﬁzc?g; 5(;?] R
tungsschéchten 774 m Lange

Ausbruchsprofil () 56,8 g%‘gi:;ﬁgttt;‘gﬁ'en 235-36,8

Ausbruch (m?) 847670 ﬁ;&%ﬂ(’e‘g‘)"k" Sicher- 1 557 000

Gesamtkosten (Mio Fr.) 66,6 686 318

Kostentiberschreitung

(Mio Fr) 10 306 244

Gotthard-Strassentunnel

Der Bau eines Strassentunnels durch den Gotthard — damals der léngste der
Welt — wurde 1965 von den eidgendssischen Réten beschlossen, gleichzeitig mit
der Aufnahme der ndrdlichen und stidlichen Zufahrtsstrecken ins Nationalstras-
sennetz. Grundlage des Projekts bildete der Bericht Wintersichere Strassenver-
bindung durch den Gotthard (1963), in dem verschiedene Tunnelvarianten zur
Diskussion gestellt wurden. Gebaut wurde schliesslich eine 17 km lange Verbin-
dung Goschenen—Airolo, welche gegentiber dem Bahntunnel maximal 2,4km
weit gegen Westen ausholt und dort etwa der Senke des Gotthardpasses folgt.



81

Diese Variante ermdglichte eine optimale Positionierung der vier Liftungs-
schéchte sowie eine sichere Umfahrung des Andermatter Kolks. In 30 m Abstand
von der Tunnelréhre wurde auf der Ostseite ein vorauseilender Erkundungsstol-
len erstellt; er wird heute als Sicherheitsstollen genutzt.

Eine reich illustrierte Zusammenfassung der Baugeschichte findet sich in
KOVARI & FECHTIG (1996). Die geologisch-geotechnischen Verhdtnisse sind in
Ubersichtlicher Form zusammengestellt in KELLER et al. (1987). Die Uberein-
stimmung von geologischer Prognose und Befund war gut. Probleme beim Bau
boten die Lockergesteinsstrecken an den Portalen, das Mesozoikum der Urseren-
Zone (welches mit einer Umfahrung angegangen wurde) sowie die Paragesteins-
zonen im sudlichen Gotthard-«Massiv». Probleme mit zeitlichen und finanziellen
Konsequenzen ergaben sich bel der Umsetzung der geotechnischen V orgaben.

Der detaillierte geologische Schlussbericht liegt bei den Kantonen Tessin
und Uri, beim Bundesamt fur Strassenbau, bei der ETH Zirich und bei der
Geologischen Informationsstelle des Bundesamtes fir Wasser und Geologie.
Komplette Handstlicksammlungen aus dem Tunnel besitzen der Kanton Uri
(Nordseite) und die ETH Zirich (Sudseite). Unterschiedlich zusammengesetzte
Tellsammlungen gingen an die naturhistorischen Museen Basel, Bern, Genf und
Lugano, an die erdwissenschaftlichen Institute der ETH Zirich und der Universi-
téten Basel, Bern, Freiburg und Lausanne sowie an den Gletschergarten Luzern.
Die Minerafunde sind beschrieben in STALDER et a. (1980), Phdnomene der
Zerrkluftbildung in MERCOLLI et al. (1984).

Gestiitzt auf Daten aus der Zeit des Tunnelbaus und eigenen Untersuchun-
gen unter und Uber Tag hat LUTZENKIRCHEN (2002) wichtige Zusammenhéange
zwischen Haufigkeit und Verteilung von Sprodbriichen, Gebirgstemperaturen,
sowie Wasserfihrung, -chemismus und -verweildauer aufgezeigt.

Die Frage einer zweiten Tunnelrdhre, welche einen richtungsgetrennten
Verkehrsfluss erlauben wirde, war bereits frith diskutiert und verworfen worden.
Nach einer Frontalkollision mit nachfolgendem Tunnelbrand und elf Todesopfern
im Herbst 2001 ist der Ruf nach einer zweiten Réhre wieder lauter geworden und
ist gegenwartig Inhalt parlamentarischer Vorstosse. Wéhrend die eine Seite mit
erhohter Sicherheit und der Elimination eines Nadel6hrs argumentiert, beflirchtet
die andere eine noch héhere Anziehungskraft des Gotthards fiir den al penqueren-
den Lastwagenverkehr. Dies zu einem Zeitpunkt, in dem die Schweiz mit einem
gewaltigen Aufwand den Gotthard-Basistunnel erstellt, der gemass dem Transit-
vertrag mit der EU vorab der Verlagerung des Transitverkehrs auf die Schiene
dienen soll.



82

Die Furkatunnel

Furka-Scheiteltunnel

Dieser erste, 1910 ohne geologische Beratung in Angriff genommene Tun-
nel unter der Furka wurde vom Westportal her auf etwa 1860 mi.M. in der kar-
bonatischen Trias vorgetrieben. Er musste nach grossen Schwierigkeiten nach
156 m Vortrieb aufgegeben werden (BuxTorF 1911, 1912). Ein neuer Tunnel im
Permokarbon wurde 1911 angegangen. Fir die 1860 m benétigte man finf Jahre;
anschliessend war der Tunnel 1916 bis 1925 wegen Niederbriichen unbenutzbar.
Zwischen 1926 und der 1981 erfolgten Einstellung der Bergstrecke diente er der
Furka-Oberalp-Bahn im Sommerbetrieb. Der schlechte Zustand des Tunnels war
ein Argument fir den Bau des Basistunnels. Vor einigen Jahren wurde der Tun-
nel fir den Betrieb der privaten Dampfbahn Real p—Gletsch instand gestellt.

Furka-Basi stunnel

Der Bahntunnel zwischen Oberwald und Realp bildet eine fur den inneral pi-
nen West—Ost-Verkehr wichtige wintersichere Verbindung. Er ist das einzige
redlisierte Teilstiick eines um die Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts projektier-
ten hoch gelegenen Schmal spurbahn-Kreuzes Haslital/Grimsel — Goms —Val Be-
dretto — Urserental. Zur Zeit des Baus war er der léngste Schmal spurbahntunnel
der Welt.

Das Trassee weist gegentiber einer geradlinigen Verbindung (die wegen des
Verlaufs parallel zum Streichen nie ernsthaft diskutiert wurde) eine markante
Ausbuchtung von rund 5km gegen Siiden auf. Dazu kommt ein rund 5km langer
Fensterstollen ins Va Bedretto, das so genannte «Bedrettofensters». Dieser Ver-
lauf wurde ohne geol ogisches Detailgutachten gewahlt, in der Absicht, gegen den
Willen des Parlaments eine Bahnverbindung ins Val Bedretto zu erstellen. Das
Bedrettofenster erwies sich spéater wegen technischer Fehldispositionen fir den
Bauvortrieb als praktisch nutzlos. Der Vortrieb wurde durch grosse geologisch-
geotechnische Probleme behindert und mehrfach monatelang blockiert: Nieder-
briiche an hydrothermal zersetztem Cacciola-Granit und an Stérzonen (vor alem
im schieferungs- und bruchparallelen Teil des Trassees im Rotondo-Granit) so-
wie tief greifender Hakenwurf an allen Portalen. Geologie und Petrographie wur-
den leider nicht im Detail ausgewertet. Eine kursorische Beschreibung geben
KELLER & SCHNEIDER (1982). Weitere Publikationen betreffen den auf tber 6 km
durchfahrenen Rotondo-Granit und seine Radioaktivitét (KISSLING et a. 1978)
sowie die Urangehalte von Stollenwéassern (BARTSCHI & KEIL 1992). Die eigen-
artigen Mineralfunde im Rotondo-Granit wurden auf S. 77 beschrieben. Im Nord-
teil des Bedrettofensters hat LUTZENKIRCHEN (2002) eine detaillierte Untersu-
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chung der Stérzonen vorgenommen und sie insbesondere makroskopisch, mikro-
skopisch und mineralogisch charakterisiert.

Es existiert keine offizielle Belegsammlung; eine kleine Sammlung von
Granitproben von T. Labhart wird aufbewahrt im Institut fiir Geologie der Uni-
versitdt Bern. Der Bau des Furkatunnels war von Skandalen begleitet. Der Be-
richt einer nationalrétlichen Kommission enthélt eine lange Liste von Vorwirfen
gegen Verantwortliche im politischen, technischen und unternehmerischen Be-
reich (Furkatunnel 1978). Beim Bund wurden seither die Lehren gezogen, ins-
besondere was die Uberwachung und das Controlling derartiger Grossprojekte
anbelangt.

EXKURSIONEN

Dies sind nur einige wenige Vorschlége fir lohnende und bewahrte Exkur-
sionen. Alle erwahnten Ausgangspunkte liegen an einem Dreipéasserundkurs
Hospental —Gotthardpass—Airolo—Va Bedretto—Nufenenpass—Ulrichen—Gletsch
—Furkapass (evtl. Autoverlad durch den Furkatunnel)—Realp—Hospental. Leider
ist der Postautofahrplan sehr reduziert, so dass man auf das Auto angewiesen ist.

Im Ubrigen bieten auch die dlteren Exkursionsfiihrer (REINHARD & PREIS-
WERK 1934, NIGGLI & WINTERHALTER 1934, BRUCKNER €t a. 1967, GyaGl et a.
1973, LABHART 1977) mancherlei Anregungen, sofern man die zum Teil dras-
tisch veranderten Aufschluss- und Verkehrsverhaltnisse berlicksichtigt.

Exkursionen mit Ausgangspunkt Gotthar d-Passhthe
(Ubernachtungsmaglichkeit im Hospiz)

Gotthard-Passhéhe

Rund 150 m langes Profil entlang der Strasse zwischen der Alten Sust (Mu-
seo del San Gottardo) und der Schnellstrasse; Wegweiser Milano-Bellinzona.
100m bis zur Unterfihrung, danach weitere 50m. Kann neben der Strasse auf
einem Bankett begangen werden. Zeigt alle Aspekte des Fibbia-Granitgneises an
einem einzigen zusammenhangenden Aufschluss lehrbuchhaft. Zeitbedarf 1—
1,5 Stunden.
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Scimfuss-Strasse

Ein sehr instruktives Profil vom Fibbia-Granitgneis durch die sidlichen Ge-
steinszonen des Massivs (Giubine-Serie, Streifengneis, Sorescia-Gneis, Prato-
Serie, Tremola-Serie) ist abseits vom Verkehr am Strasschen zum Sella-Stausee
und seiner slidostlichen Fortsetzung, der so genannten Scimfuss-Strasse, aufge-
schlossen. Zeitbedarf mindestens 3—4 Stunden. Die Route ist auch fur die Befah-
rung mit Mountainbikes geeignet. Beschreibungen: R.H. Steiger in BRUCKNER et
a. (1967, S. 391ff.) und LABHART (1977, S. 129ff.).

Lago di Lucendro

Vom Hospiz in 20 Minuten zu Fuss oder aber mit dem Auto (komplizierte
Verkehrsfihrung, keinesfals Schnellstrasse beniitzen!) an den Fuss der Lu-
cendro-Staumauer. Parkplatz. Am Strésschen, welches gegen Norden ansteigt
und spéter dem Lago di Lucendro entlang verlauft, ist die Kontaktzone Fibbia-
Granitgneis/Guspis-Zone gut aufgeschlossen. Zeitbedarf 2—4 Stunden.

Grosse Gotthardmassiv-Traver sierung
Furka-Passhohe—Rotondohiitte—Gotthar d-Passhohe.

Diese mindestens zweitégige Tour auf Fusspfaden und wegloser, aber blau-
weiss markierter Route ist trainierten und entsprechend ausgeriisteten Bergwan-
derern vorbehalten. Tagesmérsche von 5—7 Stunden. Ubernachtung in der Ro-
tondohtitte des Schweizer Alpenclubs SAC, die sich auch fir einen Geologie-
Ruhetag eignet. Einzigartiges Profil von der Urseren-Zone quer durch das ganze
Gotthardkristallin in einer grossartigen, wenig beriihrten Landschaft.

Die Routenfuhrung ist im Wanderfihrer Zentralschweiz aus dem SAC-
Verlag beschrieben.

Nufenenpass — Griessee

Profile durch die Nufenen-Zone knapp ausserhalb des Atlasblattgebietes,
beschrieben von J.G. Ramsay (in Steck et a. 1979) und LABHART (1977,
S. 107ff.). Entweder Profil entlang der fur den &ffentlichen Verkehr gesperrten
Kraftwerkstrasse zum Stausee Gries (Ausgangspunkt Nufenen-Passstrasse Nord,
Abzweigung Pt. 2303 m) oder Profil entlang dem trocken gelegten Abfluss des
Griesgletschers — «the rock exposures are some of the finest anywhere in the
Alps» nach J. G. Ramsay — (Ausgangspunkt Nufenenstrasse Nord, Altstafel,
1995mi1.M., ca. 230 Hohenmeter Anstieg) oder Kombination der beiden Routen.
Zeitbedarf mindestens 3—4 Stunden. Vergleiche auch Figur 14aund b (S. 86).
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Penninikum

A. Glnthert (Manuskript 1976) empfiehlt die drei folgenden zusammenhén-
genden Tagesexkursionen, die ein komplettes Querprofil durch die Stirnzone des
Penninikums erschliessen. Die zweite Etappe verlauft tellweise im unwegsamen
Gelande und ist erfahrenen Bergwanderern vorbehalten.

1. Ossasco — Alpe Cristallina (ca. 1800 m) — Stabiello grande — Cassinello 213 m
—Val Casinello — Bassa di Folcra 2562 m— Passo di Cristallina (neue Cristalli-
nahtitte®).

2. Passo Cristallina (neue Cristallinahiitte) — Osthang der Cima di Lago — Lago
Sundau — Cristallinahitte (oder Basodinohditte und Abstieg nach Robiei).

3. Neue Cristallinahiitte — Passo del Narét — Sidufer Lago del Narét — Lago scu-
ro — Laghetti mit Abstieg Uber die Kraftwerkstrasse ins Val Sambuco nach Fusio.

Y Die auf dem Atlasblatt und &lteren Ausgaben der Landeskarte bei Kote 2349 eingezeich-
nete Cristallinahttte ist nach zweimaliger Zerstérung durch Lawinen (in den Jahren 1986 und
1999) 2002 am Passo Cristallina auf 2575 m (.M. neu gebaut worden (Koord. 683.550/147.300).
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BEILAGEN

Tafel I:  Geologische Profile durch das Gebiet von Atlasblatt Val Bedretto

Tafel I1: Geologisches Profil des St. Gotthard in der Axe des grossen Tunnels
waéhrend des Baues (1873—-1880) aufgenommen durch Dr. F.M. Stapff,
1880 (Vierfarbenreproduktion, auf 80% reduziert)
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VOLUME VIIl. PLANCHE XII.

GEOLOGISCHES PROFIL DES ST GOTTHARD

in der Axe des grossen Tunnels
withrend des Baues (1873-1880) aufgenommen
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Aus: Geologisches Profil des St. Gotthard in der Axe des grossen Tunnels, wihrend des Baues (1873 —1880) aufgenommen
durch Dr. F.M. Stapff. — Spezialbeilage zu den Berichten des Schweizerischen Bundesrathes iiber den Gang der Gotthardbahn-
Unternehmung. [Bestand der SBB Historic: SBBGB0O6_015; auf 80% reduziert]
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