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Vorwort der Geologischen Kommission

Im Februar 1969 reichte Herr Dr. A. Arnold das Manuskript seiner Dissertation « Die Gesteine der
Region Nalps-Curnera im norddstlichen Gotthardmassiv, ihre Metamorphose und ihre Kalksilikatfels-
Einschliisse» der Geologischen Kommission ein mit der Bitte, die Arbeit in die « Beitrige zur Geologi-
schen Karte der Schweiz» aufzunehmen.

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der petrographischen Beschreibung eines Ausschnittes
aus der nordlichen Gneiszone des Ostlichen Gotthardmassivs. Als Untersuchungsobjekte dienten dem
Autor vor allem die durch die « Kraftwerke Vorderrhein AG» geschaffenen temporiren Aufschliisse im
Gebiete siidostlich des Oberalppasses.

In einem besonderen Teil wird speziell auf die Kalksilikatfels-Einschliisse, die in den Gneismassen
mit vorwiegend vorherzynischer bis herzynischer Metamorphose stecken, eingegangen. Trotz starker
metamorpher Uberpriigung gelingt der Nachweis, dass diese Einschliisse sedimentogenen Ursprungs
sind, dass es sich urspriinglich um carbonatreichere Sedimentlagen handelte und dass ihr Zonarbau auf
selektiven Stofftransport wihrend verschiedener Metamorphosen zuriickzufiihren ist.

Die Kartierungsunterlagen von Herrn Arnold werden fiir die Erstellung des geologischen Atlasblat-
tes 1232 Oberalppass Verwendung finden. Da dieses Blatt kurz vor seiner Fertigstellung steht, kommt
dieser Arbeit besondere Bedeutung zu, behandelt sie doch in monographischer Art einen wichtigen Teil
dieses Kartenblattes.

In ihrer Sitzung vom 5. Mirz 1969 hat die Geologische Kommission beschlossen, diese unter Lei-
tung von Herrn Prof. Dr. E. Niggli am Berner Institut fiir Mineralogie und Petrographie entstandene Dis-
sertation in die Serie der « Beitrige » aufzunehmen. Nach Erledigung einiger redaktioneller Anderungen,
die eine geringfiigige Verzogerung bewirkten, konnte das Manuskript in Druck gegeben werden.

Der Autor wird an die hohen Druckkosten einen finanziellen Beitrag leisten, wofiir ihm die Kom-
mission den besten Dank ausspricht.

Die Belegsammlung zur vorliegenden Arbeit befindet sich im Mineralogisch-petrographischen

Institut der Universitdat Bern.
Fiir den Inhalt des Textes und der Illustrationen ist der Autor allein verantwortlich.

Basel, im Januar 1970

Fiir die Schweizerische Geologische Kommission
Der Prisident:

Prof. Dr. L. Vonderschmitt



Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit ist auf Anregung meines sehr verehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. E. Niggli,
unternommen worden. In den Jahren 1960 bis 1965 nahm ich, dem Baufortschritt der Kraftwerke fol-
gend, die nur zeitlich zugénglichen Neuaufschliisse im Gebiet der mittleren Val Nalps und der mittle-
ren Val Curnera stidlich der Gemeinde Tavetsch im Biindner Oberland auf. Zusitzlich unternahm ich
Detailkartierungen der Staumauerfundamente und der Stollen, die sich — teilweise ausserhalb des
Arbeitsgebietes liegend — vom Oberalppass bis zum Lukmanierpass erstrecken. Das Arbeitsgebiet
liegt zum grossten Teil im ehemaligen Dissertationsgebiet meines Lehrers.

Meinen grossten Dank darf ich meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. E. Niggli, ausspre-
chen. Mit seiner reichen Erfahrung und seinen umfassenden Kenntnissen fiihrte er mich in die Petro-
graphie und in die Probleme des Arbeitsgebietes ein. Mir stets in der Wahl und Behandlung der Pro-
bleme grossziigige Freiheit gewiahrend, stand er mir mit Rat und Tat jederzeit zur Seite und begleitete
mich auf vielen Feldbegehungen.

Herr Prof. Dr.Th. Hiigi fithrte mich in die petrochemischen Analysenmethoden ein und unter-
stlitzte mit Interesse meine Arbeiten im geochemischen Labor und auf der Elektronenmikrosonde. Es
sei ihm und seinen Mitarbeiterinnen im geochemischen Labor, Friulein E.Hiltbrand und Friulein
L.Schopfer, mein herzlicher Dank zugesichert.

Frau Prof. Dr.E.Jager nahm stets regen Anteil an meinen Problemen und stellte mir ihr Labor
fiir Mineralaufbereitungen zur Verfiigung. Sie fiihrte verschiedene Altersbestimmungen an Glimmern
meiner Gesteine durch. Ich danke ihr und ihren Mitarbeitern, Herrn Dr. H. M. Wiithrich und Herrn
BiihImann.

Herrn PD Dr. Tj. Peters danke ich fiir viele Diskussionen und Ratschlige. Meinen Kollegen, den
Herren Dr.S. Graeser, Dr.T.P.Labhart, Dr. A.Steck, Dr.C.Niggli und M. Frey, danke ich fiir viele
anregende Diskussionen.

Zu Dank verpflichtet fiir wertvolle Diskussionen und Ratschlige bin ich den Herren
Prof. Dr.H.G. F. Winkler, Dr. E. Althaus und Dr. P. Metz von der Universitit G6ttingen.

Meinen Lehrern, den Herren Prof. Dr. A. Streckeisen, Prof. Dr. W.Nowacki, Prof. Dr.J. Cadisch,
Prof. Dr. W. K. Nabholz, bin ich zu grossem Dank fiir die Einfiihrung in die Petrographie, Kristallogra-
phie und Geologie verpflichtet.

Den Kraftwerken Vorderrhein AG, in deren Auftrag und mit deren finanzieller Unterstiitzung ich
die Detailaufnahmen der Kraftwerkaufschliisse durchfiihrte, bin ich zu besonderem Dank verpflichtet.
Ich danke besonders Herrn E. Weber, Geologe in Maienfeld, Herrn Oberingenieur L. Condrau in Disen-
tis, Herrn Ing. B. Bretscher, Herrn Ing. H. Michel und Herrn Ing. H. Barghér. Mein Freund H. Renold
und seine Familie in Ilanz haben mich in liebevoller Gastfreundschaft stets aufgenommen und mir man-
chen Feldkoller vertrieben. Ihnen sei ein besonders herzlicher Dank zugesichert.

Alle Diinnschliffe fiir diese Arbeit wurden von Herrn H. Huber gemacht, und Herr K. Kiipfer stand
mir durch manche Handreichung zur Seite. Ihnen sei mein herzlicher Dank ausgesprochen.

Bei der Durchsicht meiner Arbeit hat Fridulein B. Annen viel mitgeholfen, wofiir ihr mein herzlicher
Dank gebiihrt.

Dem Kanton Wallis, der mit zinslosen Darlehen und einem Stipendium meine Studien finanzieren
half, sei mein Dank zugesichert.

Nicht zuletzt gilt aber mein tiefster Dank meinen lieben Eltern, die mir mein langes Studium gestat-
tet haben und keine Miihe sparten, mir dabei zu helfen.

Fiir die grossziigigen Beitriige an die Drucklegung dieser Arbeit danke ich der Schweizerischen
Stiftung fiir Alpine Forschung, der Kraftwerke Vorderrhein AG Baden, der Schweizerischen Geo-
technischen Kommission und dem Naturhistorischen Museum Bern.
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Einleitung

1. Geographische Lage des Arbeitsgebietes und Uberblick iiber die Kraftwerke Vorderrhein

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Arbeitsgebiet befindet sich siidlich des oberen Vorderrheinta-
les auf Gebiet der Gemeinde Tavetsch im Biindner Oberland. Es umfasst den mittleren Teil der Val
Nalps und der Val Curnera, beides siidliche Seitentiler des Vorderrheins.

Anlass zu dieser Arbeit war der 1956 begonnene Bau der Kraftwerke Vorderrhein, welche die Was-
serkraft des Vorderrheins und dessen seitlichen Zufliissen zwischen Oberalppass und Tavanasa ausniit-
zen. Einen Uberblick iiber die Kraftwerkanlagen gibt Fig. 1. Das im Einzugsgebiet von ca. 320 km 2 ge-
sammelte Wasser wird in zwei Stufen verarbeitet.

Die obere Stufe verwendet in der Kavernenzentrale Sedrun das in den Staubecken Nalps, Curnera
und Sta.Maria gespeicherte und durch ein Stollensystem zugefiihrte Wasser, bei einem Gefille von
600 m. Die untere Stufe nutzt in der Zentrale Tavanasa dasselbe Wasser, vermehrt durch jenes aus dem
Vorderrhein und den tiefer gelegenen, siidlichen Zufliissen bei einem Gefille von 480 m. Das Wasser
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Fig. 1: Ubersicht iiber die Anlage der Kraftwerke Vorderrhein, zwischen Oberalp und Tavanasa.
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Fig. 2: Ubersicht iiber die Stollen der Kraftwerke Vorderrhein (Stufe Sedrun).

gelangt dabei von Sedrun durch einen Freispiegelstollen zum Ausgleichsweiher Somvixertal und von
dort durch einen Druckstollen zur Zentrale Tavanasa.

Entlang des Vorderrheins und seiner Seitentiler wurden dabei rund 70 km Stollen ausgebrochen.
Diese Stollen wurden von Dr. G. Styger, Dr. H. P. Ackermann und von mir geologisch aufgenommen.
Die Zuflussstollen zu den Staubecken Nalps, Curnera und Sta. Maria — mit Ausnahme der Abschnitte
zwischen Nalps und S. Gions — wurden von mir kartiert. Zu diesen Stollenaufnahmen kamen Kartierun-
gen der Staumauerfundamente Nalps, Curnera und Sta. Maria.

Es ist vorgesehen, alle geologischen Aufnahmen bei der «Schweizerischen Sammelstelle geologi-
scher Dokumente» in Bern zu deponieren. Die gesammelten Belegstiicke befinden sich im Mineralo-

gisch-petrographischen Institut in Bern.
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Das engere Arbeitsgebiet fiir die vorliegende Arbeit umfasst die neu geschaffenen Aufschliisse im
Bereich der Staubecken Nalps und Curnera. Seine Umgrenzung ist in Fig.3 im geologischen und geo-
graphischen Zusammenhang angegeben. Fig.2 zeigt ferner die Stollenabschnitte der Zulaufs- und
Verbindungsstollen zu den Staubecken Nalps und Curnera. Von diesen Stollen wurden hier die Ab-
schnitte Nalps—Curnera, Curnera—-Tgatlems und Tgatlems—Curnera sowie die kiirzeren Stollen im Be-
reich der beiden Staumauern beriicksichtigt. In der gleichen Figur sind die Stollenabschnitte, so wie
sie in dieser Arbeit bezeichnet werden, eingezeichnet. Die Richtung der Baumetrierung ist vom Aus-
gangspunkt mit Pfeilen angedeutet.

Erginzend machte ich im Bereich der beiden Staubecken und deren Umgebung Oberflichenkar-
tierungen. Das Hauptgewicht lag jedoch in der Aufnahme der Stollen und in der Detailkartierung der
Staumauerfundamente.

Als Kartierungsgrundlagen dienten ausschliesslich von den Kraftwerken zur Verfligung gestellte
Kartenpline. Die Oberflichenkartierungen wurden im Massstab 1:10000 durchgefiihrt. Fiir die Stau-
mauerfundamente arbeitete ich mit topographischen Originalaufnahmen im Massstab 1:200. Alle
Stollenaufnahmen liegen im Massstab 1:200 vor. Zusitzlich fanden Pline verschiedenen Massstabs
fiir Strassenbauten und von Staubecken Verwendung.

2. Aligemeine Problemstellung

Die zahlreichen neu erschlossenen, aber nur zeitlich begrenzt zugéinglichen Aufschliisse bestim-
men den Charakter dieser Arbeit. Primdrer Zweck waren die Bestandesaufnahme der Gesteine und
das Sammeln moglichst vieler geologisch-petrographischer Beobachtungen. Es bleibe dahingestellt,
ob diese Aufgabe von einem unerfahrenen, angehenden Petrographen in allen Teilen befriedigend er-
filllt werden kann; miissen doch auf den ersten Anhieb ohne die Moglichkeit spiiterer Kontrolle Auf-
schliisse definitiv kartiert werden. Immerhin liegen die Stollen im ehemaligen Dissertationsgebiet mei-
nes sehr verehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. E. Niggli, der mich auf vielen Feldbegehungen und bei vie-
len Besprechungen in die Probleme des Arbeitsgebietes eingefiihrt hat. Er stellte mir auch die von ihm
gemachten Feldaufnahmen zur Verfiigung.

Zu Beginn der Arbeit konnte kein Problem in den Vordergrund gestellt werden. Im Verlauf der
Feldarbeiten traten jedoch Gesteinstypen zutage, die neue Einblicke in die Geschichte des Altkristal-
lins und dessen Metamorphose geben kénnen. Ferner liessen sich in Stollenaufschliissen zahlreiche
Kalksilikatfelse beobachten, die an der Oberfliche nur schwer zu erkennen und anzuschlagen sind.
Deshalb richtete ich ein spezielles Augenmerk auf diese Einschliisse.



Vorbemerkungen

A. Geologische Ubersicht

Nach den im wesentlichen noch heute geltenden Synthesen iiber den Bau und den Gesteinsinhalt
des Gotthardmassivs von A. HEIM (1921) und P.NIGGLI (1934) hat E. N1GGLI (1953) eine Gesamtiiber-
sicht publiziert. Diese kann heute fast unverdandert tibernommen werden.

Das Gotthardmassiv, welches zwischen Brig im Rhonetal und Versam im Vorderrheintal einen
ca. 100 km langen und maximal 15 km breiten Bogen bildet, liegt zwischen dem Aarmassiv und dem
Tavetscher Zwischenmassiv im Norden und den penninischen Decken im Siiden. Einen Uberblick
iber den mittleren Teil des Massivs liefert Fig. 3.

Das Baumaterial des Massivs kann analog zu jenem der iibrigen alpinen Zentralmassive in zwei
Grossgruppen gegliedert werden:

1. die jungsedimentidren Gesteine,
2. das Altkristallin mit seinen jungherzynischen Intrusionen.

1. Die jungsedimentiiren Gesteine

Die jungsedimentiren Gesteine umfassen Permokarbon und Mesozoikum. Sie bilden heute, als
Reste des urspriinglichen autochthonen Sedimentmantels, den Rahmen des Gotthardmassivs. Im
Norden bauen sie die Urseren-Zone?!) auf, welche das Gotthardmassiv vom Aarmassiv im Westen
und vom Tavetscher Zwischenmassiv im Osten abtrennt. Im Siiden liegt zwischen dem Massiv und
den penninischen Decken die von Brig iiber Nufenenpass—Bedretto-Piora-Scopi-Lugnez nach Ver-
sam sich erstreckende Zone. Die jungsedimentidren Gesteine fallen in dieser Arbeit nicht weiter in Be-
tracht. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass sie heute in metamorphem Zustand vorliegen, dass sie
aber nur alpin metamorph sind, und zwar in Griinschieferfazies im Norden und in Almandin-Amphi-
bolitfazies im Siiden (E. NIGGLI 1960).

2. Das Altkristallin mit seinen jungherzynischen Intrusionen

Die Bezeichnung Altkristallin wird hier im gebrduchlichen Sinne fiir die vortriasischen Kristal-
lingesteine gebraucht — mit Ausnahme der jungherzynischen Intrusivkérper. Dies obwohl neuestens,
besonders fiir die Decken des Lepontins, diese Bezeichnung umgangen wird, weil dort die alpine
Metamorphose so intensiv war, dass ein Altkristallin nicht eindeutig abgetrennt werden kann.

Das Altkristallin mit seinen jungherzynischen Intrusionen wird in einen élteren und in einen jiin-
geren Komplex gegliedert. Der jiingere Komplex besteht vorwiegend aus jungherzynischen Intrusiv-
gesteinen, der dltere aus polymetamorphen Gneisen und Amphiboliten mit zahlreichen Einschliissen.

Die jungherzynischen Intrusivgesteine bestehen aus Granit- und Granodioritstécken und aus Dio-
riten sowie aus dem Ganggefolge dieser Gesteine. Die Granit- und Granodioritstocke sind in Fig.3
eingezeichnet. Sowohl die Intrusivkorper selbst wie deren Ganggefolge schneiden an ihren Kontakten
die Binderungen, Streifungen und einen Teil der Schieferungen der altkristallinen Gesteine scharf dis-
kordant ab. Zu den Giéngen gehoren Lamprophyre, Porphyrite, Quarzporphyre, Aplite und Pegma-
tite sowie moglicherweise ein Teil der Quarzginge. Von den meisten Autoren werden diese Gesteine
als im Oberkarbon intrudierte Eruptiva betrachtet. Das jungherzynische Alter dieser Granit- und

1) Von T.LABHART (1965) so benannt; von E. NIGGLI (1944) als Urseren—Garvera-Mulde bezeichnet.
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ALTKRISTALLIN

Paragneise(inkl_Paradisgneis und kleinere Vorkommen
von Ortho- und Mischgneisen)
Amphibolite

Talkschiefer und Serpentin

Kalksilikatfels -Einschlusse ausserhalb des Arbeitsgebictes

Stdliche Para- und Mischgneiszone
Ortho- und Mischgneise (tgu;v. augig, teilw. schlie-
rig

Streifengneis

Tremola - Serie

GOTTHARDMASSIV

KA

JUNGHERZYNISCHE INTRUSIVGESTEINE

Medelser Granit
Cristallina-Granodiorit
Gamsboden-Granitgneis
Fibbia-Granitgneis
Winterhorn-Aplitgranit
Rotondo-Granit
Oberstafel-Granitgneis

JUNGSEDIMENTARE GESTEINE

Ungefdhre Begrenzung des Arbeitsgebietes

] TAVETSCHER ZWISCHENMASSIV

Fig. 3: Uberblick iiber das zentrale und ostliche Gotthardmassiv.

Granodioritstocke wurde durch jiingere absolute Altersbestimmungen bestitigt. M. GRUNENFELDER
(1962) bestimmte das U-Pb-Alter der Zirkone aus dem Medelser Granit mit 290 + 20 (U 238/Pb206)
und 315 + 30 (U#¥%/Pb*"") Mio. Jahren. Am Rotondo-Granit fanden E.JAGER & E.NIGGLI (1964)
ein Rb-Sr-Gesamtgesteinsalter von rund 260 Mio. Jahren. Ferner ergab ein Rb-Sr-Alter am Muskovit
eines Pegmatits aus dem Tavetscher Zwischenmassiv 295 + 14 Mio. Jahre.

Alle Gesteine der jungherzynischen Intrusionen sind nur alpin monometamorph iiberprigt.

Der dltere, altkristalline Komplex ist zonal gegliedert. An eine mittlere Zone von Streifengneisen
schliessen beidseitig Zonen von Misch- und Paragneisen an. Alle diese Gesteine sind durchwegs par-
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alleltexturiert. Die Streifengneise zeigen eine durchgreifende, herzynisch aufgeprigte Streifung
und Schieferung. Sie wurden von H. M. HUBER (1943) und den meisten anderen Autoren als friih- bis
vorherzynisch in die Paragneise intrudierte Granite betrachtet. Eine Zirkon-Altersbestimmung nach
der U-Pb-Methode von M.GRUNENFELDER et al. (1962, 1964) ergab Alterswerte von 485 + 20
(U%8/Pb2%) bzw. 520 + 25 (U2*/Pb2°7) Mio. Jahren. Das vorherzynische Alter der Zirkone und
wahrscheinlich auch der Streifengneise selbst findet darin eine Bestdtigung. Die Paragneise bilden
im Norden und Siiden des Massivs sowie innerhalb der Streifengneise verschiedene Ziige von teil-
weise binderigen Glimmer-Plagioklasgneisen und Amphiboliten. Die Glimmer-Plagioklasgneise ent-
halten zahlreiche Einschliisse von Amphiboliten, Kalksilikatfelsen, Dioriten und seltener von Mar-
morlinsen, Serpentinlinsen, Pyroxeniten und Hornblenditen. Die Paragneise wurden stets als vorher-
zynische Sedimente angesehen. U-Pb-Zirkonalter von M. GRUNENFELDER (1964) ergaben diskordante
Alterswerte, die auf ein prikambrisches Alter der dltesten Zirkonfraktion von mindestens 1000—1200
Mio. Jahren schliessen lassen.

In die Paragneise eingelagert finden sich verschiedene Mischgneiszonen und kleinere Einlagerun-
gen derselben, die von H. M. HUBER (1943) und anderen mit der Bildung der Streifengneise in Zusam-
menhang gebracht werden.

Das Arbeitsgebiet, dessen Umrisse in Fig.3 eingezeichnet sind, liegt geologisch in der nérdlichen
Paragneiszone des Gotthardmassivs. Neben den Paragneisen finden sich jedoch mehrere Ziige von
Mischgneisen.

3. Die Metamorphose

Alle altkristallinen Gesteine meines Arbeitsgebietes (mit Ausnahme der jungherzynischen Intru-
sivgesteine) sind polymetamorph geprigt. Sie haben eine herzynische, meso- bis katazonale Metamor-
phose erlitten und wurden alpin epimetamorph tiberpragt.

Bei der alpinen Metamorphose nimmt das Gotthardmassiv eine Zwischenstellung ein zwischen
dem nur epizonal tiberpriagten Aar- und Tavetscher Zwischenmassiv im Norden und den durchgrei-
fend mesozonal geprigten Gesteinen der lepontinischen Region im Siiden. Innerhalb des Massivs
nimmt die alpine Metamorphose von Norden nach Siiden zu. E.NiGGLI (1960) und E.NIGGLI &
C.R.NIGGLI (1965) zeigen, dass im Querprofil, in den Quartenschiefern, der Urseren-Zone noch
Chloritoid auftritt, wihrend in den gleichen Gesteinen am Siidrand des Massivs zwar noch etwas
Chloritoid gefunden wird, bald aber schon Staurolith und Disthen auftreten. Unser Gebiet liegt also
in der Chloritoidzone. Auch nach M. FRrEy (1969) liegt die Grenze zur alpinen Almandin—~Amphibo-
litfazies in der Region des Lukmanierpasses, also rund 5 km siidlich unseres Gebietes. Nach E. WENK
(1962, 1967) enthilt alpiner, mit Calcit koexistierender Plagioklas im Arbeitsgebiet weniger als 189,
Anorthit. Schliesslich zeigen Rb-Sr-Altersbestimmungen an Biotiten des Arbeitsgebietes nach A. ARr-
NoLD & E.JAGER (1965), dass die alpine Metamorphose nicht alle Biotite vollstindig alpin zu verjiin-
gen vermochte.

Die alpine Metamorphose kann also aus verschiedenen Arbeiten fiir das Untersuchungsgebiet
recht gut charakterisiert werden. Sie gehort mineralfaziell eindeutig zur Griinschieferfazies (Quarz—
Albit-Epidot-Biotit-Subfazies), wobei kein Plagioklas mit mehr als 20%, Anorthit (zusammen mit
Calcit) auftreten soll. '

B. Kriterien zur Alterseinordnung der vortriadischen Kristallingesteine

und Mineralbildungen
Da die Altkristallingesteine mit Ausnahme der jungherzynischen Intrusivgesteine durchwegs poly-
metamorph und komplex aufgebaut sind, ist es zweckmassig, die Kriterien zur Alterseinordnung der Ge-

steine hier zu besprechen, auch wenn dabei einige Resultate vorweggenommen werden miissen. Auf die
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Stratigraphie der jungsedimentiren Gesteine kann hier, da sie nicht behandelt werden, verzichtet wer-
den.

Die Alterseinordnung der Gesteine und der mineralbildenden Prozesse wird im wesentlichen nach
den vier folgenden Gruppen von Kriterien vorgenommen :

1. Magmatische Zyklen

2. Mineralfazies

3. Gefligeelemente

4. Absolute Altersbestimmungen

Tabelle 1: Kriterien zur Alterseinordnung der Gesteine und Mineralbildungen im Altkristallin

Magmatische Zyklen

Mineralfazies

Gefiigeelemente

Altersbestimmungen

Streifengneisintrusion
und Bildung der
Mischgneise

Teilweise Granulitfazies
(vorliegende Arbeit)

polymetamorph

Primire Sedimentschichtung
der Kalksilikatfelse
(vorliegende Arbeit)

Alteste Zirkone der Paragneise
mindestens /200 Mio. Jahre nach
M. GRUNENFELDER (1964);

1500 Mio. Jahre nach

B.GAUERT & A.ArNOLD (1968)

Schlierige Bénderungen
(vorliegende Arbeit)

Schlierige Bianderungen der
Migmatite und Faltenachsen
(vorliegende Arbeit)

Almandin—-Amphibolit-
fazies

polymetamorph

Streifenlinear flach nach
NE oder SW einfallend
(A.KVALE 1957 u.a.);
Kristallisationsschieferung

Zirkone der Streifengneise
550460 Mio. Jahre
(M. GRUNENFELDER 1962)

Zirkone der Paragneise,
Bleiverlust vor ca.

450 Mio. Jahren

(B.GRAUERT & A.ARNOLD 1968)

Intrusion der jungher-
zynischen Intrusivkdorper,
Granite, Granodiorite,
Ginge

Griinschieferfazies

monometamorph

Altere Gefiige werden an
Kontakten abgeschnitten

Ca. 300 Mio. Jahre, Zirkone
(M. GRUNENFELDER et al. 1961
u.a.)

260 Mio. Jahre, Rb-Sr-
Gesamtgestein (E.JAGER

& E.NIGGLI 1964)

Alpine Schieferung mit
steilem Striemungslinear
(A.KVALE 1957)

Ca. 50-13 Mio. Jahre, K-Ar und
Rb-Sr an Glimmern
und Amphibolen (verschiedene)

Diese in Tab. 1 in ihrem Zusammenhang dargestellten Kriterien werden von den meisten Autoren
explicit oder implicit angewandt.

1. Magmatische Zyklen

Von den meisten Autoren werden im Gotthardmassiv zwei grosse magmatische Zyklen unterschie-
den, deren ilterer das granitische Magma der heutigen Streifengneise geliefert hat und deren jiingerer die
jungherzynischen Intrusivkorper und deren Ganggefolge gefordert hat. Auf Grund dieser Zyklen wur-
den die tibrigen Gesteine von H.M.HUBER (1943) und von E.NIGGLI (1944) in drei Gruppen geglie-
dert,

a) die vorstreifengneisisch gebildeten Gesteine,
b) die nachstreifengneisisch, aber vor der jungherzynischen Intrusion gebildeten Gesteine,
¢) die nach der jungherzynischen Intrusion gebildeten Gesteine.

Die Gruppe a unterscheidet sich von der Gruppe b dadurch, dass sie vom Streifengneis-Magma
her in Form von «Injektionserscheinungen» beeinflusst wurde, wihrend die Gruppe b keine «Injek-
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tionsgneise» enthilt. Dieses Kriterium ist insofern fraglich, als nicht unbedingt nachgewiesen werden
kann, dass alle «Injektionsgneise», besonders jene, die fernab von den Streifengneisen liegen, mit
dem Streifengneis-Magma in Zusammenhang standen. Es sei hier nur an die anatektischen Bildungen
im Schwarzwald erinnert, die dhnliche Gesteine liefern. Das Auftreten solcher Gesteine ist aber trotz-
dem typisch fiir einen Teil der Gesteinsserien, ob es sich jetzt um magmatische oder anatektische Bil-
dungen handle. Die jungherzynischen Intrusivgesteine liefern dagegen eine eindeutige Zeitgrenze. Sie
schneiden alle dlteren Gefiige ab, und sie enthalten Schollen mit ilteren Strukturen.

2. Mineralfazies

Auf Grund mineralfazieller Unterschiede wurden bisher im Gotthardmassiv zwei Grossgruppen
unterschieden:

a) eine dltere, polymetamorphe, meso- bis katazonale Gruppe;
b) eine jiingere, monometamorphe, epi- bis mesozonale Gruppe.

Die dltere Gruppe wurde zur herzynischen, die jiingere zur alpinen Metamorphose gerechnet. Es
sei jedoch noch darauf hingewiesen, dass sowohl H. M. HUBER (1943) wie E. NIGGLI (1944) noch iltere
Metamorphosen fiir wahrscheinlich hielten. H.M.HUBER beschrieb in herzynisch metamorphen
Gneisen dltere Granatrelikte, und E. NIGGLI sprach oft von mindestens zwei Metamorphosen.

In der vorliegenden Arbeit kann nun eine vorherzynische, bis in die Granulitfazies reichende
Metamorphose nachgewiesen werden. Diese wird durch die herzynische und die alpine Metamor-
phose gefolgt, und ihre Gesteine werden retrograd und selektiv iiberprigt. Altere Metamorphosen
sind wahrscheinlich. Ich unterscheide deshalb drei durch Metamorphosen entstandene Gruppen von
Mineralbildungen:

a) eine vorherzynisch teilweise in Granulitfazies geprigte, herzynisch und alpin retrograd tiber-
priagte Gruppe;

b) eine herzynisch in der Almandin-Amphibolitfazies geprigte und alpin retrograd iiberprigte
Gruppe;

c¢) eine nur alpin in Griinschieferfazies geprigte Gruppe.

Ein Teil der Schollen- und Kalksilikatfels-Einschliisse, die in Gesteinen auftreten, welche aus Mine-
ralien der eben genannten vorherzynischen Gruppe a bestehen, diirften noch iltere Bildungen sein.

Metamorphe Bildungen geben das Alter oder ein Minimalalter fiir Gesteine an, indem die Ge-
steine mindestens so alt sein miissen wie die dlteste Mineralgruppe, jedoch primér viel édlter sein kon-
nen. Das Beispiel eines alpin rekristallisierten Phyllonits moge dies veranschaulichen. Man findet
darin teilweise nur noch Mineralien der Griinschieferfazies, obwohl das Edukt zu den éltesten Gestei-
nen des Massivs gehoren kann.

In Verbindung mit weiteren Kriterien kann die Mineralfazies auch fiir die Einteilung der Ge-
steine selbst recht dienlich sein.

3. Gefiigeelemente

Die Gefligeelemente sollen hier nur soweit angegeben werden, als sie fiir die Altersabfolge ge-
braucht werden. Eine eingehendere Besprechung folgt im Kapitel zur Tektonik (S. 63 fT.).

Im wesentlichen konnen bis jetzt drei Gruppen von Gefligeelementen unterschieden werden, eine
vorherzynische, eine herzynische und eine alpine Gruppe.

Die vorherzynischen Gefiigeelemente, d.h. jene Gefiigeelemente, welche durch die herzynische
Tektonik tiberarbeitet wurden, sind sehr oft nur reliktisch anzutreffen. Wohl die dltesten Geflige bil-
den die primédren Sedimentschichtungen in den Kalksilikatfels-Einschliissen.

In den granulitfaziell geprigten Gesteinen treten oft schlierige Binderungen auf, die von den her-
zynischen Gefligeelementen teilweise durchsetzt werden. Auch hierhin gehdren wenigstens ein Teil
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der schlierigen Binderungen der Migmatitgneise, die Augentexturen der Augengneise sowie die gra-
noblastischen Strukturen, welche eindeutig herzynisch vergneist wurden. Ferner sind in vielen Para-
gneisen Binderungen zu beobachten, die teilweise vorherzynisch und vielleicht sogar sedimentér sind.

Die herzynischen Gefiigeelemente zeigen das typische Streifenlinear der Streifengneise, welches
meistens mit Schieferungen gekoppelt ist. Dieses Streifenlinear fillt im Gegensatz zum steilen alpinen
Striemungslinear ziemlich flach nach NE oder SW ein. Es ist keineswegs auf die Streifengneise be-
schriankt, sondern tritt sehr oft auch in den Para- und Mischgneisen auf, besonders in feldspatreichen
Typen. Daneben finden sich noch weitere Lineare, welchen jedoch in dieser Arbeit nicht weiter nach-
gegangen werden konnte.

Sowohl das Streifenlinear wie die herzynischen Schieferungen, die mit Mineralien der Almandin-
Amphibolitfazies gekoppelt sind, entstehen an manchen Orten aus vorherzynischen Gefiigen.

Die Gruppe der alpinen Gefiigeelemente wurde seit den fiinfziger Jahren recht intensiv durch-
forscht. Die zwei typischen und konstantesten Elemente sind die alpine Schieferung (s, nach
T.P.LABHART 1965) und das steile, alpine Striemungslinear (L, nach T.P. LABHART 1965). Diese sind
nach A.KVALE (1957) die richtungskonstantesten und durchgreifendsten alpinen Gefligeelemente,
und sie haben nach W.K.NaBHOLZ & G.VOLL (1963) mehrere alpine Faltungen iiberlebt. Die Schie-
ferung fallt im untersuchten Gebiet steil nach SE bis SW oder steil nach NW bis NE ein; das steile
Striemungslinear taucht senkrecht bis steil nach Westen ab.

Die in der Urseren-Zone und in Scherzonen innerhalb des Massivs gleich aussehende, alpine
Schieferung besitzt seidige, oft beulige S-Fliachen, auf welchen das steile Striemungslinear als feine
Striemung immer erkennbar ist. Die eingeregelten Mineralien gehoren der Griinschieferfazies an.

Gleich wie die Mineralfazies erlauben die Gefiigeelemente sehr oft nur eine Abfolge der Mineral-
bildungen festzustellen. Nur bei Intrusivgesteinen mit erhaltenen magmatischen Strukturen lassen sie
Schliisse auf das priméire Alter der Gesteine zu.

4. Isotopen-Altersbestimmungen

In Tab.1 sind auch eine Anzahl Isotopen-Altersbestimmungen vermerkt, die als Kriterien zur
Alterseinteilung dienen konnen. Die édltesten Alterswerte lieferten Zirkone aus den Paragneisen.
M. GRUNENFELDER (1964) fand an den Zirkonen der Gurschen-Gneise (Aquivalente unserer Para-
gneise siidlich Hospenthal am Gotthardpass) diskordante U-Pb-Alterswerte, die auf ein Minimalalter
der iltesten Zirkonfraktion von 1000 bis 1200 Mio. Jahre schliessen lassen. B. GRAUERT & A. ARNOLD
(1968) erhalten an Zirkonen der Glimmer-Plagioklasgneise (Disthen-Sillimanitgneise) nach der gleichen
Methode diskordante Alter, welche fiir die élteste Zirkonfraktion der Paragneise Werte von mindestens
1500 Mio. Jahren ergeben. Diese Zirkonalter sind eindeutig prikambrisch.

Das niichstjiingere Alter bestimmten M. GRUNENFELDER et al. (1962, 1964) an Zirkonen der Strei-
fengneise mit diskordanten Alterswerten zwischen 455 und 545 Mio. Jahren nach der U-Pb-
Methode. B. GRAUERT & A.ARNOLD (1968) fanden einen starken Bleiverlust der Zirkone aus den
Paragneisen bei ca. 450 Mio. Jahren. Die gleichen Zirkone zeigen keine wesentlichen jiingeren Blei-
verluste. Die 450 Mio. Jahre datieren eine hochgradige Metamorphose, die wahrscheinlich bis in
anatektische Bedingungen reichen musste. Damit wurde eine vorherzynische (kaledonische) Meta-
morphose durch U-Pb-Alterswerte datiert.

Die jungherzynischen Intrusivgesteine ergaben verschiedene Zirkonalter von rund 300 Mio. Jah-
ren. E.JAGER & E.NIGGLI (1964) fanden am Rotondo-Granit nach der Rb-Sr-Methode Gesamt-
gesteinsalter von rund 260 Mio. Jahren. Damit wurde das jungherzynische Alter der Granite und
Granodiorite belegt.

Schliesslich ergaben verschiedene Rb-Sr-Altersbestimmungen an Glimmern nach E.JAGER et al.
(1961), E.JAGER (1962) und K-Ar-Altersbestimmungen an Hornblenden und Glimmern (die letzteren
im Siiden des Massivs) nach R.STEIGER (1964) Alter zwischen 50 und 15 Mio. Jahren. Am Rotondo-
Granit fanden E.JAGER & E.NIGGLI (1964), dass bis vor 13 Mio. Jahren eine Homogenisierung fiir
Rb und Sr zwischen Biotiten und Feldspiten im Handstiickbereich stattgefunden hat.
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Bemerkenswert sind noch Rb-Sr-Altersbestimmungen an Glimmern aus dem Druckstollen
Nalps—Curnera, die von A. ARNOLD & E.JAGER (1965) publiziert wurden. Biotite der gleichen Lokali-
tit ergaben Alter von 260 bis 22 Mio. Jahren. Diese Biotite sind herzynisch bis vorherzynisch kristal-
lisiert und alpin selektiv verjiingt worden.

C. Zur Nomenklatur der Gesteine

Im allgemeinen sollten metamorphe Gesteine nach ihrem Mineralbestand und nach ihrem Ge-
fiige benannt werden. Will man dies jedoch systematisch tun, stosst man sehr bald auf Schwierigkei-
ten. Es gibt auch im Gotthardmassiv zahlreiche eingebiirgerte Namen nach Lokalitéiten, nach einem
hervorstechenden Gefligeelement oder nach genetischen Gesichtspunkten oder auch nach einem cha-
rakteristischen Mineral. Solche Bezeichnungen sind z.B. Paradis-Gneis, Streifengneis, Mischgneis
oder Sillimanitgneis. Solche eingebiirgerte Bezeichnungen zu dndern wire der Klarheit wenig dien-
lich.

Alle unsere altkristallinen Gesteine sind polymetamorph geprigt. Je nach Einfluss der verschie-
denen Metamorphosen konnen bei einem stofflich und genetisch gleichen Edukt heute verschiedene
Mineralbestinde und verschiedene Gefiige in den Vordergrund treten. Es wire hier wenig zweckmads-
sig, Gesteine gleicher Genese auf Grund ihrer verschiedenen Mineralbestinde voneinander abzutren-
nen. Die Gruppenbezeichnungen werden daher mit Vorteil unter Einbeziehung genetischer Gesichts-
punkte durchgefiihrt. Die einzelnen Gesteinstypen hingegen benenne ich nach dem altesten direkt
oder indirekt (Pseudomorphosen) erkennbaren Hauptmineralbestand.

Fiir die Gesteine, die offensichtlich wihrend der alpinen Orogenese aus verschiedenen altkristal-
linen Gesteinen entstanden sind, habe ich im Gegensatz zu E.NIGGLI (1944), der mehrere Gruppen
unterscheidet und sie zu den Paragneisen rechnet, hier die Bezeichnung «Schiefer und Phyllonite der
alpinen Scherzonen» eingefiihrt.

Die Unterscheidung zwischen Schiefer und Gneis geschieht nach den Definitionen von E. WENK
(1963), wonach Schiefer unter dem Hammer in Abstinden von 1-10 mm spalten, wiahrend Gneise in
Abstinden von einigen Zentimetern bis Dezimetern zerfallen.

Die Bezeichnung «-fels» wird nach allgemeiner Definition fiir richtungslose, metamorphe Ge-
steine gebraucht. Ausnahmen mache ich hier fiir die Quarzdiorite, die zwar offensichtlich metamor-
phe, granoblastische Geflige zeigen, aber auch von E.NIGGLI (1944) als solche benannt werden. Dies
ldsst sich um so mehr verantworten, als sie urspriinglich wahrscheinlich doch magmatisch sind.

D. Im Arbeitsgebiet neu gefundene Mineralien

Sowohl gesteinsbildend wie in Zerrkliiften konnte ich im Arbeitsgebiet einige bisher nicht bekannte
Mineralien beobachten. Gesteinsbildend wurden neu gefunden : Anthophyllit, Cummingtonit, Disthen,
Graphit, Orthopyroxen und Uraninit. In Zerrkliiften : Axinit, Chabasit und Kainosit.

1. Anthophyllit

In der Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle und im hypersthenfithrenden Quarzdiorit aus dem
Druckstollen Nalps-Curnera (sieche S.50 ff. und S. 54 ff.) wurde Anthophyllit beobachtet. Da er stets
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sehr feinkornig und eng mit Orthopyroxen, Cummingtonit oder Aktinolith verwachsen ist, konnte er
nicht separiert werden. Die gerade Ausléschung wurde jedoch auf dem U-Tisch kontrolliert. Er ist stets
farblos und bildet sich nur durch Umwandlung aus Orthopyroxen.

2. Cummingtonit

Er tritt zusammen mit Anthophyllit in den gleichen Gesteinen auf. Er ist ebenfalls farblos und bildet
polysynthetische Zwillinge nach {1 0 0}. Er ist bei einem Achsenwinkel von 78-80° optisch positiv und
zeigt eine Ausloschungsschiefe Z ~ ¢ von 19-21°, Er wurde auch anhand einer Réntgenpulveraufnahme
bestimmt.

3. Disthen

Neu fiir das Arbeitsgebiet ist auch das Auftreten von Disthen in Paragneisen erkannt worden. Er bil-
det meistens nur bis ca. 0,1 mm grosse Stengel. Er wurde mittels Réntgenpulveraufnahmen und Ver-
gleich mit den Diagrammen nach H.NEUMANN et al. (1957) bestimmt. Er findet sich auch, dusserst
feinkornig, als Umwandlungsprodukt aus Granaten in den hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alka-
lifeldspatfelsen.

Zusammen mit Disthen tritt prismatischer Si/limanit auf. Fibrolithischer Sillimanit wurde bereits
von E.NIGGLI (1944) beobachtet.

4. Graphit

In den Glimmer-Plagioklasgneisen, besonders in den Albit-Oligoklasgneisen, in Marmorlinsen
und in Kalksilikatfelsen ist Graphit ein verbreitetes Mineral, das frither mit Erzmineralien verwech-
selt wurde.

Graphit kann makroskopisch und mikroskopisch recht einfach erkannt werden, wenn er nicht zu
feinkornig ist. Makroskopisch erkennt man ihn leicht an seinem Schleifverhalten. Reibt man einen
Anschliff, der noch nicht poliert ist, mit einem Lappen, tritt Graphit sehr rasch als grauweiss glinzen-
des Mineral hervor, wiithrend die iibrigen Mineralien rauh bleiben. Ahnliches Verhalten zeigt nach
P.RAMDOHR (1960) auch der Molybdinglanz, der aber in Gesteinen sehr selten ist. Unter dem Mikro-
skop bildet er charakteristische, bis 1 mm grosse Aggregate, die russartig ausfransende Korngrenzen
zeigen — eine Folge des Ausschmierens beim Schleifen. Dies unterscheidet ihn meistens von den {ibri-
gen opaken Mineralien.

5. Orthopyroxen

Ebenfalls neu im Gotthardmassiv wurde Orthopyroxen gefunden. Er tritt auf in folgenden Ge-
steinen: in hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen, in den hypersthenfiihrenden
Quarzdioriten und in der Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle. Auch dieser wurde rontgenographisch
bestimmt. Er zeigt folgende optischen und réntgenographischen Eigenschaften :

Gestein N: Abstand der Reflexe (10 3 1)
und (06 0)

Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle 1,694 + 0,001 0,7 mm

Hypersthenfiihrender Quarzdiorit 1,718 + 0,003 0,5 mm

Hypersthenfiihrender Granat-Biotit-

Alkalifeldspatfels 1,718 + 0,004 0,7 mm

Nach P.C.ZwaaN (1954) diirfte jener aus der Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle ein Bronzit
sein, die beiden anderen Hypersthene.
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6. Uraninit

Uraninit wurde nur in einem quarzreichen Turmalinpegmatit stlich des Stausees Nalps (Koord.
701.900/164.500) angetroffen. Aus einer Pulveraufnahme wurde eine Gitterkonstante von 5,48 A be-
stimmt, was einem thoriumarmen Uraninit entspricht. Der Uraninit ist mit Turmalin verwachsen.

7. Axinit

Axinit ist zwar im 6stlichen Gotthardmassiv besonders aus dem Cristallina-Granodiorit bekannt.
Im Arbeitsgebiet ist er jedoch neu. Ich fand solchen in einem Amphibolit aus dem Stollenabschnitt
Tgatlems—Curnera, 889 m ab Tgatlems. Er tritt als Kluftbelag und — bis 3 mm grosse Kristdllchen bil-
dend — in kleinen Hohlrdumen dieser Kliifte auf. Er wurde rontgenographisch bestimmt.

8. Chabasit

Aus dem Gebiet noch nicht beschrieben ist ferner Chabasit. Er tritt als Kluftbelag an verschiede-
nen Stellen im Druckstollen Nalps-Curnera auf, und zwar in Glimmer-Plagioklasgneisen. Er bildet
bis 2 mm grosse pseudowiirfelige Kristalle. Auch er wurde rontgenographisch bestimmt.

9. Kainosit

Zunichst fand ich Kainosit an einem Block am Fusse des Glatscher da Gannaretsch und be-
stimmte ihn rontgenographisch. Der Block stammt aus Mischgneisen und fiihrt in kleinen Kliiftchen
neben Quarz und Adular noch Bleiglanz und Kainosit. Der Kainosit bildet ein noch 3 mm grosses
Kristallbruchstiick. Spiter wurde in den Mischgneisen des Steinbruchs SW der Staumauer Curnera
von Herrn V. Berter aus Sedrun bis iiber 1 cm grosse Kristalle bildender Kainosit gefunden. Er wurde
von Herrn Prof. Dr. M. Weibel in Ziirich bestimmt.

E. Experimentelles

1. Chemische Analysen

Nasschemisch analysiert wurden vier Granate als Standards fiir die Elektronenmikrosonde und
fiinf Gesteinsproben aus einer Kalksilikatfels-Linse.

Die nasschemischen Analysen erfolgten alle nach der Schnellmethode (L.SHAPIRO &
W. W.BRANNOCK 1952, 1956; M. WEIBEL 1961). Dabei wurden SiO,, Fe,O,, TiO, und P,O; photome-
trisch, Al,0,, CaO und MgO komplexometrisch ermittelt, und das FeO wurde mit Permanganat
titriert. Die Alkalien wurden flammenphotometrisch gemessen. Das CO, wurde in einem Natronas-
bestfilter aufgefangen und gewogen; das H,0 als Gesamtwasser durch Gliihen im Penfieldrohr be-
stimmt.

Granate wurden an folgenden Proben chemisch analysiert:

V Granat (Almandin) von Ostindien, Nr. 3510 Naturhistorisches Museum Bern.
R Granat (Almandin), gleiche Probe wie V.

21 Granat (Pyrop) von Merowitz, BShmen, Mineralogisches Institut Bern.

22 Granat (Pyrop) von Merowitz, Béhmen, Mineralogisches Institut Bern.

Die Analysen R und V stammen von derselben Probe, die rote und violette Granate enthielt. Die
Farbe konnte auch am Einzelkorn von rot nach violett iibergehen. Fiir die Analysen wurden homo-
gen rote und homogen violette Granate ausgelesen. Die Resultate sind in Tab. 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: Chemische Analysen der
Granate als Standards fiir die
Elektronenmikrosonde (in Gew.-%,)

R \% 21 22

Si0, 39,0 38,2 41,3 42,4
Al,O; 21,8 21,0 20,8 20,3
Cr,0; 0,3 0,2 23 2.3
Fe,0; 1,0 2:3 1,3 4,2
Fe@ 55255 30,9 73 49
MO 7.5 S:68 199 19,9
MnO 0,7 0,2 0,3 @3
CaO 3,6 152 4,8 4,6
Na,0 04 <01 <01 <0,
K.O 0,05 0,04 0,04 0,02
TiO, 0,1 0,1 0,6 0,5
P03 0,1 0,2 0,1 0,1
H,0 0,3 0,4 0,2 0,2

100,35 100,34 98,94 99,72
Herkunft der Proben: siche Text.

Granatanalysen sind stets mit Schwierigkeiten im Aufschliessen verbunden. Auch ist die Bestim-
mung des FeO noch nicht befriedigend. An den Proben 21 und 22 hat Herr Prof. Dr.H. Schwander
(Basel) einen Cr,0;-Gehalt von 2,39, bestimmt. Dieses Chrom hat offenbar die SiO,- und Al,O,-
Bestimmung gestort. Die entsprechenden Werte sind daher unsicher. Die iibrigen Analysenwerte wur-
den von Prof. Schwander auch spektrographisch kontrolliert, wobei sich eine gute Ubereinstimmung
ergab.

An einer Kalksilikatfels-Linse wurden fiinf Analysen nach der gleichen Methode gemacht. Die
Resultate und die Beschreibung der Proben finden sich auf S. 116. Der dort in betrichtlichen Mengen
auftretende Graphit wurde als Riickstand aus den Aufschlissen mit Flusssdure und Perchlorsidure
nach mehrmaligem Abdampfen eingewogen. Dieser Riickstand wurde auch unter dem Mikroskop
kontrolliert, wobei die Verunreinigungen nicht mehr als 109, betrugen.

2. Analysen auf der Elektronenmikrosonde

Auf der Elektronenmikrosonde wurden 15 Granate aus verschiedenen Gesteinen analysiert. Als
Standards dienten die vier nasschemisch analysierten Granate und eine Probe von Demantoid, die
T.PETERS (1963, p.564) analysiert hat. Alle Standardproben zeigten, wie aus Messungen an mehreren
Punkten der Proben hervorging, homogene Elementverteilung. Profile wurden nicht gemacht.

Die zusammen mit Herrn G.Burri durchgefiihrten Analysen erfolgten auf der Elektronenmikro-
sonde vom Typ Cameca (Paris). Je 4 Proben in Form von Gesteinsanschliffen wurden so zugeschnit-
ten, dass zugleich 8 Granate auf den gleichen Probehalter — zusammen mit den Standardproben —
montiert werden konnten.

Die verschiedenen Elemente wurden bei folgenden Kathodenspannungen in Kilovolt gemessen:
bei 17,5 kV: Si, Al, Mg, Ca; bei 25 kV: Fe, Ti, Mn, Cr. Beim Messvorgang wurden immer drei ver-
schiedene Punkte eines Granatkorns gemessen. Es war dadurch eine Kontrolle der Homogenitiit
méglich. Die Mehrzahl der Granate waren im gemessenen Bereich homogen. Inhomogene Proben
sind in den Tab.3 und 11 vermerkt. Die erhaltenen Messresultate wurden nach R. THEISEN (1965) kor-
rigiert und auf die Oxyde umgerechnet.

Da die analysierten Granate chemisch sehr unterschiedlich zusammengesetzt waren und nur die
fiinf genannten Standards zur Verfiigung standen, deren Chemismus besonders von jenem aus den
Kalksilikatfels-Einschliissen abweicht, konnten keine sehr genauen Resultate erwartet werden.
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Tabelle 3: Analysen von Granaten aus Paragneisen und ihrer Einschliisse sowie von Pegmatiten auf

der Elektronenmikrosonde (Gitterkonstante und Lichtbrechung der Granate)

DNC 1125 DNC 1133 DNC 1136 DNC 1137 DNC 1300,*)
ao 11,524 + 0,002 11,585 + 0,004 11,578 + 0,005 11,564 + 0,003 11,672 + 0,07
n 1,796-1,801 1,778-1,780 1,772-1,779 1,815-1,820 1,803-1,808
Si0, 42,2 39,5 40,0 37,9 38,7
AlLO, 23,8 19,8 21,9 20,6 23,0
FeOqor, 26,0 24,8 22,4 26,8 32,5
MnO 0,6 1,4 0,7 11,3 2,0
MgO 7,0 37 77 1,6 8.1
Ca0 1,5 9,6 6,0 LT 1,1
Total 101,1 98,8 98,7 99,9 100,8

*) Inhomogener Granat

DNC 1125
DNC 1133
DNC 1136
DNC 1137
DNC 1300,

Granat aus hypersthenfithrendem Granat-Biotit-Alkalifeldspatfels (Stollen Nalps—Curnera, 1125 m ab Nalps).
Granat aus hypersthenfithrendem Quarzdiorit (Stollen Nalps—Curnera, 1133 m ab Nalps).

Granat aus Biotit-Hornblendepyroxenit (Stollen Nalps—Curnera, 1136 m ab Nalps).

Granat aus Granat-Turmalinpegmatit (Stollen Nalps-Curnera, 1137 m ab Nalps).

Granat aus pegmatoider Zwickelfiillung bei einer Kalksilikatfels-Linse (Stollen Nalps-Curnera, 1300 m ab
Nalps).

Die in den Tab.3 und 11 zusammengestellten Resultate sind vor allem fiir SiO, und Al,O, mit
Vorsicht aufzunehmen. Die Analysen vermdgen, wenn auch nicht ein sehr genaues, so doch ein an-
schauliches Bild iiber die Zusammensetzung der Granate aus verschiedenen Gesteinen zu vermitteln.
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3. Zu den Isotopen-Altersbestimmungen

Es war naheliegend, aus den vielen Neuaufschliissen der Stollen frische Proben fiir Isotopen-
Altersbestimmungen zu entnehmen. An 6 Proben habe ich im Mineralogischen Institut Mineralkon-
zentrate fiir Altersbestimmungen aufbereitet. Die Gesteine stammen aus zwei Komplexen im Druck-
stollen Nalps—Curnera, und zwar

a) aus einem Komplex, bestehend aus einer in Disthen-Sillimanitgneis eingeschlossenen, hyper-
sthenfithrenden Quarzdiorit-Linse, die ihrerseits eine Biotit-Hornblendepyroxenit-Scholle ein-
schliesst, sowie von einem Muskovitpegmatit in dessen Nihe.

b) aus einer Biotit-Amphibolit-Linse, die in Biotit-Hornblende-Andesingneis eingeschlossen ist.

Von allen 6 Proben wurden die Biotite nach der in H.M.WUTHRICH (1965) beschriebenen
Methode aufbereitet. Ferner wurden durch Schweretrennungen und magnetische Trennung die Zir-
kone angereichert.

An den Biotiten fithrte Fraulein Prof. Dr. E. Jiger Isotopenmessungen durch, die in A. ARNOLD &
E.JAGER (1965) vorpubliziert wurden. An den Zirkonpriparaten machte Herr B.Grauert U-Pb-
Altersbestimmungen, die in B. GRAUERT & A. ARNOLD (1968) vorpubliziert sind.

Die Resultate der Altersbestimmungen werden im Verlauf der Ausfithrungen diskutiert.

1. TEIL

Die Gesteine der Region Nalps—Curnera und ihre
Metamorphose

[. Einleitung

Die in der Region der Stauanlagen Nalps und Curnera in Stollen und an der Oberfliche auftreten=
den Gesteine umfassen alle Typen, die E.NIGGLI (1944) aus dem norddstlichen Gotthardmassiv be-
schrieben hat. Eine Ubersicht iiber deren Verteilung gibt die Ubersichtskizze, Fig.5. Zusitzlich dazu
wurden jedoch einige neue Gesteinstypen gefunden. Die Gesteine kénnen wie folgt gegliedert werden:

Paragneise

Glimmer-Plagioklasgneise vom Typus Piz Paradis (Paradis-Gneise)
Streifengneise und Mischgneise

Vorherzynische, teilweise syngenetische Einschliisse der Gneise
Pegmatite, pegmatoide Gesteine und Quarzginge

Intermedidre Ginge

Schiefer und Phyllonite der alpinen Scherzonen

NN A WD~

Diese Einteilung beruht weitgehend auf genetischen Gesichtspunkten und auf der Alterseinteilung, wie sie auf S. 12ff. be-
sprochen wurden. Die Gruppen 1 bis 4 gehoren zum herzynisch vergneisten Komplex des Altkristallins. Die Gruppe 5 ist in
ihrem Alter unsicher und gehort teilweise zu herzynischen bis vorherzynischen, teilweise zu jungherzynischen Bildungen. Die
Gruppe 6 kann ohne weiteres aus feldgeologischen Griinden zu den jungherzynischen Gesteinen gerechnet werden. Die Gruppe 7
schliesslich kann auf Grund ihrer Gefiige und Mineralbestinde als alpine Umbildung pritriadischer Gesteine betrachtet werden.

21



E.NIGGLI (1944) hat die Gesteine wie folgt gegliedert:

a) Gneise und ihre syngenetischen Einlagerungen (Amphibolite, Quarzite, Kalksilikatfelse und Phyllite)
b) Pegmatite und Quarzgéinge

¢) Diorite und Quarzdiorite

d) Intermedidre Ganggesteine

Neben der Zusammenfassung aller Gneise unterscheidet sich seine Einteilung durch die Zuordnung der Phyllite zu den syn-
genetischen Einlagerungen und durch die Abtrennung der Diorite und Quarzdiorite von diesen Einlagerungen. Die Bildung der
Phyllite kann aber ohne weiteres als Produkt der alpinen Tektometamorphose betrachtet werden. Es konnen dabei auch jungher-
zynische Gesteine erfasst werden, die zu den Gneisen keine genetische Beziehung haben. Eine Abtrennung der Schiefer und Phyl-
lonite der alpinen Scherzonen dient deshalb der Verstidndlichkeit. Ferner sind alle in dieser Arbeit beschriebenen Quarzdiorite
und Diorite eindeutig herzynisch iiberarbeitet worden. Sie sind deshalb bei den vorherzynischen, teilweise syngenetischen Ein-
schliissen, obwohl sie primédr von den Gneisen verschieden sind, eher am Platze. Diese Zuordnung gilt nur fiir die hier beschrie-
benen Diorite und nicht etwa fiir die von E.NIGGLI (1948) aus dem Gebiet des Rossbodenstockes, westlich des Arbeitsgebietes,
beschriebenen Quarzdiorite.

Bei der nun folgenden Gesteinsbeschreibung muss berticksichtigt werden, dass ein besonderes
Gewicht auf die tempordren Aufschliisse der Kraftwerkanlagen gelegt wurde. Ferner wurde ein spe-
zielles Augenmerk auf die verschiedenen Metamorphosen und die zeitlichen Mineralabfolgen in den
Gesteinen gerichtet. Dadurch werden zwar untergeordnete, aber differenzierbare Mineralabfolgen zei-
gende Gesteine einen wichtigeren Platz einnehmen als in grossen Mengen auftretende, aber einheit-
liche Gesteine.

Zur Aufteilung der Mineralbestdinde in Mineralgenerationen

Den Leser mag es zundchst erstaunen, dass im folgenden schon bei der Beschreibung der Ge-
steine und Mineralien meistens mehrere Mineralgenerationen unterschieden werden, ohne dass dies in
jedem Fall eingehend begriindet wird.

Bei Feldbeobachtungen kann oft festgestellt werden, dass in Gneisen mit konserviertem, vor-
alpinem Gefiige Linseneinschliisse wie Kalksilikatfelse oder Diorite auftreten, die randlich in das
Gneisgefiige tibergehen, die aber im Innern vorwiegend massig sind. Solche Einschliisse miissen dlter
sein als das umgebende Gneisgefiige; aber auch ihr Interngefiige, das von jenem der Gneise ab-
weicht, muss ilter sein als jenes der Gneise. An den Ubergingen solcher Gesteine in die Gneise kann
beobachtet werden, dass manche Mineralien unter Einregelung in das Gneisgefiige umgewandelt wer-
den, dass somit auch die Mineralien der massigen Einschliisse dlter sind als das Gneisgefiige. Bei die-
sen Ubergingen kann auch beobachtet werden, dass z.B. Granat seine Form und seine Einschliisse
behilt (wihrend die tibrigen Mineralien vollstindig umgewandelt werden und neu in das Gneisgefiige
eingeregelt werden) und dass er nur passiv im Gneisgefiige gedreht erscheint. Er bildet im Gneis ein
Relikt eines dlteren Gefiiges. An solchen Ubergingen soll die Abfolge der Mineralparagenesen im
Kapitel zu den Metamorphosen und ihrer Abfolge auf S. 75ff. eingehend begriindet werden.

In Kenntnis dieser Uberginge ist es nun schon méglich, auch bei der Beschreibung der Gesteine
Relikte und somit éltere Mineralgenerationen zu erkennen. Die Einteilung in verschiedene Generatio-
nen wird, um eine klarere Beschreibung geben zu kénnen, etwas vorweggenommen.

Als erste Mineralgeneration bezeichne ich immer die ilteste heute noch erkennbare Mineralgene-
ration, die nicht unbedingt die élteste Mineralgeneration des Gesteins iiberhaupt sein muss. Solche
konnen ja durch die Metamorphose ganz verschwinden.

Ferner soll nicht gesagt werden, dass ein Mineral der ersten Generation unveréindert bis heute er-
halten blieb. Es hat seine Mineralart bewahrt, aber Umwandlungen wie z. B. die Ausscheidung von
Sagenit in Biotiten oder die Bildung von Zoisit in Plagioklas sind durchaus vorhanden.
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II. Die Paragneise

1. Einleitung

Die Paragneise nehmen den weitaus grossten Teil der im Feld angetroffenen Gesteine ein. Die
Stollen der Staumauer Nalps und westlich davon sowie die Staumauerfundamente Nalps und Cur-
nera haben mit Ausnahme einiger Mischgneiseinlagerungen ausschliesslich Paragneise mit verschiede-
nen Einschliissen erschlossen. Die Paragneise konnen nach E. NIGGLI (1944) und ergéinzt durch eigene
Funde wie folgt eingeteilt werden:

a) Albit-Oligoklasgneise

b) Andesin-Labradorgneise

¢) Sillimanitgneise

d) Hypersthenfiihrende Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse
e) Disthen-Sillimanitgneise

Neu im Gebiet angetroffen wurden die Disthen-Sillimanitgneise und die hypersthenfiihren-
den Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse. Die letzteren werden zu dieser Gruppe gezihlt, weil ihr Zusam-
menhang mit den Paragneisen, wie spiter begriindet wird (S.83), offensichtlich ist.

Die Verbreitung der verschiedenen Gneistypen ist sehr unterschiedlich. Die Albit-Oligoklas-
gneise und die Andesin-Labradorgneise bilden grosse Komplexe. Die iibrigen werden nur vereinzelt
gefunden.

2. Die Albit-Oligoklasgneise

a) Vorkommen

Die Albit-Oligoklasgneise bilden den Haupttyp der Paragneise des Untersuchungsgebietes. Sie
bilden etwa 809, der Paragneise.

b) Makroskopische Beschreibung

In Oberflichenaufschliissen bilden die Albit-Oligoklasgneise plattige bis bankige, braun anwit-
ternde Gesteine, die bei zunehmender, alpiner Verschieferung zu schiefrigen Typen tiberleiten. In fri-
schen Aufschliissen und in Stollen handelt es sich um graue bis grauschwarze Gesteine. Oft sind sie
gebdndert. Mit Ausnahme der feink6rnigen, hornfelsartigen Typen zeigen sie schon makroskopisch
eine ausgezeichnete Kristallisationsschieferung. Auf den S-Flichen erkennt man die braunen Biotite
und die Muskovite, die beide die S-Flichen meistens bedecken. Erst im Querbruch erkennt man die
hellen Gemengteile. Es treten auch schon, makroskopisch erkennbar, recht verschiedene Varietiten
auf. Es finden sich Biotitgneise, Biotit-Muskovitgneise, granatfithrende Biotitgneise oder Biotit-Mus-
kovitgneise und schliesslich feinkornige, hornfelsartige Gneise.

Im Makrogefiige fillt meistens die ausgezeichnete Kristallisationsschieferung auf. Mit ihr gekop-
pelt sind nicht selten mehrere Lineare. Auffallend ist auch oft das flach nach SE oder flach nach SW
einfallende Streifenlinear. Diese offenbar herzynischen Gefligeelemente werden durch junge, alpine
S-Flichen mit dem steilen Striemungslinear tiberpriagt. Diese alpinen Gefiigeelemente treten sehr
selektiv auf. Werden sie eng geschart, leiten sie zu den alpinen Scherzonen {iber.

¢) Mikroskopische Beschreibung

Mindestens drei verschiedene Mineralgenerationen kénnen unter dem Mikroskop erkannt wer-
den, wobei aber noch éltere Relikte wahrscheinlich sind. Die zweite, meistens die Hauptparagenese
bildende Generation besteht aus folgenden Mineralien (in Volumenprozenten):

Quarz 20-50 Biotit 5-45
Albit-Oligoklas 15-40 Muskovit 0-15
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Daneben konnen aber die Mineralien der dritten Generation, bestehend aus Quarz, Albit, Chlo-
rit, Sericit, Epidot und Calcit, zu Hauptgemengteilen werden.

Als Nebengemengteile finden sich Graphit, Titanit, Apatit, Zirkon, Erzmineralien und seltener
Orthit.

Quarz tritt vorwiegend in der zweiten und dritten Generation auf. In zweiter Generation bildet er sehr oft undulés aus-
16schende, xenomorphe, rundliche oder verzahnte Kérner von ca. 0,1-1 mm Grosse. Diese Kérner ordnen sich oft gruppenweise
zu spindeligen oder stengeligen Aggregaten an. Nicht selten sind ferner runde Quarzeinschliisse in Plagioklas und Granat. Auch
graphische Verwachsungen mit Biotit konnten beobachtet werden. In dritter Generation bildet er feinkdrnige, kataklastische
Pflaster, die aus eckigen, ca. 0,1 mm grossen Kornern bestehen. Diese kataklastischen Pflaster erscheinen immer bei starker alpi-
ner Uberprigung.

Plagioklas, der in der Regel in zweiter Generation 0,5-1 mm gross ist, enthilt zwischen 5% und 30% Anorthit. Er bil-
det bei xenomorpher Korngestalt vorwiegend Albitzwillinge und untergeordnet Periklinzwillinge. Nicht selten zeigt er schwach
inversen Zonarbau. Dieser kann jedoch teilweise durch retrograde Zoisitbildung im Kern oder durch unduldse Ausldschung vor-
getduscht werden. In dritter Generation wird er meistens retrograd zu Zoisit und Sericit umgewandelt. Er kann aber auch als
Albit, zusammen mit Quarz, in den kataklastischen Pflastern auftreten.

Biotir tritt auch in der zweiten und dritten Generation auf. In zweiter Generation ordnet er sich meistens streng in
Lagen oder um die spindeligen Quarz- und Plagioklasaggregate ein. Er bildet bis mehrere Millimeter grosse, gelbbraune Plitt-
chen, die sehr reich an Sagenit-, Titanit-, und Ilmeniteinschliissen sind. Der Sagenit und der Ilmenit treten bevorzugt im Innern
der Biotitplittchen, der Titanit am Rande derselben auf. In dritter Generation entwickelt er feinschuppige, einschlussarme
bis einschlussfreie Aggregate. Nicht selten bilden solche Biotitschuppen zusammen mit Chloritschuppen die Korngrenzen der
Quarzkorner innerhalb der kataklastischen Pflaster. Er findet sich fast immer zusammen mit Chlorit.

Muskovit tritt in zweiter Generation stets zusammen mit Biotit auf. Er bildet oft mehrere Millimeter grosse Plittchen,
die parallel zum Biotit eingeregelt sind. Der Muskovitgehalt der Paragneise nimmt im N-S-Profil der Region Nalps und Curnera
von Siiden nach Norden gegen die Urseren-Zone hin zu. Er kann dort den Biotitgehalt auch iibertreffen. In dritter Genera-
tion tritt er vorwiegend als Sericit in Plagioklasen und durch retrograde Umwandlung anderer Mineralien auf. Er kann auch in
dritter Generation durch Sammelkristallisation grossere Plattchen bilden.

Chlorit findet sich nur in dritter Generation. Er tritt in zwei Varietiten auf: in Plittchen mit anomal stahlblauen Inter-
ferenzfarben mit positiver Elongation und in Pldttchen mit olivgrauen bis olivbraunen Interferenzfarben und negativer Elonga-
tion. Die zweite Varietit ist viel hiufiger. Er bildet sich oft direkt aus Biotit der zweiten Generation und ist mit diesem spiessig
parallelverwachsen.

Granat kann bis mehrere Zentimeter grosse Korner bilden. Er ist makroskopisch tiefrot bis rotviolett. Wie aus Tab.3 und
Fig.4 hervorgeht, ist es ein Almandin mit ca. 10%, Pyropkomponente. Wie weiter unten (S.82) noch gezeigt wird, muss ein Teil
des Granats vor der zweiten Generation, also in erster Generation entstanden sein. Die grossen Granate bilden dann im
Hauptgefiige Relikte einer ersten Mineralgeneration. Er enthélt dann als typische Einschliisse rundliche Quarze und grossere Bio-
titplittchen. Oft wird jedoch auch er retrograd zu Biotit und Chlorit umgewandelt.

Calcit tritt nur in dritter Generation, und dort bevorzugt an Kliiftchen und alpinen S-Fliichen, auf.

Nebengemengteile: Unter den Nebengemengteilen ist hier erstmals Graphit erkannt worden (S.17). Er bildet bis zu 0,5 mm
grosse Aggregate mit charakteristischen, russartig ausgeschmierten Randern. Nur selten lassen sich unter 0,1 mm grosse, hexago-
nale Plittchen identifizieren. Titanit tritt sowohl als Ausscheidung im Biotit wie in kleinen rundlichen Kérnern allgemein auf.
Apatit erreicht nicht selten Korngrdssen bis zu 0,5 mm. Epidot und Zoisit treten vorwiegend in umgewandelten Plagioklasen auf.
Epidot kann aber auch mit Glimmern vergesellschaftet sein. Der Zirkon der Albit-Oligoklasgneise ist stets feinkdrnig und mei-
stens gerundet. Die Erzmineralien wurden nicht weiter bestimmt. Sie diirften aber zum grésseren Teil aus Pyrit und Magnetkies
bestehen.

d) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

Die Granatrelikte mit ihren Einschliissen von rundlich-buchtigen Quarzkérnern und Biotiten
sind die dltesten erkennbaren Mineralien, die vor der beschriebenen zweiten Generation gebildet wur-
den. Sie stellen vorherzynische Relikte dar und sind die Vertreter einer ersten Mineralgeneration.

Die zweite Mineralgeneration, bestehend aus Quarz, Albit-Oligoklas, Biotit, + Muskovit, +
Granat, bildet den Hauptmineralbestand der Albit-Oligoklasgneise. Sie baut ein grano-lepidoblasti-
sches Gefiige auf. Die Glimmer sind entlang den voralpinen S-Flichen und teilweise entlang dem
Streifenlinear eingeregelt. Die verzahnten Quarz- und Plagioklaspflaster bilden Lagen oder sind zu
Spindeln und Streifen entlang dem herzynischen Streifenlinear eingeordnet. Bei hornfelsartigen Typen
ist diese Einregelung nur undeutlich erkennbar. Die Hauptmineralparagenese, bestehend aus
Mineralien der zweiten Generation, die in herzynische Gefiigeelemente eingeregelt sind, diirfte wiih-
rend der herzynischen Metamorphose entstanden sein. Mineralfaziell gehort sie in die Almandin—
Amphibolitfazies.
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Die dritte Mineralgeneration, bestehend aus Chlorit, Quarz, Albit, Biotit, Sericit, Zoisit, Epidot
und Calcit, gehort in die Griinschieferfazies. Die Mineralien treten vorwiegend entlang alpinen S-Fla-
chen mit dem steilen Striemungslinear auf oder sind dort zumindest intensiver neu gebildet. Entlang
diesen S-Flichen finden sich auch die kataklastischen Pflaster aus Quarz und Albit, zusammen mit
Biotit und Chlorit. Die Chloritbildung setzt oft an solchen S-Flidchen an, und Biotite der zweiten Ge-
neration werden zu Chlorit umgewandelt. Die dritte Generation gehort demnach zur alpinen Meta-
morphose.

3. Die Andesin-Labradorgneise

Die Bezeichnung «Andesinlabradorgneise» wurde von E.NIGGLI (1944) fiir diese Gneisgruppe
eingefiihrt. Er nennt sie auch kurz «basische Gneise ». Sie unterscheiden sich von den Albit-Oligoklas-
gneisen durch den basischeren Plagioklas. Auch der Pauschalchemismus ist nach E.NIGGLI (1944)
von jenem der Albit-Oligoklasgneise dadurch verschieden, dass sie Ca-reicher und alkalidrmer sind.
Sie nehmen nach ihm eine Zwischenstellung zwischen den Biotit-Paragneisen und den Amphiboliten ein.

Gesteine im Felde nach der Basizitit der Plagioklase zu kartieren, ist ein schwieriges Unter-
fangen, wenn nicht andere Merkmale die Gesteine kennzeichnen. Das ist zwar der Fall fiir typische
Andesin-Labradorgneise. Es treten aber hiufig feinkornige, hornfelsartige Typen sowie Ubergangs-
typen zu Albit-Oligoklasgneisen oder zu Mischgneisen auf, die nur unter dem Mikroskop identifiziert
werden konnen. Ferner wechsellagern sie oft mit den anderen Gneistypen. Deshalb konnte bisher
keine klare Umgrenzung dieser Gneise kartiert werden. Wie bei E.NIGGLI (1944), so sind auch in
dieser Arbeit auf Karten die Andesin-Labradorgneise nur mit Ubersignaturen angegeben. Im Stollen
konnte eine Abgrenzung auf Grund besonders giinstiger Aufschlussverhéltnisse einerseits und der
Radioaktivititsmessungen anderseits recht gut durchgefiihrt werden. Die Radioaktivitit der Andesin-
Labradorgneise betrigt etwa die Hilfte jener der Albit-Oligoklasgneise. Solche Messungen kdnnen
nur erginzend zu anderen Beobachtungen verwendet werden, nicht aber als Kartierungsgrundlage,
zumal immer Ausnahmen auftreten.

a) Vorkommen

Die Andesin-Labradorgneise bilden keinen einheitlichen Gesteinszug; sie sind aber regional ge-
héduft. Im Stollen Nalps—Curnera wurden sie wechsellagernd mit Albit-Oligoklasgneisen angetroffen.
An der Oberfliche sind sie aus der Region zwischen Nalps und Curnera bekannt. Sie setzen sich aber
nach E.NIGGLI (1944) westlich des Arbeitsgebietes am Piz Cavradi, in der Kette des Six Madun und
im Unteralptal fort.

b) Makroskopische Beschreibung

Die Andesin-Labradorgneise bilden meistens grobbankige, oft gebinderte, relativ helle Gesteins-
massen. Charakteristisch gegeniiber den Albit-Oligoklasgneisen ist das hdufige Auftreten von Horn-
blende, die oft binderig angereichert ist, und der relativ hohe Gehalt an hellen Gemengteilen, beson-
ders an Plagioklas. Nicht selten sind sie aber feink6rnig oder glimmerreicher und kénnen dann im
Feld kaum von den Albit-Oligoklasgneisen unterschieden werden. Ferner tritt oft bis mehrere Zenti-
meter grosser Granat auf.

Folgende Varietiten treten auf: Biotit-Andesingneise, Granat-Biotit-Andesingneise, Biotit-Horn-
blende-Andesingneise, Muskovit-Biotit-Andesingneise, alle mit Ubergingen zu Labradorgneisen.
Zwischen den einzelnen Typen herrschen Ubergiinge.

Im Makrogefiige lassen sich verschiedenaltrige Elemente erkennen. Im Stollen Nalps-Curnera
sind Uberginge von Andesin-Labradorgneisen zu Amphiboliten vorhanden. Die letzteren bilden oft
linsenférmige Einlagerungen in den Gneisen. Die Gneise schmiegen sich diesen Linsen an, wobei der
Rand der Amphibolitilinsen, mit ihrem oft massig-granoblastischen Gefiige, mit vergneist wird. Fer-
ner treten, wie in den Albit-Oligoklasgneisen, Granate auf, an welche sich das Gneisgefiige an-
schmiegt. Das massig-granoblastische Gefiige der Amphibolite, das teilweise vergneist wird, sowie die
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grossen Granate bilden die dlteste Gefiigegruppe. Die zweite Gruppe besteht aus der Hauptschie-
ferung der Gneise parallel zur Binderung, die oft mit dem Streifenlinear gekoppelt ist. Dieses Strei-
fenlinear verleiht den Gneisen oft ein feinstreifiges Aussehen. Die dritte Gefiigegruppe zeigt, mit
einer Schieferung gekoppelt, das typische steile Striemungslinear. Diese Gefiigeelemente verschiede-
nen Alters miissen aber nicht alle in jedem Handstiick auftreten. Die dltesten finden sich nur relik-
tisch, und die jiingsten treten ebenfalls sehr selektiv auf.

c) Mikroskopische Beschreibung

Auch hier konnen unter dem Mikroskop drei verschiedene Mineralgenerationen unterschieden
werden, wobei die erste nur noch reliktisch vorhanden ist. Der Hauptmineralbestand, welcher der
zweiten Mineralgeneration entspricht, besteht aus folgenden Mineralien, in Volumenprozenten abge-
schiitzt:

Quarz 10-50 Hornblende 0-60
Plagioklas 20-50 Granat 0-5
Biotit 10-30 Muskovit 0-10

Neben diesem Hauptmineralbestand konnen éltere Relikte auftreten, so Granat mit seinen Ein-
schliissen und Amphibole in massigen Linsen. Sie bilden Relikte einer iltesten erkennbaren, ersten
Mineralgeneration. Die dritte Generation, deren Mineralien gelegentlich zu Hauptgemengteilen wer-
den konnen, besteht aus Quarz, Albit, Biotit, Chlorit, Sericit, Epidot, Zoisit und Calcit.

Quarz tritt hauptsichlich in der zweiten und dritten Mineralgeneration auf. In erster Generation mogen die rundlichen
Einschliisse in Granaten entstanden sein. In zweiter Generation besteht er bei grobkdrnigen Gneistypen aus 0,5-2 mm gros-
sen Kornern, bei feinkérnigen Typen aus 0,1-0,5 mm grossen Kornern. Diese sind isometrisch bis ldnglich, verzahnt und l8schen
oft undulds aus. Die Kornaggregate sind in die Hauptschieferung oder in das Streifenlinear lagig oder streifig eingeregelt. Er tritt
ferner in Form kleiner, rundlicher Kdrner als Einschluss in Plagioklas und Hornblende auf. Auch sind Korrosionserscheinungen
an Hornblenden und Plagioklasen durch Quarz, recht hdufig. In dritter Generation bildet er dhnliche kataklastische Pflaster
wie in den Albit-Oligoklasgneisen.

Plagioklas wurde nur in der zweiten Mineralgeneration beobachtet. Er besteht aus 0,5-1 mm grossen, xenomorphen,
oft jedoch isometrischen Kornern, die hauptsichlich nach dem Albitgesetz und untergeordnet nach dem Periklingesetz verzwil-
lingt sind. Er enthlt bei oft deutlich inversem Zonarbau 3074 bis 5074 Anorthit. Es ist also ein Andesin bis Labrador. Er kann
auch feinkornig granulierte Pflaster bilden. Ahnlich Quarz ist er in Lagen oder Streifen angeordnet. In der dritten Mineral-
generation wurde nur Umwandlung von Plagioklas zu Zoisit und Sericit beobachtet.

Biotit wird, mit Ausnahme von Einschliissen in Granatrelikten, die zu einer ersten Generation gehdren mdgen, nur in
der zweiten und dritten Generation beobachtet. In der zweiten Generation tritt er in 0,1-2 mm grossen Plittchen auf, die
gelbbraunen zu tiefbraunen Pleochroismus besitzen. Die Einzelpléttchen sind stets von einem Titanitsaum umgeben. Oft wird der
Biotit in Chlorit umgewandelt, Die Chlorite durchwachsen dann die Biotite parallel und spiessig vom Rande her. Der Biotit der
zweiten Mineralgeneration ist lagig oder parallel zur Streifung eingeregelt. In dritter Generation tritt Biotit in feinen Schiipp-
chen von hell gelblichbrauner Farbe auf. Er unterscheidet sich von jenem der zweiten Generation durch seine hellere Farbe und
durch seine Armut an Einschliissen. Es kann jedoch nicht bei jedem Plittchen eindeutig gesagt werden, ob es zur zweiten oder
dritten Generation gehort. Es fehlen in der dritten Generation auch die Titanitkrinze.

Hornblende findet sich unter dem Mikroskop in 0,2-2 mm grossen, meist xenomorphen bis hypidiomorphen Kérnern. In
den Gneisen lassen sich nicht mehrere Generationen unterscheiden. Am Ubergang linsiger Amphiboliteinschliisse zum Gneis
kann jedoch beobachtet werden, wie die Hornblende der Amphibolite durch Vergneisung zerkleinert wird. Diese Hornblende
wird zur ersten Generation gehoren. Folgende Eigenschaften wurden an der Hornblende bestimmt: X = hell gelblichgriin, Y
— braunlichgelb, Z = griin bis bléulichgriin, 2Vx = 72-80°, Z ~c = 15-19°.

Auch die Hornblende regelt sich oft in die herzynische Schieferung und in das Streifenlienear ein. Bei starker retrograder
Uberpriigung der Gneise wird sie in Chlorit und Biotit umgewandelt.

Granat kann bis zu mehrere Zentimeter grosse Korner bilden. Daneben finden sich kleine idiomorphe Krner nicht selten.
Er tritt demnach wahrscheinlich in zwei Generationen auf. Die Granate der ersten Generation sind die grobkdrnigen. Das
Gneisgefiige, welches aus Mineralien der zweiten Generation besteht, schmiegt sich an die grossen Granate an. Nicht selten kann
beobachtet werden, dass dieser Granat bei der Gneisbildung deformiert oder in der Gneismasse gedreht wurde. An Lings- und
Querrissen dieser Granate kann sich in zweiter und dritter Generation feinschuppiger Biotit (oft griin) und Chlorit entwickeln. Der
Granat entstand offensichtlich vor der Bildung der zweiten Mineralgeneration. In zweiter Generation bilden sich kleinkor-
nige Granate (vorwiegend in Plagioklas), die idiomorph sind und keine Deformationen zeigen.

Muskovit tritt nur selten als Hauptgemengteil auf, und zwar vor allem in den Ubergingen zu Albit-Oligoklasgneisen. Er ist
dort in der zweiten Mineralgeneration parallel zum Biotit eingeregelt und bildet bis 2 mm grosse Plittchen. In dritter
Mineralgeneration tritt recht viel Sericit durch Umwandlung der Plagioklase auf. Es konnen sich dabei durch Sammelkristal-
lisation auch grossere Plittchen bilden.
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Chlorit wurde nur in dritter Mineralgeneration beobachtet. Er zeigt olivgraue bis olivbraune anomale Interferenzfar-
ben und besitzt positive Elongation.

Calcit findet sich nur relativ feinkornig in dritter Generation, und zwar entlang Rissen und S-Flichen oder in Plagio-
klasen.

Zoisit und Epidot finden sich in umgewandelten Plagioklasen und allgemein im Gefiige bei Mineralien der dritten Genera-
tion.

Die Nebengemengteile: Apatit bildet bis 0,5 mm grosse Stengel. Zirkon tritt meistens in kleinen rundlichen Koérnern auf.
Graphit ist hier viel seltener als in den Albit-Oligoklasgneisen. In einigen Proben tritt Xenotim, starke pleochroitische Hofe bil-
dend, auf. Als Erzmineralien finden sich vor allem Pyrit, Magnetkies und Ilmenit mit kelyphitischen Randern. Tizanit tritt neben
den Krinzen um Biotit allgemein in Form kleiner rundlicher Korner auf.

d) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

Die erste Mineralgeneration, welche in den Amphibolitlinsen mit vorwiegend granoblastischem
Geflige noch zum Teil erhalten ist, findet sich in den Andesin-Labradorgneisen nur noch reliktisch.
Zu diesen Relikten gehort wahrscheinlich der grosse Granat mit seinen Einschliissen von Quarz und
teilweise Biotit. Diese Granate werden zum Teil eindeutig bei der Bildung der zweiten Mineralgenera-
tion deformiert. Sie kénnen deshalb vorherzynisch sein.

Die zweite Generation bildet den Hauptmineralbestand mit Quarz, Plagioklas (Andesin-Labra-
dor), Biotit, Hornblende, Muskovit und Granat. Das Gefiige ist grano-lepidoblastisch bis grano-
nematoblastisch. Die Einregelung der Plagioklas- und Quarzaggregate sowie der Biotite in das herzy-
nische Streifenlinear zeigt, dass die zweite Mineralgeneration sehr wahrscheinlich herzynisch gebildet
wurde. Die Mineralparagenesen entsprechen der Almandin—-Amphibolitfazies.

Die dritte Mineralgeneration, die sehr selektiv ausgebildet ist, besteht aus Mineralien der Griin-
schieferfazies, wie Quarz, Chlorit, Biotit, Sericit, Epidot und Calcit. Sie zeigt eine eindeutige Abhin-
gigkeit in ihrer Ausbildung von der alpinen Schieferung mit dem steilen Striemungslinear. Sie diirfte
wohl alpin sein.

4. Die Sillimanitgneise (mit fibrolithischem Sillimanit)

a) Vorkommen

Sillimanitgneise wurden im NE Gotthardmassiv erstmals von E.NIGGLI (1944) aus dem Gebiet
der Garvers da Nual?) nérdlich des Piz Maler beschrieben. Der gleiche Gneistyp wurde nun auch im
Druckstollen Nalps—Curnera (vom ca. 1155 m bis ca. 1500 m) angetroffen. An der Oberfliche wurden
keine neuen Vorkommen beobachtet. Die Verbreitung diirfte jedoch viel grosser sein als beobachtet
wurde, denn makroskopisch unterscheiden sie sich nicht wesentlich von den Albit-Oligoklasgneisen,
wenn diese glimmerreich sind. Auch ist der Sillimanit oft ganz zu Sericit umgewandelt.

b) Makroskopische Beschreibung

Im Gesteinsverband unterscheidet sich der Sillimanitgneis nicht von den glimmerreichen Typen
der Albit-Oligoklasgneise. Im Handstiick ist es ein Biotitgneis bis Biotit-Muskovitgneis. Die S-Fla-
chen werden stets ganz von Glimmermineralien bedeckt. Erst im Querbruch konnen die hellen Ge-
mengteile hervortreten. Als Indiz fiir die Anwesenheit von Sillimanit mag der Glimmerreichtum und
der nur undeutlich mit Miihe zwischen dén Glimmermineralien erkennbare graue Filz dienen.

Im Makrogefiige fillt die ausgezeichnete Kristallisationsschieferung mit dem ca. 30° nach WSW
einfallenden, feinstreifigen Linear auf. Besonders bei glimmeridrmeren Varietiten verleiht dieses
Linear den Gneisen ein feinstreifiges Aussehen. Parallel zu diesem Linear bildet der Biotit zeilige
Anreihungen und der graue sillimanitfiihrende Filz lange Flatschen. In das Geflige eingelagert erscheinen
bis iiber 1 cm grosse, rote Granate. Auf den S-Flichen kann, besonders in der Nihe alpiner Scher-
zonen, auch das feine alpine Striemungslinear beobachtet werden.

Kalksilikatfels-Einschliisse sind in diesem Gestein besonders hiufig.

1) In E.NIGGLI (1944) Garves da Nual bezeichnet.
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¢) Mikroskopische Beschreibung

Das Hauptgefiige mit der namengebenden Paragenese besteht aus Quarz, Plagioklas (Oligoklas),
Biotit, Sillimanit, Muskovit in folgenden Mengen (in Volumenprozenten abgeschitzt):

Quarz 25-40 Sillimanit 1-15
Plagioklas 20-35 Muskovit 0-15
Biotit 20-35

Dieses Hauptgefiige schmiegt sich an die grossen Granatkorner an, die ihr eigenes Gefiige haben.
Schliesslich bilden Sericit, Chlorit, Biotit, Quarz, Zoisit, Epidot und Calcit eine Paragenese, welche
das Hauptgefiige liberlagert.

Es konnen drei Generationen unterschieden werden:

Granatrelikte mit ihren Einschliissen.

. Das Hauptgefiige mit dem Hauptmineralbestand.

3. Ein jiingeres Gefiige, welches das Hauptgefiige liberlagert und eine dritte Mineralgeneration ent-
hélt.

N

Quarz tritt in drei Generationen auf. In erster Generation bildet er rundliche Einschliisse in den Granaten, zusammen
mit Biotit. Er besitzt im gleichen Schliff eine oft deutlich grobere Kornung als in der umgebenden Gneismasse. In zweiter Ge-
neration bildet er bis ca. 1 mm grosse, oft verzahnte Korner, die zu Aggregaten angeordnet sind. Diese Aggregate sind parallel
zur Schieferung oder zur Streifung lagig oder spindelig gestreckt. In dritter Generation baut er feinkdrnige kataklastische
Pflaster entlang jungen S-Flichen auf, die aus eckigen bis 0,1 mm grossen Kornern bestehen.

Plagioklas wurde nur in der zweiten Mineralgeneration beobachtet. Er tritt in Form von 0,5-1 mm grossen, oft iso-
metrischen, xenomorphen Kornern auf, die einen Anorthitgehalt von 2097 bis 25%; aufweisen. Er bildet vorwiegend Albitzwil-
linge und untergeordnet Periklinzwillinge. Oft ist er schwach invers zonar. Auch der Plagioklas bildet lagige bis spindelige Aggre-
gate, die parallel zur Schieferung oder zum Streifenlinear geldngt sind. Er wird oft recht intensiv zu Zoisit und Sericit der dritten
Mineralgeneration umgewandelt.

Biotit findet sich in drei Generationen. In erster Generation bildet er als Einschluss im Granat Plittchen von 0,1 bis 0,5
mm Grosse, die braungelben zu tiefbraunen Pleochroismus besitzen. Er ist oft eindeutig grobkorniger als der Biotit der zweiten
Mineralgeneration in der Hauptparagenese. IImenit- und Sagenitausscheidung ist stets vorhanden. In zweiter Generation ist
er zusammen mit Muskovit in das Hauptgefiige eingeregelt. Seine Grosse variiert zwischen 0,1 und 1-2 mm. Der Pleochroismus
geht von blassgelbbraun zu tiefbraun. Auch hier wird Sagenit und Ilmenit ausgeschieden. In dritter Generation bildet er zu-
sammen mit Chlorit feine Schuppen in den kataklastischen Pflastern. Umwandlungen von Biotit der zweiten Generation zu Chlo-
rit entlang S-Flichen und Kliiften sind sehr haufig.

Sillimanit wurde nur in der zweiten Mineralgeneration beobachtet. Er bildet die bekannten faserigen Biindel, die
mehrere Millimeter lang werden und parallel zu den Glimmermineralien in die Hauptschieferung und in das Streifenlinear einge-
regelt sind. Er ist stets mit den Glimmermineralien verwachsen. Sehr oft ist er stark zu Sericit umgewandelt. Das geht oft so weit,
dass Sillimanit nur noch als Relikt im Kern solcher Sericitaggregate erkennbar ist oder iiberhaupt nicht mehr vorhanden ist.
Seine ehemalige Anwesenheit dussert sich dann nur noch in pseudomorphen Sericitaggregaten.

Muskovit und Sericit finden sich in der zweiten und dritten Mineralgeneration. In zweiter Generation ist Muskovit par-
allel zum Biotit eingeregelt und besteht aus Pléttchen in der gleichen Grdssenordnung. In dritter Mineralgeneration baut
Sericit die Nester auf, welche sich aus Sillimanit gebildet haben. Hier kann er bei Sammelkristallisation bis 1 mm grosse Plitt-
chen bilden. Sericit tritt auch in den umgewandelten Plagioklasen auf.

Granat bildet die bis iiber 1 cm grossen Korner der ersten Mineralgeneration, welche Quarz und Biotit als Einschliisse
enthalten. Unter dem Mikroskop bildet er runde durchlocherte Grosskorner, die bei einem schwachen Stich ins Rosa vorwiegend
farblos sind. Diese Durchlécherung gibt ihm oft ein siebartiges Aussehen. Die Einschliisse aus Biotit und Quarz regeln sich nicht
ein, sie bilden ein richtungsloses Gefiige. Im Hauptgefiige sind sie extern rotiert, wobei sich das Gneisgefiige an die Granatkdrner
anschmiegt. Das abweichende Interngefiige mit den Biotit- und Quarzeinschliissen, welche oft grobkérniger sind als das umge-
bende Gneisgefiige, sprechen fiir die Bildung dieses Granats vor der Hauptparagenese der Sillimanitgneise. In zweiter Genera-
tion treten — vorwiegend zusammen mit Plagioklas — kleine um 0,1 mm grosse idiomorphe Granatkérner auf, die wohl zusam-
men mit dem Plagioklas in zweiter Mineralgeneration entstanden sein diirften,

Chlorit kann nur in der dritten Mineralgeneration beobachtet werden. Er bildet sich zu einem grossen Teil durch direkte
Umwandlung aus Biotit. Der Biotit kann dabei ganz versphwxnden, so dass nur die Sagenitgitter oder die Ilmenitplittchen den
ehemaligen Biotit verraten. In feinen Schuppen gesellt er sich auch zum Biotit in den kataklastischen Quarzpflastern.

Nebengemengteile: Zirkon besteht aus kleinen, rundlichen Kérnern, die im Biotit pleochroitische Hofe erzeugen. Apatit bil-
det rundliche Korner, die bis 0,5 mm gross werden konnen. Als Erzmineralien wurden Pyrit, Magnetkies und llmenit beobachtet.
Rutil bildet Sagenitgitter, Turmalin mit braungriinem und blaugriinem Pleochroismus kann im Granat beobachtet werden. Stets
anwesend ist auch der Graphit, der die charakteristischen, ausgeschmierten Plattchen und Aggregate bildet.
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d) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige
Die drei Mineralgenerationen haben folgende zeitliche Abfolge und folgende Beziehungen zum
Geflige:

Die grossen Granate der ersten Generation besitzen ein vom Hauptgefiige des Gneises verschiede-
nes Geflige, und ihre Einschliisse von Quarz und Biotit sind von jenen des Hauptgefiiges verschie-
den. Ferner zeigen sie, dass sie extern rotiert wurden und sich die Gneismasse an die Kérner anschmiegt.
Die Granate mit ihrem internen Gefiige wurden demnach vor dem Hauptgefiige der Gneise — und
somit vor der zweiten Mineralgeneration — gebildet. Sie stellen wahrscheinlich vorherzynische
Relikte dar. '

Der Hauptmineralbestand baut die zweite Mineralgeneration mit dem herzynischen Gneisgefiige
auf. Dieses Gneisgefiige zeigt ndmlich die typische herzynische Streifung, in welche die Mineralien
der Hauptparagenese eingeregelt sind. Die Mineralparagenese mit Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskovit,
Sillimanit und Granat ist typisch fiirdie Almandin-Amphibolitfazies. Das Hauptgefiige mit der
zweiten Mineralgeneration ist mit grosster Wahrscheinlichkeit herzynisch.

Die Mineralien der dritten Generation, bestehend aus Chlorit, Quarz, Biotit, Sericit und Zoisit/Epi-
dot, sind Bildungen der Griinschieferfazies. Ihre Beziehung zu den typischen alpinen Gefiige-
elementen kann direkt beobachtet werden. Wenn makroskopisch S-Flichen mit dem steilen Strie-
mungslinear auftreten, konnen auch unter dem Mikroskop die kataklastischen Quarzpflaster und ver-
mehrte Bildung der Mineralien der dritten Mineralgeneration beobachtet werden. Die dritte Mineral-
generation diirfte daher wenigstens teilweise alpin sein.

5. Die hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse

a) Vorkommen

Diese im Gotthardmassiv erstmals angetroffenen Gesteine wurden im Druckstollen Nalps—Cur-
nera zwischen 970 und 975 m und zwischen 1070 und 1130 m durchfahren. Es sind bisher die einzigen
Fundpunkte solcher Gesteine im Gotthardmassiv. Sie treten zusammen mit den Disthen-Sillimanit-
gneisen, Quarzdioriten und Ultrabasiten auf.

b) Makroskopische Beschreibung

Die Verbandsverhéltnisse der Vorkommen bei 1070-1130 m sind in Fig. 18 (S.77) dargestellt.
Sie sind dhnlich wie das Vorkommen bei 970-975 m. Sie bilden relativ kleine, wenig liber 10 m
grosse, linsige Schollen, die von Disthen-Sillimanitgneisen umgeben sind. Es sind recht auffillige, rot-
lichbraune Gesteine, bei welchen sofort der Granatreichtum auffillt. Sie besitzen ein schlierig biande-
riges Aussehen mit massigem Geflige und enthalten recht zahlreiche Kalksilikatfels-Linsen, die vor-
wiegend grau, d. h. zoisitreich, sind.

Die Grenze zu den Disthen-Sillimanitgneisen sind nicht scharf. In einer einige Zentimeter bis
einen Dezimeter breiten Zone wird der Granit-Biotit-Alkalifeldspatfels zunehmend vergneist. Aber
auch im Innern der GesteinskOrper treten schmale vergneiste Zonen auf.

Im Handstiick konnte er ohne weiteres mit einem Stronalith der Ivrea-Zone in den Siidalpen ver-
wechselt werden. Das Geflige ist vorwiegend massig. Der Granat bildet lilafarbene bis 5 mm grosse
rundliche Korner; der Biotit findet sich in dichten Massen, in welchen die einzelnen, braunen Biotit-
plittchen erkennbar sind. Gleichmaéssig verteilt oder lagig angereichert treten die blaugrauen Feld-
spite und Quarz in Erscheinung. Der Hypersthen schliesslich bildet bis 5 mm grosse, dunkelbraune
Korner.

Im Makrogefiige fillt sofort neben der schlierigen Binderung der massige Charakter dieser Ge-
steine inmitten streng paralleltexturierter Gneise auf. In diesem Geflige treten Kalksilikatfelse auf, die
bereits eine linsige Form besitzen, die also vor der Bildung des massigen Gefiiges zu Linsen geformt
wurden. Die randliche Vergneisung und die Vergneisung in schmalen Zonen innerhalb der massigen
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Gesteine zeigen, dass nach der Bildung des Hauptgefiiges eine Vergneisung stattgefunden hat. Die
schlierigen Binder werden zudem von den S-Flichen dieser Vergneisung teilweise diskordant durch-
setzt.

Die vergneisten Zonen zeigen schon makroskopisch alle Merkmale der herzynischen Gneise.
Sowohl die Kristallisationsschieferung wie das Streifenlinear sind vorhanden. Es kann also schon
makroskopisch folgende Abfolge im Gefiige festgestellt werden: :

1. die Bildung der Linsenform der Kalksilikatfels-Einschliisse,
2. die Bildung des massigen Hauptgefiiges,
3. die Vergneisung mit der Bildung herzynischer Gneisgefiige.

¢) Mikroskopische Beschreibung

Unter dem Mikroskop konnten folgende Mineralien identifiziert werden: Quarz, Alkalifeldspat
(Mikroklin), Plagioklas, Biotit, Granat, Hypersthen, Disthen, Sillimanit, Sericit, Chlorit, Zoisit, Kli-
nozoisit und als Nebengemengteile: Graphit, Rutil, Titanit, Apatit, Zirkon und Erzmineralien.

Auch hier kénnen durch die Vergneisung und die damit verbundenen Mineralumwandlungen
drei Mineralgenerationen unterschieden werden. Die erste bestreitet den Hauptmineralbestand, beste-
hend aus: Alkalifeldspat, Quarz, Plagioklas, Granat, Biotit und Hypersthen. Die zweite Mineralgene-
ration enthilt: Quarz, Plagioklas, Biotit, Disthen, Sillimanit und etwas Granat. Die dritte Generation
schliesslich, die nur untergeordnet auftritt, besteht aus: Sericit, Chlorit, Zoisit und Klinozoisit.

Der Hauptmineralbestand (erste und teilweise zweite Mineralgeneration) besteht aus folgenden
Mineralien (in Volumenprozenten):

Quarz 25 Disthen/Sillimanit 3
Alkalifeldspat 40 Graphit 0,5
Granat 15 Rutil L5
Biotit 15 Hypersthen ca. 1

Quarz wurde in erster und zweiter Generation beobachtet. In erster Generation besteht er im Mittel aus 0,5 bis 1 mm
grossen Kodrnern mit buchtigen, gegeniiber benachbarten Quarzkérnern schwach verzahnten Korngrenzen. Buchtige Verwach-
sung zeigt er gegen Alkalifeldspat, Granat, Hypersthen und, wenn vorhanden, gegen Plagioklas. Auch eingeschlossen in Granat
bildet er rundliche buchtige Korner. Diese Verwachsungsart ist typisch fiir den Quarz der ersten Generation. In zweiter Gene-
ration tritt bei zunehmender Vergneisung des Quarzgefiiges eine Zerlegung in feinkdrnigere, verzahnte Kornaggregate auf, die
sich als Ganzes in die S-Flichen einregeln. Auch die Einzelkdrner werden dann oft in S gestreckt. Spindelig streifige Aggregate
lassen sich ferner erkennen. Diese Eigenschaften lassen die zweite Generation gut von der ersten unterscheiden. Zusammen mit
der zweiten Generation oder zwischen der ersten und zweiten Generation kdnnen Korrosionserscheinungen durch Quarz an
Mineralien wie Granat, Biotit und Plagioklas beobachtet werden. Der Quarz kann dann mit Biotit graphische Implikationsge-
fiige bilden, wie dies in Fig.9 (S. 56) zu sehen ist. Mit Plagioklas treten nicht selten myrmekitische Verwachsungen auf.

Alkalifeldspat wurde nur in der ersten Mineralgeneration beobachtet. Er bildet bis 1 mm grosse, mit Quarz buchtig
verwachsene Korner. Der Quarz greift buchtig in den Alkalifeldspat hinein. Der Alkalifeldspat zeigt nicht selten Mikroklingitte-
rung und perthitische Entmischung. Bei zunehmender Vergneisung wird er zunichst fleckig granuliert. Randlich entsteht dann
saurer Plagioklas. Bei starker Vergneisung verschwindet er ganz zugunsten von Oligoklas, der dann feingranulierte Plaster bil-
det. Parallel dazu nimmt auch der Biotitgehalt allgemein zu.

Plagioklas tritt in der ersten erkennbaren Generation in der homogenen Hauptmasse nicht auf. Er findet sich aber in
hellen Schlieren und besteht dort aus bis 3 mm grossen, nach Albit und Periklin verzwillingten Oligoklasen. Antiperthite wurden
nicht beobachtet. Meistens ist er schon teilweise, und zwar vom Korninnern nach aussen zunehmend, granuliert. In zweiter
Mineralgeneration treten granulierte Plagioklase, deren Aggregate in die S-Flichen und in das Streifenlinear eingeregelt sind,
auf. Diese bilden sich sowohl aus Alkalifeldspat wie aus Plagioklas.

Biotit findet sich in der ersten und zweiten Mineralgeneration. In erster Generation bildet er xenomorphe Paketchen
oder Plittchen von 0,2 bis iiber | mm Grosse, wobei die mittlere Grosse 0,5 bis 1 mm betrégt. Er besitzt von hellgelbbraun zu
tief braun gehenden Pleochroismus. Auffallend ist die sehr intensive Ausscheidung von Rutil und Titanit in feinsten Stengeln, die
eine sehr intensive Bestiubung der Biotite bewirkt. Viele Biotite sind von Granatkrinzen umgeben. In zweiter Generation
bildet er feinschuppige Aggregate aus 0,1 bis 0,3 mm grossen Plittchen. Der Ubergang von der ersten zur zweiten Biotitgenera-
tion kann in Fig.20 (S.81) beobachtet werden. Der Biotit der ersten Generation lésst eine tektonische Beanspruchung daran er-
kennen, dass er oft auch quer zur Spaltbarkeit zerknittert ist, wie dies in Fig.6 zu sehen ist. Bei zunehmender Vergneisung wer-
den sie in kleinere Schuppen zerteilt, die sich in die neuen S-Flichen einordnen. Die Biotite der ersten Generation bleiben dabei
nicht selten in Granatkdrnern erhalten, wo sie oft grobkorniger sind als im vergneisten Hauptgefiige. Ferner finden sich Relikte
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solcher Biotite im Bewegungsschatten von Granaten, wie dies Fig. 19 zeigt. Neben dieser Entstehungsart kann Biotit gleichzeitig
aus Hypersthen oder Granat gebildet werden, wobei auch griiner Biotit auftritt. Teilweise mag er hier auch in dritter Generation
gebildet worden sein.
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Fig. 6: Strukturbild aus den hypersthenfithrenden Granat-
Biotit-Alkalifeldspatfelsen.

A = Alkalifeldspat

Bi = Biotit

Dist = Disthen (feinkornige Aggregate)
G = Graphit

Gr = Granat

Q = Quarz

Zr = Zirkon

Man beachte das granoblastische Gefiige mit Tendenz
zu amobenartiger Umgrenzung der Granate und Biotite.
Ferner zeigen die Biotite eine Zerknitterung quer zur
Plittchenebene, dies als Folge der herzynischen, tekto-
\ ) nischen Beanspruchung.

Granat tritt in der ersten erkennbaren Generation in zwei verschiedenen Arten auf. Der bis 5 mm grosse Granat , ist
der makroskopisch lilafarbene Granat. Unter dem Mikroskop bildet er praktisch farblose, rundliche Korner mit rundlichen
Quarz- und Biotiteinschliissen. Diese geben ihm oft eine amdben- bis skelettartige, charakteristische Form. Er enthilt etwa 309,
Pyropkomponente, wie dies aus Fig.4 erkennbar ist. Der Granat, bildet Krinze um Biotit der ersten Generation. Sie bestehen
aus Granatindividuen, die selten iiber 0,1 mm gross werden. Sie zeigen bevorzugt idiomorphe Ausbildung auf der dem Biotit ab-
gewandten Seite, wihrend die dem Biotit zugewandte Seite vorwiegend xenomorphe Grenzen hat. Auffallend ist, dass der Gra-
nat, wohl zwischen Biotit und Feldspat sich bildet, meistens jedoch nicht zwischen Biotit und Quarz. Offenbar handelt es sich um
eine Reaktion zwischen Feldspat und Biotit, die bei der Besprechung zur Metamorphose (S.75ff.) noch zur Sprache kommen
wird.

Beide Granate sind vor der zweiten Mineralgeneration entstanden, denn die Granatkridnze werden bei der Vergneisung, die
zur Bildung der zweiten Generation wesentlich beitrdgt, aufgesprengt und oft auch zu Disthen und Sillimanit umgewandelt. In
zweiter Generation wird Granat nur relativ selten in Form kleiner, idiomorpher Korner neu gebildet.

Hypersthen tritt meistens vereinzelt, aber immer auf. Schon makroskopisch kénnen die bis 5 mm grossen Hypersthenkorner
erkannt werden. Sie sind dann dunkelbraun und in den hellen Bindern angereichert. Er zeigt folgenden Pleochroismus X = hell
gelborange, Y = blassorange, Z = hell grauorange. Er bildet xenoblastische Korner, die sowohl Quarz wie Kalifeldspat-Ein-
schliisse enthalten. Diese Einschliisse geben ihm, dhnlich dem Granat,, eine amdben- bis skelettartige Form. Er wird nicht selten
in blassgelben oder griinlichen Biotit umgewandelt. Er tritt ausschliesslich in der ersten Mineralgeneration auf.

Disthen und Sillimanit konnten in der ersten Mineralgeneration nicht nachgewiesen werden. Sie bilden sich in zweiter Ge-
neration teilweise aus dem Granat,. Die in Fig.6 erkennbaren, optisch nicht mehr bestimmbaren pseudomorphen Aggregate
bestehen, wie rontgenographisch nachgewiesen wurde, aus Disthen. Unter dem Mikroskop ist in diesen Aggregaten auch ein hell
gelbbraunes Mineral, wahrscheinlich Biotit, zu sehen. Bei zunehmender Vergneisung bilden sich an gleicher Stelle feine Disthen-
und Sillimanitstengel, die parallel zum Biotit eingeregelt sind und bis 0,3 mm lang werden. Beide Mineralien werden in der drit-
ten Mineralgeneration zu Sericit umgewandelt.

Sericit findet sich nur in dritter Generation, und zwar vorwiegend durch Umwandlung aus Disthen und Sillimanit oder
aus Plagioklas entstanden.

Chlorit bildet in der dritten Mineralgeneration feine Schuppen und Plittchen mit olivgrauer bis olivgriiner anomaler
Doppelbrechung und positiver Elongation. Er entsteht weitgehend aus Biotit.

Nebengemengteile: Unter den Nebengemengteilen bilden Rutil und Graphit die hiufigsten Mineralien. Rutil tritt in rund-
lichen, gelbbraunen bis braunen Kérnern, meistens zusammen mit Biotit auf. Graphit bildet die typischen russartigen Aggregate.
Titanit kann vorwiegend als Ausscheidung aus Biotit beobachtet werden. Zirkon kommt in rundlichen Kornern vor, die im Biotit
pleochroitische Hofe erzeugen. Die Erzmineralien wurden nicht weiter bestimmt.
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d) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

Die Mineralabfolge der hypersthenfithrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse wird spiter auf
S.75ff. noch ausfiihrlicher besprochen. Das dlteste Gefligerelikt stellt die Linsenform der Kalksili-
katfels-Einschliisse dar. Sie miissen ihre Form schon vor dem massig granoblastischen Gefiige der er-
sten Mineralgeneration erhalten haben.

Die erste Mineralgeneration entspricht dem makroskopisch erkennbaren, massigen Gefiige mit
den schlierigen Binderungen. Unter dem Mikroskop besitzt diese Mineralgeneration ein massig-gra-
noblastisches Gefilige mit deutlicher Tendenz zu amdbenartiger Ausbildung der Einzelmineralien. Die
Mineralparagenese enthilt Quarz, Alkalifeldspat, Granat, Biotit, Plagioklas und Hypersthen als
Hauptmineralien. Mineralfaziell gehort diese Assoziation, da sie Hypersthen fiihrt, zur Granulitfa-
zies (siche hiezu S.84). Sie zeigt eine grosse Ahnlichkeit mit den pyroxenhaltigen Stronalithen der
Ivrea-Zone in den Siidalpen (R.ScHMID 1967). Bei ihrer Vergneisung werden die Mineralien umge-
wandelt und eingeregelt in ein Gneisgefiige mit den typischen herzynischen Gefiigeelementen. Die er-
ste Mineralgeneration diirfte deshalb vorherzynisch sein. Eingehender wird auch hieriiber auf S. 75ff.
berichtet. Zwischen der ersten und zweiten Mineralgeneration wurden die Granate, gebildet, die
Krinze um Biotit aufbauen.

Die zweite Mineralgeneration ist in ihrer Ausbildung weitgehend an die Vergneisung gebunden.
Die Ubergiinge werden spiter (S.75ff.) diskutiert. Die sich bildende Mineralparagenese aus Quarz,
Oligoklas, Biotit, Disthen, Sillimanit und Granat gehért zur Almandin-Amphibolitfazies.
Die Mineralien sind in die herzynischen Gneisgefiige mit dem typischen Streifenlinear eingeregelt.
Die zweite Mineralgeneration diirfte bei der herzynischen Metamorphose (siche S. 85) gebildet wor-
den sein. Sie leitet iiber zu den Disthen-Sillimanitgneisen.

Die dritte Mineralgeneration mit Chlorit, Sericit, Zoisit und Epidot gehort zur Griinschiefer-
fazies. Sie wird sich bei der endherzynischen Abkiihlung und vor allem bei der alpinen Metamor-
phose gebildet haben.

Die hypersthenfithrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse sind also in Granulitfazies geprigte
Gesteine, wahrscheinlich vorherzynischen Alters, die zwei jiingere Metamorphosen, eine herzynische
und eine alpine, erlebt haben.

6. Die Disthen-Sillimanitgneise

a) Vorkommen

Disthen-Sillimanitgneise sind im Gotthardmassiv neu. Sie wurden im Druckstollen Nalps—Cur-
nera zwischen 900 und 1150 m durchfahren. Sie wechsellagern dort teilweise mit Andesin-Labrador-
gneisen. Im Gesteinsverband treten sie zusammen mit hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeld-
spatfelsen, mit Dioriten und Ultrabasiten auf. Sie enthalten zahlreiche Kalksilikatfels-Einschliisse.

b) Makroskopische Beschreibung

Im Aufschluss bilden sie plattige Gneise, die sich wenig von den Albit-Oligoklasgneisen und von
den Sillimanitgneisen unterscheiden. Sie sind teilweise schwach bénderig und streifig.

Im Handstiick sind es nach den S-Flichen spaltende, ziemlich feinkérnige Gneise, in welche oft
lilafarbene, bis mehrere Zentimeter grosse Granate eingestreut sind. Auf dem Hauptbruch erkennt
man feinblitterigen Biotit, der entlang dem Streifenlinear zeilig angeordnet erscheint. Die ganze
S-Fliche wird sehr oft von Biotit ganz bedeckt. Lagig oder streifig treten im Querbruch die hellen Ge-
mengteile hervor.

Im Makrogefiige fillt die ausgezeichnete Kristallisationsschieferung auf, die fast immer auch eine
Streifung zeigt. In die Streifung sind die hellen Gemengteile sowie der Biotit zeilig eingeordnet. Die
Streifung fillt hier mit ca. 30° nach SW ein. Oft ist parallel zu den genannten S-Flichen oder in spit-
zem Winkel dazu die alpine Schieferung mit dem steilen Striemungslinear zu erkennen.
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¢) Mikroskopische Beschreibung

Unter dem Mikroskop wurden folgende Mineralien bestimmt: Quarz, Plagioklas (Oligoklas),
Biotit, Disthen, Sillimanit, Granat, Sericit, Chlorit, Epidot und als Nebengemengteile: Graphit, Rutil,
Zirkon, Apatit, Titanit und Erzmineralien. Diese Mineralien treten in drei verschiedenen Generatio-
nen auf, :

Die erste Generation ist nur reliktisch vorhanden. Sie besteht aus den grossen Granatkérnern,
was spdter noch begriindet wird. Die zweite Generation baut den Hauptmineralbestand mit Quarz,
Plagioklas, Biotit, Disthen, Sillimanit und etwas Granat auf. Die dritte Generation besteht aus Seri-

cit, Chlorit, Epidot und Calcit.
In der Hauptparagenese wurde folgender Mineralbestand in Volumenprozenten bestimmt :

Quarz 28 Biotit 36
Plagioklas 25 Disthen/Sillimanit 11
Dazu konnen noch 1 bis ca. 109 Granat kommen.

Quarz kann in drei Generationen beobachtet werden. In erster Generation bildet er die rundlichen Quarzeinschliisse in
den grossen Granatkornern, die zusammen mit Biotit auftreten. Sie unterscheiden sich im Gefiige nicht von jenen aus den
hypersthenfithrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen. In der zweiten Mineralgeneration bildet er lagige oder spindelige
Aggregate, die in die Gneisschieferung oder in die Streifung des Hauptgefiiges eingeordnet sind. Die Korngrdssen der oft selbst
parallel zur Streifung gelidngten Korner liegen zwischen 0,1 und 1 mm, wobei Grdssen von 0,1 bis 0,3 mm am héufigsten sind.
Die Einzelkorner sind im Gegensatz zu jenen der ersten Generation sehr stark verzahnt. Der Quarz kann auch myrmekitisch mit
Plagioklas verwachsen sein. In dritter Generation tritt er nur bei alpin iiberprigten Typen in kataklastischen Pflastern auf.

Plagioklas wurde nur in der zweiten erkennbaren Generation beobachtet. Er baut dort die typischen Plagioklaspfla-
ster auf, wie sie auch bei der Vergneisung der hypersthenfiithrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse auftreten. Diese Pflaster be-
stehen aus 0,1 bis 0,3 mm grossen isometrischen Kornern. Diese enthalten bei oft schwach invers zonarem Bau 20%; bis 30%
Anorthit. In diesen Pflastern treten auch Myrmekite auf. Die Plagioklaspflaster bilden lagige oder spindelige, oft geldngte Aggre-
gate, die parallel zum Streifenlinear eingeregelt sind. Sie unterscheiden sich nicht von jenen der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse.

Biotit tritt in drei Mineralgenerationen auf. In der ersten erkennbaren Generation tritt er in grossen Granatkérnern
auf. Er bildet dort homogene, bis 1 mm grosse Plittchen mit gelbbraunem Pleochroismus. Im gleichen Schliff ist er oft viel grob-
korniger als der Biotit der Gneismasse. Er enthilt zahlreiche Sagenit- und Ilmeniteinschliisse Durch seine Korngrosse und sein
Auftreten zusammen mit dem rundlichen Quarz unterscheidet er sich vom Biotit der zweiten Mineralgeneration. In zweiter Ge-
neration bildet er die in das Streifenlinear und in die Schieferung eingeregelten schuppigen Aggregate, die aus 0,1 bis 1 mm
grossen Biotitschuppen bestehen. Sie besitzen oft einen deutlich helleren Pleochroismus als die Biotite der ersten Mineralgenera-
tion und enthalten auch weniger Ilmenit- und Sageniteinschliisse.
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Fig. 7: Gefligebild aus dem Disthen-Sillimanitgneis.

Bi = Biotit
Dist = Disthen
G = Graphit
Gr = Granat

Pl = Plagioklas
Q = Quarz
Ser = Sericit

Sil = Sillimanit
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Die von A.ArRNOLD & E.JAGER (1965) untersuchten Biotite mit Rb—Sr-Alterswerten von 54 + 9 Mio. Jahren stammen zum
grossten Teil aus dieser Generation. Sie geben ein Mischalter zwischen voralpinen und alpinen Werten, was ihre voralpine Ent-
stehung bekriftigt. In dritter Generation findet er sich zusammen mit Chlorit in feinsten Schuppen.

Disthen und Sillimanit treten immer zusammen auf. Sie finden sich in Nestern, die parallel zum Streifenlinear eingeregelt
sind. Abgesehen von der etwas groberen Kornung unterscheiden sie sich nicht von jenen aus den vergneisten Zonen der Granat-
Biotit-Alkalifeldspatfelse. Disthen besteht aus kleinen Stengeln, die selten mehr als 0,1 mm dick werden. Seine charakteristische
Spaltbarkeit kann oft beobachtet werden. In Schnitten quer zu den Stengeln oder auch quer zur Streifung der Gneise zeigen sich
runde isometrische Korner, die oft von Sericit umgeben sind. Sillimanit ist prismatisch ausgebildet. Er wird bis 0,2 mm dick und
bis ca. 1 mm lang. Senkrecht zum Streifenlinear der Gneise zeigt er charakteristische rautenférmige Querschnitte mit schoner
Spaltbarkeit nach (1 0 0).

Ein Gefiigebild mit beiden Mineralien in charakteristischer Ausbildung zeigt Fig.7. Meistens sind beide Mineralien sehr
stark retrograd zu Sericit als Mineral der dritten Generation umgewandelt. Es entstehen dann Sericitnester, die nur noch Relikte
der beiden Mineralien enthalten. Oft verraten nur solche Sericitnester die ehemalige Anwesenheit von Disthen und Sillimanit.

Granat findet sich in zwei Mineralgenerationen. In der ersten erkennbaren Generation besteht er aus Kornern, die
bis mehrere Zentimeter gross werden konnen. Unter dem Mikroskop tritt er in Form rundlicher, praktisch farbloser bis blass rot-
licher Korner auf. Sie enthalten stets grosse Einschliisse von rundlich-buchtigen Quarzkérnern und Biotitplittchen, was ihnen oft
ein skelettartiges Aussehen verleiht. Das Hauptgefiige der Disthen-Sillimanitgneise schmiegt sich an diese Granatkorner an, die
oft extern rotiert sind. Nicht selten treten in den Bewegungsschatten der Granate noch Biotite auf, die grosser sind als jene des
Gneisgefiiges und den in den Granat eingeschlossenen Kornern entsprechen. Die Granate enthalten auch hier ein Interngefiige, das
vom Gefiige der Gneismasse verschieden ist und sich nicht vom Gefiige in den Granaten der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse
unterscheidet.

Die tektonische Beanspruchung der Granate bei der Bildung der zweiten Mineralgeneration kann nicht selten aus den in
solchen Granaten sich bildenden Léings- und Querrissen ersehen werden. Manche Korner sind auch deutlich gelingt oder bei der
Drehung in der Hauptmasse etwas deformiert, Diese Granate stellen offensichtlich zusammen mit ihren Einschliissen und den
Biotiten in ihrem Bewegungsschatten Relikte dar, die vor der Bildung des Gneisgefiiges bereits vorhanden waren.

Neben den grossen Granaten treten zusammen mit Disthen und Sillimanit um 0,1 mm grosse, teilweise idiomorphe Gra-
nate in Gruppen auf. Teilweise diirften dies Reste der Granate, der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse sein, aus welchen sich dort
Disthen und Sillimanit bilden. Teilweise diirfte er, besonders die idiomorphen Kérner, in zweiter Generation rekristallisiert
sein.

Muskovit und Sericit finden sich nur in der dritten Mineralgeneration. Sericit entsteht hicr immer aus Disthen und
Sillimanit durch retrograde Umwandlung. In diesen Nestern aus Sericit konnen durch Sammelkristallisation auch grossere Mus-
kovitplittchen entstehen. Ferner kann Sericit in umgewandelten Plagioklasen zusammen mit Zoisit und Klinozoisit auftre-
ten.

Chlorit ist ein Mineral der dritten Mineralgeneration. Er bildet sich meistens direkt aus Biotit, dessen Form er oft an-
nimmt. Er ist optisch positiv bei anomal grauoliven Interferenzfarben.

Nebengemengteile: Graphit ist der hiufigste Nebengemengteil und bildet die bekannten ausgeschmierten Aggregate. Apatit
bildet rundliche Korner. Rutil und Ilmenit treten vorwiegend als Ausscheidungen im Biotit auf. Der Zirkon wurde fiir Altersbestim-
mungen aus einer Probe aufbereitet. Er besteht zu iiber 9074 aus gerundeten K6rnern. Dadurch unterscheidet er sich scharf von
den im gleichen Gesteinsverband auftretenden Zirkonen der Diorite und Ultrabasite.

d) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

Die Mineralabfolge zeigt grosse Analogien zu der Mineralabfolge in den Granat-Biotit-Alkali-
feldspatfelsen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass hier die zweite Mineralgenera-
tion, die der zweiten Mineralgeneration der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse entspricht, das Haupt-
gefiige aufbaut. Hieriiber mehr auf S. 75fT.

Als erste erkennbare Mineralgeneration, deren Gefiige sich in gleicher Weise in den Granat-Bio-
tit-Alkalifeldspatfelsen findet, treten die grossen Granate mit ihrem Interngefiige auf. Die amobenar-
tige Struktur wie auch die rundlichen Quarz- und Biotiteinschliisse sind in den Granaten beider Ge-
steine praktisch gleich ausgebildet. Die grossen Granate der Disthen-Sillimanitgneise diirften deshalb
Relikte sein, die dem vorherzynischen Hauptgefiige der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse altersmiissig
entsprechen.

Die zweite Mineralgeneration baut das Hauptgefiige der Disthen-Sillimanitgneise auf. Dieses
Hauptgefiige unterscheidet sich nicht von jenem der vergneisten Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse.
Auch die Mineralparagenese ist gleich. Mineralfaziell entspricht sie der Almandin-Amphibolit-
fazies. Sie zeigen die typischen herzynischen Gefligeelemente; sie diirften deshalb im Gefiige herzy-
nisch neugeprigt und zum gréssten Teil rekristallisiert sein.

Die dritte Mineralgeneration ist auch in den Disthen-Sillimanitgneisen nur untergeordnet vorhan-
den. Der Chlorit bildet sich deutlich entlang alpinen S-Flichen. Auch die Umwandlung der Plagio-
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klase und der Disthen-Sillimanithaufen ist entlang jungen S-Flichen viel intensiver. Die dritte Gene-
ration, die der Griinschieferfazies entspricht, diirfte mindestens zum grosseren Teil alpin gebildet
worden sein.

7. Alter, Genese und Metamorphosen der Paragneise

a) Alter und primdre Entstehung

Die Paragneise des nordostlichen Gotthardmassivs werden mit wenigen Ausnahmen von allen
Autoren als die dlteste Gneisserie des Massivs betrachtet. E. NIGGLI (1944) macht eine Ausnahme fiir
einen Teil der dem Permokarbon der Urseren-Zone direkt siidlich vorgelagerten Zone von Paraschie-
fern, die er als nachstreifengneisisch betrachtet. Wir werden auf diese Gesteine noch spiter (S. 66fF.)
zuriickkommen. Ich betrachte alle Paragneise meines Arbeitsgebietes als urspriinglich vorherzynisch
und vorstreifengneisisch gebildete Gesteine.

Die sedimentogene Entstehung kann ausser aus dem Chemismus der Paragneise, welcher nach
E.NiGGL1 (1944) fiir eine sandig-tonige Serie mit mergeligen und kalkigen Zwischenlagerungen
spricht, durch folgende Argumente bekriftigt werden:

a) Als weit verbreitetes, akzessorisches Mineral enthalten die Paragneise im Gegensatz zu den Dio-
riten und Orthogneisen Graphit, der in gleicher Weise auch in den Kalksilikatfels-Einschliissen
sicherer sedimentdrer Entstehung auftritt. Er diirfte zum Teil aus urspriinglichem, organischem
Material entstanden sein.

b) Bei den zahlreichen und in den Paragneisen sehr verbreitet auftretenden Kalksilikatfels-Ein-
schliissen wurden an einigen Stellen primére Sedimentschichtungen nachgewiesen (siehe II. Teil).
Diese Einschliisse sind zudem oft lagig angereiht, so dass ein primir sedimentdrer Zusammen-
hang zwischen den heutigen Einschliissen und den heutigen Paragneisen sehr wahrscheinlich ist.
Sie deuten auf klastische Sedimentation in bewegtem Wasser hin.

¢) Die bis jetzt untersuchten Zirkone der Paragneise sind zum weitaus grossten Teil gerundet.

Dass die oft beobachtbare feinaugig-lagige Struktur ein Abbild primir grobsandiger Strukturen
sein kann, wie dies E.NIGGLI (1944) noch fiir méglich hilt, kann nach mindestens drei Metamorpho-
sen mit intensiver Durchbewegung wohl verneint werden.

Das primdre Sedimentationsalter muss élter sein als die vorherzynische Metamorphose, die nach
B. GRAUERT & A.ARNOLD (1968) ein altpaldozoisches (kaledonisches) Alter von rund 450 Mio. Jah-
ren ergibt. Anderseits bestimmte M. GRUNENFELDER (1964) U-Pb-Alter an Zirkonen der Gurschen-
Gneise siidlich Hospenthal. Er erhielt Alterswerte, die auf ein Mindestalter der Zirkone von
1000-1200 Mio. Jahren schliessen lassen. Nach der gleichen Methode fanden B. GRAUERT & A.AR-
NoLD (1968) Mindestalter von 1500 Mio. Jahren fiir die élteste Zirkonfraktion unserer Disthen-Silli-
manitgneise. Das Entstehungsalter, wenigstens eines Teils der Paragneise, muss élter sein als 450 Mio.
Jahre und gleichalt oder jiinger als 1500 Mio. Jahre. Es liegt zwischen rund 450 und rund 1500 Mio.
Jahren.

Das von R.STAUB (1948) angenommene prikambrische Alter der Grundgebirge der Alpen und
das prikambrische Entstehungsalter eines Teils der Paragesteine des Gotthardmassivs nach
H.R.STEIGER (1962) liegt durchaus im Bereich der Méglichkeit.

Die heutigen Paragneise unseres Gebietes diirften deshalb zu prikambrischer oder altpalidozoi-
scher Zeit als sandig-tonige Sedimente und Arkosen mit mergeligen und kalkigen Zwischenlagen ab-
gelagert worden sein.

b) Abfolge der Metamorphosen

Einen Uberblick iiber die Abfolge der Mineralparagenesen und Gefiige der Paragneise aus dem
Arbeitsgebiet gibt Tab.4. Die dort unterschiedenen, vorherzynischen, herzynischen und alpinen Mine-
ralparagenesen und Gefiige werden auf Grund der in den Vorbemerkungen (S. 12ff.) erwéhnten Kri-
terien altersméssig eingeordnet. Eine eingehendere Begriindung zum Nachweis dieser metamorphen
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Tabelle 4: Abfolge der metamorphen Mineralbildungen und Gefiige in den Paragneisen (kursiv sind
die Hauptparagenesen, die heute vorhanden sind)

Abfolge der Mineralien und Mineralbildungen
Alter
Mineralfazies
Gefiige- Albit-Oligoklas- Andesin- Sillimanitgneise hypersthen- Disthen-
merkmale gneise Labradorgneise fithrende Sillimanitgneise

Granat-Biotit-
Alkalifeldspatfelse

vorherzynisch, Granatrelikte; Granatrelikte; Granatrelikte; Alkalifeldspat Granatrelikte;
teilw. Granu- mit Quarz- und Amphibolitlinsen mit Quarz- und Quarz mit Biotit- und
litfazies Biotiteinschliissen mit vorwiegend Biotiteinschliissen Plagioklas Quarz-
biinderig, granoblastischem Biotit einschliissen
massig, grano- Gefiige ( Hypersthen)
blastisch; (Rutil)
Relikte (Graphit)
herzynisch, Quarz Quarz Quarz Quarz Quarz
Almandin- Albit—0Oligoklas Andesin—Labrador Plagioklas Plagioklas Oligoklas
Amphibolit- Biotit Biotit Biotit Biotit Biotit
fazies Muskovit Hornblende Sillimanit Disthen Disthen
herzynische (Granat) Granat Muskovit Sillimanit Sillimanit
Kristallisations- | (Graphit) Muskovit (Graphit) Granat -+ Granat
schieferung, ( -+ Graphit) Granat In vergneisten (Graphit)
Streifenlinear Partien
alpin,
Griinschiefer- Bildung von Sericit und Zoisit aus Plagioklas, Chlorit aus Biotit, kataklastische Pflaster
fazies von Quarz und teilweise Albit.
steiles Strie- Allgemeine retrograde Umwandlung teilweise endherzynisch ?
mungslinear

Abfolge folgt im Kapitel zur Metamorphose S. 75ff. Es geniige hier, die Abfolge und Mineralfazien
zu nennen.

Eine vorherzynische Metamorphose ist in den Paragneisen aus Mineral- und Gesteinsrelikten
nachweisbar. Ein fast vollstindig konserviertes vorherzynisches (kaledonisches) Gefiige besitzen die
hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse, die aus Mineralparagenesen der Granulitfa-
zies bestehen. Das Gefiige ist vorwiegend massig und granoblastisch. Dieses Gefiige wird eindeutig
durch die herzynische Metamorphose iiberprigt, und dessen Mineralien werden retrograd umgewan-
delt.

Relikte vorherzynischer Mineralien bilden ferner die hdufigen Granatrelikte der Paragneise, die
schon von H. M. HUBER (1943) als vorstreifengneisische Relikte betrachtet wurden.

Die herzynischen Mineralparagenesen bauen den Hauptmineralbestand und das Hauptgefiige der
meisten Paragneise auf. Sie gechoren mineralfaziell zur Almandin-Amphibolitfazies. Das Gefiige zeigt
die charakteristische Kristallisationsschieferung, die oft mit dem herzynischen Streifenlinear gekop-
pelt ist. Quarz und Plagioklas (der letztere oft granuliert) bilden in das Streifenlinear eingeregelte
stengelige Aggregate. Disthen und Sillimanit sowie die Glimmer ordnen sich oft parallel zu diesem
Linear ein. Der Ubergang der vorherzynischen Gefiige und Mineralparagenesen in die herzynischen
wird im Kapitel zur Metamorphose S.75ff. anhand von Beispielen verschiedener Gesteine noch
Schritt fiir Schritt gezeigt. Die herzynischen Gefiige und Mineralparagenesen sind danach zum Teil
durch retrograde Metamorphose aus vorherzynischen entstanden.

Die alpinen Mineralparagenesen finden sich mit sehr selektiver Intensitit in allen Gesteinstypen
entwickelt. Dort, wo makroskopisch die typischen alpinen S-Flichen mit dem steilen Striemungs-
linear beobachtet werden, sind auch die Mineralien der Griinschieferfazies wie Quarz (kataklastische
Pflaster), Albit, Chlorit, Biotit, Sericit, Zoisit, Epidot und Calcit vermehrt anwesend. Zunichst ent-
steht entlang solcher S-Flichen sowie entlang feiner Kliifte Chlorit aus Biotit, und die Plagioklase
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werden umgewandelt zu Sericit und Zoisit. Haufen sich diese S-Fliachen, entstehen die kataklasti-
schen Pflaster aus Quarz und teilweise Albit, die zwischen den Kornern eingelagert feine Biotit- und
Chloritschuppen enthalten. Dabei wird auch Calcit und Epidot gebildet. Bei intensiver Entwicklung
entstehen die Gesteine der alpinen Scherzonen (siehe S. 66ff.). Neben diesen vorwiegend an die alpi-
nen S-Flichen gebundenen Umwandlungen kénnen jedoch teilweise recht intensive retrograde Um-
wandlungen beobachtet werden, deren Zusammenhang mit der alpinen Deformation nicht offensicht-
lich ist. Es mag sich dabei auch teilweise um retrograde Umwandlung bei der endherzynischen Ab-
kiithlung handeln.

I11. Die Glimmer-Plagioklasgneise vom Typus Piz Paradis
(Paradis-Gneise)

Die Bezeichnung « Gneise vom Typus Piz Paradis» oder auch kurz «Paradisgneise» wurde von
H. M. Hugker (1943) fiir die am Piz Paradis in typischer Ausbildung anstehenden Glimmer-Plagioklas-
gneise eingefiihrt. Er betrachtet sie als Paragneise, die vom Streifengneis-Magma her leicht alkalisiert
wurden. Die bei meinen Feldarbeiten gemachten Beobachtungen, erginzt durch einige Diinnschliff-
untersuchungen, rechtfertigen die Abtrennung des Paradis-Gneises von den iibrigen Gneisen, obwohl
diesen Gesteinen nicht die fiir eine umfassende Untersuchung und Interpretation notige Aufmerk-
samkeit geschenkt werden konnte.

a) Vorkommen

Der Glimmer-Plagioklasgneis vom Typus Piz Paradis wurde von mir nicht in Stollen beobachtet.
Er baut jedoch in typischer Ausbildung den Klotz des Piz Paradis zwischen der Val Nalps und der
Val Curnera auf. Nach Osten zieht er iiber die Val Nalps zum Glatscher da Gannaretsch, wo er teil-
weise durch die Grobaugengneise abgelost wird. Er bildet dann die Masse des Piz Gierm und konnte
auf Begehungen bis zur Fuorcla da Puozas westlich der Alp Gannaretsch in der Val Medel verfolgt
werden. Westlich setzt er sich an der Westflanke der Val Curnera weiter fort. Er bildet grob gesehen
den Gneiszug zwischen den Streifengneisen im Siiden und den homogenen Mischgneisen im Norden.
Seine Grenzen konnten jedoch im Rahmen dieser Arbeit noch nicht auskartiert werden, besonders
gegen die Paragneise hin. Er ist in geschieferter Form auch schwer von den iibrigen Glimmer-
Plagioklasgneisen zu unterscheiden. In den Kartenbeilagen sind daher die Grenzen des Paradis-Gneises
mit Vorsicht zu betrachten.

Interessant ist auch festzustellen, dass den Paradis-Gneisen entsprechende Gesteine auch im siid-
lichen Gotthardmassiv auftreten. Anlésslich einer Exkursion des Mineralogisch-petrographischen In-
stitutes Bern konnte ich beobachten, dass der Schmitzengneis der Giubine-Serie von H.R.STEIGER
(1962) den Paradis-Gneisen zum Verwechseln dhnlich ist, auch was seine vielen Einschliisse angeht.

b) Makroskopische Beschreibung

Die Glimmer-Plagioklasgneise vom Typus Piz Paradis sind oft recht massig aussehende Gneise,
bei welchen makroskopisch die feinen Augen aus Plagioklas oder Quarz sich von den fleckigen Glim-
mermineralien recht gut abheben. Sie enthalten zahlreiche Gneisschollen, Quarzknollen, biotitreiche
Schollen, amphibolitische Schollen, Kalksilikatfelse und seltener Marmorlinsen als Einschliisse.

Die Grenze zu den iibrigen Gneisen, die nur teilweise verfolgt werden konnte, ist besonders zu
den Augengneisen des Piz Gannaretsch hin gut aufgeschlossen. Einerseits herrschen dort allmihliche
Ubergiinge vor, wobei mitten in den Paradis-Gneisen plétzlich Kalifeldspataugen (Blasten) auftreten,
die gegen die Augengneismasse hin zahlreicher werdend in diese iiberleiten. Anderseits treten zwi-
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Fig. 8: Gneisschollen als Einschliisse im

Paradis-Gneis. a) N vom Glatscher da Tu-
ma, b) und ¢) Plaunca Liunga, E Stausee
Curnera.
gs = Gneisschollen
p = Paradis-Gneis
q = Quarzknollen
sch = Schutt

schen beiden Gesteinen scharfe migmatische Kontakte auf. Es konnten dabei Augengneisginge in
Paradis-Gneisen beobachtet werden, wobei beide Gesteine nachtriiglich herzynisch iiberprigt sind.
Der Kontakt zu den Mischgneisen ist weitgehend tektonisch iiberarbeitet. In der Grenzzone treten
dort, wie aus der petrographischen Skizze des Staubeckens Nalps ersichtlich ist, langgezogene Linsen
von Amphibolit und Diorit sowie seltener Marmor-Strahlsteinlinsen auf.

Das auffallendste und zugleich charakteristische Merkmal der Paradis-Gneise stellen die zahlrei-
chen Scholleneinschliisse dar. Am héufigsten sind zentimeter- bis dezimetergrosse Quarzknollen.
Diese rundlichen Knollen gehen iiber in flachlinsige und binderige Gebilde, wenn die herzynische
Vergneisung intensiv ist. Ahnliche Formen zeigen die biotitreichen und die amphibolitischen Ein-
schliisse. Auch sie gehen bei starker Vergneisung in langgezogene Schmitzen und Binder iiber.

Am eindriicklichsten sind jedoch die Gneisschollen. Drei Beispiele zeigt Fig.8. Sie treten beson-
ders zahlreich nordlich des Piz Paradis und an der Ostflanke der Val Curnera auf. Thre Grosse
variiert von einigen Zentimetern bis zu einigen Metern. Sie bestehen vorwiegend aus gebinderten und
nicht selten gefiltelten Gneisen, die oft scharfe Konturen besitzen. Wie aus Fig.8 recht schén ersicht-
lich ist, zeigen die Schollen besonders quer zur Binderung konkave Einbuchtungen. Diese deuten auf
Resorption hin. Nicht selten finden sich auch Schollen mit diffuser Umgrenzung, wobei die Paradis-
Gneise um diese Schollen schlierig sind. Nahe beieinander auftretende Schollen kénnen ferner gegen-
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einander gedreht sein. Auch hier wird die umgebende Gesteinsmasse schlierig. Die Schollen zeigen
Erscheinungen, die ein typisches Bild einer mit Schollen gespickten mobilen Masse ergeben, wobei die
Schollen teilweise resorbiert werden. Die mobile Masse besteht aus dem typischen Paradis-Gneis.

Die Kalksilikatfels-Einschliisse treten in gleicher Ausbildung auf wie in den Paragneisen.

Im Makrogefiige fillt der oft massige Charakter auf. Obwohl bei genauem Hinsehen immer eine
Paralleltextur festgestellt werden kann, zerfillt er unter dem Hammer nicht mehr nach S-Flichen,
sondern beliebig. Im Aufschluss hat man auf den ersten Blick oft den Eindruck eines absolut massigen
Gesteins. Er besitzt dann ein korniges porphyrisches Gefiige mit Quarz und teilweise eckigem Plagio-
klas als Einsprenglingen. Als Gefiige-Anisotropien sind aber oft auch schlierige Bénderungen vor-
handen. Diese Ausbildung zeigt der Paradis-Gneis arealweise am Osthang der Val Curnera, nordlich
des Piz Paradis und am Piz Gierm.

Weite Areale, besonders an der Ostflanke der Val Nalps, sind durchwegs vergneist. Die Schollen-
einschliisse werden dabei in die Linge gestreckt und erhalten linsige bis bdnderige Formen. Die
Paradis-Gneismasse erhilt eine ausgezeichnete Kristallisationsschieferung. Auch kann man das her-
zynische Streifenlinear beobachten. Ihr massiges Gefiige behalten nur noch Einschliisse, wie Kalksili-
katfelse oder manche Amphibolite. Die Gneismasse schmiegt sich an diese Einschliisse an.

Die alpine Schieferung kann vor allem entlang der Scherzonen beobachtet werden.

Es koénnen demnach schon makroskopisch drei unterschiedliche Gefiige beobachtet werden: ein
wahrscheinlich vorherzynisches, vorwiegend massiges Geflige, ein wahrscheinlich herzynisches Gneis-
gefiige mit dem Streifenlinear und ein alpines Geflige entlang liberprégter Scherzonen.

¢) Mikroskopische Beschreibung

Aus den wenigen Diinnschliffen kann nicht ein allgemein verbindliches Bild geliefert werden,
wohl aber einige charakteristische Merkmale.

Folgende Mineralien wurden beobachtet: Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskovit, Granat, Chlorit,
Zoisit, Epidot, Calcit sowie als Nebengemengteile Apatit, Zirkon, Titanit Ilmenit und andere Erzmi-
neralien.

Quarz, der makroskopisch bis dezimetergrosse Knollen, aber auch millimetergrosse Augen bildet, tritt unter dem Mikro-
skop in gelingten Aggregaten auf, die meistens aus intensiv verzahnten, undulds ausloschenden Kérnern bestehen. Er ist im Mit-
tel 0,5-1 mm gross, kann aber mehrere Millimeter gross werden.

Plagioklas bildet die bekannten granulierten Pflaster. Die Korner dieser Pflaster, die im Durchschnitt 0,1-0,2 mm gross
sind, bestehen aus Oligoklas. Bei massigen Partien konnen noch bis 1,5 mm grosse Relikte dlterer Plagioklase auftreten, die nur
teilweise granuliert sind. Auch konnen die Pflaster noch die Umrisse ehemals idiomorpher, grosserer Plagioklaskorner zeigen.
Wahrscheinlich diirften auch hier die granulierten Plagioklaspflaster aus ehemals grosseren Kornern durch tektonische und meta-
morphosierende Beeinflussung entstanden sein. Die Plagioklaspflaster sind denn auch im herzynischen Streifenlinear spindelig
oder streifig geldangt.

Biotit bildet Aggregate aus Plittchen mit 0,1-0,3 mm Durchmesser. Er besitzt gelbbraunen Pleochroismus und zeigt Tita-
nit- und Ilmenitausscheidungen. Auch der Biotit zeigt lagige bis streifige Einregelung.

Muskovit tritt zusammen mit Sericit in mehreren millimetergrossen Nestern auf. Die Muskovitpléttchen, die bis 2 mm gross
werden, sind nicht wie der Biotit eingeregelt. Oft liegen die Plittchen quer zum Streifenlinear. Diese Quermuskovite konnen
schon makroskopisch erkannt werden. Sie diirften zum Teil durch Sammelkristallisation aus Sericitnestern entstanden sein. In
den Muskovit-Sericitnestern finden sich sehr oft viele idiomorphe Granate. Beide Mineralien bilden Aggregate, die aus Sillima-
nit/Disthen oder aus Alkalifeldspaten entstanden sein konnten.

Chlorit mit anomalen olivbraunen Interferenzfarben bildet sich aus Biotit. Zoisit und Epidot finden sich in umgewandelten
Plagioklasen oder allgemein im Gefiige.

d) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

Soweit aus dem untersuchten Material festgestellt wurde, konnen folgende Generationen unter-

schieden werden:
Vorherzynisch diirfte das massige Gefiige mit den reliktisch erhaltenen, idiomorphen Plagiokla-

sen sein. Es diirften auch Biotit, Quarz evtl. Kalifeldspat vorhanden gewesen sein.
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Herzynisch eingeregelt finden sich granulierte Plagioklaspflaster, Biotit, Quarz (evtl. Disthen
oder Sillimanit, der heute nicht mehr vorhanden ist). Die herzynischen Gefiigeelemente greifen ein-
deutig iiber ein dlteres Gefiige hinweg.

Alpin sind wohl die retrograden Mineralien wie Sericit, Chlorit, Epidot und Calcit.

e) Alter und Entstehung der Paradis-Gneise

Uber die Entstehung der Paradis-Gneise kann hier noch kein eindeutiges Bild vorgelegt werden.
Vor allem die Feldbeobachtungen widersprechen der Deutung von H. M. HUBER (1943), wonach sie
als durch den Streifengneis alkalisierte Paragneise erkliart werden. Hingegen kann das vorstreifengnei-
sische Alter auch hier als wahrscheinlich betrachtet werden.

Das Alter des massigen Gefliges der Paradis-Gneise mit ihren zahlreichen Scholleneinschliissen
muss vorherzynisch und wahrscheinlich vorstreifengneisisch sein. Dies aus folgenden Argumenten:

a) Das ehemals massige Hauptgefiige und die Scholleneinschliisse werden eindeutig durch die her-
zynische Tektometamorphose {iberarbeitet. Die Schollen werden vergneist und gestreckt, das
massige Geflige vergneist. Die Plagioklase werden granuliert und zu streifigen Aggregaten paral-
lel zum herzynischen Streifenlinear gestreckt. Es bildet sich die herzynische Kristallisationsschie-
ferung aus mit Mineralien der Almandin-Amphibolitfazies. Das so deformierte Gefiige muss
vorherzynisch sein.

b) Im Paradis-Gneis treten Ginge von Augengneisen des Piz Gannaretsch auf, die scharf begrenzt
sind. Beide Gesteine werden von der Gneisschieferung diskordant durchsetzt. Der Paradis-Gneis
diirfte vor dem Augengneis gebildet worden sein, der wohl ungefihr gleichzeitig mit dem Strei-
fengneis entstanden sein diirfte. Der Paradis-Gneis ist demnach wahrscheinlich vorstreifengnei-
sisch gebildet worden.

Die Scholleneinschliisse, die im massigen Hauptgefiige eingebettet sind, miissen élter sein als der
Paradis-Gneis selbst. Da sie ihrerseits schon metamorph und gefiltelt sind, miissen sie durch eine frii-
here Metamorphose geprigt worden sein. Dasselbe gilt fiir die Kalksilikatfels-Einschliisse.

Er ergibt zusammengefasst folgende Abfolge:

1. Scholleneinschliisse von gebidnderten Gneisen, vor der Bildung des eigentlichen Paradis-Gneises
metamorphosiert.
2. Bildung eines massigen Gefiiges mit Scholleneinschliissen, vorherzynischen und vorstreifengneisi-
schen Alters.
. Herzynische Vergneisung.
4. Alpine Uberprigung.

w

Die primdre Entstehung des heutigen Paradis-Gneises kann nicht durch Metamorphose eines Para-
gneises allein erklirt werden. Die beschriebenen Scholleneinschliisse mit Resorptionserscheinungen
und die schlierigen Strukturen sind Bilder einer einstmals mobilen Masse mit festen oder weniger
mobilen Schollen. Der Paradis-Gneis bestand deshalb zur Zeit der Bildung des heute vorliegenden
Strukturbildes aus einer quarzdioritischen bis granodioritischen, mobilen Masse, welche als Schollen,
Quarzknollen, Gneisschollen, Kalksilikatfelse, basische Schollen und untergeordnet Marmore ent-
hielt.

Ob diese mobile Masse durch Intrusion eines Magmas oder durch Anatexis mehr oder weniger
in situ entstanden ist, muss offen bleiben. Immerhin sollten nach H.G.F. WINKLER (1967) bei voll-
stiindiger Anatexis als Restite gerade jene Schollen vorhanden sein, die tatsichlich auftreten — mit
Ausnahme der Gneisschollen.
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IV. Die Streifengneise und Mischgneise

Die von den meisten Autoren als Streifengneise (Orthogneise) und Mischgneise bezeichneten Ge-
steine treten im Arbeitsgebiet in Neuaufschliissen nur untergeordnet auf. Ich beschrinke mich deshalb
darauf, die Vorkommen zu notieren und erginzende, neue Beobachtungen zu beschreiben.

Die Einteilung der Streifen- und Mischgneise wird noch heute wesentlich nach H. M. HUBER (1943)
und E.NIGGLI (1944) durchgefiihrt.

H.M.HuBer unterschied folgende Typen:
1. Streifengneise
2. Chorismatische Gneise (Bindergneise, Augengneise)
3. Monoschematische Mischgneise mit gemischtem Stoff bestand

Mischgneis besagt dabei nur, dass Zusammensetzung und Struktur als Mischung von zwei Ge-
steinstypen beschrieben werden kann und zwischen diesen Typen vermittelt.
E.NIGGLI unterscheidet die Typen dhnlich, und zwar:

a) Orthogneise

b) Misch- und Injektionsgneise
1. Grobgemengte, chorismatische Gneise, eigentliche Injektionsgneise
2. Homogene bis mikrochorismatische Mischgneise

Beide rechnen die Augengneise zu den chorismatischen Mischgneisen bzw. Injektionsgneisen. Da
die Augengneise bei den Kartierungen immer ausgeschieden werden und allgemein als spezielle Gneis-
typen gelten, werde ich sie auch speziell beschreiben. Ich unterscheide deshalb:

1. Streifengneise

2. Homogene Mischgneise
3. Migmatitgneise

4. Augengneise

Dabei entsprechen die Migmatitgneise den chorismatischen Gneisen, mit Ausnahme der Augen-
gneise.

1. Die Streifengneise

a) Definition und Vorkommen

Der Begriff Streifengneise wird hier nach der Definition von E.NiGGLI 1960 (Lexique Stratigra-
phique International) im petrographischen und stratigraphischen Sinne gebraucht. Die Streifengneise
umfassen danach altpaliozoische oder prikambrische, polymetamorphe Orthogneise (Zweiglimmer-
gneise von engadinitgranitischem Chemismus) des Gotthardmassivs, die meist eine ausgeprdgte Linear-
textur aufweisen. Dies entspricht auch der Auffassung von H. M. HUBER (1943).

Die Streifengneise bilden in verschiedenen langgestreckten Ziigen eine iiber das ganze Massiv
sich erstreckende zentrale Zone. Im Arbeitsgebiet, das nérdlich dieser Zone liegt, treten sie nur unter-
geordnet auf. In den Neuaufschliissen der Kraftwerke Vorderrhein wurden im Raum Nalps und Cur-
nera keine grosseren Streifengneiskdrper erschlossen. Es treten mehrere kleine Vorkommen auf, die
wenige Meter miichtig sind. Es bleibt dabei jedoch fraglich, ob man diese Vorkommen mit E.NIGGLI
(1944) als Orthogneise oder Streifengneise bezeichnen darf, wenn sie fernab von grosseren Streifen-
gneiskdrpern als kleine Linsen oder Lagen in den Paragneisen auftreten. Sie konnen oft nicht eindeu-
tig von Mischgneisen unterschieden werden. Ich bezeichne diese Vorkommen als Mischgneise oder
Migmatitgneise, je nach ihrem Aussehen.

Ausserhalb des engeren Arbeitsgebietes wurde ein grosserer Streifengneiskomplex, der schone
Kontakte zum Medelser Granit bildet, im Stollenabschnitt S.Gions-Sta. Maria durchfahren. Diese
fir die Alterseinteilung wichtigen Kontakte sollen hier kurz beriicksichtigt werden. Eine eingehendere
Arbeit dariiber ist vorgesehen.
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b) Die Kontakte

Gegen die Paragneise sind die Kontakte wenig beobachtet worden. Es ist aber auffillig, dass die
Streifengneise gegen den Kontakt zu fast immer schlierig migmatitisch werden. Alle beobachteten
Kontakte werden durch die herzynische Schieferung mit dem flachen Linear tiberprigt.

Der Kontakt zum Medelser Granit, der im Stollen (siehe S.69) mehrfach schon aufgeschlossen
war, zeigte folgende Erscheinungen:

Die Streifung der Streifengneise zusammen mit ihrer Gneisschieferung wird, wie A. KVALE (1957)
beschreibt, vom Medelser Granit scharf abgeschnitten. Zusétzlich treten in den Stollen aber eine An-
zahl von scharf umgrenzten Streifengneisschollen in der Granitmasse auf. Diese Schollen, samt ihrer
Streifung und Gneisschieferung, sind eindeutig gegeneinander und relativ zur zusammenhidngenden
Streifengneismasse gedreht. Die Streifung der Streifengneise wird also am Kontakt zum Medelser
Granit nicht nur abgeschnitten, sondern auch in der Granitmasse gedreht. Das ist ein zwingender Be-
weis fiir das voralpine und vorgranitische Alter der Streifung. Das zu betonen ist schon deshalb nicht
tiberfliissig, weil B. CHADWICK (1965) am voralpinen Alter der Streifung der Streifengneise im Lukma-
niergebiet zweifelt. Dass die Streifung vom Medelser Granit abgeschnitten werde, so meint er, sei
noch kein zwingender Beweis dafiir, dass die Streifung (rodding) voralpin sei.

c) Gefiige

Bei den im wesentlichen aus Quarz, Alkalifeldspat, Biotit und Muskovit bestehenden Streifen-
gneisen sind die Streifung gekoppelt mit der Kristallisationsschieferung die beherrschenden Gefiigeele-
mente. Die Streifung dussert sich mikroskopisch in der stengeligen Anordnung von Quarz- und Pla-
gioklaspflastern und in der Einregelung der Glimmermineralien entlang dieser Streifung.

Die Streifung ( = Streifenlinear) ist, wie bereits mehrfach gesagt wurde, nicht nur auf die Strei-
fengneise beschrinkt, sondern findet sich mehr oder weniger ausgeprigt in allen Gneistypen. Sie ist
zwar in den Streifengneisen am eindriicklichsten, aber nicht nur fiir sie typisch. Das erschwert oft
die Unterscheidung gegeniiber anderen Gneistypen. Diese beiden Gefiigeelemente haben, wie schon
H. M. Huser (1943) betonte, ein dlteres porphyrisches Geflige tiberprigt. Das zeigt sich auch an Kon-
takten zu den Paragneisen, wo oft beide Gesteine gleich geprigt sind. Das Streifenlinear der Streifen-
gneise wie der Paragneise ist im Gegensatz zum alpinen Striemungslinear stets flach.

Die alpine Schieferung mit dem steilen Striemungslinear kann besonders entlang von alpinen Scher-
zonen beobachtet werden, wo auch Phyllonite auftreten.

2. Die homogenen Mischgneise

a) Definition und Vorkommen

Als homogene Mischgneise werden Gneise bezeichnet, die bei homogener Ausbildung sich durch Alkali-
feldspatfiihrung von den Paragneisen und durch vermehrte Glimmerfiihrung von den Streifengneisen unter-
scheiden. E.NIGGLI (1944) nennt sie auch mikrochorismatisch, weil sie oft sehr fein schlierig gebéindert
sind. Eine eindeutige Unterscheidung von den Streifengneisen ist besonders im Handstiick nur bei typi-
scher Ausbildung beider Gesteine méglich. Die Streifengneise sind oft selbst glimmerreich, wiihrend die
Mischgneise oft auch streifig sind. Auch zu den Migmatitgneisen gibt es oft Ubergiinge. Die Abtrennung
von den iibrigen Gneisen rechtfertigt sich aber dadurch, dass bei grésseren Vorkommen oft weite Berei-

che homogen sind.

Obwohl in Stollenaufschliissen keine grosseren Komplexe angetroffen wurden, bilden sie doch an
der Oberfliche ostlich des Stausees Nalps einen iiber 1 km michtigen Komplex. Dieser Komplex ver-
jiingt sich nach Westen rasch und fiihrt in einem schmalen Zug tiber die Alp Tuma zur Fuorcla Tuma.
Dort sind nur noch schmale Lagen migmatitischer Mischgneise aufgeschlossen. Einen weiteren grosse-
ren Aufschluss bildet der Steinbruch siidwestlich der Staumauer Curnera.
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b) Die Kontakte

Der Kontakt zu den Paragneisen ist stets migmatitisch. Kommt man vom Innern homogener Misch-
gneismassen gegen die Paragneise zu, treten zunéchst in den Mischgneisen pl6tzlich Lagen von Glimmer-
Plagioklasgneisen auf. Diese werden immer zahlreicher, bis schliesslich der Glimmer-Plagioklasgneis
tiberwiegt. Eine solche Zone kann tiber 100 m méchtig sein. Die Mischgneise werden dann auch im Klein-
bereich oft schlierig und migmatitisch. Gegen den Paradis-Gneis ist der Kontakt schirfer. Eristdortam
Kontakt aufeinige Meter bis Dekameter schlierig migmatitisch. An diesem Kontakt finden sich auch lin-
sige Diorit-und Amphiboliteinschliisse im Paradis-Gneis und an der Grenze beider Gesteine.

Die Abgrenzung zum Streifengneis ist oft fraglich. Das zeigt sich schon daran, dass im Lukmanier-
profil Streifengneise und Mischgneise nicht mehr gut unterschieden werden, sondern als Ortho- und
Mischgneise zusammengefasst werden (E. NIGGLI 1967).

c) Gefiige

Das Gefiige der Mischgneise ist im Handstiick lagig oder streifig. Im Aufschluss sind sie oft fein ge-
filtelt. Nicht selten kann beobachtet werden, dass die herzynische Schieferung mit dem Streifenlinear
durch diese schlierigen Filtelungen teilweise diskordant durchziehen. Auch ist die Streifung flach und
entspricht jener der Streifengneise.

Die alpine Schieferung mit dem steilen Striemungslinear kann auch hier in Scherzonen beobachtet
werden. Auch hier gibt es Ubergiinge zu Phylloniten.

3. Die Migmatitgneise

Als Migmatitgneise werden hier grobgemengte Gneise bezeichnet, die aus getrennten biotitreichen
Melanosomen und quarz-feldspatreichen Leukosomen bestehen. Diese entsprechen den chorismatischen
Gneisen nach E. N1GGL1(1944). Es kommen dabei stromatitische, phlebitische, nebulitische und ophthal-
mitische Texturen sowie Schlierentexturen, Faltentexturen und Zerrungstexturen vor (nach K. MEHNERT
1962).

Die Migmatitgneise konnen in grosseren Arealen, wie bereits gesagt wurde, an den Grenzen der
Mischgneise und der Streifengneise auftreten. Hiufig sind auch kleine Vorkommen in Lagen, Linsen und
Schlieren, die ganz allgemein in den Paragneisen auftreten. Ferner finden sich migmatitische Schlieren
und Nester um die basischen Einschliisse und um die Kalksilikatfels-Einschliisse in den Paragneisen. Sie
treten aber dort besonders in den heterokinetischen Riumen nach B. SANDER (1948), d. h. in den Rdumen
zwischen den Boudins bei Boudinage, auf.

In Stollenaufschliissen ist eine Anzahl kleiner Einlagerungen in den Paragneisen angetroffen wor-
den. Ein interessantes Vorkommen wurde zusammen mit einem Amphibolit im Stollenabschnitt Tgat-
lems—Curnera, 850-880 m ab Tgatlems, angetroffen. Inmitten von schieferigen Gneisen und Phylloniten
ist dort ein massiver Block von Migmatitgneis mit Ubergiingen zu homogenem Mischgneis erhalten, der
einen primiren Kontakt zum Amphibolit bildet. Die Binderung des Migmatitgneises streicht N-S, und
die Faltenachsen fallen flach nach N ein (siche auch S.69). Am Kontakt zum Mischgneis wird im
Amphibolit Hornblende durch Biotit ersetzt. Dieses Vorkommen ist deshalb wichtig, weil es, nahe der
Urseren-Zone liegend, noch N-S-Strukturen enthilt und mitten in einer Serie liegt, die nach E. NIGGLI
(1944) wahrscheinlich nachstreifengneisisch sein soll.

Zusammen mit homogenen Mischgneisen finden sich Migmatitgneise im Steinbruch siidwestlich der
Staumauer Curnera. Besonders im Druckstollen Nalps—-Curnera sind migmatitische Bildungen bei Dio-
ritlinsen, basischen Einschliissen und Kalksilikatfelsen hiufig.

Teilen wir die Neosome der Migmatite nach K.R. MEHNERT (1962) ein, so kénnen wir folgende
Arten unterscheiden:

a) Pneumatolytische Mobilisate mit Turmalin, Granat, Quarz und Kalifeldspat an Kalksilikatfelsen
und anderen Linseneinschliissen der Paragneise.
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b) Pegmatoide Mobilisate mit Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas bei Kalksilikatfelsen und anderen Lin-
seneinschliissen.

¢) Granitoide Mobilisate bei der Mehrzahl der allgemein auftretenden Migmatitgneise.

d) Dioritische Mobilisate bei Dioriten im Druckstollen Nalps—Curnera, 995-1000 m, siche auch S. 59.

Das migmatitische Gefiige wird oft durch die herzynische Schieferung mit dem flachen Streifenlinear
tberprigt. Die Plagioklase werden granuliert und die entstandenen Pflaster zusammen mit Quarz-
pflastern in die Schieferung und in das Streifenlinear eingeregelt. Die Mischgneise und Migmatitgneise
sind im allgemeinen recht resistent gegen Deformationen.

Die alpine Schieferung ist vorwiegend mit dem typischen alpinen Striemungslinear an Scherzonen
ausgebildet. Es entstehen dann auch hier schieferige und phyllonitische Gesteine. Auch gegeniiber der
alpinen Deformation sind die Migmatitgneise, besonders bei glimmerarmen und gefiltelten Typen, resi-
stent. So konnen sie inmitten alpin vollig durchschieferter Gesteine konserviert bleiben, wie es das ge-
nannte Vorkommen im Stollen Tgatlems—Curnera zeigt. Das alpine Striemungslinear ist dort nur auf
Kluftflichen ausgebildet.

4. Die Augengneise

In den Stollenaufschliissen wurden im Arbeitsgebiet wenig Augengneise angetroffen; sie bilden aber
an der Oberfliche verschiedene grossere Vorkommen und bestehen fast ausschliesslich aus Gneisen mit
Kalifeldspataugen. Im wesentlichen konnen zwei Typen unterschieden werden:

a) Grobaugengneise des Typus Piz Gannaretsch
b) Biotit-plagioklasreiche Augengneise

4.1. Die Grobaugengneise des Typus Piz Gannaretsch

a) Definition und Vorkommen

Dieser Typ umfasst grobe Augengneise, die mehrere Zentimeter grosse (bis 10 cm) Alkalifeldspatau-
gen enthalten, welche in eine flatschige bis streifige Grundmasse aus Quarz, Plagioklas und Glimmer einge-
bettet sind. Der Name wurde von H. HUBER (1943) gepragt.

Der grosste Augengneiskorper des Gebietes ist jener des Piz Gannaretsch. Er setzt am Osthang der
Val Nalps westlich des Glatscher da Gannaretsch ein und baut, nach Osten sich stark verbreiternd, die
Region zwischen Piz Gierm und Piz Gannaretsch auf, zieht dann ins Medelsertal hinunter, wo er nach
H.M. HuBker (1943) an einem verzahnten N-S-verlaufenden Kontakt in den Streifengneis iibergeht. Wei-
tere Vorkommen kleineren Ausmasses finden sich in der oberen Val Gierm und nérddstlich der Alp
Nalps bei der Val dil Cuolm und bei der Kuppe Pt. 2478. Schliesslich treten gleiche Augengneise zusam-
men mit Paragneisen und Mischgneisen im Steinbruch siidwestlich der Staumauer Curnera auf.

b) Makroskopische Beschreibung

~ Am grossen Augengneiskdrper des Piz Gannaretsch konnten im Gebiet des Glatscher da Ganna-
retsch folgende Kontakterscheinungen zum Paradis-Gneis beobachtet werden:

Kontinuierliche Ubergdinge. Im Paradis-Gneis treten kontaktfern zunichst einzelne Kalifeldspatau-
gen auf, die bei Anniherung zum Kontakt immer zahlreicher werden und schliesslich allméhlich in die
typischen Augengneise iiberleiten, wo die Feldspataugen in Zentimeterabstinden auftreten. Es sind dies
wahrscheinlich Blasten.

Migmatitische Kontakte mit schlierigen Lagen von Augengneisen in Paradis-Gneisen finden sich oft,
wobei die Grenzen zwischen beiden Gesteinen meistens scharf'sind. An den gleichen Stellen kénnen aber
neben den migmatitischen Kontakten die kontinuierlichen Ubergiinge auftreten.

Augengneisginge in Paradis-Gneisen mit scharfen Grenzen finden sich schliesslich an mehreren
Stellen.
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Bei allen Kontakten kann beobachtet werden, dass die herzynische Schieferung mit dem flach lie-
genden Streifenlinear durch beide Gesteine hindurchgeht, und zwar oft diskordant zu den Kontakten.
Besonders am Ubergang zu den Paradis-Gneisen sind in den Augengneisen auch zahlreiche Kalksilikat-
fels-Einschliisse, basische Einschliisse und seltener Marmorlinsen zu beobachten. Im Kern der Augen-
gneismasse treten Kalksilikatfelse vereinzelt auf.

Allmihliche Ubergiinge mit Wechsellagerung von Paragneis- und Augengneisbinken wurden auch
im Steinbruch stidwestlich der Staumauer Curnera beobachtet. Auch die Paragneisbinke enthalten hier
Kalifeldspataugen, die aber weiter auseinanderliegen. Kalksilikatfels-Einschliisse treten in beiden Ge-
steinen auf,

Im Makrogefiige kann die herzynische Schieferung fast immer beobachtet werden. Die Kalifeldspat-
augen sind oft gedreht, nicht selten aber recht gut eingeregelt und in der Streifung gelingt. Die Grund-
masse ist lagig bis streifig. Die alpine Schieferung kann zusammen mit dem steilen Striemungslinear dhn-
lich wie in den tibrigen Gesteinen beobachtet werden.

¢) Mikroskopische Beschreibung

Folgende Mineralien wurden beobachtet: Alkalifeldspat (Mikroklin), Quarz, Plagioklas (Albit—
Oligoklas), Biotit, Muskovit, Sericit, Granat, Epidot, Calcit und als Nebengemengteile: Titanit, Zir-
kon, Apatit und Erzmineralien. Diese Mineralien verteilen sich auf mindestens drei Mineralgeneratio-
nen:

Zur ersten erkennbaren Mineralgeneration gehoren wenigstens teilweise die Mikroklinaugen und
Granat. Die bis 10 cm grossen Alkalifeldspataugen bestehen aus Mikroklin, oft mit Gitterung und perthi-
tischer Entmischung. Nicht selten sind schachbrettalbitische Umwandlungen. Sie werden oft von granu-
lierten, aus Alkalifeldspat und Albit bestehenden, feinkérnigen Pflastern lagig durchzogen. Die Felder
zwischen diesen Lagen 16schen undul6s aus. Ferner sind die Mikrokline in der Grundmasse gedreht. Die
Granatrelikte weisen meistens Lings- und Querrisse auf, an welchen sich Biotit bildet. Auch die Granate
sind in der Grundmasse rotiert. Beide Mineralien zeigen also eine eindeutige tektonische Beanspruchung
durch eine voralpine Metamorphose.

Zur zweiten Mineralgeneration gehort das Hauptgefiige der Zwischenmasse, die flatschig oder strei-
fig zwischen den Augen liegt. Die Plagioklase (Albit-Oligoklas) bilden granulierte Pflaster, die aus Kor-
nern von 0,1-0,5 mm Grosse bestehen. Der Quarz, um 0,5 mm gross, bildet verzahnte Pflaster. Quarz-
und Plagioklaspflaster sind in die Streifung stengelig bis spindelig eingeregelt. Der Biotit ist feinschuppig
entlang den Quarz- und Plagioklaspflastern eingeregelt. Parallel dazu finden sich auch Muskovitplitt-
chen. Die zweite Mineralgeneration ist in das typische herzynische Geflige eingeregelt.

Zur dritten Generation miissen die Umwandlungen von Feldspiten zu Sericit und Zoisit gerechnet
werden. Ferner die Chloritschuppen, Epidot und Calcit.

Unter dem Mikroskop zeigen sich demnach:

a) Vorherzynische Alkalifeldspataugen und Granatrelikte.
b) Das herzynische Hauptgefiige aus Quarz, Plagioklas, Biotit und Muskovit.
¢) Diealpinen, retrograden Umwandlungen aus Sericit, Chlorit, Epidot und Calcit.

4.2. Biotit-plagioklasreiche Augengneise

a) Definition und Vorkommen

Die biotit-plagioklasreichen Augengneise bestehen aus einer Glimmer-Plagioklasgneis-Grundmasse,
in welcher ca. zentimetergrosse Alkalifeldspataugen in grosseren Abstinden (meist mehrere Zentimeter)
voneinander entfernt eingebettet sind. Sie unterscheiden sich von den Grobaugengneisen, wo sich die
Augen fast berithren, durch die in grosseren Abstéinden voneinander liegenden Augen, die auch mei-

stens viel kleiner sind.

Sie wurden bei der Staumauer Curnera angetroffen, wo sie den siidlichsten Riegel aufbauen. Fer-
ner findet man sie an der Strasse zur Staumauer Nalps, nérdlich des Tunnels bei Uaul Stavel Secs.
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b) Makroskopische und mikroskopische Beschreibung

Abgesehen von den Alkalifeldspataugen unterscheiden sie sich nicht wesentlich von den Glim-
mer-Plagioklasgneisen. Auffallend ist jedoch, dass bei der Staumauer Curnera, wo in den Paragneisen
sonst Kalksilikatfels-Einschliisse in grosser Zahl auftreten, diese am Kontakt zum Augengneis ausset-
zen und im letzteren fehlen. Auch an der Strasse zur Staumauer Nalps wurden in diesen Augengnei-
sen keine Kalksilikatfels-Einschliisse angetroffen. Die Grenze zu den Glimmer-Plagioklasgneisen ist
konkordant und zeigt sich nur am plétzlichen Auftreten der Augen. Die Augen selbst sind selten idio-
morph, meist aber linsig ausgezogen. Schon makroskopisch ist auch hier sichtbar, dass die Augen
nach ihrer Bildung deformiert wurden. Auch hier sind es wahrscheinlich Blasten.

Unter dem Mikroskop konnten folgende Mineralien bestimmt werden: Quarz, Alkalifeldspat,
Plagioklas, Biotit, Muskovit, Zoisit, Epidot und als Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Titanit, Gra-
nat und Erzmineralien.

Die Alkalifeldspdte bilden zentimetergrosse Einkristalle, die allerdings recht intensiv zu Schach-
brettalbit umgewandelt sind. Das Hauptgefiige, welches Plagioklas (Albit-Oligoklas), Quarz, Biotit
und Muskovit als Hauptmineralien enthilt, schmiegt sich an die Augen an. Die Plagioklase sind sehr
stark zu Zoisit und Sericit umgewandelt; die Biotite zeigen intensive Titanitausscheidungen. Chlorit
und Sericit treten entlang der oft dicht beieinanderliegenden, alpinen S-Flichen auf.

Da die alpine Uberarbeitung im Bereich der Staumauer Curnera recht intensiv ist, konnen voral-
pine Generationen nur schwer voneinander abgetrennt werden. Die Augen diirften jedoch auch hier
vorherzynisch sein.

5. Alter und Entstehung der Streifengneise und Mischgneise

Um die Bildung der Streifen- und Mischgneise eingehend beurteilen zu kénnen, wiren detail-
lierte Untersuchungen notwendig. Es sei hier deshalb die Diskussion kurz gefasst und nur auf die
neuen Beobachtungen beschrinkt.

a) Die Streifengneise

Die Streifengneise werden heute von allen Autoren als vorherzynisch entstandene Granitgneise
angedeutet und sogar als solche definiert. Die vorherzynische Bildung wurde auch durch absolute
Altersbestimmungen bestitigt (siche S.15). Es konnen hier weder fiir noch gegen diese Auffassung
wesentlich neue Argumente angefiihrt werden.

Das Alter der Streifung, die A.KVALE (1957) als voralpin betrachtet, ist insofern umstritten, als
B.CHADWICK (1965) deren voralpines Alter anzweifelt. Wie auf S.43 bereits ausgefiihrt wurde,
konnte der Kontakt zwischen Streifengneis und Medelser Granit eindeutige Argumente liefern (ge-
drehte Blocke mit der Streifung), die das vorgranitische und somit das voralpine Alter der Streifung
( = Streifenlinear) und der damit verbundenen Kristallisationsschieferung beweisen. Das Gefiige mit
Streifung und Schieferung als dominierende Elemente enthalt aber éltere Relikte, sowohl im Gefiige
(schlierige Binderungen, Kalifeldspataugen, Granate) wie auch im Mineralbestand. Die Streifung ist
demnach jiinger als das erste Gefiige der Streifengneise.

Die Entstehung der Streifengneise kann wie folgt zusammengefasst werden:

Vorherzynisch ist aus einem Intrusivmagma ein Granit entstanden mit einem teilweise porphyri-
schen Geflige, das aber sonst unbekannt ist. Die migmatitischen Kontakte deuten auf Bildung in gros-
serer Tiefe hin.

Herzynisch ist dieser Granitmasse die Streifung und Schieferung aufgeprigt worden, die heute
das Gefiigebild beherrschen.

Alpin wurden die Mineralbestinde und das Gefiige selektiv und retrograd iiberprigt.
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b) Die Mischgneise und Augengneise

Alle Misch- und Augengneise zeigen mehr oder weniger intensiv die herzynische Schieferung und
das Streifenlinear. Diese gehen quer durch Kontakte und schlierige Binderungen hindurch. Auch die
Misch- und Augengneise sind wahrscheinlich vorherzynische Bildungen.

Die Frage nach der Herkunft des Neosoms der Migmatit- und Mischgneise hat H. M. HUBER
(1943) mit der klassischen Ansicht beantwortet, wonach alle Neosome aus dem Streifengneismagma
durch Injektion dieses Magmas oder von Restschmelzlésungen desselben zu beziehen sind. E. NIGGLI
(1944) hat diese Ansicht, besonders fiir fernab von Streifengneiskorpern auftretende « Misch- und In-
jektionsgneise» in kleinen isolierten Vorkommen, bezweifelt.

Bei manchen kleinen Migmatitbildungen ist eine Zufuhr aus dem Streifengneismagma &dusserst
unwahrscheinlich. Dies besonders fiir Migmatitbildungen, die als schlierige Nester um basische Ein-
schliisse, Dioriteinschliisse und Kalksilikatfelse auftreten, sowie fiir kleine isolierte Vorkommen von
sogenannten «Injektionsgneisen», die da und dort in den Paragneisen gefunden werden. Eine Mobili-
sation in situ, wie sie K.R. MEHNERT (1953, 1957, 1962) aus dem Schwarzwald beschreibt, ist hier
sicher naheliegender; dies um so mehr, als sehr verschiedene, pegmatoide, granitoide und dioritische
Neosome auftreten. Ein Argument fiir die Entstehung von Migmatiten durch Anatexis liefert auch
das Vorkommen granulitischer Gesteine. Wenn granulitische Gesteine auftreten, dann sind nach
H.G.F. WINKLER (1967) auch Drucke und Temperaturen vorhanden, die anatektische Bildungen her-
vorrufen kénnen, wenn geniigend H,O in den Gesteinen vorhanden ist.

Die Bildung der Mischgneise kann wie folgt zusammengefasst werden:

Vorherzynisch, zum Teil zusammen mit den Graniten der heutigen Streifengneise, sind Misch-
gneise, Augengneise und kleine anatektische Bildungen in den Paragneisen entstanden. Das Ausmass
der anatektischen Bildungen kann noch nicht abgeschitzt werden, diirfte aber wohl bedeutend sein.

Herzynisch und alpin wurde diese, wie die tibrigen Gneise, metamorph unter Bildung verschiede-
ner Geflige und Mineralassoziationen tiberarbeitet.

V. Die vorherzynischen, teilweise syngenetischen Einschliisse
der Gneise

Als vorherzynische, teilweise syngenetische Einschliisse werden hier Gesteine bezeichnet, die vor-
wiegend als linsige Einschliisse der Gneise von der herzynischen Metamorphose mit erfasst wurden.
E.NIGGLI (1944) rechnet folgende Gesteine zu den syngenetischen Einschliissen der Gneise: Amphi-
bolite, Quarzite, Kalksilikatfelse und Phyllite. Da hier die Phyllite den alpinen Scherzonen zugeord-
net werden und es anderseits nicht sicher ist, wie weit z. B. die Amphibolite mit den Gneisen syngene-
tisch entstanden sind, habe ich die Bezeichnung ergiinzt und rechne nun folgende Gesteine zu den
vorherzynischen, teilweise syngenetischen Einschliissen:

Kalksilikatfels-Einschliisse

Marmorlinsen

Amphibolite

Ultrabasite (Pyroxenite und Hornblendite)
Diorite und Quarzdiorite

. Quarzite

NN B W -

Ausgeschlossen werden hier die Pegmatite, deren vorherzynisches Alter oft sehr wahrscheinlich
ist, die aber auch teilweise jungherzynisch sein diirften.
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Diese Einschliisse treten in den Paragneisen und in den Paradis-Gneisen in grosser Zahl auf, fin-
den sich aber nur relativ selten in den Mischgneisen.

1. Die Kalksilikatfels-Einschliisse

Die Kalksilikatfels-Einschliisse werden im zweiten Teil dieser Arbeit ausfiihrlich behandelt
(S.87ff.).

2. Die Marmorlinsen

Das Auffinden von Marmorlinsen im Arbeitsgebiet ist nicht neu. H. M. HUBER (1943) zeichnet in
seiner Kartenskizze ein Vorkommen siidostlich der Alp Tuma in der Val Nalps. In Stollen wurden,
abgesehen von Marmorlagen im Stollen Nalps—Curnera (100-200 m ab Fenster Nalps), die Kluftbil-
dungen sein konnten, keine Marmorlinsen angetroffen. An der Oberfliche konnte jedoch eine Anzahl
solcher Linsen, die einige Dezimeter bis 1-2 m messen, im Gebiet siidlich und siidwestlich des Glatscher
da Gannaretsch (siche Kartenskizze, Taf.IIl) und am nordwestlichen Vorgipfel des Piz Maler ange-
troffen werden.

Makroskopisch sind es massig-kérnige, oft binderig oder fleckig zuckerkornige Marmore, die
unter dem Hammer leicht zerbrickeln. Sie enthalten oft Kalksilikatmineralien. Schon makroskopisch
erkennt man die 1-3 mm grossen Calcitkdrner, Aktinolithstengel und seltener Grossular und grauen
Zoisit. Im Handstiick kann auch schon von blossem Auge der blitterige, grauschwarz glinzende Gra-
phit erkannt werden.

Unter dem Mikroskop wurden folgende Mineralien beobachtet: Calcit, Quarz, Aktinolith, Zoisit,
Grossular, Diopsid, Apatit, Graphit und Erzmineralien.

Der Calcit bildet 1-2 mm grosse, isometrische Korner, die untereinander mit schwacher Verzahnung granoblastisch ver-
wachsen sind. Aktinolith tritt fast immer als Hauptmineral oder als Nebengemengteil auf. Er ist unter dem Mikroskop stets farb-
los. Grossular und Diopsid finden sich zusammen in schon makroskopisch erkennbaren, rétlichen Knollen oder Lagen. Zoisit er-
scheint in kalksilikatfiihrenden Partien in 1-2 mm grossen, isometrischen Kornern. Dabei sind «-Zoisit und f-Zoisit fleckig mit-
einander verwachsen. Chlorit, der makroskopisch und mikroskopisch farblos ist, tritt in millimetergrossen Plittchen auf. Er hat
folgende Eigenschaften: 2V, = 0-30° wechselnd; Ny, = 1,57; ¢, (Gitterkonstante) = 14,27 A. Nach G.BrowN (1961) ent-
spricht das einer Zusammensetzung von anndhernd Mgy, ;Fe,,s Al, (Si;Al,;0,,)OHg, d.h. einem Sheridanit. Graphit, der schon

makroskopisch gut erkannt werden kann, tritt in Schuppen und Aggregaten bis zu 1 mm Grosse auf. Er wurde rontgenogra-
phisch bestimmt. Er ist oft fiir die graue Farbe der Marmore verantwortlich.

Am Rand der Marmorlinsen zeigen sich dhnliche Ubergiinge wie bei den Kalksilikatfelsen. Akti-
nolith bildet eine Ubergangszone, auf welche nach aussen hin sukzessiv Plagioklas und Biotit erschei-
nen. Die Lagerung der Marmorlinsen im Feld (sie werden konkordant von den herzynisch geschiefer-
ten Gneisen umschlossen) und die Kalksilikatmineralien mit Grossular und Diopsid legen eine dhn-
liche Entstehung wie jene der Kalksilikatfels-Einschliisse nahe. Weitere genetische Aussagen sind
jedoch anhand der wenigen Beobachtungen nicht moglich.

3. Die Amphibolite

Grosse Amphibolitkorper wurden im Arbeitsgebiet weder an der Oberfliche noch in Stollenauf-
schliissen angetroffen. Hingegen sind, wie schon E.NIGGLI (1944) berichtet, kleinere linsige Vorkom-
men verschiedener Amphibolite recht hiufig. Bei den Oberflichenkartierungen wurde eine Anzahl
solcher Linsen notiert. In Stollenaufschliissen konnten jedoch nur drei kleinere Vorkommen angetrof-
fen werden. Zwei davon liegen in alpin penetrativ durchschieferten Gneisen im Stollen Tgatlems-Cur-
nera (880-930 m und 1580-1600 m ab Tgatlems). Sie bilden dort massige, binderige Granat- und
Biotitamphibolite. Im Stollen Nalps—Curnera (1730-1920 m ab Fenster Nalps) gehen die Biotit-Horn-
blende-Andesingneise lagig in Amphibolite liber.

Das Vorkommen im Stollen Tgatlems—Curnera (880-930 m), welches in den schieferigen Gneisen
und Phylloniten liegt, steht in primidrem Kontakt mit Migmatitgneisen. Zusammen bilden sie einen
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massigen Klotz, der von der alpinen Durchschieferung verschont blieb. Der teilweise granatfiihrende
Biotitamphibolit ist binderig. Am Kontakt zum Migmatitgneis wird er biotitreich und schlierig. Er
enthilt abwechselnd feldspatreiche und biotitreiche Schlieren, die dann an einer scharfen Grenze in
den Migmatitgneis iibergehen. Der letztere wird gegen den Amphibolit hin selbst biotitreicher. Wie
schon gesagt wurde, streicht die Binderung der Migmatitgneise anomal N-S, wihrend die Binderung
der Amphibolite NE-SW streicht und die teilweise eingeregelten Hornblendestengel flach (Fallazimut
ca. 230/10) nach SW abtauchen.

Bemerkenswert ist, dass in diesem Amphibolit feine, mit Titanit, Axinit, Quarz, Adular, Magnet-
kies und Chlorit gefiillte Kliiftchen auftreten. Das Auftreten von Axinit ist in diesem Gebiet neu.

Die Amphibolite wurden von E.NIGGLI (1944) und H. M. HUBER (1943) eingehend bearbeitet. Es
sei hier auf eine ausfiihrliche Beschreibung verzichtet.

Sie enthalten teilweise ein vorherzynisches Gefiige, das herzynisch deformiert wird (siche auch
S.26). Das herzynische Gneisgefiige schmiegt sich an die Amphibolitlinsen an. Im Stollen Nalps—
Curnera (1816 m) kann die Deformation, die zu feink6rnigeren Hornblenden fiihrt, direkt beobachtet
werden. Die gleichen Erscheinungen werden z. B. an den Dioriten noch eingehender beschrieben.

4. Die Ultrabasite

Serpentinite wurden im Arbeitsgebiet nicht beobachtet. Dagegen kénnen einige Vorkommen von
Hornblenditen und ein Vorkommen eines Biotit-Hornblende-Pyroxenits neu genannt werden. Es sind
nach unserer Auffassung metamorphe Gesteine.

4.1. Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle (ultrabasische Scholle)

a) Vorkommen und makroskopische Beschreibung

Eine Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle wurde im Druckstollen Nalps—Curnera (1135 m ab
Fenster Nalps) angetroffen. Das in der Arbeit von A.ARNOLD & E.JAGER (1965) kurz beschriebene
Vorkommen (dort ultrabasische Scholle genannt) steht bisher einzig im Gotthardmassiv da. Gegen-
iiber der genannten Arbeit wurden einige neue Beobachtungen angestellt, die einige Anderungen im
Mineralbestand und in der Mineralabfolge zeigten. Der Gesteinsverband ist in Fig. 18 dargestellt. Die
1,3 auf 0,6 m messende Scholle ist in einen hypersthenfithrenden Quarzdiorit eingebettet, der nach
S.54ff. ebenfalls ein metamorphes Gestein ist.

Im Handstiick ist es ein massiges, korniges Gestein, in welchem makroskopisch braune Biotit-
plittchen, briunlicher Orthopyroxen, griine Hornblende und rétlicher Granat erkannt werden. Am
Kontakt zur Dioritmasse tritt eine mehrere Zentimeter méchtige Zone auf, in welcher der Biotit in
Pléittchen bis zu 6 mm Grdésse angereichert ist.

Das Makrogefiige erscheint massig im Innern der Scholle und teilweise feinbdnderigin der schmalen

Randzone zum Diorit.

b) Mikroskopische Beschreibung

Unter dem Mikroskop wurden folgende Mineralien beobachtet: Orthopyroxen, Diopsid, Horn-
blende, Biotit, Granat, Quarz, Cummingtonit, Anthophyllit, Talk, Aktinolith, Plagioklas und Chlo-
rit; als Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Ilmenit und andere Erzmineralien. Diese Mineralien fin-

den sich in mindestens drei Mineralgenerationen:
Zur ersten Mineralgeneration (ilteste erkennbare Generation) gehort das granoblastische Haupt-
gefiige mit Orthopyroxen, Diopsid, Hornblende, Biotit und etwas Quarz sowie evtl. Granat und Pla-

gioklas.
Zur zweiten Mineralgeneration sind zu rechnen Anthophyllit, Cummingtonit, Hornblende, Biotit,

Quarz und etwas Plagioklas.
Zur dritten Generation gehoren schliesslich Aktinolith, Talk und Chlorit.
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Orthopyroxen (Bronzit) wurde rontgenographisch bestimmt (siche S.17). Er enthdlt ca. 75-85% Entstatit. Er besteht aus
stets xenomorphen, bis 1 cm grossen, gelblichbraunen bis farblosen Kdrnern, die oft poikiloblastische Tendenz zeigen. Nicht sel-
ten sind Teile solcher Bronzite in Hornblende oder Diopsid eingeschlossen. Auch Parallelverwachsungen mit Diopsid sind recht
hiufig. Er wird retrograd umgewandelt zu Anthophyllit und Cummingtonit. Zuerst entsteht am Rand der Bronzitkérner und ent-
lang Rissen innerhalb derselben Anthophyllit, der mit Bronzit parallelverwachsen ist. Aus den Anthophyllitmassen bilden sich
dann kurzstengelige Cummingtonite und schliesslich feinschuppiger Talk. Der Bronzit tritt nur in der ersten erkennbaren
Generation auf. Die retrograden Umwandlungen gehoren zu einer zweiten und dritten Generation. Oft kénnen alle Umwand -
lungen am gleichen Korn beobachtet werden. Sie sind am Rand der Scholle deutlich intensiver als im Innern derselben.

Diopsid tritt ebenfalls nur in der ersten Mineralgeneration auf. Er wurde in der Publikation von A.ArRNoLD & E.JA-
GER (1965) tibersehen. Ebenfalls zu den Hauptgemengteilen gehdrend, bildet er bis 3 mm grosse, xenomorphe, farblose Korner.
2V, betrigt ca. 60° und Z ~ ¢ 38-40°. Es handelt sich nach W.E.TRGGER (1959) um einen magnesiumreichen Diopsid. Er wird
retrograd umgewandelt zu kurzstengeliger Hornblende der zweiten Generation. Auch diese Umwandlung ist am Rand der
Scholle intensiver.

Hornblende bildet in der ersten Mineralgeneration bis 1 cm lange xenomorphe Stengel. Sie umschliesst oft Teilkdrner
von Diopsid und Bronzit. Sie ist bei sehr schwachem Pleochroismus blassgriin bis farblos. 2Vy = 72-76° und Z ~ ¢ = 17-200. Es
handelt sich wahrscheinlich um eine magnesiumreiche Hornblende. Sie wird retrograd umgewandelt zu Hornblende der zweiten
Generation und tritt in dhnlicher Korngrésse und Form wie der Cummingtonit auf. Entstanden aus Diopsid und aus Horn-
blende der ersten Generation, tritt sie intergranular in Nestern auf. In der dritten Mineralgeneration wird Hornblende schliess-
lich zu strahligem Aktinolith umgewandelt.

Biotit tritt in mindestens zwei Generationen auf. In erster Generation bildet er bis 6 mm grosse, stets xenomorphe
Plittchen. Er ist relativ einschlussarm im Inneren der Scholle; seine Einschliisse nehmen aber am Rand der Scholle zu. So enthal-
ten im Innern ca. 30%; der Biotite Sagenit, wihrend es randlich 559 sind (bestimmt an Biotiten fiir Altersbestimmungen). Sie be-
sitzen von rotlich-gelbbraun zu gelbbraun gehenden Pleochroismus. An diesen Biotiten wurden von A.ArRNoOLD & E.JAGER
(1965) Rb-Sr-Altersbestimmungen durchgefiihrt, die Alterswerte von rund 260 Mio. Jahren im Innern der Scholle und 164 Mio.
Jahren am Schollenrand ergaben. Die Biotite wurden also eindeutig voralpin gebildet. In zweiter evtl. dritter Generation
bildet Biotit feine blass-braunlichgelbe Schuppen, die in Umwandlungsnestern auftreten.

Granat tritt nur zwischen den Mineralien der ersten Generation, nicht aber mit ihnen, granoblastisch verwachsen auf
Er bildet Krinze zwischen Bronzit, Diopsid, Hornblende und Biotit einerseits und Plagioklas mit Biotitschiippchen anderseits. Er
zeigt Tendenz zu idiomorphem Wachstum gegen den Plagioklas hin, nicht aber gegen die femischen Gemengteile hin. Es handelt
sich um édhnliche Bildungen wie in den Quarzdioriten (S.56) und in den hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen
(S. 32). Statt aber Krdnze um die femischen Mineralien zu bilden, liegt er in Liicken derselben um Plagioklas herum. Der Granat
hat sich offenbar nach den Mineralien der ersten Generation gebildet, aber analog zu jenem der Quarzdiorite wahrscheinlich vor
der zweiten Mineralgeneration.

Quarz tritt in erster Generation zwickelfiillend zwischen den iibrigen Mineralien auf. Er besteht aus bis 2 mm grossen
Koérnern. Die Korner oder Kornaggregate besitzen meist eine konkav buchtige Umgrenzung. In zweiter Generation bildet er
sehr feinkdrnige, verzahnte Aggregate.

Anthophyllit findet sich in zweiter Generation und bildet sich nur aus Bronzit. Wie bereits gesagt wurde, ist er parallel
an Bronzit angewachsen, und zwar am Rand und in Rissen desselben. Er wird selbst zu Cummingtonit und Talk umgewandelt.
Seine Identifizierung erfolgte anhand der geraden Ausloschung, die auch auf dem Drehtisch kontrolliert wurde, und seiner Dop-
pelbrechung, die hoher ist als jene des Bronzits, sowie anhand seiner Spaltbarkeit. Er ist fast immer farblos und feinkdrnig (um
0,1 mm).

Cummingtonit findet sich in zweiter Generation zusammen mit Anthophyllit. Seine kurzstengeligen, farblosen Kdrner
werden nur bis ca. 0-1 mm gross. Er ist stets polysynthetisch nach {10 0} verzwillingt. Er wurde auch réntgenographisch be-
stimmt.

Plagioklas — nur in Nestern bei Granat vorhanden — ist stets sehr feinkdrnig und eng verwachsen mit Biotitschiippchen und
farbloser, feinkérniger Hornblende. Er bildete in erster Generation wahrscheinlich bis millimetergrosse vereinzelte Korner.
Heute ist er sehr feink6rnig (unter 0,1 mm) in Pflastern angeordnet, die nach der Lichtbrechung aus Albit bestehen.

Aktinolith bildet in dritter Mineralgeneration faserig biischelige Aggregate, deren Individuen bis mehrere Millimeter
lang werden konnen. Er tritt besonders reichlich am Rand der Scholle auf.

Chlorit mit anomal olivgrauen bis olivbraunen Interferenzfarben ist optisch positiv und tritt nur in der dritten Mineral-
generation zusammen mit Aktinolith, oder aus Biotit sich bildend, auf.

Nebengemengteile: Apatit findet sich in rundlichen, bis 0,3 mm grossen Koérnern. Bei den Erzmineralien wurde Pyrit,
Magnetkies und Ilmenit beobachtet. Der Zirkon, der fiir Altersbestimmungen aufgearbeitet wurde, ist in B. GRAUERT & A AR-
~NoLD (1968) beschrieben. Es sei hier nur festgehalten, dass er ungewohnlich gross ist (bis 0,5 mm) und zu iiber 50% aus grossen,
idiomorphen, wenn auch oft zerbrochenen Koérnern besteht. Er zeigt sehr schone Kanten und Flichen und ist stets klar. Bei den
untergeordnet auftretenden gerundeten Kornern sind recht oft Anwachsungserscheinungen zu beobachten. Dieser Zirkon unter-
scheidet sich von jenem des umgebenden Quarzdiorits durch seine Grosse und durch seine scharfkantigen, idiomorphen Kristalle.
Er ist auch vollig verschieden von jenem der Paragneise, der zu iiber 907 aus gerundeten Individuen besteht.
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c) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

Die Mineralabfolge der Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle ist fast einmalig in ihrer schonen
Ausbildung und in ihren mineralfaziellen Unterschieden. Sie ist in Tab.5 (S.78) zusammen mit der
Abfolge in den im gleichen Verband auftretenden anderen Gesteinen angegeben.

Die erste heute noch nachweisbare Mineralgeneration, bestehend aus Bronzit, Diopsid, Horn-
blende und Plagioklas, zeigt kein Erstarrungsgefiige. Vielmehr sind alle Mineralien xenomorph und
durchdringen sich oft poikiloblastisch. Die femischen Mineralien bilden eine zusammenhéngende
Masse mit Quarz und etwas Plagioklas als Zwickelfiillungen. Das Gefiigebild entspricht durchwegs
einem metamorph granoblastischen Gefiige, wie es z.B. in den hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-
Alkalifeldspatfelsen vorhanden ist. Die Mineralparagenese mit Orthopyroxen und Klinopyroxen als
charakteristischen Mineralien entspricht nach D.DEWAARD (1965) der Granulitfazies, und zwar
der Hornblende-Orthopyroxen—Plagioklas—Granulit-Subfazies. Die erste Mineralgeneration ist
analog zu jener der hypersthenfiihrenden Quarzdiorite und der hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-
Alkalifeldspatfelse vorherzynisch.

Die Granatkridnze, die zeitlich zwischen der ersten und zweiten Mineralgeneration entstanden
sein diirften (siche auch S. 32), entsprechen in der Ausbildung jenen der Quarzdiorite und der Granat-
Biotit-Alkalifeldspatfelse und werden im Kapitel zur Metamorphose (S. 75 ff.) noch besprochen.

Die zweite Mineralgeneration besteht aus Hornblende, Anthophyllit, Cummingtonit, Biotit und
Plagioklas. Sie entspricht der Almandin-Amphibolitfazies. Anthophyllit und Cummingtonit
bilden sich, wie direkt beobachtet werden kann, aus Orthopyroxen. Fiir Anthophyllit hat
H.J. GREENwoOOD (1963) folgende Reaktionen untersucht:

(1) 7 Enstatit + Quarz 4+ H,0 = Anthophyllit
(2) 3 Anthophyllit 4 4 Quarz + H,0 = 7 Talk

Fiir die Reaktion (1) gibt er eine Gleichgewichtstemperatur von 765° C bei 2000 Bar an. Diese
Temperatur diirfte sich nach seinen Aussagen bei 10 Kilobar auf etwa 800° C erhdhen. Die Gleichge-
wichtstemperatur der Reaktion (2) betrigt 667° C bei 1000 Bar und diirfte bei 10 Kilobar auf etwa
7100 C ansteigen. TH. HINRICHSEN (1967) bestimmte als unterste Stabilititsgrenze des Anthophyllits
eine Temperatur von 520° C + 10° C fiir den eisenreichen Anthophyllit.

Da unsere Anthophyllite sehr wahrscheinlich Mg-reich sind, diirften sie sich zwischen ca. 600
und 750° C gebildet haben. Dies ist nur eine Anndherung, denn sie konnten auch metastabil entstan-
den sein. Die Reaktionen sind ja nicht vollstindig abgelaufen, da noch alle beteiligten Phasen vor-
handen sind (Bronzit, Anthophyllit, Cummingtonit, Talk).

Was den Cummingtonit betrifft, gibt K.SCHURMANN (1967) einen Stabilitidtsbereich von 450° C
bis 600° C fiir dessen eisenreichere Varietit Grunerit an, wobei aber beide Temperaturen bei zuneh-
mendem Mg-Gehalt stark ansteigen. Die Stabilititsgrenzen beider Mineralien (Anthophyllit und
Cummingtonit), wenn sie Mg-reich sind, entsprechen durchaus der Almandin—-Amphibolitfazies.

Die Neubildung der zweiten Mineralgeneration ist am Rand der Scholle viel intensiver als in de-
ren Kern. Das Geflige ist feingranoblastisch ohne wesentliche Regelung.

Die dritte Mineralgeneration mit Talk, Chlorit, Aktinolith gehért zur Griinschieferfazies und

zeigt keine wesentliche Regelung im Gefiige.

d) Alter und Entstehung der Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle

Das Alter der Scholle ist nach petrographischen Argumenten (Granulitfazies, herzynische Bean-
spruchung des umgebenden Quarzdiorits) vorherzynisch. U-Pb-Altersbestimmungen an Zirkonen der
Scholle ergaben nach B.GRAUERT & A.ARNOLD (1968) schwach diskordante Alterswerte von rund
450 Mio. Jahren. Die Zirkone aus dem Disthen-Sillimanitgneis (6 m neben der Scholle) haben, wie
in Fig.5 und 6 der genannten Arbeit gezeigt wird, vor rund 450 Mio. Jahren einen starken Bleiver-
lust erlitten. Wiren die Zirkone der Scholle wesentlich vor 450 Mio. Jahren gebildet worden, dann hitten
sie praktisch ihr ganzes Blei verloren, wihrend die Zirkone aus den Gneisen nur einen Teil ihres
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Bleis verloren hiétten. Nun aber zeichnen sich die Zirkone der Scholle gerade dadurch aus, dass sie gegen-
iiber jenen der Diorite und des Disthen-Sillimanitgneises ungewdhnlich gross und klar sind, dass sie
ferner sehr schone Kristallformen zeigen und einen niedrigen Urangehalt aufweisen. Ein totaler Blei-
verlust ist gerade fiir solche Zirkone dusserst unwahrscheinlich. Sie konnen deshalb primir nicht
wesentlich friiher als vor 450 Mio. Jahren gebildet worden sein — also vorherzynisch (kaledonisch) wie
auch die Scholle selbst.

Das granoblastische Gefiige der Scholle ist kein typisches Erstarrungsgefiige; es handelt sich
wahrscheinlich um ein metamorphes Gefiige. Kurz nach der Bildung des Gesteins aus einer Schmelze
— denn dafiir sprechen die schonen idiomorphen Zirkone — diirfte eine Metamorphose in Granulitfa-
zies dariiber hinweggegangen sein, die ebenfalls vorherzynisch und kaledonisch war. Allerdings
konnte das Gestein auch unter Bedingungen der Granulitfazies direkt aus einer Schmelze das heute
noch erkennbare Gefiige gebildet haben.

Die herzynische Metamorphose vermochte das Gefiige nicht wesentlich zu verindern. Es wurden
nur untergeordnet, durch retrograde Umwandlung, Mineralien der Almandin-Amphibolitfazies ge-
bildet. Auch alpin war die Scholle gegen die Metamorphose resistent. Das belegen die voralpinen
Alterswerte der Biotite. Es wurden auch relativ wenig Mineralien der Griinschieferfazies gebildet.

Uber die priméire Herkunft der Scholle Aussagen zu machen, erlauben die geologischen und
petrographischen Argumente noch nicht. Immerhin sei bemerkt, dass in der Ivrea-Zone dhnliche,
ultrabasische Gesteine in Granulitfazies — allerdings in anderen Grossenordnungen — auftreten, die
man heute immer mehr aus dem oberen Erdmantel beziechen méchte.

4.2. Die Hornblendite

a) Vorkommen und makroskopische Beschreibung

Hornblendite wurden an der Oberfliche, in Form von metergrossen Linsen an verschiedenen Stel-
len in den Gneisen angetroffen. Sie unterscheiden sich in den Lagerungsverhiltnissen nicht von den
tibrigen linsigen Einschliissen. Sie werden von den herzynisch gepriigten Gneisen konkordant umge-
ben.

Im Druckstollen Nalps-Curnera wurden solche Linsen an mehreren Stellen angetroffen; ferner
treten Granathornblendite im Stollen Tgatlems—Curnera (1099 m ab Tgatlems) auf.

Im Handstiick besitzen die Hornblendite ein massiges Aussehen. In manchen Fillen kann jedoch
eine Paralleltextur der Hornblenden beobachtet werden. Die Hornblende ist das Hauptmineral, wel-
ches bis zentimetergrosse Korner bildet. Daneben kénnen oft brauner Biotit und seltener roter Gra-
nat beobachtet werden. Bei stirker retrograd umgewandelten Typen kann hie und da hellgriiner Talk
gefunden werden. Meistens sind die Hornblendite den Amphiboliten sehr idhnlich und bilden auch
Ubergiinge zu diesen.

b) Mikroskopische Beschreibung

Unter dem Mikroskop wurden folgende Mineralien beobachtet: Hornblende, Biotit, Granat,
Quarz, Plagioklas, Aktinolith, Chlorit, Talk und Zoisit sowie als Nebengemengteile Titanit, Erzmine-
ralien, Apatit und Zirkon. Diese Mineralien treten in mindestens zwei verschiedenen Generationen
auf.

Hornblende ist das Hauptmineral der Hornblendite. Sie bildet bis zentimetergrosse, meistens xenoblastische und poikilobla-
stische Korner, seltener idiomorphe Stengel. Es konnen zwei verschiedene Typen unterschieden werden, deren Unterschiede vor
allem im Pleochroismus zu finden sind. Die eine ist farblos, die andere braunlichgriin. Folgende Eigenschaften wurden bestimmt :
X = blass griinlichgelb, Y = licht olivbraun, Z = hell olivbraun; 2V, = 80-90°; Z ~ ¢ = 16-19°. Die farblose Hornblende un-

terscheidet sich in den optischen Eigenschaften nicht wesentlich von der briunlichgriinen. Oft konnen eine entfirbte Aussenzone
und ein farbiger Kern am gleichen Korn beobachtet werden. Retrograd wird sie umgewandelt zu Aktinolith und Chlorit.

Biotit tritt in Form xenomorpher Plattchen mit gelbbraunem Pleochroismus zwischen den Hornblenden und darin einge-
schlossen auf. Er kann auch entlang S-Flichen zwischen den Hornblenden eingeregelt werden.
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Quarz bildet Zwickelfiillungen zwischen den Hornblenden. Er kann aber auch, wie dies an den Granat-Hornblenditen des
Stollens Tgatlems—Curnera beobachtet wird, mit Hornblende in graphischer Struktur verwachsen sein; dies auch seltener mit
Granat und Erzmineralien.

Granat bildet bis zentimetergrosse, hypidiomorphe bis xenomorphe Kérner, die als Einschliisse rundliche Quarze enthalten.
Sie zeigen oft nachtrigliche, tektonische Beanspruchung.

Plagioklas ist meistens ganz zu Zoisit umgewandelt. Der letztere iiberwuchert in feiner Kérnung die Plagioklase.

Aktinolith, Chlorit und Talk bilden als retrograde Umwandlungen feine Aggregate, die oft entlang S-Flachen angeordnet
sind.

c) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

Die zeitliche Mineralabfolge ist nicht so klar erkennbar wie in den iibrigen Gesteinen. Immerhin
konnen stets zwei Generationen unterschieden werden. Die erste besteht aus Hornblende, Biotit, +
Granat, + Quarz, + Plagioklas. Sie besitzt ein xenoblastisches Geflige mit poikiloblastischer
Durchdringung der Mineralien. Sie gehort zur Almandin—-Amphibolitfazies. Die zweite Generation
besteht aus Talk, Chlorit, Aktinolith und seltener Biotit. Sie gehort zur Griinschieferfazies. Oft sind
diese Mineralien entlang von jungen S-Flichen eingeordnet.

Die Hornblendite wurden wahrscheinlich vorherzynisch gebildet. Die herzynisch geprigten
Gneise schmiegen sich an die Linsen mit oft massigem Gefiige an. Herzynisch diirfte die Bildung ein-
geregelter Biotite sein. Alpin wurden Talk, Aktinolith, Chlorit und der Zoisit der Plagioklase gebil-
det. Die Hornblendite haben gleich den tibrigen Einschliissen der Gneise eine vorherzynische, herzy-
nische und alpine Metamorphose erlebt.

5. Die Diorite und Quarzdiorite

Abgeschen von den Paradis-Gneisen, die wahrscheinlich metamorphe Quarzdiorite sind, findet
man linsenférmig in die Gneise eingelagerte Quarzdiorite nicht selten. E. AMBUHL (1930) beschrieb
ein Vorkommen nérdlich des Piz Tagliola, welches 6 m auf 10 m misst. Der Diorit fithrt Andesin—
Labrador, Biotit (mit starker mechanischer Beanspruchung) und Amphibol. E.NIGGLI (1944) er-
wihnt Diorite und Quarzdiorite aus dem Gebiet der Garvers da Nual, nordlich des Piz Maler, und
aus dem Gebiet des Piz Cavradi, westlich des Arbeitsgebietes. Er unterscheidet die drei folgenden
Typen:

a) Grobkornige, weiss-griin-schwarz gefleckte Diorite
b) Einheitlich graue Diorite
¢) Schlierig auftretende, weiss-schwarz gefleckte, selten vollig massige Diorite

Alle drei Typen wurden im Feld beobachtet. E. NIGGLI (1948) nennt Quarzdiorite aus dem Ge-
biet des Rossbodenstocks, westlich des Arbeitsgebietes. Diese unterscheiden sich, wie vergleichende
Beobachtungen an Diinnschliffen zeigten, sowohl im Gefiige wie in der mineralogischen Zusammen-
setzung von unseren Dioriten und Quarzdioriten.

5.1. Hypersthenfiihrende, kornige Quarzdiorite

a) Vorkommen und makroskopische Beschreibung

Diese Quarzdiorite entsprechen dem oben genannten Typ a. Sie sollen, da sie sehr gut erhaltene
vorherzynische Mineralbestinde und wichtige Mineralabfolgen zeigen, hier eingehender behandelt
werden.

Zwei Linsen dieses Typs wurden im Druckstollen Nalps-Curnera, im Verband mit den hochme-
tamorphen, hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen und den Disthen-Sillimanitgnei-
sen, angebrochen. Die Verbandsverhiltnisse sind in Fig. 18 (S.77) dargestellt. Die grossere, in der
Arbeit von A. ARNOLD & E.JAGER (1965) bereits kurz beschriebene Linse ist im genannten Stollen bei
1130-1137 m aufgeschlossen worden. Sie enthiilt ihrerseits als Einschliisse eine Biotit-Hornblende-
Pyroxenitscholle und eine kleine Kalksilikatfels-Linse. Eine kleinere Quarzdiorit-Linse dieses Typs ist
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im gleichen Stollen bei 1100 m vorhanden. An der Oberfliche finden sich solche Diorite im Gebiet
der Garvers da Nual, nérdlich des Piz Maler.

Im Inneren der Linsen zeigen sie ein meist massiges, teilweise schwach paralleltexturiertes Ge-
flige. Von blossem Auge erkennt man die dunklen Biotite und Biotitaggregate, griine Flecken mit
Amphibol sowie Quarz und Plagioklas. Die Korngrosse liegt im Bereich von ca. 1-5 mm; in grobkor-
nigen Partien kénnen jedoch bis zentimetergrosse Biotitflatschen auftreten. Am Kontakt zum Gneis
sind die Quarzdiorite auf einer Breite von 10-20 cm vergneist. Sie zeigen von innen nach aussen zu-
nehmende Paralleltextur und gehen allmihlich in den Gneis iiber.

Im Makrogefiige ist der massige Charakter vorherrschend. Das massige Gefiige geht am Kontakt
liber zu einer gneisigen Paralleltextur, dxe zu den Gneisen uberleitet. Die letzteren umschliessen die
Diorite weitgehend konkordant.

b) Mikroskopische Beschreibung

Folgende Mineralien wurden in den hypersthenfiihrenden Quarzdioriten beobachtet: Plagioklas,
Quarz, Biotit, Hypersthen, Anthophyllit, Cummingtonit, aktinolithische Hornblende, Chlorit, Zoisit,
Klinozoisit, Sericit sowie Apatit, Zirkon, Rutil, Titanit und Erzmineralien als Nebengemengteile.

Diese Mineralien bauen mindestens drei verschiedene Mineralgenerationen auf, deren erste er-
kennbare das heutige Hauptgefiige mit dem Hauptmineralbestand aufbaut. Dieser Mineralbestand,
abgeschitzt in Volumenprozenten, ist der folgende:

Plagioklas 40-65 Quarz 5-15
Biotit 10-30 Amphibol/Hypersthen 5-20

Dazu konnen noch bis zu 5%, Granat kommen, der jedoch nicht sicher zur gleichen Generation
gehort. Die zweite Mineralgeneration besteht aus Plagioklas, Quarz, Biotit, Anthophyllit, Cumming-
tonit, aktinolithischer Hornblende und Biotit. Die dritte Generation schliesslich aus Chlorit, Aktino-
lith, Zoisit, Klinozoisit und etwas Sericit.

Plagioklas findet sich in der ersten und zweiten Mineralgeneration. In erster Generation besteht er aus im Mittel 1-2
mm grossen (maximal 5 mm grossen) Individuen, die meistens xenomorph sind und besonders gegen Quarz buchtige Verwachsun-
gen zeigen. Der Anorthitgehalt betrigt 45-55%;; es ist ein Andesin bis Labrador. Im Gegensatz zu den Plagioklasen der umge-
benden Gneise besitzt er schwachen, normalen Zonarbau.

In zweiter Generation bilden sich aus den Plagioklasen der ersten Generation granulierte Pflaster, die aus feinkdrnigen,
um 0,1 mm grossen Andesinkdrnern mit einem Anorthitgehalt von 40-45%; bestehen. Der Vorgang der Granulierung, der eine
verbreitete Erscheinung auch in den Gneisen ist, kann hier in seiner Entstehung beobachtet werden. Im massigen Kern der
Quarzdiorite sind die Plagioklase zum Teil noch gut erhalten. Bei beginnender, tektonischer Durchbewegung bilden sich entlang
Zwillingslamellen und am Rand der dlteren grossen Plagioklase isometrische, kleine Korner. Die Menge der entstehenden, granu-
lierten Plagioklase nimmt bei der randlichen Vergneisung zu, bis schliesslich alle Plagioklase der ersten Generation in granulierte
und deformierte Plagioklaspflaster umgesetzt sind. Diese Umwandlung wird auf S.80 besprochen, wo sie anhand der Fig.19
noch gezeigt wird.

In der dritten Mineralgeneration kann kein Plagioklas beobachtet werden. Die ilteren Plagioklase werden aber zum
Teil in Zoisit und Sericit umgewandelt.

Quarz bildet im Innern der Dioritlinsen rundlich-buchtige Korner und Kornaggregate mit nur schwacher Verzahnung. Sie
sind im Mittel 0,5-1 mm gross. In der vergneisten Randzone der Linsen entstehen aus diesen feinkdrnige, 0,1-0,3 mm grosse,
stark verzahnte und oft geldngte Korner, die zu gelingten Pflastern angeordnet sind. Er bildet auch zwei Generationen: die er-
ste Generation mit den rundlich-buchtigen K6rnern im Inneren der Linsen und die zweite Generation mit den Quarzpfla-
stern in der vergneisten Randzone. Ferner kann der Quarz myrmekitisch Biotit, Granat und Plagioklas verdringen, wie dies aus
Fig.9a ersichtlich ist. Er kann dann mit Biotit graphische Implikationsstrukturen bilden.

Biotit findet sich in drei Mineralgenerationen. In der ersten erkennbaren Generation besteht er aus bis 5 mm grossen
Plittchen, die braungelben Pleochroismus besitzen und intensiv von Sagenit und Ilmenit durchsetzt sind. Rund 95% der fiir
Altersbestimmungen auf bereiteten Biotite enthielten solche Einschliisse. Diese Biotite zeigen oft eine beginnende, tektonische Be-
anspruchung dadurch, dass sie verbogen oder zerknittert sind. Charakteritisch fiir den Biotit der ersten Generation (mit den
Hypersthenen) sind die Granatkrinze, die sich um seine Aggregate und jene der Amphibole oder Hypersthene bilden. In zwei-
ter Generation entsteht aus den genannten Biotiten feinschuppiger Biotit, der sich in der Farbe und in den Einschliissen nicht
wesentlich von jenen der ersten Generation unterscheidet. Im Innern der Linsen beginnen die grossen Biotite auszufransen. In der
vergneisten Randzone werden sie in feinschuppige, parallel zur Gneisschieferung eingeordnete Aggregate zerlegt, die Plittchen
von 0,1-0,3 mm Grosse enthalten. Dieser Biotit entspricht im Aussehen und in der Einregelung jenem der Disthen-Sillimanit-
gneise. In dritter Generation finden sich Biotite neben Chlorit, die sehr feine, blass gelbbraune, einschlussfreie Schiippchen
bilden. Ferner wird der Biotit der ersten und zweiten Generation teilweise in Chlorit umgewandelt.
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Fig. 9: Korrosion von Biotit, Granat und Hornblende durch Quarz.

Bi = Biotit Ho = Hornblende
G = Graphit Pl = Plagioklas
Gr = Granat Q = Quarz

Hypersthen wird nur als Relikt in der ersten Mineralgeneration mitten in Aggregaten aus Amphibolen gefunden. Er
wurde rontgenographisch bestimmt (sieche S.17), wonach er ca. 55-65%; Enstatit enthdlt. Er zeigt sehr schwachen, blassgelben
Pleochroismus. Aus den pseudomorphen Umwandlungen ist ersichtlich, dass er friiher mehrere millimetergrosse, xenomorphe,
seltener idiomorphe Korner bildete. Oft ist auch die Tendenz zu amdbenartiger Struktur zu beobachten.

Amphibole wurden in zweiter und dritter Mineralgeneration angetroffen. Sie bilden sich alle aus urspriinglichem Orthopyro-
xen. Anthophyllit tritt parallelverwachsen mit den Hypersthenresten auf. Er zeigt eine kleinere Lichtbrechung, hthere Doppelbre-
chung als der Orthopyroxen und ist auch an der Spaltbarkeit erkennbar. Seine gerade Ausloschung wurde auf dem Drehtisch
kontrolliert. Auch wenn kein Orthopyroxen mehr zu erkennen ist, kann er im Innern der pseudomorphen Aggregate auftreten.
Wie bei der Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle, so kann auch hier Erzausscheidung beobachtet werden. Cummingtonit bildet
kleine 0,1-0,5 mm grosse Stengel, die polysynthetisch nach 1100} verzwillingt sind. Auf dem Drehtisch wurden folgende Daten
bestimmt: 2V, = 78-80°; Z ~ ¢ = 19-21°. Die Cummingtonitstengel spiessen besonders vom Rand her in den Anthophyllit hin-
ein. Sie nehmen den grossten Teil der pseudomorphen Aggregate ein. Beide Mineralien gehoren zur zweiten Mineralgeneration.
Hornblende tritt in dhnlicher Ausbildung auf wie der Cummingtonit. Sie ist optisch negativ, kann aber nicht in jedem Fall eindeu-
tig von Cummingtonit unterschieden werden. Sie ist farblos bis blassgriin. Am Rande der Dioritlinsen ersetzt sie den Cumming-
tonit fast vollstindig. Anthophyllit, Cummingtonit und die farblose, optisch negative Hornblende gehdren zur zweiten Mine-
ralgeneration. Aktinolith ist in faserig biischeliger Ausbildung in dritter Mineralgeneration zusammen mit Chlorit zu
finden.

Die Amphibole der zweiten Mineralgeneration, zusammen mit den Hypersthenresten, sind im Innern der Linsen noch pseu-
domorph nach der urspriinglichen Form der Pyroxene; am Rand der Linse werden sie deformiert und in feinkdrnigen Aggrega-
ten parallel zur Gneisschieferung gelidngt.

Granat tritt stets in Form von Krinzen um Biotit und um die Amphibolaggregate auf. Die Einzelkdrner dieser Kriinze sind
im Mittel 0,1-0,3 mm gross, sie kénnen aber 0,5 mm erreichen. Die angeniherte, chemische Zusammensetzung des Granats ergibt
sich aus Fig.4. Er diirfte etwa 20%, Pyropkomponente enthalten.

Die Granatbildung erfolgte durch Anwachsung an Orthopyroxen (heute Amphibolaggregate) und Biotit, denn die Granate
besitzen xenomorphe Korngrenzen an der den Biotiten und Amphibolen zugewandten Seite und idiomorphe Grenzen an der ab-
gewandten Seite. Ferner sind die Kriinze zwischen Biotit und Plagioklas und zwischen Amphibol und Plagioklas, nicht aber zwi-
schen den genannten Mineralien und Quarz, ausgebildet. Es handelt sich bei der Granatbildung offenbar um eine Reaktion zwi-
schen Biotit und Amphibol einerseits und Plagioklas anderseits.

Bei der Bildung der Mineralien der zweiten Generation wird der Granat hie und da von Quarz verdringt, wie Fig.9 zeigt.
Ferner werden die Granatkrinze im vergneisten Rand der Linse aufgeldst und die Granate zeilenartig in die Gneisschieferung
eingeordnet. Sie werden dabei deutlich grobkérniger, sind also weitergewachsen.

Chlorit tritt nur in dritter Generation entlang feinen Kliiften und S-Flichen auf. Er entsteht weitgehend durch Um-
wandlung aus Biotit und besitzt anomal olivbraune Interferenzfarben bei optisch positivem Charakter.
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Zoisit und Sericit bilden sich ebenfalls in dritter Generation in Plagioklasen.

Nebengemengteile: Apatit bildet nicht selten bis 0,3 mm grosse rundliche Stengel. 7itanit, Sagenit und llmenit finden sich als
Ausscheidungen in den Biotiten der ersten und zweiten Generation. Als Erze finden sich vor allem Pyrit und Magnetkies. Zirkon,
der fiir Altersbestimmungen aufgearbeitet wurde, ist in der Arbeit von B. GRAUERT & A.ARNOLD (1968) beschrieben. Er unter-
scheidet sich von jenem der Disthen-Sillimanitgneise dadurch, dass er ca. 50% idiomorphe Korner enthilt gegeniiber weniger als
10% in den Gneisen. Ebenso sind die Zirkone der Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle verschieden. Die Zirkone sind dort viel
grosser und sehr schon idiomorph mit scharfen Kanten. Auch treten dort weniger gerundete Zirkone auf.

¢) Die zeitliche Mineralabfolge, Mineralfazies und Gefiige

Die zeitliche Mineralabfolge mit den wichtigsten Mineralumwandlungen und Neubildungen ist
in Tab.6 zusammengestellt. Wie bereits erwihnt wurde, konnen drei Mineralgenerationen unterschie-
den werden.

Die erste Mineralgeneration, bestehend aus Plagioklas, Biotit, Quarz und Hypersthen, baut das
massige Hauptgefiige auf. Die Paragenese mit Orthopyroxen entspricht nach D.DE WAARD (1965) der
Granulitfazies. Sie ist vorherzynisch, da sie in zweiter Generation herzynisch umgewandelt wird.

Die Granatbildung um Biotit und Orthopyroxen-Amphibolaggregate findet auch hier zwischen
der ersten und zweiten Mineralgeneration statt. Die Granatkrinze entstanden stets zwischen den ge-
nannten Mineralien und Plagioklas. Die Reaktion wurde auch von D.DEWAARD (1965) beobachtet.
Sie zeigen aber, dass nur Teilreaktionen stattgefunden haben, denn alle Reaktionsteilnehmer sind
noch vorhanden.

Die zweite Mineralgeneration, bestehend aus Plagioklas, Biotit, Anthophyllit, Cummingtonit,
Hornblende, Quarz und Granat, entspricht der Almandin-Amphibolitfazies. Die Umwand-
lungen von Orthopyroxen zu Anthophyllit und Cummingtonit sind dhnlich wie in der Biotit-Horn-
blende-Pyroxenitscholle. Als wesentlicher Faktor kommt jedoch die Vergneisung in der Randzone
der Dioritlinsen hinzu.

Die Plagioklase werden granuliert und die entstandenen Pflaster lagig oder stengelig gelingt; die
rundlichen Quarzkorner der ersten Mineralgeneration werden zu gelidngten Pflastern mit intensiv ver-
zahnten Quarzkornern deformiert. Die Amphibolaggregate, die im Innern der Dioritlinsen noch nach
Pyroxen pseudomorph sind, werden zu zeilig angeordneten Aggregaten gelingt. Der Biotit rekristalli-
siert feinschuppig und wird in S und parallel zum Streifenlinear eingeregelt. Schliesslich werden auch
die Granatkrinze um Biotit aufgesprengt und die Granatkorner zu Zeilen angeordnet. Durch diese
Deformationen entsteht am Rand der Dioritlinsen eine vergneiste Zone mit dem gleichen Gefiige wie
es herzynische Gneise besitzen.

Die zweite Mineralgeneration entsteht also dadurch, dass die Mineralien der ersten Generation
retrograd umgewandelt sind und teilweise neue Mineralien an ihre Stelle treten. Dabei wird das
Geflige der ersten Generation am Rande der Linsen unter Bildung der herzynischen Gefiigeelemente
vergneist. Die zweite Mineralgeneration diirfte deshalb herzynisch sein.

Die dritte Mineralgeneration, bestehend aus Aktinolith, Chlorit, Biotit, Sericit und Zoisit, gehort
zur Griinschieferfazies. Sie diirfte alpin sein.

5.2. Biotit-Hornblendediorite (einheitlich graue Diorite)

a) Vorkommen und makroskopische Beschreibung

Im Feld unterscheiden sie sich von den hellen, kérnigen Dioriten durch ihre graue bis graugriine
Farbe. Sie bilden ebenfalls kleinere Linsen, die in Paragneise und in den Paradis-Gneis eingelagert
sind. Betrichtlich grossere Linsen (bis tiber 50 m) treten an der Grenze zwischen Paradis-Gneisen und
Mischgneisen auf entlang der Zone, welche sich vom Rein da Nalps (heute im Stausee) zum Fuss des
Glatscher da Gannaretsch und von dort tiber die West- und Nordhiinge des Piz Gierm (auch nordlich
Pt.2721 am Glatscher da Puozas) zum Felskopf siidlich der Fuorcla da Puozas erstreckt. Der Diorit
ist auch an der Strasse Nalps-Serengia zwischen Caschnariel und Turtatsch aufgeschlossen; er ist
dort allerdings stark vergneist.

In Stollenaufschliissen sind mehrere kleine Linsen im Druckstollen Nalps-Curnera angetroffen

worden (siehe auch Fig. 10).
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Im Handstiick erkennt man 1-3 mm grosse Biotitplattchen, griine Flecken mit Hornblenden und
nur undeutlich die hellen Gemengteile. Die vergneisten Typen unterscheiden sich oft von den
Glimmer-Plagioklasgneisen durch die teilweise querliegenden Biotitpldttchen und durch ihre fleckige,
graugriine Farbe.

Im Makrogefiige sind sie massig bis gneisig. Die umgebenden Gneise schmiegen sich an die
Linsen an.

b) Mikroskopische Beschreibung

Unter dem Mikroskop fillt sofort die intensive retrograde Uberprigung auf. Der iltere Mineral-
bestand kann meistens nur aus diesen retrograden Umwandlungen einigermassen abgeschitzt wer-
den. Der erste erkennbare Mineralbestand diirfte aus folgenden Mineralien (in Volumenprozenten
abgeschitzt) bestanden haben:

Plagioklas 30-40 Quarz 10-30
Hornblende 15-40 Biotit 15-25

Auch hier sind mehrere Mineralgenerationen vorhanden, die sich aber nicht so gut unterscheiden
lassen wie in den unter 5.1. beschriebenen, hellen Dioriten. Die erste erkennbare Mineralgeneration ent-
hilt nur noch stark umgewandelte Mineralien. In der zweiten Generation ldsst sich die Granulierung der
Plagioklase und die pseudomorphe Umwandlung dlterer Hornblenden oder Pyroxene erkennen Die
dritte Generation enthélt schliesslich Aktinolith, Chlorit und Zoisit.

Quarz bildet 1-2 mm grosse, meist undulds ausloschende, oft buchtig verwachsene Korner. Er kann aber auch feinkornige

Pflaster mit stark verzahnten Kornern bilden. Die Form der grobkérnigen Quarzaggregate entspricht jener der hypersthenfiihren-
den Quarzdiorite.

Plagioklas ist meistens sehr stark retrograd umgewandelt. An einigen noch gut erkennbaren Individuen einer ersten Ge-
neration wurde ein Anorthitgehalt von 35-40%; bestimmt. Sie sind schwach normal zonar und zeigen Tendenz zu idiomorphem
Wachstum. Nicht selten besitzen solche Korner einen schmalen, sauren Saum mit 209, Anorthit. Diese Plagioklasindividuen sind
1-2 mm gross. Die Granulierung in zweiter Generation kann oft beobachtet werden.

Biotit bildet in erster Generation 2-3 mm grosse Paketchen mit gelb-braunem Pleochroismus. Sie enthalten sehr viele
Sagenit- und Titaniteinschliisse, wobei die letzteren vorwiegend randlich auftreten. Diese Biotite sind oft verbogen und zeigen
Querrisse. In zweiter Generation bildet sich Biotit in feinen Schuppen, die zusammen mit Amphibolen auftreten. In dritter
Generation schliesslich sind blass gelbbraune Schiippchen zusammen mit Chlorit zu beobachten.

Amphibole treten fast immer in pseudomorphen Aggregaten auf, die entweder noch idiomorphe, 2-3 mm grosse, ehemalige
Kurzstengel oder bis zentimetergrosse, poikiloblastische, ehemalige Korner andeuten. Die Pseudomorphosen bestehen aus sehr
unterschiedlich grossen (ca. 0,1-1 mm langen) Stengeln und Nadeln einer polysynthetisch nach {10 0} verzwillingten, farblosen
bis blassgriinen Hornblende mit Z ~ ¢ = 17-20° und optisch negativem Charakter. Nicht selten ist sie mit Aktinolith (Z ~ ¢ um
12-15°) verwachsen. Diese Pseudomorphosen gehdren wahrscheinlich zur zweiten Generation. Die Aggregate werden oft in
Biotit oder in spiessig strahligen Aktinolith umgewandelt. Der letztere kann die Pseudomorphosen ummanteln, wobei er aber
spiessig sowohl in die Amphibolaggregate wie in Quarz und Plagioklas hineinwéchst.

Chlorit, Sericit, Calcit, Zoisit und Epidot treten schliesslich in grossen Mengen auf.

Als Akzessorien wurden Apatit, Zirkon, Titanit und Erzmineralien beobachtet.

¢) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

In den sehr intensiv retrograd umgewandelten Dioriten dieses Typs kann die Mineralabfolge
nicht so gut erkannt werden wie in den anderen Dioriten.

Das Geflige der ersten Generation mit Plagioklas, Hornblende (Pyroxen?), Quarz und Biotit
entspricht vorwiegend dem Gefiige der anderen Diorite. Die Gemengteile sind vorwiegend granobla-
stisch mit teilweise xenoblastisch-amdbenartigen Verwachsungen und teilweise poikiloblastischen
Verbinden. Plagioklas zeigt hie und da Tendenz zu idiomorpher Ausbildung. Als wesentlicher Unter-
schied zu den iibrigen Dioriten kann das vermehrte Auftreten von Hornblende (bis iiber 409,), das
vollige Fehlen der Granatkrinze und die sehr intensive retrograde Umwandlung betrachtet werden.
Urspriinglich waren diese Gesteine wahrscheinlich Biotit-Hornblendediorite bis Quarzdiorite. Das
vorwiegend massige Gefiige der ersten Mineralgeneration diirfte, da auch hier eine herzynische Bean-
spruchung beobachtet werden kann, vorherzynisch sein.
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In der zweiten Mineralgeneration kann auch hier die Granulierung der Plagioklase und die Bil-
dung feinkorniger, verzahnter Quarzpflaster beobachtet werden. Die Amphibole bilden dhnliche, pseu-
domorphe Aggregate, wie dies bei den hellen, kornigen Dioriten beobachtet wird. Beide Vorgiinge, die
Granulierung der Plagioklase und die Bildung pseudomorpher Amphibolaggregate, diirften herzy-
nisch sein.

Die dritte Mineralgeneration, die hier oft vorherrscht, besteht aus Aktinolith, Chlorit, Zoisit,
Epidot, Calcit, Sericit und Calcit. Sie gehort zur Griinschieferfazies und diirfte alpin sein.

5.3. Migmatitische Quarzdiorite

a) Vorkommen und makroskopische Beschreibung

Dieser Typ von Quarzdioriten tritt nicht mehr in homogenen Linsen auf, sondern schlierig-mig-
matitisch in die Gneise eingelagert. In Fig. 10 ist ein Beispiel aus dem Druckstollen Nalps—Curnera
dargestellt. Der schlierig-migmatitische Quarzdiorit umgibt hier mehrere einheitlich graue Quarzdio-
ritlinsen. Der ganze Verband der Diorite stellt seinerseits eine grossere Linse dar, die aber recht inho-
mogen ist und an welche sich die Gneise anschmiegen. E. NIGGLI (1944) beschrieb solche Quarzdiorite
auch aus dem Gebiet der Garvers da Nual nordlich des Piz Méler. Das Erkennen dieser Quarzdiorite
ist jedoch nicht immer leicht, da sie mit den anderen migmatitischen Bildungen verwechselt werden
kénnen.
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; Glimmer-Plagioklasgneis
Grauer Quarzdiorit

Migmatitischer Quarzdiorit, plagioklasreich
Migmatitischer Quarzdiorit, biotitreich

Kalksilikatfels-Einschluss
Quarzknauer

Fig. 10: Quarzdiorite aus dem Druckstollen Nalps-Curnera (995-1000 m ab Fenster Nalps).

Entsprechend ihrem migmatitischen Charakter ist das Aussehen dieser Quarzdiorite im Hand-
stiick recht variabel. Die biotitreichen Bereiche gleichen den Glimmer-Plagioklasgneisen sehr. Die
hellen Bereiche sind in der Regel grobkornig. Sie bestehen aus einem fleckigen Geflige, in welchem bis
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zentimetergrosse, dunkelbraune Biotite, weisser oder grauweisser Plagioklas und blauer oder schwach
rosafarbener Quarz in mehrere Millimeter grossen Aggregaten erkannt werden.

Im Makrogefiige zeigt sich die massige Textur. Die herzynische Schieferung mit dem flachen
Streifenlinear ist bei ndherem Zusehen — besonders in biotitreichen Partien — gut erkennbar. Beide
Gefligeelemente gehen oft quer durch die biotitreichen Schlieren hindurch. Das massige Hauptge-
flige mit den Schlieren diirfte demnach vorherzynisch sein.

b) Mikroskopische Beschreibung

Unter dem Mikroskop wurden folgende Mineralien bestimmt: Plagioklas, Biotit, Quarz, Granat,
Chlorit, Zoisit, Klinozoisit, Sericit und Calcit sowie als Nebengemengteile: Titanit, Apatit, Zirkon
und Erzmineralien. Diese Mineralien bauen drei Mineralgenerationen mit verschiedenem Geflige auf.

Der ersten Generation entspricht das grobkornige, massige Hauptgefiige, das aus Plagioklas,
Biotit, Quarz und Granat besteht. Die zweite Generation setzt sich aus denselben Mineralien zusam-
men; deren Geflige unterscheidet sich aber von jenem der ersten Mineralgeneration. Die dritte Gene-
ration besteht aus Chlorit, Biotit, Sericit, Zoisit, Klinozoisit, Calcit, Quarz und etwas Albit.

Plagioklas wird in drei Mineralgenerationen beobachtet. In der ersten erkennbaren Generation bildet er bis 5 mm
grosse, deutlich idiomorphe, aus Albit- und Periklinzwillingen bestehende Individuen mit 40-509%; Anorthit. Sie enthalten mei-
stens auch schon granulierte Plagioklase der zweiten Generation. In zweiter Generation besteht er aus feinkornigen Pflastern,
die aus schwach normal zonaren, 0,1-0,3 mm grossen, isometrischen, ca. 309, Anorthit fithrenden Andesinkdrnern aufgebaut
sind. Diese Pflaster sind oft deformiert und enthalten nicht selten Reste von grosseren Plagioklasen der ersten Generation. In
dritter Generation tritt Albit in kataklastischen Pflastern zusammen mit Quarz und Chlorit auf. Er ist meist kleiner als 0,1
mm.

Biotit tritt ebenfalls in drei Generationen auf. Die erste Biotitgeneration besteht aus dicktafeligen, bis 1 cm grossen In-
dividuen mit gelbbraunem Pleochroismus. Sie zeigen sehr intensive Ilmenitausscheidungen in Form feiner, rotlichbraun durch-
schimmernder bis opaker Plittchen. Diese Biotite sind oft verbogen und zeigen Querrisse. Die Biotite der zweiten Generation
sind 0,2-0,5 mm grosse, in die herzynischen Gneisgefiige eingeregelte Schuppen mit gelbbraunem Pleochroismus. Oft ist direkt
ersichtlich, dass der Biotit der ersten Generation dabei ausfranst und zerkleinert wird. Ferner findet sich Biotit mit blass gelblich-
griinem Pleochroismus an Rissen im Granat und um die Granate herum. Diese werden bis 2 mm gross und sind praktisch ein-
schlussfrei. Sie gehdren vielleicht zur dritten Generation. In dritter Generation tritt feinschuppiger, blass gelbbrauner oder
blassgriiner Biotit zusammen mit Chlorit in feinen kataklastischen Pflastern aus Plagioklas und Quarz und parallelverwachsen
mit Biotit der ersten und zweiten Generation auf.

Granat wurde in erster und zweiter Mineralgeneration beobachtet. Er bildet in der ersten Generation bis zentimeter-
grosse, rundliche Korner, die als Einschliisse rundliche Quarzkdrner und auffallend viel Apatit enthalten. Sie sind blassrosa. In
der zweiten Generation werden die Granate deutlich gelidngt. Aus grossen Einzelkérnern entstehen Teilkorner, die entlang
Rissen versetzt sind. Daneben finden sich 0,2-0,5 mm grosse Granate zusammen mit Biotit in der zweiten Mineralgeneration. Die
Granate enthalten zwei verschiedene Scharen von Rissen. Die schrig zur herzynischen Gneisschieferung verlaufenden Risse sind
mit Quarz, Plagioklas und griinem Biotit verheilt; die quer dazu verlaufenden mit Chlorit. Durch diese Risse entsteht die Maschen-
struktur der Granate.

Chlorit mit anomal olivgrauen Interferenzfarben und optisch positivem Charakter tritt in den kataklastischen Pflastern der
dritten Generation und in Rissen der Granate auf. Calcit findet sich bevorzugt entlang Rissen zusammen mit Chlorit, Sericit
und Zoisit entstehen durch Umwandlung der Plagioklase der ersten und zweiten Generation. Klinozoisit schliesslich tritt zusam-
men mit Biotit in Kérnern bis 0,5 mm Grosse auf.

Die Nebengemengteile bestehen aus Apatit, der in Granat eingeschlossen oder im Gefiige allgemein in rundlichen Stengeln
auftritt, aus Zirkon und Erzmineralien sowie etwas Titanit.

c) Zeitliche Mineralabfolge und Gefiige

Besonders anhand des Gefliges konnen hier die drei Mineralgenerationen recht gut unterschie-
den werden.

Die erste erkennbare Mineralgeneration, bestehend aus teilweise idiomorphem Plagioklas (bis
509, An), Biotit, Granat und Quarz, bildet ein massiges, vorwiegend granoblastisches Gefiige. Die
Mineralparagenesen und das Gefiige sind vorherzynisch, weil sie durch die herzynische Metamor-
phose mit ihren typischen Gefligeelementen deformiert und z.T. vergneist werden.

Die zweite Mineralgeneration, bestehend aus Plagioklas (ca. 309, An), Quarz, Biotit und Granat,
bildet das bekannte herzynische Gefiige mit den eingeregelten Plagioklas- und Quarzpflastern. Die
Umwandlungen und die Einregelung von Plagioklas, Quarz und Biotit in dieses neue Gefiige konnen
direkt beobachtet werden. Die Mineralien gehoren zur Almandin-Amphibolitfazies.

60



Die dritte Mineralgeneration mit Chlorit, Quarz, Albit, Biotit, Zoisit, Klinozoisit und Calcit ge-
hort zur Griinschieferfazies. Mit diesen Mineralien konnen die typischen kataklastischen Pflaster

beobachtet werden.
5.4. Alter und Genese der Diorite und Quarzdiorite

Obwohl die kleinen Diorit- und Quarzdioritlinsen im nordéstlichen Gotthardmassiv von E. NIGG-
LI (1944) recht gerne mit den jungherzynischen Intrusivgesteinen in Beziechung gebracht werden,
kann fiir die hier beschriebenen Diorite das vorherzynische Alter schon rein petrographisch belegt
werden, und zwar auf Grund folgender Argumente:

a) Alle hier beschriebenen Diorite und Quarzdiorite treten als Linsen in herzynisch metamorpho-
sierten Gneisen auf. Sie werden vom herzynischen Gneisgefiige weitgehend konkordant umge-
ben.

b) Bei allen Dioriten kann die herzynische Beanspruchung auf das urspriinglich massige Gefiige be-
obachtet werden. Dazu gehoren: die randliche Vergneisung der Dioritlinsen unter Bildung des
herzynischen Gneisgefiiges, die Granulierung der Plagioklase, die Bildung feinkorniger verzahn-
ter Quarzpflaster.

¢) Mineralfaziell kbnnen bei den hypersthenfiihrenden Quarzdioriten eine vorherzynische, granuliti-
sche Mineralparagenese und eine herzynische, in Almandin-Amphibolitfazies geprigte Para-
genese unterschieden werden.

U-Pb-Altersbestimmungen an Zirkonen einer hypersthenfithrenden Quarzdioritlinse ergaben
Alterswerte, die in der Néihe von 450 Mio. Jahren liegen (B. GRAUERT & A. ARNOLD 1968). Die in den
Quarzdiorit eingeschlossene, ultrabasische Scholle (Biotit-Hornblende-Pyroxenit) konnte recht eindeu-
tig ebenfalls mit 450 Mio. Jahren datiert werden. Der Quarzdiorit kann nicht ilter sein als die einge-
schlossene Scholle. Er diirfte sich ebenfalls zu kaledonischer Zeit gebildet haben. Ob das erste erkenn-
bare Gefiige mit der Mineralassoziation der Granulitfazies ein Erstarrungsgefiige ist oder nicht, kann
nicht ohne weiteres entschieden werden. Der Diorit kdnnte auch unter Bedingungen der Granulitfa-
zies aus einer Schmelze erstarrt sein. Das eher granoblastische Gefiige sieht nach einem metamorphen
Gefliige aus. Da aber die hypersthenfithrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse doch Paragesteine
sein diirften, granulitisch geprigt sind und mit dem Diorit in engem Verband stehen, ist es fiir die Be-
urteilung der Mineralfazies an sich bedeutungslos, ob das Gefiige durch Umwandlung eines bereits
vorhandenen Gefiiges oder durch Erstarrung aus einer Schmelze entstanden ist.

Ob alle iibrigen Diorite das gleiche Entstehungsalter haben, bleibe dahingestellt. Sie sind aber
aus den petrographischen Argumenten (siche oben) als vorherzynisch zu betrachten.

Selbstverstindlich kénnen sie nicht mit den von E.NiGGLI (1948) beschriebenen Quarzdioriten
aus dem Gebiet des Rossbodenstocks verglichen werden, die er zu herzynischen Intrusivgesteinen
rechnet. Diese besitzen schone idiomorphe und zonare Plagioklase. Es fehlen Orthopyroxen, die Gra-
natkriinze und die granulierten Plagioklase. Uberhaupt scheint dort die herzynische Metamorphose
in Ampbhibolitfazies die Diorite nicht erfasst zu haben. Auch der Uffiern-Diorit zeigt keine granulier-
ten Plagioklase und keinen Orthopyroxen. Beide Diorite scheinen im Gegensatz zu unseren Dioriten
nicht polymetamorph zu sein, weshalb sie auch jungherzynisch sein kénnen.

Die primdire Entstehung der Quarzdiorite und Diorite kann aus rein feldgeologischen Beobach-
tungen nicht abgeleitet werden. Es fehlen primire Kontakte. Die Zirkone des hypersthenfiihrenden
Quarzdiorits unterscheiden sich wesentlich von jenen der umgebenden Paragneise. Jene der Gneise
sind zu iiber 90%, gerundet, wihrend der Quarzdiorit ca. 509, idiomorphe Zirkone aufweist. Er ent-
hiilt aber immerhin noch tiber 20%, runde Zirkone. Das kann ein Hinweis dafiir sein, dass der aus
einer Schmelze gebildete Diorit viele Zirkone aus dem Paramaterial aufgenommen hat. Einen Hin-
weis in dieser Richtung gibt auch die im Quarzdiorit eingeschlossene Kalksilikatfels-Linse. Eine Ana-
texis in situ wird hingegen fiir diesen Quarzdiorit aus der Verschiedenheit der Zirkone im Paragneis
unwahrscheinlich sein. Der Quarzdiorit diirfte in die Paragneise intrudiert sein, wobei er unter granu-
litischen Bedingungen erstarrt sein diirfte oder kurz nach seiner Bildung eine granulitische Metamor-

phose erlitten hat.
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Die Bildung der migmatitischen Quarzdiorite diirfte wohl anders sein. Die schlierige Binderung
mit nebulitischen Ubergiingen entspricht mehr dem Bild, das K. MEHNERT in verschiedenen Arbeiten
fiir Metatexite und Diatexite aus dem Schwarzwald beschreibt.

6. Die Quarzite

Quarzitische Gesteine wurden in Stollenaufschliissen nur in Form sehr feiner Lagen in der Nihe
der Urseren-Zone angetroffen. Ferner konnen Kalksilikatfelse sehr quarzreich werden und damit zu
Quarziten tiberleiten. Grossere Quarzitvorkommen wurden jedoch im Arbeitsgebiet nicht angetrof-
fen. Solche wurden von E.NIGGLI (1944) besonders aus der dem Permokarbon direkt siidlich vorgela-
gerten Zone beschrieben. Er ldsst dabei die Frage offen, ob sie eingefaltetes Permokarbon darstellen.

VI. Pegmatite, pegmatoide Gesteine und Quarzginge

1. Die Pegmatite und pegmatoiden Gesteine

Obwohl gangformige Pegmatite im ganzen Ostlichen Gotthardmassiv sehr hidufig sind, treten
ebenso zahlreich pegmatitische Schlieren, Linsen und Zwickelfiillungen auf, die wahrscheinlich nie
Gangcharakter hatten.

Der Mineralbestand der Pegmatite und pegmatoiden Gesteine ist recht arm an verschiedenen
Mineralarten. Im wesentlichen bestehen sie aus Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Muskovit, Granat,
Turmalin sowie seltener Pechblende und anderen Erzmineralien. Die Erscheinungsform der Pegma-
tite und pegmatoiden Gesteine ist jedoch recht verschieden. Folgende Varietiten wurden vor allem
angetroffen:

a) Muskovitpegmatite
b) Granatpegmatite
¢) Granat-Turmalinpegmatite
d) Turmalinpegmatite
Dazu kommen quarzreiche Pegmatite und Pegmatite mit Pechblende.

Ihr Vorkommen erstreckt sich iliber das ganze Gebiet. Besonders hidufig sind pegmatoide Ge-
steine und Pegmatite in der Zone, die direkt siidlich der Urseren-Zone liegt. Sie erlauben dort oft erst
die Abgrenzung zwischen dem Permokarbon und dem véllig alpin tiberwiltigten Altkristallin auf
wenige Meter einzuengen.

a) Muskovitpegmatite

Sie finden sich tiberall. Teilweise bilden sie diskordante Ginge, teilweise feine Lagen oder Lin-
sen. Auch im «heterokinetischen» Raum mancher Linseneinschliisse der Gneise treten sie zusammen
mit anderen Pegmatittypen auf. Sie enthalten weissen oder blaugrauen Alkalifeldspat (bis mehrere
Zentimeter gross), Muskovit (bis ca. 10 cm gross) sowie Quarz und feinkornigeren Plagioklas. Obwohl
die Ginge die Gneise oft diskordant zur Banderung durchziehen, kann nicht selten beobachtet wer-
den, dass die herzynische Schieferung auch durch den Pegmatit hindurchsetzt. Oft hat man den Ein-
druck, die Streifung der Gneise auch im Pegmatit zu sehen.

b) Granatpegmatite und Granat-Turmalinpegmatite

Dieser Typ ist besonders im Stollen Nalps—Curnera und bei der Staumauer Curnera hiufig ange-
troffen worden. Auch hier bilden sie oft diskordante Géinge, und auch hier kann beobachtet werden,
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dass die herzynische Schieferung durch beide Gesteine, Gneis und Pegmatit, hindurchsetzt. Diese
Pegmatite sind oft sehr quarzreich. Oft fiihren sie Granat, der bis {iber 1 cm gross werden kann.

Im Diinnschliff wurde folgendes beobachtet: Die Alkalifeldspdte sind in gleicher Weise granu-
liert wie die Feldspdte der Gneise. Diese granulierten Pflaster bestehen hier aus 0,2-0,5 mm grossen
Mikroklinkérnern. Am Rande eines Pegmatits (Stollen Nalps—Curnera 1115 m) konnte beobachtet
werden, wie von der Gangmitte nach aussen der Alkalifeldspat sukzessive durch Oligoklas und Mus-
kovit ersetzt wird. Der Oligoklas ist dabei in gleicher Weise granuliert wie in den Gneisen. Der Quarz
der Pegmatite bildet dhnliche verzahnte Pflaster, wie er in den Gneisen angetroffen wird. Auch diese
sind in der Schieferung gelingt. Daneben wird Muskovit in die Schieferung eingeregelt. Diese Pegma-
tite zeigen demnach die herzynische Uberpriigung auch unter dem Mikroskop.

Zusammen mit den gangformig eingelagerten Pegmatiten treten zahlreiche Schmitzen, Lagen
und Zwickelfiillungen aus pegmatoidem Material auf. Diese sind oft sehr quarzreich und fiihren
grosse Turmaline und Granat. Es wurden Turmaline mit Stengelquerschnitten bis zu 10 cm angetrof-
fen. Sie sind stets kurzstengelig und zeigen idiomorphe Kristallformen. Endflichen konnten an den
Kurzstengeln oft gesehen werden. Sie sind stets schwarz. Ferner treten solche Turmaline in 1-2 ¢cm
dicken pegmatoiden Bindchen auf. Sie ragen dann wie Knollen in den Gneis hinein. Granat ist recht
hiufig mit Turmalin vergesellschaftet. Er wird bis tiber 1 cm gross, kann aber Granatitknollen bis zu
10 cm bilden. Wie die Analyse in Tab. 3 zeigt, ist er recht manganreich (119, MnO).

Bei Kalksilikatfels-Linsen und anderen linsigen Einschliissen kénnen pegmatoide Zwickelfiillun-
gen beobachtet werden, die auch Turmalin und Granat fiihren.

Ausser den genannten Typen wurde Ostlich des Stausees Nalps (Koord.701.900/164.500) ein Peg-
matit mit Pechblende beobachtet. Die Pechblende ist mit Turmalin verwachsen und nur an dieser
Stelle beobachtet worden. Es ist nach S. 18 ein thoriumarmer Uraninit. Der Pegmatit ist ein quarz-
reicher Turmalinpegmatit.

c) Alter und Entstehung der Pegmatite

Die Pegmatite wurden altersméssig recht verschieden interpretiert. H. M. HUBER (1943) ziihlt alle
Pegmatite zum jungherzynischen Magmenzyklus. E. AMBUHL (1930), R. U. WINTERHALTER (1930) und
E.NIGGLI (1944, 1948) stellen einen Teil der Pegmatite in Beziehung mit der Bildung der Streifen-
gneise.

Aus den genannten Beobachtungen muss auch hier angenommen werden, dass ein Teil der Peg-
matite und vor allem der pegmatoiden Bildungen élter ist als die jungherzynischen Intrusionen —
wahrscheinlich frith- bis vorherzynisch. Dafiir spricht auch ein Muskovitalter von A.ARNOLD &
E.JAGER (1965) mit einem Wert von 365 + 21 Mio. Jahren, was ein frithherzynisches Alter ist
(Rb-Sr-Methode).

Wie oben beschrieben wurde, ist ein Teil der Pegmatite herzynisch metamorphosiert worden. Die
typischen herzynischen Gefiige finden sich sowohl in Pegmatiten wie in Gneisen. Ein grosser Teil der
Pegmatite muss deshalb vorherzynisch gebildet worden sein. Dabei braucht, mindestens fiir die peg-
matoiden Bildungen, an keinen Zusammenhang mit magmatischen Intrusionen gedacht zu werden. Dies
besonders nicht fiir die pegmatoiden Zwickelftillungen und Binder mit grossen Turmalinen.

Ein Teil der Pegmatite diirfte jedoch zu den jungherzynischen Intrusionen gehdren, denn in
Sta. Maria werden pegmatoide Bildungen im Medelser Granit beobachtet.

2. Die Quarzgiinge

Quarzadern sind, zusammen mit Quarzgingen, hiufige Begleiter der Gesteine im Arbeitsgebiet. Sie
finden sich als feine Adern, als metermichtige Ginge oder auch als Knollen. Quarzreiche Pegmatite und
Quarzginge sind nicht immer eindeutig unterscheidbar. Die quarzreichen Pegmatite wurden bei den Peg-
matiten erwihnt. Sie sind voralpin und teilweise vorherzynisch.

Alpine Quarzgiinge treten als Quarzbinder der alpinen Zerrkliifte auf. Diese sind besonders hiufig
in der Nihe alpiner Scherzonen. Nicht selten sind Quarzginge vererzt. Im Staumauerfundament Cur-
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nera wurde ein bis 4 m michtiger Quarzgang freigelegt (siche Taf.II), der als Erzmineralien Pyrrhotin
und Pyrit sowie untergeordnet Bleiglanz, Kupferkies und Cobaltin fiihrt. In zahlreichen Drusen wurde
neben Quarz, Adular und Calcit noch etwas Zinkblende beobachtet.

Das hiufige Auftreten von Quarzgingen in der Nihe alpiner Scherzonen macht eine genetische Ver-
kniipfung wahrscheinlich.

VII. Die intermedidren Génge

1. Vorkommen und allgemeine Beschreibung

Die altkristallinen Gesteine des Arbeitsgebietes, wie jene des mittleren und 6stlichen Gotthardmas-
sivs liberhaupt, werden von zahlreichen Gingen mit quarzdioritischer bis gabbrodioritischer Zusam-
mensetzung durchschwiarmt. E.NIGGLI (1944) bezeichnete sie zusammenfassend als intermediire
Ginge. Da hier keine eingehende Studie iiber diese Gesteine vorgelegt werden kann, sei diese Be-
zeichnung beibehalten. Die folgende Beschreibung hat nur inventarischen Charakter.

Vorkommen solcher Ginge konnen aus dem ganzen Arbeitsgebiet und den angrenzenden Gebie-
ten genannt werden. Interessant und neu ist, dass sie auch im Tavetscher Zwischenmassiv gefunden
werden, und zwar bisher an folgenden Stellen: im Stollenabschnitt Oberalp—Val Val (bei den Laufme-
tern 310, 650 und 896-903), im Abschnitt Oberalp-Tgatlems (bei den Laufmetern 10-14, 250, 310
und 1086) und an der Oberfliche oberhalb des Hohenwegs zur Val Maighels stidostlich vom Oberalp-
pass, in den Aufschliissen bei Plauncas Cuflegl (Koord. 694.700/167.420).

Die Verbandsverhdltnisse zeigen folgende allgemeine Erscheinungen: Die intermedidren Ginge,
bis ca. 5 m breit, durchschlagen die Altkristallingesteine diskordant. Sie schneiden dabei sowohl die
Binderungen als auch die herzynische Schieferung mit dem Streifenlinear diskordant ab. Seltener
konnen auch Gneisbruchstiicke in den intermedidren Gingen beobachtet werden.

Sehr oft sind die Ginge parallel zum eigenen Streichen oder in steilem Winkel dazu geschiefert.
Diese Schieferung ist stets vom steilen alpinen Striemungslinear begleitet, und sie kann die interme-
didren Gédnge zu Phylloniten umpréigen. Diese sind dann auf den ersten Blick leicht mit alpinen
Gneisphylloniten zu verwechseln. Sie besitzen aber oft auf den S-Flichen charakteristische braune
und griine Flecken, die Biotit und Chlorit enthalten.

Die rdaumliche Lage der eingemessenen Ginge ist in Fig.13 angegeben. Sie stimmt weitgehend
tiberein mit dem von H.M. HUBER (1943) angegebenen maximalen NW-SE-Streichen. Vergleicht man
die Lage mit jener der alpinen Scherzonen in Fig. 16, so féllt auf, dass sie zu einem grossen Teil fiir
beide Gesteine tibereinstimmt. Die oft sehr intensive, alpine Verschieferung der intermedidren Ginge
wird dadurch durchaus verstindlich.

2. Die Typen der intermediiiren Ginge

Zufolge ihrer primiren Variabilitit und ihrer sehr unterschiedlichen, alpinen Uberprigung fillt
eine Unterscheidung der verschiedenen Typen im Feld recht schwer. Wohl kénnen typische Diorit-
porphyrite von biotit- oder hornblendereichen Gingen unterschieden werden. Viele Typen sind fein-
kornig und hornfelsartig ausgebildet, so dass makroskopisch nur wenige oder keine Mineralien er-
kannt werden konnen. Andere Typen zeigen eine vollige Verinderung ihres urspriinglichen, makro-
skopischen Aussehens durch die alpine Schieferung. Im wesentlichen wurden drei Typen unterschie-
den:

a) Dioritporphyrite bis Quarzdioritporphyrite
b) Dichte, graue bis grauschwarze Ginge
c¢) Biotitreiche und hornblendereiche Ginge



a) Die Dioritporphyrite bis Quarzdioritporphyrite

In der Region Nalps und Curnera sind die Dioritporphyrite bis Quarzdioritporphyrite die hiu-
figsten intermedidren Giénge. Besonders im Raum der Staumauer Curnera treten sie hiufig an den
Oberflichen und in Stollen auf. Auch die im Tavetscher Zwischenmassiv (siche oben) angetroffenen
Giinge sind von diesem Typ. Sie entsprechen den Typen 11 und III von E. NIGGLI (1944).

Makroskopisch sind es braune bis braungraue Gesteine, die bei Verschieferung griinlich werden
und in welchen man immer Einsprenglinge von Plagioklas und Quarz erkennen kann. Diese Ein-
sprenglinge werden bis ca. 3 mm gross. Bei verschieferten Typen bleiben die Einsprenglinge hiufig als
kleine Augen erhalten. Am Rand der Ginge tritt oft ein feinkorniges, dichtes Salband ohne Ein-
sprenglinge auf. Die Griinfirbung durch Verschieferung kann bisweilen am gleichen Gang beobach-
tet werden. Bei dichten, braunen Zonen im Innern der Géinge treten dann randlich griine, phylloniti-
sche Zonen auf. Héufig sind sie aber auch ganz phyllonitisch verschiefert.

Unter dem Mikroskop fillt fast immer die intensive, alpin metamorphe Umwandlung auf. In
einer feinkornigen Grundmasse liegen — oft nur als Pseudomorphose erkennbar — idiomorphe Plagio-
klaseinsprenglinge als Einzelkorner oder als Korngruppen sowie rundliche Quarzeinsprenglinge oder
Quarzaggregate. An den Plagioklaseinsprenglingen wurden ein Anorthitgehalt von 25-30%, bei
schwachem, normalem Zonarbau ermittelt. Sie besitzen oft charakteristische Albit- und Periklinzwil-
linge mit diagonal fleckiger Anordnung der Zwillingsindividuen. Die Quarzeinsprenglinge bestehen
aus rundlichen Aggregaten mit verzahnten Einzelkornern. Die Aggregate aus Biotit, Epidot und Cal-
cit, die oft nach Hornblende oder Pyroxen pseudomorph sind, diirften urspriinglich aus diesen Mine-
ralien bestanden haben. Die Grundmasse besteht aus Quarz, leistenformigem Plagioklas (Albit), Bio-
tit, Chlorit, Epidot, Calcit und Sericit. Sie ist sehr feinkérnig. Als Akzessorien wurden Titanit- und
Erzmineralien beobachtet. Die Plagioklase sind auch hier oft vollstindig in Zoisit und Sericit umge-
wandelt.

Das Geflige ist bei gut erhaltenen Typen oft porphyrisch mit ophitischer Grundmasse und sperri-
ger Anordnung der Plagioklase. Bei verschieferten Typen ist die Grundmasse kataklastisch und oft
rekristallisiert. Die Einsprenglinge sind dann gelingt und nur als Sericitflecken noch vorhanden.

b) Dichte, graue bis grauschwarze Ginge

Sie treten im Gebiet Nalps und Curnera weniger hidufig auf als bei den unter a) beschriebenen
Typen. Solche wurden im Druckstollen Nalps—Curnera (1170-1220 m) angetroffen. Makroskopisch
lassen sich kaum einzelne Mineralien erkennen. Es sind einfach dichte, ausserordentlich zihe, graue
bis grauschwarze Gesteine.

Unter dem Mikroskop zeigt sich eine dhnliche Grundmasse wie in den Dioritporphyriten. Sie
enthalten stellenweise Einsprenglinge aus Biotit, Calcit und Chlorit sowie Erzmineralien. Diese Ein-
sprenglinge sind pseudomorph nach Hornblende oder Pyroxen. Quarz kann ferner mehrere Millime-
ter grosse, rundliche Einsprenglinge bilden, die heute aus verzahnten Mehrkornaggregaten bestehen.
Die Hauptmasse setzt sich zusammen aus Plagioklas, Quarz, Biotit, Chlorit und Carbonat, mit Tita-
nit und Erzmineralien als Nebengemengteilen. Der Plagioklas ist auch hier leistenférmig und wird bis
0,1 mm gross. Calcit kann hier zum vorherrschenden Gemengteil werden. Das Gefiige lisst den ur-
spriinglich ophitischen Charakter meistens nur vermuten.

¢) Biotitreiche und hornblendereiche Ginge

Biotit- und hornblendereiche Ginge sind hiufiger in der Nihe des Medelser Granits 6stlich des
Arbeitsgebietes. Sie wurden auch untergeordnet in der Region Nalps und Curnera nur selten ange-
troffen. Ein solcher Gang wurde im Druckstollen Nalps-Curnera bei 2618 m angefahren. Makrosko-
pisch sind es oft dichte Génge, die nicht selten ihren Biotit- oder Hornblendereichtum erahnen lassen.

Unter dem Mikroskop wurden folgende Mineralien beobachtet: Hornblende, Quarz, Plagioklas,
Chlorit, Biotit, Zoisit — mit Titanit und Erzmineralien als Nebengemengteilen. Hornblende kann bis
zu 409, des Volumens einnehmen. Sie ist meistens farblos, war aber urspriinglich, wie die Relikte zei-
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gen, gefarbt mit X = briunlichgelb, Y = braun und Z = tiefbraun. Auch diese Ginge sind sehr
stark retrograd umgewandelt.

3. Alter und Entstehung der intermediiren Ginge

Das Alter der in der Nidhe des Medelser Granits und im Granit selbst auftretenden, intermedii-
ren Giinge ist, wie H. M. HUBER (1943) (der sie als Lamprophyre bezeichnet) darlegte, zweifelsohne
jungherzynisch. Sie gehoren, wie es die Verbandsverhiltnisse zeigen, zum normalen Ganggefolge der
jungherzynischen Intrusionen.

Das Alter der fern von jungherzynischen Graniten auftretenden, intermedidren Génge ist jlinger
als die herzynischen Gneisgefiige und somit jiinger als die herzynische Metamorphose. Ob sie alle
zum Ganggefolge der Granitintrusionen gezidhlt werden sollen, kann hier nicht mit schliissigen Argu-
menten belegt werden.

VIII. Die Schiefer und Phyllonite der alpinen Scherzonen

Muskovit-Sericitschiefer, Biotit-Sericitschiefer, Chloritschiefer und Phyllonite, mit Ubergingen
zu Gneisen, treten im nordostlichen Gotthardmassiv vor allem in einer dem Permokarbon der Urse-
ren-Zone direkt stidlich vorgelagerten, mehrere hundert Meter breiten Zone auf. Ebenso finden sich
schmale Ziige im Innern des Massivs, und zwar in allen Gesteinstypen.

Allen diesen Gesteinen gemeinsam ist ihre intensive, alpine Durchschieferung mit dem steilen
Striemungslinear (siche auch S.71ff.). Ferner bestehen alle diese Gesteine aus Mineralien der Griin-
schieferfazies mit Sericit, Albit, Quarz, Chlorit, Biotit, Epidot, Aktinolith, Calcit und Talk als typi-
schen Mineralien. Da der Zusammenhang dieser Gesteine mit der alpin tektonischen Beanspruchung
offensichtlich ist, habe ich sie von den tibrigen Altkristallingesteinen abgetrennt und bezeichne sie als
Schiefer und Phyllonit der alpinen Scherzonen.

1. Auftreten und makroskopische Beschreibung

An der Grenze zur Urseren-Zone ist die alpine Durchschieferung so intensiv, dass eine Abgren-
zung des Altkristallins von den Phylliten des Permokarbons sehr schwierig wire, finden sich nicht
zahlreiche pegmatoide Gesteine bis an die Grenze des Altkristallins. Diese pegmatoiden Gesteine
spielen hier die Rolle von Leitgesteinen.

Neben diesen pegmatoiden Gesteinen finden sich aber bis recht nahe an die Grenze zum Permo-
karbon altkristalline Mischgneise und Amphibolite mit gut erhaltenem Geflige. Ein sehr schones der-
artiges Relikt stellt der Komplex dar, welcher im Stollenabschnitt Tgatlems—Curnera 850 und 925 m
durchfahren wurde. Im 75 m langen Teilstiick steht dort ein massig banderiger Mischgneis in prima-
rem Kontakt mit einem Amphibolit. In beiden Gesteinen sind die voralpinen Strukturen sehr gut er-
halten. Die Binderung der Mischgneise streicht N-S, und die Filtelungen fallen mit ihren Achsen
flach nach N ein (siche auch S.44). Diese Strukturen weichen annédhernd 90° von den alpinen Struk-
turen im gleichen Gebiet ab. Dieser Komplex ist aber, soweit aus den Stollenaufschliissen erkennbar
ist, ganz von den penetrativ durchschieferten Phylloniten und Schiefern umgeben. Als dhnliche
Relikte voralpiner Strukturen diirften auch die kleinen, in diese Zone eingelagerten Amphibolit- und
Hornblenditlinsen gelten.

Im Siiden dieses Gesteinszuges gehen die Schiefer und Phyllonite allmédhlich {iber in die Para-
und Orthogneise mit voralpinen Strukturen.

Im Innern des Massivs bilden die Schiefer und Phyllonite der alpinen Scherzonen meist nur
einige Meter michtige Ziige, die in allen élteren Gneistypen vorkommen. Sie schneiden alle alten
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Binderungen und Schieferungen, so auch das herzynische Streifenlinear, oft diskordant ab. In allen
diesen Ziigen ist das steile alpine Striemungslinear zu beobachten. Von den ebenfalls stark durch-
schieferten intermedidren Gingen unterscheiden sie sich dadurch, dass sie sehr oft allmihliche Uber-
ginge zeigen, wihrend die Kontakte zwischen den Gingen und den Gneisen meistens doch scharf
sind.

Morphologisch bilden die alpinen Scherzonen im Innern des Massivs Quertilchen und Runsen
zu den N-S verlaufenden Seitentilern des Vorderrheins. An scharfen Graten treten sie in Form von
oft recht markanten Einkerbungen oder Pisschen auf. Bei flachen Kimmen, wie z.B. in den Garvers
da Nual nérdlich des Piz Maler, kdnnen sie aber zu Hiigeln herauswittern.

Im Handstiick zeigen die Schiefer und Phyllonite stets seidig glinzende Schieferungsflichen mit
der alpinen Striemung. Oft sind diese S-Flichen beulig verbogen. Je nach Zusammensetzung kénnen
auch ausgeschmierte Biotit- oder Muskovitflecken erkannt werden. Der Muskovit kann noch in Plitt-
chen erhalten sein, wenn der Biotit schon ganz ausgeschmiert ist.

2. Mikroskopische Beschreibung

Im wesentlichen bestehen die Schiefer und Phyllonite aus Quarz, Albit, Chlorit, Sericit, Biotit,
Epidot und Calcit sowie aus Relikten der alten Gneise. Je nach Menge der verschiedenen Mineralien
entstehen Biotit-Chloritschiefer, Biotit-Sericitschiefer, Muskovit-Sericitschiefer und #dhnliche Ge-
steine.

Quarz und Albit bilden sehr oft feinkérnige, kataklastische Pflaster mit polygonalen Kérnern von
ca. 0,1 mm Grosse. An den Korngrenzen siedeln sich hiufig feine Biotit- und Chloritschuppen an.
Die Glimmermineralien sind entlang den S-Flichen eingeregelt und meistens sehr feinkornig. Fiilte-
lungen lassen sich auch im mikroskopischen Bereich oft beobachten. Die voralpinen Mineralien, so
grossere Biotite, Muskovite oder Plagioklase, sind meistens noch erkennbar.

Die Entstehung der Gefiige dieser Gesteine aus ilteren Gefiigen kann oft beobachtet werden.
- Zunichst entstehen in den voralpinen Gneisgefiigen S-Flichen, entlang welchen Chlorit, meist durch
Umwandlung aus Biotit, gebildet wird. Diese S-Flichen treten zunichst vereinzelt auf. Werden sie
dichter, dann bilden sich auch die kataklastischen Pflaster aus Quarz oder Quarz und Albit mit den
Glimmerschuppen an den Korngrenzen. Zugleich werden die alten Plagioklase in Sericit und Zoisit
umgewandelt. Bei zunehmender Verschieferung koénnen die ilteren Mineralien vollstindig durch
alpine ersetzt werden.

3. Zur Entstehung der Schiefer und Phyllonite der alpinen Scherzonen

E.NIGGLI (1944) hat die dem Permokarbon siidlich vorgelagerte Serie von «blastopsammitischen
Sericit-Biotitgneisen, Phylliten und Quarziten» als Gesteine betrachtet, die moglicherweise nie meso-
bis katametamorph waren. In seinem «Versuch einer stratigraphischen Gliederung des Paramaterials
des gotthardmassivischen Altkristallins» (S.125ff.) rechnet er die Zone am Nordrand des Massivs
und einzelne diskordante Ziige im Innern zu einer Serie, die jiinger ist als die Streifengneise. Als Kri-
terien gibt er das Fehlen von deutlichen «Injektionen», das Auftreten von Quarziten und den gerin-
gen Metamorphosegrad an.

Von der Sperrstelle Curnera an nach Norden scheinen die Gneise tatsichlich einen geringeren
Metamorphosegrad aufzuweisen. In der Tat tritt immer mehr der Muskovit anstelle des Biotits. Fer-
ner konnten in dieser Serie bisher auch im Stollen keine Kalksilikatfelse gefunden werden. Das Fehlen
von «Injektionserscheinungen» kann jedoch nicht als Argument verwendet werden, da solche
Relikte, wie dies oben beschrieben wurde, tatsichlich auftreten und zudem abweichende Gefiigerich-
tungen aufweisen. Wahrscheinlich war auch diese Serie bereits herzynisch vorhanden und unterschied
sich nicht wesentlich von den {ibrigen Gneisen. Herzynischen Muskovit fithren auch die Streifen-
gneise weiter im Siiden.

Ich bin der Ansicht, dass auch die dem Permokarbon direkt siidlich vorgelagerte Zone zeitlich
nicht vom {ibrigen Altkristallin abgetrennt werden kann. Alle Gesteine waren sehr wahrscheinlich
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vorherzynisch bei der Bildung der migmatitischen Gesteine bereits vorhanden. Der geringere Meta-
morphosegrad kann nicht eindeutig nachgewiesen werden, da hier die alpine Uberprigung sehr inten-
siv war und immerhin noch migmatitische Bildungen auftreten.

Dies soll selbstverstindlich nichts aussagen tiber die von verschiedenen Autoren als nachstreifen-
gneisisch betrachteten Serien, wie die Tremola-Serie oder die Borel-Tenelin-Zone im Siiden des Mas-
sivs. Dort wurden auch keine migmatitischen Bildungen beobachtet.

IX. Bemerkungen zur Tektonik im norddstlichen Gotthardmassiv

Von einer eingehenden tektonischen Untersuchung musste bei dieser Arbeit abgesehen werden.
Da aber zahlreiche Messungen verschiedener Gefiigeelemente gemacht und einige Beobachtungen zur
Abfolge der tektonischen Vorginge angestellt wurden, ist es nicht nutzlos, die Beobachtungen zu
notieren und sie im Vergleich mit den Beobachtungen aus der Literatur zu diskutieren. Anschliessend
an die bereits genannten Gruppen von Gefiigeelementen (S. 14ff.) sollen hier zuerst die voralpinen
und dann die alpinen Gefiige zur Sprache kommen.

A. Beobachtungen zur voralpinen Tektonik

1. Einleitung

Die voralpine Tektonik ist, im Gegensatz zur alpinen Tektonik, im Gotthardmassiv recht stief-
miitterlich untersucht. Wohl beschreiben einige Autoren voralpine Gefiigeelemente; eingehende Un-
tersuchungen liegen jedoch nicht vor.

A.KVALE (1957, 1966) beschreibt die in metamorphen Gesteinen des Gotthardmassivs flach nach NE einfallende «Strie-
mung» der Streifengneise und untersuchte eine dhnliche Striemung im Tavetscher Zwischenmassiv. Seine Gefiigemessungen unter
dem Mikroskop ergaben Diagramme mit schonen Giirteln der Glimmer um die Striemung als B-Achsen. Auch der Quarz ist zum
Teil noch voralpin eingeregelt.

R.H.STEIGER (1962, S.486) beschreibt in den Amphiboliten der Paraserie der Corandoni-Zone im Siiden des Massivs steil
nach Westen abtauchende Faltenachsen, die voralpinen Alters sein mogen.

S.HAFNER (1958, S.306) findet dhnliche Falten in der Cavanna-Serie.

B.CHADWICK (1965, S.84) lisst die Frage offen, ob die Streifung der Streifengneise im Lukmaniergebiet voralpin oder alpin
sei. Dass sie vom Medelser Granit abgeschnitten werden, sei noch kein zwingender Beweis fiir deren voralpines Alter.

Ausser diesen von Spezialisten der Gefiigekunde gemachten Angaben gibt es allerdings in der Literatur zahlreiche Hinweise
auf voralpine Gefiige.

Schon K.voN FritscH (1873) zeigt in Tafel IV Granitkontakte, die diskordant zu den Gneisen verlaufen, und Gneisschol-
len, die in Granite eingeschlossen sind. Dies allerdings am Rotondo-Granit, der von S. HAFNER (1958) als alpin betrachtet wird,
dessen voralpine Entstehung jedoch durch Altersbestimmungen (siehe S. 15) belegt ist.

E.AMBUHL (1930, S.427) schreibt: «Die Hauptphase der herzynischen Orogenese war so eindrucksvoll, dass weder die
obercarbonische Magmentiitigkeit noch die alpine Faltung die alte Struktur in ihren Grundziigen zu verwischen vermochte.»

H.M.Huser (1943, S.105) schreibt klar: «Die Paragneise waren im Oberkarbon schon als Zweiglimmergneise gepragt.»
Ferner auf S.208: «Die Paragneismassen waren bei der Platznahme des Streifengneises bereits mechanisch beansprucht (Granat-

relikte mit Maschenstruktur).»
E.NiGGLI (1944) sagt eindeutig, dass «der herzynische Massivbau durch die alpine Gebirgsbildung kaum wesentlich defor-

miert worden ist».

Die Streifung der Streifengneise, die Binderungen der Paragneise sowie die Schieferung der altkri-
stallinen Gneise werden, ohne dass es immer direkt formuliert wird, doch von den meisten Autoren als
voralpin betrachtet.

2. Die voralpinen Gefiigeelemente
a) Definition
Als voralpin betrachte ich alle Gefiigeelemente, die
a) von den jungherzynischen Intrusivkérpern und deren Ganggefolge abgeschnitten werden oder in
Gneisschollen dieser Intrusiva in gedrehter Stellung auftreten,
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b) bei erhaltenem Mineralbestand der Almandin-Amphibolitfazies die typischen alpinen Gefiigeele-
mente nicht zeigen, '

¢) durch voralpine tektonische Beanspruchung deformiert oder von voralpinen Gefiigeelementen
durchsetzt werden.

Obwohl B.CHADWICK (1965), wie oben bereits erwihnt wurde, die Streifung der Streifengneise
nicht unbedingt als voralpin betrachtet, scheint mir die Tatsache, dass sie von den jungherzynischen
Intrusivgesteinen abgeschnitten wird, ein stichhaltiger Beweis fiir ihr voralpines Alter zu sein. Dieser
kann dadurch zwingend erhirtet werden, dass im Medelser Granit gedrehte Streifengneisschollen mit
dem Streifenlinear in gedrehter Stellung auftreten. Dies konnte am Granitkontakt im Stollenabschnitt
S.Gions-Sta. Maria Ostlich des Arbeitsgebietes beobachtet werden, und zwar von 2300-2400 m ab
S.Gions. :

Die Mineralparagenesen der Almandin-Amphibolitfazies miissen im Arbeitsgebiet alle voralpin
sein. Wie alle neueren Arbeiten, wie z. B. E. N1GGLI (1960), E.N1GGL1 & C.NIGGLI (1965) und beson-
ders eine neueste Arbeit von M. FREY (1969) zeigen, liegt die gut belegte Grenze zur alpinen Alman-
din-Amphibolitfazies in der Gegend von Sta.Maria, also eindeutig weiter im Stiden.

Als voralpine Gefligeelemente nach der genannten Definition finden sich viele Planar- und Line-
artexturen, die in eine vorherzynische und eine herzynische Gruppe unterteilt werden kénnen.

b) Vorherzynische Gefiigeelemente

Als vorherzynische Gefiigeelemente betrachte ich alle jene, die von den typischen herzynischen
Gefiigeelementen (Kristallisationsschieferung und Streifenlinear mit eingeregelten Mineralien der
Almandin-Amphibolitfazies) liberprigt werden oder die als Einschliisse in herzynisch verschonten
Gesteinspartien auftreten.

Wohl die éltesten bekannten Gefiige im Gotthardmassiv stellen die primiren Sedimentschichtun-
gen in den Kalksilikatfels-Einschliissen dar, die im zweiten Teil (S.97) noch beschrieben werden. Es
diirften dies auch die dltesten sicheren Sedimentschichtungen sein, die in den Schweizer Alpen bisher
bekannt sind.

Ferner sind vorherzynisch die massigen, oft granoblastischen Gefiige der Granat-Biotit-Alkali-
feldspatfelse mit ihren Binderungen sowie die massigen Gefiige der hypersthenfithrenden Quarzdio-
rite und der ultrabasischen Linsen, denn sie werden eindeutig durch die herzynische Metamorphose
mit dem Streifenlinear liberpriigt. Das herzynische Gefiige wird diesen Gesteinen randlich aufgeprigt,
wihrend sie im Inneren noch das alte Gefiige zeigen. Die Paradis-Gneise zeigen ebenfalls eine herzy-
nische Beanspruchung (Granulierung der Plagioklase, Deformation der Einschliisse in vergneisten
Zonen, siche S.40). Sie enthalten in noch massigen Partien scharf begrenzte Scholleneinschliisse, die,
wie Fig.8 zeigt, bereits gefiltelt und gebindert sind. Sehr viele Binderungen der Mischgneise und
Migmatitgneise werden ebenfalls von herzynischen S-Fliachen und vom Streifenlinear, nicht selten
quer zur Biinderung, durchsetzt. Hiezu dirfte auch die Binderung der auf S.44 beschriebenen Mig-
matitgneise mit N-S-Richtung gehdren, deren Lage in Fig. 14 eingetragen ist.

¢) Herzynische Gefiigeelemente

Diese umfassen vor allem die ausgezeichnete Kristallisationsschieferung der Gneise, die mit dem
typischen Streifenlinear verbunden ist, sowie einige Falten jlingeren Alters. Dies sind nicht die einzi-
gen, herzynischen Gefiigeelemente, es sind aber die auffallendsten und durchgehendsten.

Die herzynische Schieferung (bzw. Schieferungen) enthalten eingeregelt die Mineralien der
Almandin-Amphibolitfazies. Sie unterscheidet sich von der alpinen Schieferung durch die ein-
geregelten Mineralien und durch die Verbindung mit dem Streifenlinear.

Das herzynische Streifenlinear ist keineswegs auf die Streifengneise beschriinkt. Es tritt in gleicher
Form auch in den Misch- und Paragneisen auf und hat auch dort die gleiche Orientierung. Dieses
Streifungslinear zeichnet sich dadurch aus, dass die hellen Gemengteile streifig eingeregelt sind, also
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Streifen oder Spindeln bilden, die meistens einige Millimeter im Querschnitt messen. Die Glimmer-
mineralien konnen um diese Streifung einen Giirtel bilden, wie dies A. KVALE (1957, 1966) zeigt. Die
stengeligen Mineralien wie Disthen und Sillimanit regeln sich ferner mit ihrer Lingsachse parallel
dazu ein. Im Unterschied dazu ist das alpine Striemungslinear sehr fein und enthilt Chlorit, Sericit
und Biotit als eingeregelte Mineralien, die dusserst feinschuppig sind.

Die jiingeren Falten wurden sehr schon ausgebildet im Staumauerfundament Nalps angetroffen.
Es sind Falten mit Wellenlingen von einigen Metern bis Dekametern. Das Streifenlinear wird durch
diese Falten verbogen. Anderseits werden die Falten selbst diskordant von intermediiren Géngen
und alpinen Scherzonen durchsetzt, wie auf Taf.I recht schon zu sehen ist. Diese Falten bedingen in
Nalps das aberrante N-S-Streichen der Gneisschieferung.

Die rdumliche Lage der herzynischen Gefiigeelemente ist aus den Fig. 11 und 12 zu ersehen; darin
sind die Flichenpole der voralpinen S-Flichen eingetragen. Im Vergleich zu den Diagrammen der
alpinen S-Flichen zeigt sich, dass die allgemeine Einfallsrichtung ein Maximum bei einem Fallazimut
von 130-150° und einen mittleren Fallwinkel von 60-70° besitzt, wihrend die alpinen S-Flichen ein
Maximum bei ca. 170° Fallazimut und einen steileren Einfallswinkel zeigen. In Fig.12 ist ferner er-
sichtlich, wie die S-Flichen um die flach nach E bis ESE einfallenden Faltenachsen verbogen werden.
Die voralpinen Lineare fallen flach nach NE oder SW ein.
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Fig.11: Voralpine Schieferungen und voral-
pine Lineare im Stollen Nalps-Curnera.
Punkte = S-Fldchen; helle Kreise = voral-
pine Lineare; schwarzer Kreis mit Pfeil =
jingere voralpine Faltenachse (Projektion
auf die untere Halbkugel).

Fig.12: Voralpine Gefiigeelemente im Aus-
hub der Staumauer Nalps.

Punkte = voralpine Schieferungsflichen;
weisse Kreise = voralpine Lineare;
schwarze Kreise mit Pfeil = jiingere voral-
pine Faltenachsen (Projektion auf untere
Halbkugel).

Fig. 13: Die Raumlage der intermedidren

Ginge in den Stollen zwischen Oberalppass

und Sta. Maria am Lukmanier (Projektion
auf die untere Halbkugel).



Als jiingste voralpine Strukturbeobachtung sei noch die Lage der intermediéiren Ginge notiert,
deren Flichenpole auf die untere Halbkugel projiziert in Fig.13 dargestellt sind. Die Lage stimmt
recht gut iiberein mit den von H. M. HUBER (1943) eingemessenen Lagen dieser Ginge. Sie weicht mit
ihrem allgemeinen NW-SE-Streichen eindeutig von dhnlichen Gingen im Aarmassiv (vgl. T.P.LAB-
HART 1965 und A.STECK 1966) ab.

d) Zusammenfassung

Im nordostlichen Gotthardmassiv konnen eine ganze Reihe voralpiner Gefiigeelemente nachge-
wiesen werden. Es kann deutlich eine vorherzynische Gruppe, bestehend aus Sedimentschichtungen,
Binderungen, massigen Gefiigen, von der jiingeren herzynischen Gneisschieferung mit dem Streifen-
linear unterschieden werden. Die herzynischen Gefligeelemente unterscheiden sich sowohl in der Aus-
bildung wie teilweise in der Mineralfazies von den ilteren Gefiigeelementen einerseits und von den
jiingeren, alpinen Gefligeelementen anderseits. Die élteren Gefiige werden von den herzynischen teil-
weise diskordant durchsetzt.

Aus diesen wenigen und rdumlich begrenzten Beobachtungen eine fiir das ganze Massiv giiltige
Abfolge abzuleiten, wiire voreilig. Fiir das Gebiet ldsst sich jedoch die in Tab.1 (S.13) angefiihrte
Abfolge recht gut belegen. Im Gegensatz zur Abfolge im Aarmassiv nach T.P.LABHART (1965) muss
im Gotthardmassiv mindestens ein Teil der Migmatite ilter sein als das Streifenlinear. Bei T.P.LAB-
HART wird das voralpine Striemungslinear von A.KVALE (1957), das unserem Streifenlinear ent-
spricht, vor die Migmatitbildung im Aarmassiv gestellt. Auf Migmatitbildungen vorherzynischen
Alters im Gotthardmassiv weisen auch die Zirkon-Altersbestimmungen von B. GRAUERT & A.AR-
NoLD (1968) hin, die einen starken Bleiverlust der Zirkone bei rund 450 Mio. Jahren zeigen.

B. Beobachtungen zur alpinen Tektonik

1. Einleitung

Die alpine Tektonik des Gotthardmassivs und dessen niherer Umgebung ist in einer Reihe neue-
rer Arbeiten eingehend behandelt worden. Ich nenne hier: F.KARL (1952), A.KVALE (1957, 1966),
W. PLESSMANN (1957), H. G. WUNDERLICH (1957), S. HAFNER (1958), R. H. STEIGER (1962), W.K.NAB-
oLz & G.VoLL (1963), B.CHADWICK (1965) sowie T.P.LABHART (1965). Eine Ubersicht iiber die
von den verschiedenen Autoren verschieden bezeichneten, alpinen Gefiigeelemente (wie konnte es an-
ders zu erwarten sein!) gibt fir die bis 1965 veroffentlichten Arbeiten T.P.LABHART (1965, S.6,
Tab. 1). Ich verweise hier auf diese Arbeit.

Auch iiber die alpine Tektonik konnte hier keine systematische Arbeit durchgefiihrt werden, die
verschiedene Phasen und deren Abfolge mitberiicksichtigt. Einerseits war das Gebiet hiefiir nicht be-
sonders geeignet, anderseits ginge dies iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Es geniige deshalb, die
markantesten, typischen alpinen Gefligeelemente, die eingemessen wurden, zu notieren und deren
Wirkung auf die Altkristallingesteine zu verfolgen. Die Beobachtungen und Folgerungen gelten vor-
derhand nur fiir das Arbeitsgebiet, d.h. fiir die Region Nalps—-Curnera.

2. Die alpinen Gefiigeelemente

a) Definition
Als alpine Gefiigeelemente diirfen alle jene betrachtet werden, die
a) sich von der Urseren-Zone direkt in das Altkristallin verfolgen lassen;
b) im Innern des Massivs, ohne direkte Verbindung mit der Urseren-Zone, gleiche Deformations-
erscheinungen und Mineralparagenesen gleicher Mineralfazies zeigen.
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Dies gilt nur fiir das Arbeitsgebiet im Norden des Massivs. An seinem Siidrand kénnen alpine
und voralpine Gesteine in gleicher Mineralfazies, d.h. in der Almandin-Amphibolitfazies metamor-
phosiert sein.

b) Die beobachteten Gefiigeelemente

Meistens wurde im Feld nur die alpine Schieferung, zusammen mit dem steilen alpinen Strie-
mungslinear, eingemessen. Die S-Flichen und Striemungslineare entsprechen fast immer dem s, und
1, von T.P.LABHART (1965) sowie der steil SE bis S fallenden Schieferung und der alpinen Striemung
nach A.KVALE (1957, 1966).

F.KARL (1952) hat als erster das richtungskonstante, steile Linear als alpines Gefiigeelement mit
regionaler Verbreitung erkannt. A.KVALE (1957) konnte es von der Urseren-Zone aus sowohl ins In-
nere des Aarmassivs als auch ins Innere des Gotthardmassivs verfolgen. Sowohl er wie auch R.STEI-
GER (1962) oder W.NABHOLZ & G.VOLL (1963) bezeichnen diese Schieferung und das Striemungs-
linear als die wichtigsten und konstantesten alpinen Gefiigeelemente, wobei nach den letzteren das
steile Striemungslinear mehrere Faltungen tiberdauert hat. Es scheint mir deshalb nicht verfehlt zu
sein, die alpine Schieferung und das steile Striemungslinear als die fiir die alpine Deformation
typischsten Gefligeelemente zu betrachten.

Thr Aussehen im Feld lisst sie meistens auch im Innern des Massivs sofort erkennen. Die S-Fli-
chen zeigen immer den charakteristischen seidigen Glanz, der durch die feinen Sericit- oder Biotit-
schiippchen bewirkt wird. Sie sind oft beulig und unregelmissig im Kleinbereich. Dies beruht entwe-
der auf Quarz—Carbonatknollen oder auf gegen die Deformation resistente altkristalline Schollen.
Das steile Striemungslinear ist in allen Schiefern und Phylloniten, sowohl am Nordrand des Massivs
wie auch in Scherzonen im Innern des Massivs, stets vorhanden. Altere Glimmer sind in diesem Strie-
mungslinear oft ausgeschmiert. Es ist gegeniiber dem herzynischen Streifenlinear dusserst fein.

Allgemein unterscheidet sich die alpine Schieferung in der rdumlichen Lage von der dlteren
durch ein steiles Einfallen, bei einem mittleren Fallazimut von ca. 170° gegeniiber einem Fallazimut
von ca. 130-150° der voralpinen S-Flichen. Das alpine Striemungslinear ist stets fast senkrecht. Es
unterscheidet sich auch in der Lage vom flach nach NE oder SW einfallenden, herzynischen Streifen-
linear. Besonders die Schieferung zeigt Unterschiede zwischen dem Nordrand des Massivs und den
Scherzonen im Inneren desselben.

3. Zur Uberpriigung des Altkristallins durch die alpine Tektonik

Verfolgt man die Art der alpin tektonischen Uberprigung von der Urseren-Zone ins Innere des
Altkristallinkorpers, konnen drei verschiedene Zonen unterschieden werden :
a) Die alpin durchgreifend iiberprigte Zone am Nordrand des Altkristallins.
b) Die Ubergangszone zwischen durchgreifender Uberprigung und der Ausbildung alpiner Scher-
zonen.
¢) Die Zone mit schmalen, alpinen Scherzonen im vorwiegend undeformiertem, voralpinem Gefiige.

a) Die Zone durchgreifender alpiner Uberpriigung am Nordrand des Altkristallins

In der einige hundert Meter méachtigen Zone direkt siidlich der Urseren-Zone sind die altkristal-
linen Gesteine mit wenigen Ausnahmen alpin vollig durchgreifend tiberprigt worden. Die ehemaligen
Gneise liegen heute als Schiefer und Phyllonite vor, die alle das steile, alpine Striemungslinear und die
typische alpine Schieferung zeigen. Altkristalline Gefligerelikte bilden die Pegmatite, die ihre Musko-
vite oft noch erhalten haben, und — nach Siiden zunehmend — Amphibolitlinsen, Hornblenditlinsen,
Migmatitgneise und seltener Dioritlinsen. Als alpin nicht wesentlich deformierter Komplex wurde im
Stollen Tgatlems—Curnera schon 200 m siidlich der Urseren-Zone ein Migmatitgneis zusammen mit
einem Amphibolit angetroffen, der mitten in alpin durchschieferten Gesteinen liegt. Er wurde bereits
auf S.44 beschrieben. Seine Binderungen weichen von der alpinen Richtung, indem sie N-S strei-
chen, vollig ab.
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Fig.14: Gefligeelemente aus dem Stollen Fig.15: Alpine und voralpine Schieferungs-

Tgatlems—Curnera und Curnera-Tgatlems. flichen im Raum der Staumauer Curnera.
Punkte = alpine Schieferungsflichen; Punkte = Schieferungsflichen; Kreise =
weisse Kreise = alpines Striemungslinear; alpines Striemungslinear (Projektion auf die
weisse Dreiecke = voralpine Binderung in untere Halbkugel).

Mischgneisen; schwarzer Kreis mit Pfeil =
Faltenachse der voralpinen Binderung
(Projektion auf die untere Halbkugel).

Die Lage der S-Flichen in dieser Zone (fiir das Arbeitsgebiet), die in Fig. 14 dargestellt ist, zeigt
im Mittel ein Fallazimut von 170-180° bei einem Fallwinkel von 70-90°. Das Striemungslinear streut
wenig um die Vertikale.

Die Schiefer und Phyllonite der alpinen Scherzonen sind hier bei penetrativer Durchbewegung in
der Richtung recht einheitlich alpin durchschiefert.

b) Die Ubergangszone zwischen durchgreifender Uberpréiigung und der Ausbildung alpiner Scherzonen

Der Bereich dieser Ubergangszone ist im Raume der Staumauer Curnera verwirklicht. Die voral-
pinen Gefiige sind im Handstiick und Diinnschliff noch weitgehend erhalten. Aber alpine S-Flichen
treten dicht geschart fast stets parallel zu den dlteren S-Flichen auf. Ihre Abstinde liegen meistens im
Zentimeter- bis Millimeterbereich. Auf den S-Flichen ist fast immer das alpine steile Striemungs-
linear erkennbar. Aber die alte Streifung kann zusitzlich noch auftreten. Innerhalb dieser Gesteine bil-
den sich aber ausserdem penetrativ durchschieferte Zonen aus, die zu Phylloniten fiihren.

Die in Fig. 15 dargestellten Schieferungspole dieser Zone zeigen bei dhnlicher Lage eine deutlich
grossere Streuung der Schieferungspole als jene der nérdlicheren Zone in Fig. 14.

¢) Die Zone mit schmalen, alpinen Scherzonen in vorwiegend undeformiertem, voralpinem Gefiige

Diese Zone erstreckt sich tiber den grosseren Teil des Arbeitsgebietes. So gehdren der Ostliche
Teil des Stollens Nalps—Curnera, das Gebiet des Piz Méler, das Gebiet der Staumauer Nalps und
jenes der beiden Staubecken zu dieser Zone.

Innerhalb aller Altkristallingesteine und in den jungherzynischen Gesteinen bilden sich einige
Meter bis Dekameter breite Scherzonen mit schiefrigen und phyllonitischen Gesteinen. Diese Zonen
sind teilweise auf den Karten der Tafeln I und IIT ausgeschieden. Im Raume der Staumauer Nalps
kann schon beobachtet werden, wie diese Scherzonen die altkristallinen Gesteine diskordant durch-
ziehen (siche Taf.l).

Betrachtet man die riumliche Lage der Scherzonen in Fig. 16, féllt sofort auf, dass sie recht stark
streut. Auch hier liegt das nicht eingezeichnete, alpine Striemungslinear praktisch senkrecht. Da die
Scherzonen sich in kleinen Winkeln verzweigen, hat man oft den Eindruck, es bestiinden zwei ver-
schiedene Systeme. Anderseits kann aber hiufig beobachtet werden, wie diese Scherzonen linsige
Grosskoérper umgeben. Ich fasse deshalb die Streuung der S-Fléchen als Schieferung um solche linsige
Korper auf, denn sie liegen im Grunde genommen auf einer Kalotte. Innerhalb solcher Grosslinsen
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treten noch weitere alpine S-Flidchen in kleineren Abstinden auf, ohne dass dabei das alte Geflige der
Gneise im Handstiickbereich wesentlich beeinflusst wird.

Vergleicht man ferner die Lage der intermedidren Ginge in Fig.13 und jene der alpinen Scher-
zonen in Fig.16, kann man ohne weiteres ersehen, dass sie fiir einen grossen Teil der alpinen Scher-
zonen mit jener der intermedidren Génge tibereinstimmt. Es mag deshalb nicht erstaunen, wenn die
intermedidren Ginge oft sehr stark alpin durchschiefert sind.

4. Zusammenfassung

Als typische alpine Gefligeelemente konnen im Altkristallin des Arbeitsgebietes vor allem die
alpine Schieferung und das steile alpine Striemungslinear beobachtet werden. Diese Elemente finden
sich durchgreifend in einer mehrere hundert Meter breiten Zone am Nordrand des Massivs. In einer
Ubergangszone finden sich eine schwiichere, aber penetrative, alpine Schieferung und alpine Scher-
zonen. Im Kern des Altkristallins schliesslich tritt die Schieferung wesentlich nur in den schmalen
Scherzonen auf, wihrend die Hauptmasse der Gesteine nur sehr wenig deformiert ist.

Der Nordrand des Massivs wurde demnach alpin tektonisch penetrativ durchbewegt, wihrend
nach Siiden zu im Innern des Massivs sich Bewegungsflichen ausbildeten, entlang welchen das Altkri-
stallin in Grosslinsen oder Pakete zerlegt wurde. Diese Interpretation ist keineswegs neu. E. NIGGLI
(1944) stellt fest, dass eine Art «Pakettektonik» vorliegt. Er schreibt auf S.121: «Bereiche von der
Groéssenordnung von 50-500 m streichen + einheitlich bei dhnlichem Fallwinkel der Gneise und sind
mit relativ scharfer Grenze von Paketen mit etwas anderer Streichrichtung umgrenzt. An der Grenze
der einzelnen Bereiche konnen stellenweise mylonitische Verschieferungen konstatiert werden; hiufig
sind allerdings die Grenzzonen iiberwachsen und nicht aufgeschlossen.» Eine dhnliche Deformation
stellt T.P.LABHART (1965, S.69) im Aarmassiv fest. Er beobachtet zerscherte Pakete in der Nachbar-
schaft von alpin praktisch nicht durchbewegten Blocken. Er deutet sie so, dass entlang Gleithorizon-
ten das Massiv unter der ersten alpinen Beanspruchung in Blocke zersprungen ist. A.STECK (1966)
unterscheidet im Aarmassiv zwei Schieferungen, die sich in Winkeln von ca. 45° schneiden und in
zwei Phasen den zentralen Aaregranit tiberprigt haben.

Zwei Phasen konnten im Gotthardmassiv nicht unterschieden werden. Ich habe eher den Ein-
druck, dass mehrfach reaktivierte Bewegungen entlang bestimmter Scherzonen stattgefunden haben.

C. Junge Bruchflichen (Lehmmylonite)

Bruchflichen und Lehmmylonite sind die jiingsten Spuren tektonischer Bewegungen im Gott-
hardmassiv. Schon F. M. STAPFF (1880) erwihnte, dass die lettigen Verwerfungen jiinger seien als die
mechanischen Vorginge, welche das Schichtsystem gebrochen und seine Schollen iibereinander ge-
schoben haben. P. M. ECKARDT (1957) beschrieb, auf Grund morphologischer Beobachtungen, meh-
rere Bruchsysteme quartiren Alters, die das nordostliche Gotthardmassiv durchziehen. Er gab auch,
aus der Bildung von Talriegeln, oft den Versetzungssinn und -betrag dieser Briiche an.

Zu den jungen Bruchflichen rechne ich alle Lehmmylonite und Briiche ohne Lehm, die sowohl
die altkristallinen Gesteine wie die alpinen Strukturen durchsetzen.

Solche Bruchflichen und Mylonite durchziehen die Gesteine des Gotthardmassivs in recht engen
Abstinden. Bei den Stollenaufnahmen zwischen Tgatlems und Sta.Maria am Lukmanier wurde ein
mittlerer Abstand der Lehmmylonite von ca. 30 m festgestellt. Dieser Abstand reduziert sich auf ca.
20 m, wenn man die lehmfreien Briiche mitberiicksichtigt. Die Breite der Lehmfiillung liegt zwi-
schen null und zwei bis drei Metern. Diese Méchtigkeit kann im Streichen rasch variieren. Meistens
sind die Lehmfiillungen einige Zentimeter bis einige Dezimeter dick. Da an der Oberfliche diese
Mylonite fast immer vollstindig ausgewachsen sind, kénnen sie nur sehr selten beobachtet werden.

Die Lage der eingemessenen Lehmmylonite ist im Diagramm Fig.17 eingetragen. Die Lage
stimmt fiir einen grossen Teil derselben iiberein mit jener der alpinen Scherzonen. Die Streuung ist
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Fig. 16: Schieferungsflichen der alpinen Fig.17: Raumlage der Lehmmylonite
Scherzonen im Raume Nalps und (Kreuze) und der Rutschharnische aus den

Curnera (Projektion auf die untere Stollen zwischen Tgatlems und Nalps.

Halbkugel). Kreuze = Lehmmylonite ; Kreise =
Rutschharnische (Projektion auf die untere
Halbkugel).

aber viel grosser. Die ebenfalls in Fig. 17 eingetragene Rutschstriemung der Harnische streut in allen
Richtungen innerhalb der Bruchflichen. Oft konnte auf ein und derselben Bruchfliche horizontale
und vertikale Harnischstriemung mit allen Zwischenlagen beobachtet werden.

In alpinen Scherzonen kann ferner beobachtet werden, dass die alpine Schieferung der Scher-
zonen von den Myloniten teilweise diskordant durchsetzt wird und dass die Mylonite bei den Scher-
zonen am héufigsten sind.

Da die Lehmmylonite sehr oft parallel oder nur in kleinem Winkel zur alpinen und voralpinen
Schieferung liegen, konnte ein Versetzungssinn nur selten festgestellt werden. Auffallend ist jedoch,
dass bei der Staumauer Curnera, wo nach P. M. ECKHARDT (1957) eine Hebung der Nordflanke eines
Bruches um 60 bis 80 m stattgefunden haben soll, bei den meisten Lehmmyloniten, bei welchen der
Versetzungssinn beobachtet werden konnte, gerade die Stidflanke gehoben ist.

Die kleinen Abstinde der jungen Bruchflichen und ihre weitgehende Ubereinstimmung mit der
Lage der alpinen Scherzonen lassen Untersuchungen der Bruchsysteme auf Grund morphologischer
Beobachtungen, besonders im Innern des Massivs, recht problematisch erscheinen. Sowohl die alpi-
nen Scherzonen wie die Mylonite bewirken dhnliche morphologische Erscheinungen. Beide bilden
Runsen und Seitentélchen der Zufliisse des Vorderrheins, Gratkerben oder Pisschen. Da die Flichen
zudem eng geschart sind, kénnen sie je nach Blickwinkel morphologisch als durchgehende Linien ge-
sehen werden, die in der Tat gar nicht existieren.

X. Die Metamorphosen und ihre Abfolge

Bei den Gesteinsbeschreibungen dieser Arbeit habe ich meistens drei Mineralgenerationen unter-
schieden, die je einer vorherzynischen, einer herzynischen und einer alpinen Metamorphose zugeord-
net wurden. Die Aufteilung der Mineralbestéinde in mehrere, zeitlich aufeinanderfolgende, mineralfa-
ziell und im Gefiige verschiedene Generationen wurde auf Grund der in den Vorbemerkungen darge-
legten Kriterien (siche S.12fT.), erginzt durch Beobachtungen an Strukturen und an Umwand-
lungserscheinungen der Mineralien unter dem Mikroskop, durchgefiihrt.

Die Unterscheidung zwischen alpinen und voralpinen Mineralbildungen und Mineralgenerationen
ist nichts Neues. Fast alle Autoren unterscheiden im Gotthardmassiv zwischen voralpinen und alpinen
Mineralien und Mineralbildungen. Die Argumente konnen aber hier zu einem Teil aus den jungsedimen-
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taren Gesteinen, die sicher nur alpin metamorph sind, hergeholt werden. Thre Gefiligemerkmale und ihre
Mineralparagenesen lassen sich in die Altkristallingesteine hinein verfolgen.

In den Altkristallingesteinen fehlen die Sedimente entsprechenden Alters, anhand welcher man Ver-
gleiche ziehen konnte. Deshalb miissen Kriterien aus charakteristischen Gefligemerkmalen, aus Mine-
ralumwandlungen oder aus der Mineralfazies in den Gesteinen selbst gefunden werden. Oft ist das nicht
moglich, wenn man einen Gesteinstyp fiir sich allein betrachtet; erst im Zusammenhang verschiedener
Gesteine konnen dann éltere und jiingere Mineralbildungen und Gefiige eindeutig unterschieden wer-
den. Diese konnen an vorherzynischen Bildungen anhand von Umwandlungen der Mineralien und des
Gefliges beobachtet werden. Aus solchen Beobachtungen lassen sich folgende voralpine Mineralbildun-
gen und Metamorphosen unterscheiden:

A. Eine vorherzynische Metamorphose mit Mineralbildungen, teilweise in Granulitfazies.
B. Eine herzynische Metamorphose mit Mineralbildungen in der Almandin-Amphibolitfazies.

A. Die vorherzynische (kaledonische) Metamorphose

Die erste Mineralgeneration der beschriebenen Gesteine, die meistens nur reliktisch zu erkennen ist,
wurde einer vorherzynischen Metamorphose zugeordnet. Im Gegensatz zur herzynischen und alpinen
Metamorphose kann die vorherzynische nur an Relikten von Mineralien, Mineralparagenesen und klei-
nen Gesteinskdrpern erkannt werden, die meistens als linsige Einschliisse in den Gneisen ihr altes Gefiige
konserviert haben.

1. Beschreibung eines Komplexes mit vorherzynischen Gesteinsrelikten

Im Druckstollen Nalps—Curnera wurde zwischen 1060 und 1140 m ab Fenster Nalps ein Komplex
durchfahren, der eine Anzahl vorherzynischer Gesteinsrelikte enthélt. Er ist in Fig. 18 dargestellt und
enthilt folgende Gesteine:

a) Hypersthenfiihrende Quarzdiorite (beschrieben auf S. 54ft.).

b) Eine Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle, eingeschlossen in Quarzdiorit (a) (beschrieben auf
S.50ft.).

¢) Hornblenditlinsen (beschrieben auf'S. 53 f.).

d) Hornblendedioritlinsen (beschrieben auf S. 57 ff.).

e) Hypersthenfiihrende Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse (beschrieben auf S. 30 ff.).

f) Kalksilikatfels-Einschliisse (beschrieben in Teil II).

g) Disthen-Sillimanitgneise (beschrieben auf S. 33 ff.).

h) Pegmatite (beschrieben auf'S. 62 ff.).

Die Gesteinstypen (a) bis (f) liegen alle als vorwiegend linsige Einlagerungen in den Disthen-Sillima-
nitgneisen. Sie besitzen alle ein vorwiegend massiges Gefiige. Im Quarzdiorit (a) und in den hypersthen-
fiilhrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen (e) liegen Kalksilikatfels-Einschliisse, die bereits eine
linsige Form besitzen und vom massigen Gefiige umschlossen werden.

Der Disthen-Sillimanitgneis schmiegt sich an alle Einschliisse weitgehend konkordant an. An ihrer
Grenze zum Disthen-Sillimanitgneis werden alle Gesteine von (a) bis (¢) in einer einige Zentimeter bis
ca. 1dm breiten Zone parallel zum Disthen-Sillimanitgneis vergneist. Teilweise finden sich auch im
Innern des Quarzdiorits (a) und des hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelses (e) solche
vergneiste Binder. Bei dieser Vergneisung entsteht ein Gneisgefiige, das wie die tibrigen Gneise die
ausgezeichnete Kristallisationsschieferung und das Streifenlinear enthilt. Teilweise werden auch die
Pegmatite vergneist.
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Das massige Geflige der Gesteine (a) bis (f) muss sich vor der Vergneisung und somit vor dem Ge-
flige der Disthen-Sillimanitgneise gebildet haben. Aus diesen rein makroskopischen Beobachtungen er-
gibt sich folgende Abfolge:

1. Die Bildungder linsigen Form der Kalksilikatfels-Einschliisse im hypersthenfiihrenden Quarzdiorit
und in den Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen.

2. Die Bildung des massigen Gefiiges im Quarzdiorit und in den Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen.

3. Bildungdes Gneisgefiiges in den vergneisten Zonen und im Disthen-Sillimanitgneis.

Das massige Geflige muss, weil die Gneise und die vergneisten Zonen die typischen herzynischen
Gefligeelemente zeigen, nimlich die Kristallisationsschieferung und das Streifenlinear, vorherzynisch
sein.

2. Die Abfolge der Mineralgenerationen

Der schon makroskopisch erkennbaren Abfolge in der Gefligebildung entsprechen die in Tab. 5dar-
gestellten Mineralgenerationen. Dass diese Mineralien eine gleichzeitig mit den verschiedenen Gefiige-
elementen entstandene Abfolge in Mineralgenerationen darstellen, ist aus dem Gesagten noch nicht ein-
deutig belegt, denn die Mineralien der ersten und zweiten Generation kdnnten sich auch gleichzeitig in
beiden Gefiigebereichen verschieden entwickelt haben. Die Abfolge der Generationen kann deshalb nur
belegt werden, wenn an den Mineralien selbst Umwandlungen im Gefiige oder in andere Mineralien ge-
zeigt werden konnen.

Wie bei den Gesteinsbeschreibungen gesagt wurde, besitzen die Gesteine, die als Hauptparagene-
sen die Mineralien der ersten Generation (vgl. Tab.5) enthalten, ein massiges, vorwiegend granobla-
stisches Gefiige. In diesem Gefiige, und besonders beim Ubergang in die Gneisgefiige der Randzone

Tabelle 5: Die Abfolge der Mineralgenerationen und Metamorphosen im Komplex mit vorherzy-
nischen Gesteinsrelikten (die Hauptparagenesen der jeweiligen Gesteine sind kursiv gedruckt)

Relatives Alter Gefiigemerkmale Biotit-Horn- hypersthen- Disthen- hypersthen-
Miberalfasics blende-Pyroxenit fiihrender. Sillimanitgneis fithrender
Quarzdiorit Granat-Biotit-
Generation Alkalifeldspatfels
vorherzynisch massig- Bronzit Plagioklas Granat, Alkalifeldspat
(kaledonisch) granoblastisch Diopsid Biotit als Relikte Quarz
Hornblende Quarz Granat,
Granulitfazies Biotit Hypersthen Biotit
Quarz (Granat)* (Granat,)
erste erkennbare (Granat)* Hypersthen
Generation + Plagioklas Graphit
herzynisch herzynisches Hornblende Plagioklas Quarz Quarz
Gneisgefiige mit Cummingtonit Quarz Plagioklas Plagioklas
Almandin— Kristallisations- Anthophyllit Biotit Biotit Biotit
Amphibolitfazies schieferung und Biotit Hornblende Disthen Disthen
Streifenlinear in Quarz Anthophyllit Sillimanit Sillimanit
zweite Generation vergneisten Zonen + Plagioklas Cummingtonit Granat Granat
und Gneisen Graphit
alpin nur teilweise alpine | Aktinolith Chlorit Sericit Sericit
Schieferung mit Chlorit Aktinolith Chlorit Zoisit/Epidot
Griinschieferfazies steilem Striemungs- | Talk Zoisit/Epidot Zoisit/Epidot Chlorit
linear, sehr selektiv | Zoisit/Epidot Sericit Biotit Biotit
dritte Generation Calcit Calcit Calcit Calcit

* Die Klammer bei Granat bedeutet, dass er Krinze um Biotit und Orthopyroxen-Amphibolaggregate bildet.
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Tabelle 6: Die zeitliche

Mineralabfolge in den hypersthenfiihrenden Quarzdioriten

Alter und Gefligemerkmale Mineralbildungen und Umwandlungen
Mineralfazies
erste erkennbare massiges, teilweise | Hypersthen Biotit Plagioklas Quarz
Generation granoblastisches \ I /
Hauptgefiige l
Granulitfazies Bildung der Granatkrinze
vorherzynisch
zweite Generation Vergneisung am
Rand der Anthophyllit Biotitschuppen; Granulierung ; Rekristallisation;
Almandin-Amphi- Quarzdioritlinsen Cummingtonit am Rand der Rekristallisation; verzahnte
bolitfazies Hornblende Linse eingeregelt Einregelung der Aggregate
Bildung des Pflaster am Rand
herzynisch herzynischen
Gneisgefliges
dritte Generation Umwandlungen l
entlang Aktinolith Chlorit Zoisit
Griinschieferfazies Kliiften (heller, fein- Sericit
schuppiger
alpin Biotit)

Tabelle 7: Die zeitliche Mineralabfolge in den hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-
Alkalifeldspatfelsen (und Bildung der Disthen-Sillimanitgneise)

Mineralgeneration | Gefigemerkmale Mineralbildungen und Mineralumwandlungen

Mineralfazies

Alter )

erste Generation massiges, teilweise Alkalifeldspat  Biotit Plagioklas Granat, Hypersthen  Quarz
granoblastisches l I l

Granulitfazies Hauptgefiige l

Granatkrinze um Biotit

vorherzynisch

(ca.450 Mio. Jahre)

zweite Generation Vergneisung ar‘li Y N , '3 l
der Grenze zu den < ”

. : : Granulierun, Disth i o _
Almandin-Amphi- Gneisen und in g d Siilsimz‘rlii_t*-i- lg)gl:sltl:lrerte Biotit ;);;rér
bolitfazies Zonen im Innern Oligoklaspflaster Biotit

ST und Biotit [ |
herzynisch ildung des herzy- |
nischen Gneisge- \ d :

fiiges mit Einrege-
lung der
Mineralien der
zweiten Genera-
tion

(Hauptmineral-
bestand der
Disthen-Sillimanit-
gneise)

Ausschuppung

Rekristallisation

bleibt erhalten,
bildet Relikte

l
|
|
|

dritte Generation

Bildung von S-

|
|
|
|
|
|
v

| |
v v

v v

v

Flichen mit stei- Zoi‘si.t Sericit Chlorit Zoisit Zoisit, Klinozoisit
Griinschieferfazies lem Striemungs- Sericit Sericit Sericit Calcit, Chlorit
linear, Klifte Biotit
alpin
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zum Disthen-Sillimanitgneis und in vergneisten Zonen innerhalb der massigen Gesteine, konnen fol-
gende strukturelle Umpragungen und Mineralumwandlungen beobachtet werden:

a) Granulierung der Feldspite

b) Kataklase und Rekristallisation der Biotite

¢) Erhaltung von Granatrelikten in den Gneisen

d) Allgemeine Vergneisung der vorherzynischen Gesteinsrelikte

e) Bildung neuer Mineralien durch Umwandlung von Mineralien aus der ersten (vorherzynischen)

Generation

a) Die Granulierung der Feldspdte

Die bei den Gesteinsbeschreibungen auf S.31 und S.55 erwihnte Granulierung der Feldspite
kann sowohl in den hypersthenfiihrenden Quarzdioriten als auch in den Granat-Biotit-Alkalifeldspat-
felsen beobachtet werden.

Im Inneren des Quarzdiorites treten 1-2 mm grosse Plagioklase auf. Diese sind oft schon etwas
granuliert. Bevorzugt von den Korngrenzen aus oder entlang Zwillingslamellen bilden sich feinkor-
nige Pflaster, die aus ca. 0,1 mm grossen Kornern bestehen. Einen noch ganz erhaltenen, grossen Pla-
gioklas zeigt Fig. 19a. In Fig. 195 ist der Plagioklas schon zum Teil granuliert. In der vergneisten Zone
am Rand des Quarzdiorits sind alle Plagioklase vollstindig in solche Pflaster umgewandelt, wie es
Fig.19¢ zeigt. Diese Pflaster, die im Inneren des Quarzdiorits noch das ehemalige, oft isometrische
Korn abbilden, sind in der vergneisten Randzone zusétzlich in S gelingt.

In den hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen kann dasselbe beobachtet wer-
den. In hellen, schlierigen Nestern tritt dort bis 3 mm grosser Plagioklas auf. Dieser wird in gleicher
Weise granuliert.

Auch die Alkalifeldspite werden granuliert. Zuerst bilden sich fleckig feingranulierte Alkalifeld-
spite. Diese werden teilweise am Rand in Albit umgewandelt. Schliesslich bilden sich daraus feingra-
nulierte Oligoklase, wobei der Biotitgehalt im Gestein zunimmt.

Die Disthen-Sillimanitgneise fiihren selbst in gleicher Weise feingranulierte Plagioklase, die
gleich aussehen wie jene der vergneisten Randzonen.

Die Granulierung der Feldspite beginnt im Inneren der Gesteine mit dem massig-granobla-
stischen Geflige, nimmt in den vergneisten Zonen derart zu, dass simtlicher Feldspat granuliert ist.

imm

Fig. 19: Granulierung der Plagioklase aus hypersthenfiihrendem Quarzdiorit.
a) Nicht granulierter Plagioklas aus dem Innern der Quarzdiorit-Linse. b) Teilweise granulierter Plagioklas aus dem Innern der
Quarzdiorit-Linse. c¢) Vollig granulierter Plagioklas aus dem vergneisten Rand der Quarzdiorit-Linse.
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Schliesslich ist der Plagioklas des Disthen-Sillimanitgneises in gleicher Weise granuliert. Sie stellt
somit eine Bildung dar, die nach der Kristallisation der Plagioklase in den massigen Gesteinen statt-
gefunden hat und in den vergneisten Zonen — wie im Disthen-Sillimanitgneis — in gleicher Weise gra-
nulierte Pflaster hervorrief. Es handelt sich demnach bei der Granulierung der Feldspiite um ein Phi-
nomen, das durch tektonische Beanspruchung bei metamorphen Umwandlungen hervorgerufen wird,
also um eine Kataklase mit Rekristallisation. ;

Granulierte Plagioklase sind sehr verbreitet. Sie sind typisch in der grossen Masse der Paradis-
Gneise, wo sie (siche S.40) auch nach grosseren Plagioklasen pseudomorphe Aggregate bilden. Auch
dort sind sie wahrscheinlich nach der Bildung der grosseren Plagioklase durch Umwandlung withrend
tektonischer Beanspruchung entstanden. Auch sind granulierte Plagioklase typisch fiir viele Gneise in
der Silvretta und fiir die Ceneri-Gneise in den Siidalpen.

b) Kataklase und Rekristallisation der Biotite

Bei den Biotiten kann ein dhnlicher Prozess beobachtet werden. Die Biotite im massigen Gefiige
der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse bestehen aus oft iiber 1 mm grossen, xenomorphen Plittchen
oder Paketchen. Sie sind schon dort, wie in Fig.6 zu sehen ist, teilweise zerknittert, und dies oft quer
zur Plattchenebene. Auch konnen sie etwas verbogen sein. Der Biotit in den vergneisten Zonen ist
schon weitgehend in kleine Plittchen von 0,1 bis max. 0,5 mm ausgeschuppt und in die S-Flichen
eingeregelt. Man kann aber immer noch Relikte élterer grosserer Biotite beobachten — dies besonders
an Bewegungsschatten von Granaten, wie aus Fig.20 zu sehen ist. Auch in die Granate eingeschlos-
sen sind oft noch grossere Biotite erhalten.

In gleicher Weise werden die Biotite in der Randzone der Quarzdiorite zerkleinert und eingere-
gelt.

Die Biotite der Disthen-Sillimanitgneise unterscheiden sich nicht von jenen der vergneisten Rand-
zonen und der vergneisten Binder im Innern der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse und des Quarzdiori-
tes. Auch sind in den Granatrelikten zusammen mit den rundlichen Quarzeinschliissen Biotite zu beob-
achten, die grosser sind als jene des Hauptgefiiges und jenen des Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelses
entsprechen.

Auch die Biotite zeigen an, dass sich aus einer dlteren Generation in den massigen Gesteinen jiin-
gerer Biotit unter Einregelung in die herzynischen Gneisgefiige gebildet hat.

Fig. 20: Strukturbild aus der vergneisten Zone der
Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse.

Bi = Biotit

Pl == Plagioklas
Q = Quarz

G = Granat

Man beachte, dass in der Mitte unten noch ein grosserer
zerknitteter Biotit als Relikt erhalten ist, wihrend in der
oberen Hilfte die Biotite ausgeschuppt sind.
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c) Die Erhaltung von reliktischen Granaten in den Gneisen

In den hypersthenfithrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen kann man, wie auf S.32 be-
schrieben wurde, zwei Granattypen unterscheiden. Der Granat, bildet bis 5 mm grosse, rundliche
Koérner mit Tendenz zu amdbenartiger bis skelettartiger Form, mit rundlichen Quarzkérnern und
Biotitpldttchen als Einschliissen. Der Granat, besteht aus ca. 0,1 mm grossen Koérnern, die Krinze
um Biotit, und zwar zwischen Biotit und Alkalifeldspat, bilden.

Die Granate, bleiben in den vergneisten Zonen unter Beibehaltung ihrer Grosse und ihrer typi-
schen Einschliisse erhalten. Das neue Gneisgefiige schmiegt sich an die Granate an, und die Granate
selbst sind, wenn tiberhaupt, nur schwach deformiert; sie werden aber in der Gneismasse rotiert. Die
rundlichen Quarz- und Biotiteinschliisse bleiben in gleicher Form erhalten wie in den massigen Ge-
steinspartien. Die eingeschlossenen Biotite sind dann oft grosser als jene der Hauptmasse, die — wie
oben gesagt wurde — feinschuppig sind.

Gleich wie in den vergneisten Zonen der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse sehen die Granate in
den Disthen-Sillimanitgneisen aus. Sie enthalten auch oft die gleichen Granate in gleicher Form.

Diese Erhaltung von Granaten aus den Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen bei der Bildung neuer
Gneisgefiige zeigt Fig.21: In a ist ein Granat aus dem massigen Gefiige zu sehen; in der vergneisten
Zone b ist ein solcher Granat zwar schwach deformiert, zeigt aber die gleichen Einschliisse; in ¢ ist
ein Granat aus den Disthen-Sillimanitgneisen zu sehen, der auch die gleichen Einschliisse zeigt (man
beachte das grossere Biotitpldttchen im Innern des Granats); in d schliesslich sehen wir einen Granat
aus den Andesin-Labradorgneisen, der im herzynischen Gneisgefiige eine schwache Deformation
(Langung unter Bildung von Querrissen) zeigt und sonst den iibrigen Granatrelikten sehr dhnlich ist.
Mit der Vergneisung zunehmend kann auch nicht selten eine Korrosion durch Quarz beobachtet wer-
den.

Im hier beschriebenen Komplex bleiben also, im Gegensatz zu den tibrigen Mineralien, die Gra-
nate, bei der Vergneisung weitgehend erhalten. Die grossen Granate der Disthen-Sillimanitgneise
sind wenigstens teilweise als Relikte aus dem massigen Gefiige der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse
zu betrachten. Sie mogen teilweise weitergewachsen sein. Oft aber sind sie wohl in gleicher Grosse
und Form erhalten geblieben.

Gleich aussehende Granate in den iibrigen Gneisen wurden in dieser Arbeit ebenfalls als vor-
herzynische Relikte betrachtet. Ob dies in jedem Fall zutrifft, bleibe hier offen.

Neben diesen grossen Granaten treten in den Gneisen sehr oft auch kleine, idiomorphe Granate
auf, die wohl in der zweiten Mineralgeneration neu gebildet wurden. Es wird also nur ein Teil der
Granate als vorherzynische Relikte betrachtet.

Dass die Granate zu einem grossen Teil bei der Vergneisung erhalten blieben, mag darauf
beruhen, dass sie eine mehr oder weniger kugelige Form besitzen, die sich leicht passiv im bewegten
Gefiige drehen lisst, ohne dabei zerstort zu werden. Ahnliches Verhalten kann im grosseren Massstab
ja auch bei den Kalksilikatfels-Einschliissen, die auch bei vollstindig phyllonitisierten Gneisen noch
ganz erhalten sein konnen, beobachtet werden.

d) Die allgemeine Vergneisung der vorherzynischen Gesteinsrelikte

Alle vorwiegend linsigen Gneiseinschliisse des in Fig. 18 dargestellten Komplexes (A-F) besitzen
eine liberwiegend massige Textur mit teilweise granoblastischer Struktur. Alle Einschliisse werden an
der Grenze zu den umgebenden Gneisen und teilweise in internen Zonen vergneist. In den hyper-
sthenfithrenden Quarzdioriten und Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelsen treten Granatkrinze im Biotit
bzw. um Orthopyroxen-Amphibolaggregate auf. Ferner besitzen die Mineralkérner allgemein vorwie-
gend isometrische Korngestalt. Betrachtet man die aus den gleichen Gesteinen beschriebenen vergnei-
sten Zonen, kann man folgende Erscheinungen beobachten:

— Quarz wird kataklastisch umgewandelt und bildet in vergneisten Partien parallel zu S und zum

Streifenlinear gelingte Aggregate aus verzahnten Kornern.

— Die mit zunehmender Vergneisung vollstindig granulierten Plagioklase bilden dhnliche gelingte

Aggregate.
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Fig.21: Die Erhaltung von Granatrelikten
in den verschiedenen Gesteinen.
a) Granat aus hypersthenfiihrendem
Granat-Biotit-Alkalifeldspatfels.

A = Alkalifeldspat

Bi = Biotit b) Granat aus vergneister Zone des
hypersthenfithrenden Granat-Biotit-
Gr = Granat Alkalifeldspatfelses.
¢) Granat aus Disthen-Sillimanitgneis.
Q = Quarz d) Granataus Andesin-Labradorgneis.

— Die Biotite werden ausgeschuppt und parallel zur Schieferung und zum Streifenlinear eingeregelt.

- Die Granatkrinze werden aufgesprengt und bilden Kornzeilen parallel zur Schieferung, oder sie
werden umgewandelt in Disthen, Sillimanit und Biotit.

— Die Amphibole (aus Pyroxen entstanden) werden ebenfalls feinkérnig und ordnen sich in Zeilen
ein.

Das massige, eher granoblastische Gefiige der vorherzynischen Gesteinsrelikte geht also unter
postkristalliner Deformation tiber in das Gneisgefiige. Dieses Gneisgefiige ist bei den Granat-Biotit-
Alkalifeldspatfelsen in der Mineralzusammensetzung und Struktur und in der Textur gleich jenem der
Disthen-Sillimanitgneise. Die Disthen-Sillimanitgneise diirften deshalb durch Vergneisung, verbun-
den mit Rekristallisation teilweise anderer Mineralien, aus den hypersthenfithrenden Granat-Biotit-
Alkalifeldspatfelsen entstanden sein.

e) Bildung neuer Mineralien durch Umwandlung aus Mineralien der ersten (vorherzynischen) Mineral-
generation*

Neben den Umwandlungen im Gefiige wurden bei der Bildung der zweiten Mineralgeneration in
unserem Komplex auch Umwandlungen und Neubildungen an den Mineralien selbst beobachtet.
Dies sind im wesentlichen folgende:

1. Die Bildung von Anthophyllit und Cummingtonit aus Orthopyroxen in der Biotit-Hornblende-
Pyroxenitscholle (b, S.76) und im hypersthenfithrenden Quarzdiorit (a). Beide Umwandlungen
wurden auf S. 51 bzw. auf S. 56 bereits beschrieben.

2. Die Bildung von Plagioklas anstelle von Alkalifeldspat bei den hypersthenfiihrenden Granat-
Biotit-Alkalifeldspatfelsen unter Zunahme des Biotitgehaltes im Gestein (siehe S. 31).

3. Die Bildung von Disthen und Sillimanit aus dem Granat, der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse
(siehe S.32).

1) Die Umwandlungen und Neubildungen sind in den Tab. 5, 6 und 7 zusammengestellt.
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Die Bildung von Disthen und Sillimanit aus dem Granat, der Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse beginnt
schon im Inneren der massigen Gesteinsmasse. Es bilden sich aus Granat, sehr feinkornige, unter
dem Mikroskop nicht mehr bestimmbare Aggregate, in welchen rontgenographisch Disthen nachge-
wiesen wurde. In den vergneisten Zonen sind dann Disthen und Sillimanit nebeneinander mikrosko-
pisch erkennbar. Der Granat, ist weitgehend verschwunden. Im Disthen-Sillimanitgneis treten beide
Mineralien, wie {ibrigens auch in den genannten, vergneisten Zonen, bevorzugt in das Streifenlinear
eingeregelt auf.

3. Zur granulitfaziellen Prigung vorherzynischer Gesteinsrelikte

Die erste erkennbare Mineralgeneration (vgl. Tab.5, 6 und 7), welche den Hauptmineralbestand
von drei verschiedenen Gesteinen mit massigem Geflige darstellt, enthélt als charakteristisches Mine-
ral Orthopyroxen. Nach H.G.F. WINKLER (1967) und anderen Autoren ist das Auftreten von Ortho-
pyroxen in regionalmetamorphen Gesteinen charakteristisch fiir die Granulitfazies.

Die Mineralparagenesen Orthopyroxen, Klinopyroxen, Hornblende und Granat bzw. Plagioklas,
Quarz, Biotit, Granat und Orthopyroxen, bzw. Orthoklas, Quarz, Granat, Biotit und Orthopyroxen
sind nach D.DE WAARD (1965) Paragenesen der Hornblende—Granulitfazies.

Er gibt ferner fiir den Ubergang von der Almandin-Amphibolitfazies zur Granulitfazies folgende
Reaktionen an:

(1) Hornblende + 4 Quarz = 3 Orthopyroxen + Klinopyroxen -+ Plagioklas + H,O
(2) 2 Biotit + 12 Quarz = 8 Orthopyroxen -+ Almandin + 4 Orthoklas + 4 H,O
(3) 6 Biotit -+ 8 Sillimanit + 28 Quarz = 11 Almandin -+ 12 Orthoklas + H,O

(4) Hornblende + 2 Biotit + 17 Quarz = 15 Orthopyroxen + 4 Orthoklas + Plagioklas + H,O
(5) Hornblende + Almandin + 5 Quarz == 7 Orthopyroxen -+ Plagioklas 4+ H,O

Bei diesen Gleichungen stellt die linke Seite Paragenesen der Almandin-Amphibolitfazies und
die rechte Seite solche der Granulitfazies dar. Vergleichen wir nun unsere retrograden Umwandlun-
gen, dann stellen wir folgende Analogien fest:

Hornblende wird retrograd aus Orthopyroxen und Diopsid in der Biotit-Hornblende-Pyroxenit-
scholle und im Quarzdiorit (besonders in der vergneisten Zone) gebildet, was der Reaktion (1) ent-
sprechen diirfte.

Der Alkalifeldspat verschwindet in den vergneisten Zonen des Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelses
und im Disthen-Sillimanitgneis zugunsten von granuliertem Plagioklas; der Biotitgehalt im Gestein
nimmt dabei zu. Es diirfte eine Reaktion wie (2) im Spiele sein.

Disthen und Sillimanit werden aus Granat, gebildet, dhnlich wie bei der Reaktion (3).

Ferner beobachtete D.DE WAARD (1965) die Bildung von Granat zwischen Orthopyroxen und
Plagioklas, gleich wie wir sie in den hypersthenfiihrenden Quarzdioriten beobachten kénnen.

Die hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse, die Biotit-Hornblende-Pyroxenit-
scholle und der hypersthenfithrende Quarzdiorit fiihren Hauptparagenesen, die typisch sind fiir die
Hornblende—Granulitfazies. Die Gesteine selbst sind zwar keine Granulite im Sinne von K. H.SCHEU-
MANN (1961), denn sie fithren Biotit in betrichtlichen Mengen als Hauptgemengteil und besitzen
keine Diskenquarze. Sie haben jedoch sehr grosse Ahnlichkeiten mit Gesteinen der Ivrea-Zone in den
Siidalpen. So entspricht der hypersthenfiihrende Granat-Biotit-Alkalifeldspatfels den pyroxenfiihren-
den Stronalithen nach R.ScHMID (1967).

4. Zusammenfassung

Im Arbeitsgebiet kann eine Metamorphose nachgewiesen werden, die vor der Bildung der herzy-
nischen Gneisgefiige Gesteine geprégt hat, welche heute als massige, in Gneise eingebettete Gesteins-

relikte vorliegen.
Diese massigen Gesteinsrelikte sind als vorherzynisch zu bezeichnen, weil ihr massiges Gefiige

durch die herzynischen Gefligeelemente mit dem typischen Streifenlinear derart liberprigt wird, dass
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es nur noch in kleineren Gesteinskorpern schon konserviert ist. Zudem kann parallel dazu die Um-
wandlung der in Granulitfazies konservierten Mineralparagenesen an den Ubergingen zu den Gnei-
sen sowohl am Einzelmineral wie im Gesamtgefiige verfolgt werden. Die Mineralien und Mineral-
paragenesen der Granulitfazies werden dabei retrograd umgewandelt in solche der Almandin-Amphi-
bolitfazies.

U-Pb-Altersbestimmungen an Zirkonen aus den im Komplex der granulitischen Gesteinsrelikte
auftretenden Disthen-Sillimanitgneise ergaben nach B. GRAUERT & A. ARNOLD (1968) Alterswerte, die
einen starken Bleiverlust der Zirkone vor 450 Mio. Jahren anzeigen. Dieser Bleiverlust stellt nach
ihnen ein episodisches Ereignis dar und entspricht einer sehr hochgradigen Metamorphose. Deshalb
wurde damit wahrscheinlich die granulitische Metamorphose datiert. Sie wire demnach kaledoni-
schen Alters.

Die regionale Verbreitung der granulitischen Metamorphose kann aus den wenigen Fundpunk-
ten solcher Gesteine noch nicht abgeschitzt werden; sie kann nur lokal nachgewiesen werden.
Immerhin sind wahrscheinlich anatektische Bildungen wie Migmatite, die eine herzynische Uberprii-
gung zeigen, wie dies im Kapitel zur Tektonik (S. 69) gesagt wurde, recht weit verbreitet.

Die vorherzynische, wahrscheinlich kaledonische Metamorphose hat méglicherweise doch einen
grosseren Teil der Altkristallingesteine teilweise in Granulitfazies und anatektisch geprégt.

B. Die herzynische Metamorphose

Anhand petrographischer Argumente kann im Anschluss an das vorangehende Kapitel folgendes
abgeleitet werden:

Nach einer vorherzynischen Metamorphose, mindestens lokal in Granulitfazies, muss eine Meta-
morphose in Almandin—-Amphibolitfazies stattgefunden haben, welche mit Ausnahme weniger konser-
vierter Relikte alle dlteren Gesteine regional und durchgreifend umgewandelt hat. Das dabei gebildete
Gefiige mit dem Streifenlinear ist das Hauptgefiige fast aller altkristallinen Gneise, die nicht zu stark
alpin tberprigt wurden.

Die Metamorphose, welche diese Gefiige und die darin eingeregelten Mineralien der Almandin-
Amphibolitfazies geschaffen hat, muss jiinger sein als die Bildung der granulitischen Gesteine vor ca.
450 Mio. Jahren und dlter als die Intrusion der jungherzynischen Intrusivgesteine. Weiter lisst sich
der Zeitpunkt der auch in dieser Arbeit als herzynisch bezeichneten Metamorphose nicht einengen.

Immerhin hat B. GRAUERT (1966) im Silvretta-Kristallin eine Regionalmetamorphose nachgewie-
sen, die fiir die Schlingentektonik und die Rekristallisation der « Fliielagranite» verantwortlich ist und
die nach seinen Rb-Sr-Altersbestimmungen an Gesamtgesteinen und an Mineralien zwischen 351
Mio. Jahren und 295 Mio. Jahren stattgefunden haben muss, also in einer herzynischen Zeitspanne.

Da es bisher im Gotthardmassiv kein Argument gegen eine herzynische Metamorphose gibt,
manche Indizien aber dafiir sprechen, darf die voralpine Metamorphose mit dem Streifenlinear und
den Mineralien der Almandin—-Amphibolitfazies, die sich von einer dlteren Metamorphose abtrennen
lisst, ohne weiteres als herzynische Metamorphose bezeichnet werden.

Die Abtrennung der herzynischen Mineralgeneration und deren Entstehung durch Umwandlung
ilterer, mindestens teilweise bereits metamorpher Gesteine wurde im vorangehenden Kapitel hinling-
lich begriindet. Doch kénnen ihre Druck- und Temperaturbedingungen noch etwas niher bestimmt
werden.

Wie Tab.5 zeigt, treten in der zweiten Mineralgeneration Disthen und Sillimanit auf, die sich
teilweise aus der ersten Mineralgeneration bilden. Nach E. ALTHAUS (1967) liegt der Tripelpunkt der
drei Phasen Andalusit, Disthen und Sillimanit des Systems Al,SiO; bei 595° C + 10° C und 6,5 +
0,5 Kilobar. Wenn bei uns Disthen und Sillimanit stabil gebildet wurden, dann miissen in den di-
sthen- und sillimanitfiihrenden Gesteinen bei der herzynischen Metamorphose, d.h. im Arbeitsgebiet
wenigstens lokal, Temperaturen von iiber 585° C und Drucke iiber 6 Kilobar geherrscht haben.
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Ferner wurde der Orthopyroxen aus den granulitisch gepragten Gesteinen teilweise retrograd zu
Anthophyllit und Cummingtonit umgewandelt. Haben sich die beiden Mineralien stabil gebildet, dann
brauchte es nach H.J. GREENwoOD (1963), T. HINRICHSEN (1967) und K.SCHURMANN (1967) Tempera-
turen tiber ca. 600° C und unter ca. 750° C (siehe auch S. 52).

Fiir die Gesteine mit Disthen und Sillimanit und fiir jene mit Anthophyllit und Cummingtonit
diirften somit wiahrend der herzynischen Metamorphose Temperaturen iiber ca. 600° C und Drucke
tiber ca. 6 Kilobar geherrscht haben.

Die herzynische Metamorphose hat alle élteren Gesteine in Almandin—-Amphibolitfazies, und
zwar teilweise retrograd, iiberpragt. Die Umwandlung der Gesteine war durchgreifend und hat nur
Relikte von dlteren Metamorphosen verschont. Es ist die Metamorphose, die von den meisten Auto-
ren gemeinhin als die voralpine und herzynische Metamorphose bezeichnet wird.

C. Die alpine Metamorphose

Alle Mineralparagenesen (dritte Mineralgeneration), die alpin gebildet wurden, gehéren zur
Griinschieferfazies. Meistens sind sie durch retrograde Metamorphose aus Gesteinen entstanden, die
in Almandin-Amphibolitfazies gepriagt waren. Sehr auffallend ist bei der alpinen Metamorphose ihre
Selektivitit, wie dies schon E.NIGGLI (1944) betonte. Er gibt hauptsichlich zwei Griinde fiir die
Selektivitit an: die Verschiedenheit der Gesteine und die Verschiedenheit in den Temperatur- und
Stressbedingungen.

Tatséchlich sind besonders die Amphibolite und teilweise auch die Kalksilikatfelse, ganz beson-
ders aber die intermedidren Géinge intensiv alpin rekristallisiert.

Sucht man allgemein nach alpin méglichst stark rekristallisierten Gesteinen, so findet man sie am
Nordrand des Massivs (im Arbeitsgebiet) und in alpinen Scherzonen im Innern des Massivs oder in
deren Nibhe.

Wie H.G.F. WINKLER (1966, 1967) betont, ist eine retrograde Metamorphose in der Regel nur
moglich, wenn den Gesteinen H,O- und CO,-haltige, mobile Phasen zugefiihrt werden, weil sich
retrograd mehr H,0- und CO,-fithrende Mineralparagenesen bilden. Bei der Erkldarung der Selektivi-
tat der Metamorphose miissen also auch die Gas- und Fliissigkeitsphasen beriicksichtigt werden.

Wie bei den Gesteinsbeschreibungen betont wurde, bilden sich die alpinen Mineralien bevorzugt
an Kliiften und alpinen S-Flichen (Umwandlung von Biotit zu Chlorit, Umwandlung der Plagioklase
usw.). Wenn eine mobile Phase zugefiihrt wird, dann geschieht das am leichtesten entlang Kliiften
und bei der Durchbewegung von Gesteinen.

Die Selektivitit der alpinen Metamorphose kann also zu einem grossen Teil, wie dies auch an
den Kalksilikatfelsen gezeigt wird (siehe zweiter Teil), auf die verschiedene Wegsamkeit fiir die
mobile Phase zuriickgefiihrt werden.
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HTEIL

Die Kalksilikatfels-Einschliisse

[. Einleitung und Problemstellung

1. Definition der Kalksilikatfels-Einschliisse

Kalksilikatfels-Einschliisse sind im Gotthardmassiv und in weiteren herzynischen Gneisgebirgen
bekannte Begleiter von Paragneisen. Es sind dies meist dezimeter- bis metergrosse, oft linsige, in die
Paragneise eingelagerte, zonar gebaute Gesteinskorper, deren Mineralbestand, ausser aus Quarz,
ganz oder zu einem wesentlichen Teil aus Kalksilikat-Mineralien besteht.

Sie unterscheiden sich durch ihre Lage als kleine Einschliisse in Paragneisen, mit welchen sie
wiihrend mehreren Metamorphosen in Wechselwirkung standen, und durch ihre mineralogische Zu-
sammensetzung sowohl von grosseren regionalmetamorphen Kalkserien als auch von kontaktmeta-

morphen Kalksilikatbildungen.
In dieser Arbeit wird ausschliesslich dieser Typ von Kalksilikatfelsen behandelt.

2. Kurzer historischer Riickblick

Das Auftreten von Kalksilikatfelsen im Gotthardmassiv ist vor allem durch die in der grossen
Linse am Piz Tagliola') in Kliiften auftretenden, schonen Granate (Hessonite) bekanntgeworden.

H.B.DE SAUSSURE (1796) erwihnt in seinen « Voyages dans les Alpes» (tome 1V, p.87-90) die « Hyacinthes de Disentis». Er
meinte damit wahrscheinlich die Grossulare des Piz Tagliola.

U.GRUBENMANN (1914) publizierte eine eingehende Arbeit iiber dieses Vorkommen am Piz Tagliola. Er fiihrt, in der Reihen-
folge ihrer Bildung, folgende Kluftparagenese an: Pyroxen, Titanit, Granat, Klinozoisit, Epidot, Hornblende, Adular, Chlorit und
Byssolith. Wir finden in dieser Arbeit auch Analysen von Granat, Epidot und Pyroxen.

Er deutet die Entstehung der Linse wie folgt (S.17-18): «Aus einer urspriinglich vorhandenen Kalklinse entstand bei hoher
Temperatur durch Kontaktmetamorphose zuniichst ein Pyroxen-Granat-Hornfels. Im Zusammenhang mit den Prozessen der
Alpenfaltung wurde alsdann unter hydrothermaler Einwirkung bei tieferen Temperaturen das urspriingliche Carbonat zum Teil
zuriickgebildet auf Kosten der dlteren Kalksilikate, wihrend daneben die Bildung der wasserhaltigen Kalksilikate (Klinozoisit,
Epidot und Strahlstein), des Chlorites, Adulares und feinen Quarzes vor sich ging.»

Als Intrusivgesteine, die diese Kontaktmetamorphose bewirkt haben, nennt er die feldspatreichen Gneise des Piz Badus im
Norden und die feldspatreichen Gneise des Lohlenpasses im Siiden.

Auf P.Niggli sich beziehend, erwihnt er Vorkommen von granatfiihrenden Hornfelsen, oft auch mit Amphibol, nordlich
der Hiitte Tross im Unteralptal, bei der Glockenspitze und im Schutt am Westabhang des Six Madun.

P.NicgGL1 & W.STAUB (1914) nennen Kalksilikatfelse in der Six-Madun-Kette. Auch sie erkldren ihre Entstehung durch
Kontaktmetamorphose.

Avs.HEmv (1921) gibt nach P.Niggli als Vorkommen von « Marmorlinsen mit Kalksilikaten und Hornfelsen»: Muttenalp,
Alp Lohlen, am Badusstock, Piz Tagliola und Val Maighels an.

E.AMBUHL (1930, S.285) erwihnt faustgrosse, hornfelsartige Gesteine SE des Piz-Toma-Gipfels. Dabei diirfte es sich um
Kalksilikatfels-Einschliisse handeln. Er gibt auch Fundorte von Kalksilikatfelsen SE vom Tomasee und im Tobel in der Nédhe
von Mundbiihl (Unteralptal) an. Auf die Genese dieser Gesteine geht er aber nicht weiter ein.

E.NIGGLI (1944) gab eine umfangreiche Beschreibung der Kalksilikatfels-Linsen im Raume zwischen der Val Nalps und der
Val Maighels. Er unterschied zwei Typen: einen granatfiihrenden und einen granatfreien Typ. Er erkannte sie auch als regional
auftretende Gesteine und gab ihnen den Charakter von Leitgesteinen fiir einen Teil der Paragneise. Genetisch deutet er sie, iiber-
einstimmend mit H.HeNTSCHEL (1943), als primér normal-sedimentidre Zwischenlagerungen von Lagen und Schmitzen eines

1) In der Val Maighels, siidlich Oberalppass; auf der alten Karte und in der alten Literatur «Piz Tegliola» genannt (Koord.
695.00/163.95).
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kalkigen Sandsteins in Tonschiefern und Grauwacken, die durch dislokationsmetamorphe Vorginge in einzelne Bruchstiicke auf-
geldst und polymetamorph umgewandelt wurden. Die Frage, ob der Zonarbau primir sedimentir oder durch Reaktion mit dem
Nebengestein wihrend der Metamorphose entstanden sei, ldsst er offen.

Ich werde im Verlauf der Beschreibung und Interpretation auf diese Arbeit noch zuriickkommen.

R.H.STEIGER (1962) nennt im siidlichen Gotthardmassiv aus den Schmitzengneisen der Giubine-Serie knauerartige Ein-
schliisse, welche feinkdrnigen Epidot und Granat fithren. Wie ich auf einer Exkursion des Mineralogischen Institutes Bern fest-
stellen konnte, sind das wahrscheinlich Kalksilikatfelse.

Ausserhalb des Gotthardmassivs finden sich viele Arbeiten, die gleiche oder dhnliche Gesteine be-
schreiben. Es ist jedoch nicht leicht, aus Bezeichnungen wie Granathornfels, Diopsidhornfels, Horn-
fels oder granatfiihrende Quarzite zu entnehmen, dass dabei Kalksilikatfelse gemeint sind. Ich will
hier nur noch jene Arbeiten anfiihren, die Hinweise auf die Genese geben.

H.PReISWERK & M.REINHARD (1934) nennen «konzentrisch zonarstruierte Hornfelseinschliisse» im Ceneri-Gneis des

insubrischen Kristallins, die er zusammen mit dem «quarzdioritischen Gneis» durch «Aufschmelzung von Sedimenten durch
granitische Intrusion» deutet.

R.BAcHLIN (1937) fand in den Gneisen des insubrischen Kristallins Kalksilikatfels-Einschliisse, die bei einigen Unterschieden
unseren Einschliissen durchaus entsprechen. Er betrachtet sie als Kalkkonkretionen mit primar schaligem Aufbau. Der heutige
Zonarbau sei im wesentlichen durch primire Stoffunterschiede wihrend der Metamorphose entstanden. Allerdings schliesst er
Mineralneubildung durch Reaktion nicht aus.

D.KRUMMENACHER (1959) beschreibt aus der «Série des Aiguilles Rouges» und aus der «Série de Fully» Kalksilikatfels-
Lagen und -Linsen. Er deutet sie als durch «boudinage» zerrissene, primidr homogene Kalklagen, die durch die Metamorphose
ihren Zonarbau erhalten haben.

A.STRECKEISEN (1928) fand Kalksilikatfels-Einschliisse an einigen Orten in den Knoten- und Injektionsgneisen des Fliiela-
Gebietes. Sie waren nach seiner Interpretation (S.201) primir kalkreichere Konkretionen inmitten toniger Gesteine.

Ausserhalb der Alpen finden sich eine Anzahl Publikationen aus dem Moldanubikum und dem
Schwarzwald.

H. HENTSCHEL (1943) publizierte die ausfiihrlichste mir bekannte Arbeit iiber Kalksilikatfels-Einschliisse in Paragneisen. Er
gibt eine sehr ausfiihrliche Beschreibung des mineralogischen Aufbaus, der Form und der Deformation der Kalksilikatfelse. Er
deutet sie wie folgt: In einer Sedimentfolge wurden kalkig-tonige Quarzitlagen oder -schmitzen abgelagert. Durch tektonische
Durchbewegung entstand die heute linsige Form. Der zonare Aufbau ist das Produkt von Reaktionen mit dem Wirtgestein
wihrend der Metamorphose. Diese Reaktion, die er « Mesitis» nennt, war begleitet von randlicher Abscherung und plastischer

Deformation der Einschlusskorper.
Da ich noch ofters auf diese Arbeit zuriickkomme, geniige hier dieser kurze Hinweis.

3. Problemstellung

Aus dem historischen Riickblick lassen sich im wesentlichen zwei Deutungen fiir die Kalksilikat-
fels-Einschliisse geben:

a) Die Kalksilikatfels-Einschliisse lagen primér als Kalkkonkretionen in einer sedimentiren Abfolge
vor. Wihrend metamorphen Prozessen wurden diese umgewandelt, wobei Reaktionen mit dem
umgebenden Wirtgestein nicht ausgeschlossen sind. Die heutige Form der Einschliisse ist primir;
der heutige Zonarbau entstand aus primiren, konzentrischen Stoffunterschieden.

b) Die Einschliisse wurden urspriinglich als kalkreichere Lagen und Schmitzen in einer sedimentiren
Serie abgelagert. Durch tektonische Prozesse erhielten sie sekundér ihre heutige Form. Der
Zonarbau entstand, wenigstens zu einem Teil, durch Reaktion mit dem Wirtgestein wahrend
metamorphen Umwandlungen.

Als Art der Metamorphose geben éltere Arbeiten eher Kontaktmetamorphose an, wihrend die
jingeren Arbeiten die Einschliisse als regionalmetamorph umgewandelt betrachten.

Von diesen Voraussetzungen ausgehend, stelle ich im Verlauf meiner Untersuchungen folgende
Gesichtspunkte in den Vordergrund:

a) Die geologisch-petrographische Beschreibung der Kalksilikatfels-Einschliisse und deren Verbrei-
tung im Bereich des Arbeitsgebietes.

b) Das Auffinden von Merkmalen, die auf deren primére Natur Riickschliisse ziehen lassen.

c¢) Ihr Verhalten und ihre Wechselwirkung mit den umgebenden Paragneisen bei den alpinen und
voralpinen Metamorphosen.
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II. Geologisch-petrographische und
mineralogische Beschreibung der Kalksilikatfels-Einschliisse

A. Vorkommen und Verbreitung

1. Im Gotthardmassiv

Wurden die Kalksilikatfels-Einschliisse in dlteren Arbeiten nur als Einzelvorkommen erwihnt,
so schrieb E.NIGGLI (1944, S.86): « Um so iliberraschender war es nun, bei den Feldaufnahmen fest-
zustellen, dass kleinere Kalksilikatfelslinsen in bestimmten Zonen geradezu massenhaft auftreten.» Er
umgrenzte das Verbreitungsgebiet im Norden durch die dem Permokarbon direkt vorgelagerten Mus-
kovitgneise und -schiefer, im Osten durch den Rein da Nalps, im Siiden durch die von H. M. HUBER
(1943) bearbeiteten Para- und Mischgneise. Es deckte sich das Gebiet mit jenem seiner «basischen
Gneise».

Bei meinen Feldarbeiten konnte ich bald feststellen, dass ihr Auftreten weit {iber das genannte
Verbreitungsgebiet hinausreicht. Sowohl an der Oberfliche wie in den Kraftwerkstollen konnte ich
Kalksilikatfels-Einschliisse bis in das Medelsertal im Osten verfolgen. Auch im siidlich angrenzenden
Gebiet der Paradis-Gneise treten zahlreiche Einschliisse auf. Nur in der dem Permokarbon direkt
stidlich vorgelagerten Zone von Muskovitgneisen und -schiefern kdonnen bis jetzt noch keine Fund-
orte namhaft gemacht werden.

Allerdings ist die Héufigkeit der Einschliisse nicht gleichmissig. Areale starker Haufung treten
aus Gebieten mit sporadischem Auftreten stark hervor. Wir finden solche Areale mit starker Hiufung
am Gannaretschgletscher, nordlich des Piz Maler, bei der Sperrstelle Curnera und in der Region
nordlich des Piogn Crap siidwestlich des Stausees Curnera. Auf Fig. 5, wo die Fundpunkte innerhalb
des Arbeitsgebictes dargestellt sind, lassen sich diese Areale erkennen. Allerdings ist die Zusammen-
stellung insofern unvollstindig, als das Gebiet — teils wegen Schwierigkeiten im Gelidnde, teils auf
Grund der Eigenart dieser Arbeit — nicht tiberall gleichmissig begangen wurde.

Ausserhalb des engeren Arbeitsgebietes sind — teils aus Literaturangaben, teils aus eigenen Beob-
achtungen — viele Kalksilikatfels-Einschliisse aus der westlich gelegenen Region des Val Maighels und
des Unteralptales bekannt. Ostlich des Gebietes fand ich solche Einschliisse im Druckstollen Nalps—
Sta. Maria (1600 bis 1900 m ab Fenster S.Gions in Sta. Maria) in den Gneisen der Motta-Naira-Zone
von H.M.HUBER (1943).

Interessant ist auch festzustellen, dass sie auch in den siidlichen Paragneisen des Gotthardmas-
sivs nicht fehlen. Anlésslich einer Exkursion des Mineralogischen Institutes Bern fanden wir in den
Schmitzengneisen der Giubine-Serie von H.R.STEIGER (1962) Kalksilikatfels-Einschliisse bei Bolla
(Pt.2140), siidwestlich des Lago della Sella, auf dem Gotthardpass. Sie wurden von H. R.STEIGER als
knauerartige Einschliisse mit Epidot und Granat bezeichnet. Die genannten Fundpunkte finden sich
auf dem Ubersichtskirtchen, Fig,3.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass im Gebiet zwischen Lukmanier- und Gotthardpass
Kalksilikatfels-Einschliisse in der gesamten Paragneisserie, mit Ausnahme der dem Permokarbon
stidlich vorgelagerten schmalen Zone im Norden und der Tremola-Serie im Siiden, sporadisch auftre-
ten. Areale starker Hédufung treten in den Vordergrund. Eine Begrenzung nach Westen und Osten
lisst sich noch nicht finden, so dass wir annehmen konnen, dass sie auch im iibrigen Massiv nicht
fehlen.

2. Ausserhalb des Gotthardmassivs

Auch ausserhalb des Gotthardmassivs sind solche Einschliisse nicht selten. Im Tavetscher Zwi-
schenmassiv traf ich solche im Freispiegelstollen Val Val-Curnera (912 bis 938 m ab Fenster Oberalp),
westlich der Alp Tgatlems, an.
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Im Aarmassiv sind Kalksilikatfels-Einschliisse in Paragneisen an verschiedenen Stellen auch ge-
hduft bekannt (miindliche Mitteilung von Prof. Dr.Th. Hiigi, Bern). Schon erwidhnt wurden die
Arbeiten von D. KRUMMENACHER (1959) aus dem Aiguilles-Rouges-Massiv, von R.BACHLIN (1937)
aus dem insubrischen Kristallin, von A.STRECKEISEN (1928) aus der Silvretta und von H. HENTSCHEL
(1943) aus dem Moldanubikum. HENTSCHEL erwdhnt auch Vorkommen im Schwarzwald und in der
Miinchberger Gneismasse.

Wenn wir beriicksichtigen, dass diese kleinen Einschliisse, besonders im verwitterten Zustand,
sehr leicht {ibersehen werden, wenn nicht speziell danach gesucht wird, dann diirfen wir annehmen,
dass sie viel hdufiger sind, als gemeinhin angenommen wird. Offenbar haben wir ein Gestein vor uns,
das weit verbreitet in herzynischen Paragneisen auftreten kann.

B. Allgemeine geologische Beschreibung

Die Kalksilikatfels-Einschliisse zeigen in Grosse, Form, Lage und Anordnung im Gneis sowie in
der Art und Intensitit der Deformation ein recht wechselvolles Bild.

1. Grosse und Form der Einschliisse

In der Grosse ist kein im Feld vorgefundener Einschluss vergleichbar mit dem Einschluss am Piz
Tagliola im Maighelstal, der annéhernd 4 auf 50 m misst. Im Raum der Staumauer Curnera wurden
etliche Einschliisse mit Ausdehnungen von 1 auf 3 m gefunden. Auch Einschliisse mit linearen Gros-
sen von 5 bis 10 cm sind nicht selten. Die Hauptzahl der Einschliisse weist aber Gréssen von 20 bis 60
cm in der Langsausdehnung und 5 bis 20 cm in der Breite auf.

Besonders bei kleineren Einschliissen miissen wir allerdings beriicksichtigen, dass wir im Auf-
schluss nur zweidimensionale Schnitte vor uns haben, so dass die wahre Grosse von der beobachteten
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Fig. 22: Form der Kalksilikatfels-Einschliisse; Beispiele aus der Region Curnera.
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bedeutend abweichen kann. Betrachten wir aber eine grosse Zahl, so ldsst sich eine mittlere Grosse
angeben.

Die Form der Einschliisse (Fig.22) variiert von kugeligen tber linsige zu flachlinsigen Typen.
Nicht selten treten auch blockartige Korper auf, deren Ecken nur wenig abgerundet sind. Diese For-
men koénnen, wie spiiter gezeigt wird, zusitzlich verborgen oder abgeschniirt sein.

2. Lage und Anordnung der Einschliisse

Im allgemeinen schmiegt sich der Gneis, den Einschluss allseitig umgebend, an diesen an. Vor
allem bei kugeligen und blockartigen Einschliissen entstehen jedoch an den quer zur Gneisbianderung
verlaufenden Enden der Korper Zwickel, die mit pegmatitischen Mineralien ausgefiillt sind.
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Fig. 23: Lage und Anordnung der Einschliisse im Gneis. Beispiele aus dem Druckstollen Nalps-Curnera
und aus der Umgebung der Staumauer Curnera.

Die Einschliisse selbst bevorzugen eine in der Lingsausdehnung parallel zur Gneisbinderung
eingeordnete Lage. Oft liegen aber zur Binderung schrig oder quergestellte Einschliisse vor, wie dies
Fig.23b bis d zeigt. Diese Lage kann nur durch Externrotation der Einschliisse entstehen. Es konnte
im Feld jedoch nicht ein einheitlicher Rotationssinn beobachtet werden.

Betrachten wir die Anordnung der Einschliisse untereinander, so finden wir sie:

(a) einzeln in relativ grossen Abstinden,

(b) lokal gehéuft,
(¢) zu Reihen angeordnet.

Wihrend die Fille (a) und (b) die Regel bilden, finden wir zu Reihen angeordnete Verbinde sel-
tener. Eine schone Reihenanordnung wurde im westlichen Widerlager der Staumauer Nalps angetrof-

fen.
Wie aus der Kartenskizze von Taf.I ersichtlich ist, sind dort die Kalksilikatfels-Einschliisse in
einer zur Bankung und Binderung der Gneise parallel verlaufenden Reihe angeordnet. Einige Meter
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daneben liegt ein in gleicher Weise deformierter Pegmatit diskordant zur Bankung und Bénderung.
Eine dhnliche Reihenanordnung kam auch durch die Arbeiten im Staumaueraushub Curnera zum
Vorschein. Diese Reihenanordnungen geben einen Hinweis dafiir, dass einmal zusammenhingende
Lagen durch «boudinage» in Bruchstiicke aufgelost wurden.

3. Die Deformation der Einschliisse

Deformierte Einschliisse lassen sich sehr oft beobachten. Es handelt sich dabei um eine Defor-
mation, die eine bereits vorhandene linsige Form ergriff. Dabei konnen zwischen plastischer und rup-
tureller Deformation auch Ubergiinge beobachtet werden.

B/ \\A
20cm I‘H

GNEIS — | : /
RANDZONE

Fig. 24: Deformation der Einschliisse an Beispielen aus dem Druckstollen Nalps-Curnera
und aus der Region der Staumauer Curnera.

Fig.24 zeigt diese Deformationen an beobachteten Beispielen. Beim Einschluss ¢ markiert die
primére Sedimentschichtung eindriicklich das Abschleppen der Randzone, wobei diese an den Enden
der Einschliisse verdickt wird. Der Einschluss # wurde bis in den Kern hinein plastisch deformiert. In
¢ sehen wir, wie ein Einschluss durch Abschniirung in zwei Teile getrennt wird. Einen Ubergang zwi-
schen plastischer und ruptureller Deformation zeigt d. Hier wird der Einschluss an einer in den Gneis
hinein nicht verfolgbaren Kluft versetzt. Dabei werden die Ecken abgerundet und die Randzone
regeneriert. Rein rupturelle Deformation findet man schliesslich bei e, wo Kliifte den Einschluss
durchsetzten und, wenn auch wenig, so doch deutlich deformieren.

Plastische Deformation wurde vorwiegend in Zusammenhang mit voralpinen Mineralbildungen
beobachtet, wihrend rupturelle Deformationen in alpin metamorph iiberpriagten Einschliissen hiufig
sind.

H. HENTSCHEL (1943) hat die Deformationen der Kalksilikatfels-Einschliisse eingehend beschrie-
ben. Zusitzlich zu den hier genannten Deformationen stellte er Torsionen der Einschlusskorper fest.
Er kommt aus seinen Beobachtungen zum Schluss, dass die Deformationen zusammen mit den
Mineralbildungen der Randzone stattgefunden haben.
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Dieser Ansicht kann hier nicht widersprochen werden. Es wurden Deformationen in Zusammen-
hang mit beiden Mineralbildungen beobachtet.

Die Einschliisse haben also nach der Bildung ihrer linsigen Form noch zusitzliche Deformatio-
nen erlitten. Diese waren vorwiegend plastisch wihrend der voralpinen Metamorphose und rupturell
bei der alpinen Metamorphose. Es muss demnach die Plastizitit der Einschliisse mit zunehmenden
Druck- und Temperaturbedingungen auch zunehmen.

C. Aufbau der Kalksilikatfels-Einschliisse

Allen Kalksilikatfels-Einschliissen gemeinsam ist ihr zonarer Aufbau. Ein mehr oder weniger
homogener Kern wird allseitig von einer ihrerseits konzentrisch-zonar aufgebauten Randzone um-
schlossen. Diese Randzone geht nach aussen in den Gneis iiber.

Zwei Elemente bauen demnach die Einschliisse auf’:

a) der Einschlusskern
b) die Randzone

Der Einschlusskern nimmt meistens die Hauptmasse ein. Mit seiner rotlichbraunen, rétlichgrau ge-
fleckten oder griinlichen Farbe hebt er sich recht scharf von der grauschwarzen bis griinlichgrauen Rand-
zone ab. Nur bei Einschliissen mit einem einheitlich grauen Kern ist oft makroskopisch diese Unter-
scheidung nicht moglich.

Die Randzone umgibt den Kern stets derart, dass dieser nie direkt mit dem Gneis in Kontakt
kommt. Wiihrend sich ihre Grenze zum Kern recht scharferkennen lisst, herrschen zum Gneis hin Uber-
ginge vor. Oft kann auch hier der Grenzbereich aufeinige Millimeter eingeengt werden.

Wie die Einschliisse mit primiren Sedimentstrukturen zeigen (siehe Fig.26 und 28), gehort der in-
nere Bereich der Randzone noch zum urspriinglichen Einschlussmaterial, denn die Strukturen finden
sich auch noch im inneren Bereich der Randzone. Anderseits wird der Gneis gegen den Einschluss hin
feinkorniger und hornfelsartig. Eine genaue Grenze zwischen Gneismaterial und urspriinglichem Ein-
schlussmaterial kann nicht genau bestimmt werden. Sie muss aber im Bereich der dusseren Randzone lie-
gen.

D. Der Einschlusskern

1. Definition

Fiir die Natur der Einschliisse als Gegenstiick zum Gneis ist der Kern massgebend. Es ist dies jene
meist homogene, rétlichbraune, rétlichgrau gefleckte, graue oder griinliche Hauptmasse der Kalksilikat-
fels-Einschliisse, welche — durch die Randzone vom Gneis getrennt — den eigentlichen Einschluss aufbaut.

Die Grenze zur Randzone liegt dort, wo wesentliche Anderungen im Mineralbestand auftreten.
Dies ist meistens an der makroskopisch recht scharfen Grenze zur grauschwarzen oder griinlichen
Randzone der Fall. Folgende Mineralien treten im Einschlusskern auf:

Altere Generation: Jiingere Generation:
Quarz Quarz
Grossular Zoisit/Klinozoisit
Diopsid Aktinolith
Zoisit Calcit
Graphit Biotit
aktinolithische Hornblende Chlorit
basischer Plagioklas Sericit

Graphit

Als Nebengemengteile finden sich: Titanit, Apatit, Zirkon, Pyrit und Magnetkies.
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Obwohl die Einschlusskerne recht verschiedenartiges Aussehen haben, wurden nur die genannten
Mineralien beobachtet. Thr verschiedenes Mengenverhéltnis und ihre An- oder Abwesenheit bedingen
die Vielfalt der Kalksilikatfels-Einschliisse. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Mineralien folgt auf
S. 103 ff.

2. Die Kerntypen

Die Einschlusskerne konnen auf Grund ihrer Verschiedenheit nicht gesamthaft beschrieben wer-
den. Es ist eine Aufteilung in verschiedene Typen notwendig.
E.NiGGLI (1944) hat zwei Kerntypen unterschieden:
— rote, granatfiihrende Kerne,
— graue, granatfreie Kerne.
H.HEeNTSCHEL (1943) schied drei Typen aus:
— Typus Quickendorf mit sehr hohen Granatgehalten und wenig Quarz;
— Typus Dreissigbuben, in welchem Granat und Quarz sich die Waage halten;
— Typus Dorfbach mit Diopsid als zusitzlichem wesentlichem Gemengteil.

Beide Einteilungen umfassen nur einen Teil des im Feld gefundenen Materials. Es driangt sich
deshalb eine neue Einteilung auf, die jedoch nur fiir das im Gebiet vorgefundene Material gelten
kann.

Die Unterscheidung wird vorwiegend auf Grund makroskopischer, schon im Feld erkennbarer
Merkmale getroffen. Diese entsprechen aber sehr oft der charakteristischen mineralogischen Zusam-
mensetzung. Die ausgeschiedenen Typen sind in Tab.8 zusammengestellt. Zwischen den einzelnen
Typen gibt es oft Ubergiinge. Schliesslich kénnen alle Typen stark retrograd umgewandelt sein.

Tabelle 8: Die Kerntypen der Kalksilikatfels-Einschliisse

Benennung nach makroskopischen Merkmalen: Hauptmineralbestand:

a) Homogen rotliche Kerne Quarz, Grossular, Diopsid, Zoisit/Klinozoisit und Calcit

b) Kerne mit grauer Innenzone und homogen rétlicher Aus- | Innenzone: Zoisit/Klinozoisit, Quarz, Diopsid, Grossular,

senzone Calcit und Graphit

Aussenzone: Grossular, Quarz, Diopsid, Zoisit/Klinozoisit
und Calcit

¢) Grobkristalline, rétliche Kerne Grossular, Quarz, Diopsid, Zoisit/Klinozoisit und Calcit

d) Einheitlich graue Kerne Quarz, Zoisit/Klinozoisit, Plagioklas, Graphit, Calcit und
Biotit

e) Griinliche Kerne mit abweichender Randzone Quarz, Zoisit/Klinozoisit, Aktinolith, Biotit, Grossular und

griine Hornblende

f) Kerne mit primédren Sedimentstrukturen Grossular, Quarz, Diopsid, aktinolithische Hornblende, Zoi-
sit/Klinozoisit und Calcit

a) Homogen rotliche Kerne

Einschliisse mit homogen rétlichem Kern sind am weitesten verbreitet; sie treten im ganzen Ge-
biet recht zahlreich auf. Diese feink6rnigen Kerne lassen makroskopisch, aussser dem die Farbe be-
stimmenden Granat, nur selten Quarz oder andere Mineralien erkennen. Erst unter dem Mikroskop
zeigt sich die Mineralparagenese, bestehend aus Quarz, Grossular, Diopsid, Zoisit/Klinozoisit und
Calcit.

Der quantitative Mineralbestand ist, wie Tab.9 zeigt, recht variabel. Die drei makroskopisch
sehr dhnlich aussehenden Einschliisse weisen betriachtliche Unterschiede im Mineralbestand auf. Im
allgemeinen haben wir eine Variation von: Grossular 40-809%,, Quarz 5-30%,, Diopsid 5-309,. Die
vorwiegend zur jiingeren Generation gehérenden Mineralien Zoisit/Klinozoisit und Calcit variieren
von einigen Prozenten zu 60 Prozent und mehr, je nach Intensitdt der jiingeren Umwandlungen. Die
Mineralien Quarz, Grossular und Diopsid bilden vorwiegend ein richtungsloses, granoblastisches Ge-
flige.
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Tabelle 9: Ausgezdhlter Mineralbestand an drei Einschliissen mit homogen rotlichem Kern
(in Volumenprozenten)

AA S Cur FN 82 DNC 606
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AA 5: Kalksilikatfels-Einschluss aus dem Staumauerfundament Nalps.

Cur FN 82: Kalksilikatfels-Einschluss aus dem Fensterstollen Nalps bei der Staumauer Curnera, 82 m ab Stolleneingang,.
DNC 606: Kalksilikatfels-Einschluss aus den Druckstollen Nalps—Curnera 606 m ab Nalps.

b) Kerne mit grauer Innenzone und homogen rétlicher Aussenzone

Dieser sehr auffillige Kerntyp wurde vor allem in der Region der Staumauer Curnera und im
westlichen Teil des Druckstollens Nalps—Curnera in grosserer Zahl gefunden.

AUSSERE it s
KERNZONE INNERE KERNZONE \ AUSSERE
A | KERNZONE |

RAND RAND
ZONE KERN 2 |GNEIS

Fig.25: Kerntyp mit grauer Innenzone und homogen rétlicher Aussenzone.

An einen grauen oder grau gefleckten, inneren Kern schliesst nach aussen eine homogen rétliche
Zone verschiedener Breite an, welche in Aussehen und Zusammensetzung dem Kerntyp a entspricht.
Der Ubergang zwischen den beiden Zonen ist stets fleckig und unscharf, wie dies aus Fig.25 schon er-
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sichtlich ist. Der innere Kern weist meistens eine graue Farbe auf und ist fleckig oder bédnderig.
Immer wenn er eine Parallelstruktur aufweist, verlduft die Grenze zwischen beiden Kernbereichen
teilweise diskordant dazu. Das ist aus den Fig. 25 und 28 recht schon ersichtlich.

Der auffallende Unterschied spiegelt sich auch im Mineralbestand, dessen Unterschiede und
Merkmale in Tab. 10 dargestellt sind.

Tabelle 10: Unterschiede zwischen innerem und dusserem Kern der Kalksilikatfelse vom Typ b

graue Innenzone homogen ritliche Aussenzone

An die Stelle von Grossular treten oft Zoisit und Klinozoisit Grossular vorherrschend

Diopsid stark von Calcit und Quarz durchsetzt Diopsid wenig umgewandelt
Graphit in Gehalten bis zu ca. 19 vorhanden Graphit abwesend
Jingere Umwandlung deutlich intensiver Jiingere Umwandlung deutlich schwicher

Der Hauptunterschied besteht im teilweisen Ersatz von Grossular durch Zoisit und Klinozoisit
sowie Calcit im inneren, grauen Kernbereich und in der Anwesenheit daselbst von Graphit, der in der
Aussenzone fehlt. Fig.39 illustriert dieses Bild anhand von Diinnschliffzeichnungen.

¢) Grobkristalline, rotliche Kerne

An diesem relativ seltenen Kerntyp féllt schon im Feld der grobkristalline Charakter auf. Bis zu
zentimetergrosse Grossulare sind mit feinkérnigerem Quarz und Diopsid verwachsen. Der Mineral-
bestand unterscheidet sich nicht wesentlich vom Typus a, wie der am Einschluss Cur FKZ 22 (Zu-
gangstollen zur Staumauer Curnera auf der linken Talseite auf Kote 1840) abgeschitzte Mineralge-
halt zeigt:

Grossular 65%;
Quarz 2004
Diopsid 3%
Zoisit/Klinozoisit 10%
Calcit 275

100%;

d) Einheitlich graue Kerne

Dieser Einschlusstyp wurde im Druckstollen Nalps—Curnera gehéuft angetroffen. Er ist einge-
schlossen in die hochmetamorphen, hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse. Er tritt
aber auch im ganzen Gebiet vereinzelt auf. Allen diesen Einschliissen ist das Zuriicktreten des Gros-
sulars bis zu seinem volligen Verschwinden gemeinsam. Nur selten findet er sich noch als Hauptge-
mengteil.

Der Hauptmineralbestand — bei sehr wechselnden Gehalten — ist der folgende: Quarz, Zoisit/Kli-
nozoisit und untergeordnet Plagioklas, Aktinolith, Biotit, Chlorit, Graphit und Grossular. Als
Nebengemengteile treten auf: Titanit, Graphit, Zirkon, Apatit sowie Pyrit und Magnetkies.

Ein Teil dieser Einschliisse kommt der Zusammensetzung der dusseren Randzone der iibrigen
Einschliisse sehr nahe, wihrend ein anderer Teil dem inneren grauen Kern vom Typ b gleicht. Ein ab-
weichender Typ, dessen Hauptmasse einheitlich grau ist und diesem Typus entspricht, fithrt im inne-
ren Kernbereich ein 1-2 cm méchtiges Band mit rotem Granat. Dieser steht aber einzig da, und zwar
stammt er aus dem Stollenabschnitt Curnera—Tgatlems, 325 m vom Fenster Curnera.

e) Griinliche Kerne mit abweichender Randzone

Solche Einschlusskerne wurden bisher nur in den basischen Andesin-Labradorgneisen, im
Druckstollen Nalps—Curnera (450-1020 m ab Nalps), vorgefunden. Sie zeichnen sich makroskopisch
durch den griinlichen bis griinlichrot gefleckten Kern und durch eine breitere, grilne Randzone aus.
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Schon makroskopisch lassen sich in der Randzone die mehrere Millimeter grossen, griinen Hornblen-
den wahrnehmen. Auch erkennt man den Granat in der Randzone oft schon von blossem Auge.

Unter dem Mikroskop fallen die grossen Hornblende-Porphyroblasten sofort auf. Sie finden sich
bevorzugt in der Randzone, treten aber auch im Kern auf. Sie tiberlagern eine feinkérnigere Parage-
nese, die den normalen Einschlussparagenesen oft sehr dhnlich ist.

Die feinkdrnige Paragenese besteht aus Quarz, Zoisit/Klinozoisit, Diopsid, Grossular, Aktinolith,
Biotit und Calcit mit Nebengemengteilen wie Titanit, Apatit, Zirkon, Pyrit und Magnetkies. Der
Mineralgehalt variiert sehr stark je nach Menge der Hornblende und je nach Grad der jiingeren Um-
wandlung.

f) Kerne mit primdren Sedimentstrukturen

Fiir die Deutung der primiren Entstehung der Kalksilikatfels-Einschliisse sind die erstmals in
Gesteinen dieser Art gefundenen priméren Sedimentstrukturen von ausschlaggebender Bedeutung. Es
sind dies zugleich die ersten eindeutigen Sedimentstrukturen im Altkristallin des Gotthardmassivs
{iberhaupt. Bisher fand ich drei solcher Einschliisse, und zwar im Raum der Staumauer Curnera
und im westlichen Teil des Druckstollens Nalps—Curnera. Die Strukturen kommen allerdings oft erst
im Anschliff klar zum Vorschein. Im Feld lassen sie sich auch bei optimalen Aufschlussverhéltnissen
nur mit darauf eingestelltem Auge andeutungsweise erkennen. Es ist daher wahrscheinlich, dass sie
vermehrt auftreten.

Der schonste Kalksilikatfels-Einschluss mit primiren Sedimentstrukturen, der sich heute im
Naturhistorischen Museum Bern befindet, wurde im Fensterstollen Nalps der Staumauer Curnera an-
geschnitten (23 m ab Portal, Koord. 697.606/165.811). Er misst 70 auf 26 cm. Der ganze Einschluss
ist in Fig.27 zu sehen.

Fig.26: Kleinrippelschichtung im Kern des
Kalksilikatfels-Einschlusses aus dem Fen-
sterstollen Nalps der Baustelle Curnera.

Die in Fig.26 gezeichnete Schriigschichtung besteht aus 1-5 cm michtigen Schichtpaketchen, die
sich auf 10 bis 30 cm in die Linge erstrecken. Die Grenzen zwischen den einzelnen Schichtpaketchen
sind diskordant. Die Feinschichten innerhalb der Schichtpaketchen laufen an der Untergrenze tan-
gential aus, was eine Orientierung oben — unten erlaubt (diese ist aber fiir unsere meistens gedrehten
Einschliisse ohne Bedeutung). Die Obergrenze mit den abgeschnittenen Feinschichten stellt eine Ero-
sionsfliche dar.

H.ILLIES (1949) bezeichnet eine Schriigschichtung, die in verschiedenen Richtungen wellig ist und
diskordante, in einem Abstand von 1-5 cm wechselnde Schichtfugen besitzt « Rippelschichtung». Die
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Fig.27a Fig.27b

Fig.27: Kalksilikatfels-Einschluss mit Kleinrippelschichtung (Photo H. Rutishauser).

a) Gesamtansicht der Linse (im Naturhistorischen Museum Bern deponiert); etwa /.
b) Detailansicht, Handstiick der gleichen Linse; etwa !/,.

Kornung betriagt dabei wenig wechselnd einige Millimeter. Nach einer miindlichen Mitteilung von
Herrn Prof. Dr. E. Reineck') aus Kiel ist es eine Kleinrippelschichtung, die sich in bewegtem Wasser
bei viel Stoffnachschub gebildet haben muss. Als Ablagerungsmilieus kdmen in Frage: ein Flusslauf,
kiistennahe Ablagerung in der Nihe eines Flusses oder submarine Rutschungen.

Den zweiten Einschluss mit dhnlichen, jedoch nicht so differenziert erhaltenen Strukturen fand
ich im Fundament der Staumauer Curnera (Koord. 697.554/165.692). Die in Fig.28 gezeichnete
Schriagschichtung ist nur teilweise sichtbar. Es zeigt sich aber eindriicklich, wie sowohl die Grenzen
des inneren, graugefleckten Kernbereichs als auch jene der Randzone quer zur Schichtung verlaufen
und diese seitlich abschneiden. In der Randzone wird die Schichtung zusétzlich abgeschleppt.

Fig.28: Kalksilikatfels-Einschluss
mit primdrer Sedimentschichtung.
Fundament der Staumauer
Curnera.

Der dritte Einschluss schliesslich kam im Stollen Nalps—Curnera (2652 m ab Nalps, Koord.
700.460/166.100) zum Vorschein. Es tritt dort eine sehr feine, nur reliktisch vorhandene und durch
Anreicherung von Titanit und etwas Zirkon markierte Schrigschichtung auf.

1) Ich danke Herrn Prof. Dr. E. Reineck fiir die freundliche Mitteilung.
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Unter dem Mikroskop lisst sich erkennen, dass die Sedimentstrukturen durch zwei Mineralan-
ordnungen sichtbar gemacht werden:

a) durch Wechsellagerung von grossularreichen mit amphibolreicheren und quarzreicheren Schicht-
chen bei Sedimentstrukturen im Kern,

b) durch Anreicherung von Titanit mit etwas Zirkon entlang den Schichtfugen im Kern und in der
Randzone der Einschliisse.

Der Mineralbestand der Kerne mit Sedimentstrukturen ist, abgeschétzt in Prozenten, der fol-

gende:
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Granat und Zoisit/Klinozoisit bilden zusammen ein relativ feinkorniges Geflige, in welchem sich
die Mineralien gegenseitig ersetzen kénnen. Die amphibolreicheren Lagen mit Quarz und Diopsid
zeigen ein grobkdornigeres Gefiige. Diopsid und Aktinolith haben poikiloblastische Korngrenzen, und
Bildung von Aktinolith auf Kosten von Diopsid tritt auf (siche auch Fig.33). Titanit und Zirkon rei-
chern sich deutlich entlang den Schichtfugen an. Das weist darauf hin, dass wohl ein Teil des Titanits
primir sedimentir angereichert wurde.

Das makroskopische Sichtbarwerden der Sedimentstrukturen im Kern der Einschliisse ist an das
Auftreten von Hornblende gebunden. Das zeigt sich auch in Fig.28. Im oberen Bereich des dort ge-
zeichneten Einschlusskernes ist die Sedimentschichtung nicht mehr sichtbar, weil dort die aktinolithi-
sche Hornblende fehlt. Dass die Struktur auch dort einmal vorhanden war, zeigt ihre Fortsetzung in
der Randzone.

g) Genetische Schlussfolgerungen aus den Sedimentstrukturen

Die Sedimentstrukturen liefern uns fiir die Deutung der urspriinglichen Natur der heutigen
Kalksilikatfels-Einschliisse und fiir deren Entwicklung ausschlaggebende Argumente. Die Kleinrip-
pelschichtung beweist, dass das Aufbaumaterial der Kalksilikatfels-Einschliisse urspriinglich minde-
stens zum Teil durch klastische Sedimentation gebildet wurde. Die Kerne der Einschliisse mit Sedi-
mentstrukturen sind durch alle Metamorphosen hindurch nie derart durchbewegt worden, dass die
Strukturen verwischt wurden.

Die heutige Form der Einschliisse wurde aber, wie dies der Einschluss Fig.28 zeigt, durch tekto-
nische Bewegungen, welche die Randzone erfasst haben, mitbestimmt. Die Randzone ihrerseits ver-
lduft diskordant zu den priméren Sedimentstrukturen; sie kann also nicht primir sedimentir gebildet
worden sein. Das heutige geometrische Bild der Kalksilikatfels-Einschliisse kann nicht anders als
durch Dislokationsmetamorphose erklirt werden, die ein urspriingliches Sediment erfasst hat.
Sowohl die heutige Form der Einschliisse wie ihr Zonarbau miissen nachdiagenetisch unter Einwir-
kung tektonischer Bewegungen entstanden sein.

Die Kalksilikatfels-Einschliisse konnen daher nicht als primiire Kalkkonkretionen mit konzen-
trisch zonarer Stoffanordnung gedeutet werden, wie dies R.BAcHLIN (1937) postulierte. Sie miissen
vielmehr als Lagen oder Schmitzen kalkreicherer Sedimente in einer Serie von Grauwacken abgelagert
worden sein, wie dies H. HENTSCHEL (1943) und E.NIGGLI (1944) aus weniger iiberzeugenden Argu-
menten fordern. Die Randzone wurde spéter gebildet, und zwar durch Reaktionen bei metamorpho-
sierenden Prozessen.
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E. Die Randzone

1. Definition

Triagerin des Zonarbaues der Kalksilikatfels-Einschliisse ist, mit Ausnahme der Zonierung im
Kerntypus b mit grauer Innenzone und homogen rétlicher Aussenzone, ausschliesslich die Randzone.
Es ist dies jene konzentrisch zonar aufgebaute Schale, welche — den Kern allseitig umgebend — den Raum
zwischen Gneis und Einschlusskern einnimmt.

Wie die Einschlusskerne mit primidren Sedimentstrukturen zeigen (siehe oben), muss der rand-
liche Zonarbau durch Reaktion zwischen Gneis und Einschlusskorper wihrend metamorphosieren-
den Prozessen entstanden sein.

Sowohl die Beobachtungen am Handstiick wie unter dem Mikroskop zeigen nun, dass zwei in
Erscheinungsform und Mineralzusammensetzung verschiedene Randzonen heute gleichzeitig vorhan-
den sind. Entsprechend der Bezeichnung dgltere Mineralgeneration fiir die voralpin in der Almandin—
Amphibolitfazies gebildeten Mineralien und jiingere Mineralgeneration fiir die teilweise alpin in
Griinschieferfazies gebildeten Mineralien soll auch hier zwischen einer dlteren und jiingeren Randzone
unterschieden werden. Die Bezeichnung «primire» und «sekunddre Mineralien», wie sie E.NIGGLI
(1944) verwendet hat, wurde fallengelassen, weil die Mineralien der dlteren Generation nicht primér-
sedimentire, sondern bereits metamorphe Bildungen sind.

2. Die iltere Randzone

Die iltere Randzone ist bei der Mehrzahl der Einschliisse gleichmaissig ausgebildet; sie wird
jedoch von der jiingeren Umwandlung sehr unterschiedlich erfasst. Im allgemeinen einige Millimeter
bis 5 cm dick, kann sie in Einzelféllen bis zu 15 cm erreichen. Eine Abhingigkeit zwischen Ein-
schlussgrosse und Dicke der Randzone kann jedoch nicht festgestellt werden. Sie ist bei grossen Ein-
schliissen nicht wesentlich méchtiger als bei kleinen. Ihre innere Grenze liegt am makroskopisch auf-
falligen und scharfen Wechsel von der rétlichen Kernmasse zum griinlichen bis grauschwarzen, inne-
ren Bereich der Randzone. Die Aussengrenze zum Gneis kann oft dort auf einige Millimeter ein-

_ _GNEIS | RANDZONE | KERN - b
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Fig.29: Kalksilikatfels-Einschliisse mit guterhaltener dlterer Randzone.

a) aus dem Druckstollen Nalps—Curnera, m 606.
b) aus dem Einlaufstollen Val Val bei der Staumauer Curnera, m 28.

1 = Innere Randzone
2 = Aussere Randzone
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geengt werden, wo die hornfelsartige Struktur der Randzone in die normale Gneisstruktur iibergeht.
In Fig.29 sind beide Grenzen recht deutlich erkennbar.
Schon makroskopisch fallen in der Randzone zwei verschiedene Bereiche auf. Es sind dies:

a) die innere, hornblendefithrende Randzone
b) die dussere, biotitfithrende Randzone

Die innere, makroskopisch gut als griinliche oder grauschwarze Lage erkennbare Zone fiihrt aktinoli-
thische Hornblende als charakteristisches Mineral. Die grauschwarze Farbe wird dabei durch Gra-
phit bedingt, der hier oft angereichert ist und die griine Farbe der Hornblende iiberdeckt. Die dus-
sere, braungraue bis graue Zone zeigt oft eine deutliche, sehr feine Binderung und fiihrt Biotit neben
Plagioklas und Quarz.

H. HENTSCHEL (1943) hat die Randzone wie folgt unterteilt:

5l ’ . : Pyroxenzone
a) die eigentliche Reaktionszone mit ¢ H}:)rnblen il

b) die Gneisiibergangszone

Diese, den Eindruck von zwei genetisch verschiedenen Zonen erweckende Gliederung wird hier
zugunsten der genannten, neutralen Gliederung fallengelassen.

Unter dem Mikroskop zeigt sich, dass die Mineralien der élteren Generation, die im Kern der
Einschliisse oft noch recht gut erhalten sind, in der Randzone durch jiingere Mineralien oft sehr weit-
gehend ersetzt werden. Der édltere Mineralbestand kann meistens nur aus Relikten oder durch Riick-
schliisse aus den jiingeren Mineralien einigermassen bestimmt werden.

Die innere Randzone besteht im wesentlichen aus: Quarz, Zoisit/Klinozoisit, aktinolithischer
Hornblende, Graphit — sowie aus Titanit, Apatit, Zirkon und Erzmineralien als Nebengemengteilen.
Die Struktur dieser Mineralien ist {iberwiegend poikiloblastisch. Aktinolithische Hornblende ist cha-
rakteristisch fiir diese Zone. Sie ist meistens blassgriin bis farblos. Graphit findet sich hier oft —
sowohl im Vergleich zum Kern als auch zum Gneis — etwas angereichert. Strukturbilder dieser Zone
sehen wir in den Fig.35 und 39.

Die dussere Randzone unterscheidet sich von der inneren durch das Verschwinden der akti-
nolithischen Hornblende und durch das Neuauftreten von Biotit und Plagioklas. Sie besteht vorwie-
gend aus: Quarz, Plagioklas (Andesin-Oligoklas), Biotit, Chlorit, Sericit und gelegentlich aus etwas
Almandin und Graphit. Das Gefiige ist granoblastisch bis lepidoblastisch. Quarz ist oft in Lagen an-
gereichert. Plagioklas wird im Querprofil durch die fussere Randzone von aussen nach innen konti-
nuierlich basischer. Zugleich wird er in jiingerer Umwandlung zu Zoisit/Klinozoisit und Sericit umge-
wandelt, so dass basischere Glieder als Andesin nicht mehr zu erkennen sind. Biotit findet sich im
dussersten Bereich der Randzone. Der wahrscheinlich in der idlteren Generation gebildete Biotit zeigt
Titanit-Ausscheidungen. Feink&rniger Biotit der jiingeren Generation findet sich im ganzen Bereich
der Zone und ist einschlussarm. Chlorit, Sericit und ein Teil des Biotits sind Bildungen der jiingeren
Generation.

Die éltere Paragenese der Randzone diirfte aus folgenden Mineralien bestanden haben:

a) innere Randzone: Quarz, Plagioklas, Aktinolith, Zoisit/Klinozoisit, Titanit und Graphit;
b) dussere Randzone: Quarz, Plagioklas, Biotit, sowie seltener Graphit, Titanit und Almandin.

Diese Paragenesen entsprechen mit Ausnahmen der Ubermacht des Zoisits und Klinozoisits
jenen, die R. BACHLIN (1937) und H. HENTSCHEL (1943) beobachtet haben.

3. Die jiingere Randzone

Die jiingere, zonare Umwandlung hat die Einschliisse im Gegensatz zur ilteren sehr selektiv erfasst.
Beschriinkt sie sich bei vielen Einschliissen auf den Bereich der élteren Randzone, kann sie in anderen
Fiillen dariiber hinaus weit in die alte Kernmasse hineingreifen, so dass der éltere Kern und dessen Mine-
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ralien nur noch in Relikten zu finden sind. Durch diese Selektivitit, die allgemein ist fiir die alpine Meta-
morphose der Altkristallingesteine, variiert auch die Méachtigkeit der jiingeren Randzone sehr stark. Im
Feld kann auch erkannt werden, dass dort, wo die Gneise allgemein alpin intensiv umgewandelt sind,
auch die jiingere Umwandlung der Kalksilikatfels-Einschliisse intensiver ist.

Makroskopisch zeigt sich bei intensiver, jiingerer Umwandlung eine fleckige oder zonare Ausblei-
chung der Kernmasse, die auf der Umwandlung von Grossular zu Zoisit und Klinozoisit beruht. Fast
gleichzeitig bildet sich die makroskopisch gut sichtbare, griine aktinolithische Hornblende. Als
nichstfolgende Zone folgt ein brauner, biotitfiihrender Abschnitt, der in manchen Fillen diffus, oft
aber als schone Zone sich ausbildet. Auf diese schliesst nach aussen eine sericitreiche Zone an, die
nach aussen zunehmend Plagioklas und Biotit fithrt. Sie leitet in den Gneis iiber. In Fig.30b ist ein
solcher Einschluss dargestellt, der schon demonstriert, wie die jiingere zonare Umwandlung mit der
genannten Abfolge iiber die dltere Zonierung hinweg in die Kernmasse hineingreift.

Eine wesentliche Eigenschaft der jiingeren Randzone ist es, dass sie sowohl vom Rand der Ein-

schliisse wie von Kliiften aus, oft quer zur dlteren Randzone, in die alte Kernmasse hineindringt (vgl.
Fig.30).
Unter dem Mikroskop fillt sofort auf, dass eine dltere Paragenese durch jiingere Umwandlungen
liberprigt wird. Entsprechend der fleckigen Ausbleichung wird Grossular, unter Beibehaltung des
Gefiiges, durch Zoisit, Klinozoisit und Calcit ersetzt. Oft bleibt Diopsid dort noch erhalten und wird
erst etwas weiter aussen zu Aktinolith und Calcit umgewandelt. Eine solche Umwandlung zeigt
Fig.33. Diese Zone besteht aus der Paragenese Quarz, Zoisit, Klinozoisit, Aktinolith und Calcit.
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Fig.30: Kalksilikatfels-Einschliisse mit ausgeprégter jiingerer Randzone.
1. Zone mit Grossular und Diopsid, alter Kern. 2. Zone mit Zoisit, Klinozoisit und Aktinolith. 3. Zone mit Biotit, Chlorit und Sericit.
4. Zone mit Quarz, Sericit, Chlorit und Graphit. 5. Gneis. Man beachte, wie die jiingere Umwandlung vom Rand und von Kliiften aus
in den alten Kern hineingreift.

In der darauffolgenden, biotitfiihrenden Zone tritt Biotit an die Stelle von Aktinolith. Zugleich
treten Chlorit und Sericit neu auf. Dabei geht der Klinozoisit deutlich zuriick. Die Glimmerminera-
lien bilden sich oft noch eindeutig innerhalb der alten Kernmasse. Auffallend ist auch, dass die Biotit-
zone oft mehrere Male hintereinander ausgebildet ist.

Die dussere, sericitreiche Zone fiihrt neben Quarz und Sericit noch Chlorit und Biotit sowie nach
aussen zunehmend Plagioklas. Der Plagioklas nimmt dort die Stelle von Zoisit, Klinozoisit und Seri-
cit ein. Es zeigt sich aber, dass Sericit nicht nur aus Plagioklas entsteht; er findet sich, zusammen mit
Biotit, bis in die alte Kernmasse hinein, wo friiher kein Plagioklas vorhanden war.
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Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Die élteren Mineralbestinde der Kalksilikat-
fels-Einschliisse werden von einer jiingeren zonaren Umwandlung mit sehr unterschiedlicher Intensitit
erfasst. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme der jiingeren Umwandlungen dort, wo auch die Gneise
alpin stark umgewandelt sind. Diese Umwandlung kann sowohl vom Rand der Einschliisse wie von
Kliiften auch innerhalb derselben die alte Kernmasse erfassen. Dabei wird in mehr oder weniger kon-
zentrisch aufeinanderfolgenden Zonen der Grossular zunichst zu Zoisit, Klinozoisit und Calcit, dann
Diopsid zu Aktinolith und schliesslich Aktinolith zu Biotit umgewandelt. Daneben entstehen allgemein
als Neubildungen Biotit, Sericit und Chlorit.

Die jiingere Randzone muss demzufolge nach der Bildung der élteren Randzone bei einer jiinge-
ren und retrograden Metamorphose entstanden sein. Die Abhingigkeit von der alpinen Uberprigung
der Gneise allgemein zeigt, dass sie sich weitgehend alpin gebildet haben muss.

4. Abweichende Randzone

Die Einschliisse mit dem Kern vom Typ e besitzen auch eine abweichende Randzone. An den
griinlichen Kern schliessen nach aussen rétliche und griinliche, teilweise binderige Zonen an, in wel-
chen schon im Feld die mehrere Millimeter grosse Hornblende auffillt. Das Gneisgefiige setzt schon
innerhalb der hornblendefiihrenden Randzone ein. Eine Grenze zum Gneis kann nur ungefihr im Be-
reich, wo die Hornblende durch den Biotit ersetzt wird, gezogen werden.

Unter dem Mikroskop zeigt sich, dass ein feinkornigeres Gefiige aus Quarz, Zoisit, Klinozoisit
und Granat von grobkdrnigerer, poikiloblastischer Hornblende {iberlagert wird. Das paralleltex-
turierte, feinkdrnige Gefiige weist Granat, Zoisit und Klinozoisit in enger Verwachsung auf. Der Gra-
nat hat einen vom Grossular der iibrigen Kalksilikatfels-Einschliisse etwas abweichenden Chemis-
mus. Die in Tab. 11 und Fig. 34 angefiihrten Resultate zeigen am Beispiel des Einschlusses DNC 1009
(Druckstollen Nalps—Curnera, 1009 m ab Nalps), dass der Granat hier almandinreicher ist und dass
der FeO-Gehalt im Querprofil durch die Randzone von innen nach aussen zunimmt.

Die poikiloblastische Hornblende ist teilweise eingeregelt, teilweise liegt sie jedoch quer zur Pa-
ralleltextur, die durch die einzelnen Hornblende-Individuen hindurchsetzen kann, wie dies Fig. 36
zeigt. Sie ist deshalb teilweise nach der Vergneisung der Randzone xenoblastisch gewachsen. Ihre
Farbe wechselt von farblos im inneren Bereich der Randzone zu gelblichgriin im #dusseren, gneisna-
hen Bereich der Randzone. Dies ist ein Hinweis dafiir, dass sich der Chemismus der Hornblende vom
Kern gegen den Gneis hin dndert. Diese Hornblende ist wahrscheinlich wihrend und kurz nach der
herzynischen Durchbewegung der Gneise gebildet worden.

F. Die Mineralien der Kalksilikatfels-Einschliisse

Die in den Kalksilikatfels-Einschliissen auftretenden Mineralien kénnen in zwei Generationen
aufgeteilt werden: in eine dltere, zur Almandin-Amphibolitfazies gehérende Generation und in eine
jiingere, zur Griinschieferfazies gehrende Generation. Die Unterscheidung beider Gruppen lisst
sich anhand einiger Mineralien recht gut durchfiihren. Manche Mineralien treten jedoch sowohl in
der idlteren als auch in der jiingeren Generation auf’ es sind dies Durchliufer. Man kann deshalb drei
Gruppen von Mineralien der Kalksilikatfels-Einschliisse unterscheiden:

1. die Mineralien der élteren Generation,

2. in der dlteren und jiingeren Generation auftretende Mineralien,
3. die Mineralien der jiingeren Generation.
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1. Die Mineralien der ilteren Generation

Gesteinsbildend finden sich Diopsid, Grossular und basischer Plagioklas nur in der édlteren
Mineralgeneration. In Kliiften jedoch kénnen Diopsid und Grossular auch alpin, d.h. in der jiingeren
Generation gebildet werden.

a) Diopsid

Diopsid tritt als wesentlicher Bestandteil in allen grossularfithrenden Einschliissen auf. Er findet
sich auch (in der jiingeren Generation) in den alpinen Kliiften des Kalksilikatfels-Einschlusses am Piz
Tagliola.

Makroskopisch ist er nur selten als blassgriines Mineral erkennbar.

Unter dem Mikroskop finden wir ihn stets zusammen mit Grossular. Er bildet im Mittel 0,1-0,5 mm
grosse, meist xenomorphe, farblose Korner. Die Ausloschungsschiefe liegt bei 40-45°. Im Geflige ist
er einzeln oder in kleinen Korngruppen angeordnet.

Nicht selten finden wir ihn an der Grenze zur Randzone der Einschliisse etwas angereichert. Die
Fig.31/32 zeigen den Diopsid im Gefiigebild.

Auf jiingere Umwandlungen reagiert er weniger empfindlich als der Grossular. In Bereichen, wo der
Grossular schon vollstindig zu Klinozoisit umgewandelt ist, bleibt Diopsid oft noch erhalten. Wird er
umgewandelt, dann geschieht dies so, dass an seiner Stelle plotzlich Aktinolith auftritt. Nur selten kann
die Umwandlung am Korn selbst beobachtet werden, wie dies in Fig. 33 zu sehen ist. Diese Umwandlung
geht wohl nach der von P.MEeTz & H.G.F. WINKLER (1964) untersuchten Reaktion:

5 Diopsid + 3 CO, + HyO = 1 Tremolit + 3 Calcit + 2 Quarz

Fig.31: Mikroskopisches Strukturbild aus dem Kern eines Fig.32: Mikroskopisches Strukturbild von einem Einschluss-
Kalksilikatfels-Einschlusses. kern mit Grossular und Diopsid.
Cc . = (Calcit
Di = Diopsid
Gro = Grossular
Q = Quarz
Ti = Titanit

b) Grossular

Grossular ist neben Quarz das hiaufigste Mineral aus dem Einschlusskern der Kalksilikatfels-Ein-
schliisse. Er findet sich als wesentlicher bis tiberwiegender Gemengteil in allen Einschliissen mit Aus-
nahme der einheitlich grauen Typen, wo er fehlt oder nur untergeordnet auftritt. In der Mehrzahl der
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Einschliisse findet man ihn nur im Kern. In der Randzone erscheint er nur bei Einschliissen mit dem
griinen Kern und der abweichenden Randzone (Typ e).

Makroskopisch ist er das auffilligste Mineral der Einschliisse. Er gibt dem Kern die lichtbraune
Farbe. Einzelkorner lassen sich jedoch nur bei grobkristallinen Typen erkennen. Obwohl er sich oft
gleichmdssig liber den ganzen Kern verteilt, kann er auch lagig oder fleckig angereichert sein, wie in
Kernen mit primdrer Sedimentschichtung.

0.2 mm ) 0.4 mm

Fig.33: Umwandlung von Diopsid zu aktinolithischer Hornblende.

a) Baustelle Curnera, Fensterstollen Nalps m 23 (Cur FN 23).
b) Baustelle Curnera, Grundablassstollen m 65 (C Gr 65a).

Akt = aktinolithische Hornblende
Di = Diopsid

Auch schon makroskopisch kénnen nach der Farbe zwei Typen unterschieden werden. Der nor-
male, lichtbraune Typ (RCC, 5YR 5/6) ist der hiiufigere, sowohl in Einschlusskernen wie in Kliiften
vorhandene Grossular. Der seltene, rétliche bis rétlichbraune Typ (RCC, 5R 4/5 bis 10R 6/2) ist der
Granat der Randzone beim Kerntyp e (Vgl. Tab.8) und des Kerns beim abweichenden, grauen Kern-
typ mit rétlichem Band im Kern (siehe S.96).

Unter dem Mikroskop ist er fast immer farblos. Er bildet meist xenomorphe, seltener idiomorphe
Koérner mit 0,1-0,5 mm durchschnittlichem Korndurchmesser. In Einzelfillen wird er bis S mm gross.
Im Gefiige kann er die zusammenhiingende Hauptmasse bilden oder in Korngruppen aufgeteilt sein.
Dazwischen gibt es alle Ubergiinge. Gegeniiber Quarz besitzt er fast immer konvexe Kornumran-
dung. Fig.31/32 vermittelt Gefiigebilder von Grossular.

Bei der jingeren Umwandlung entsteht aus Grossular Klinozoisit mit Calcit. Diese Umwand-
lung geht wahrscheinlich wie folgt:

Grossular + CO, + H,0 = Epidot + Calcit + Quarz

Diese Umwandlung ist immer die erste, die im Kern beobachtet wird. Sie kann oft zum ginz-
lichen Verschwinden des Grossulars in bestimmten Kernbereichen fiihren. Diese empfindliche Um-
wandlung stempelt den Grossular zum Mineral der ilteren Generation.

Chemismus des Grossulars: Auf der Elektronenmikrosonde wurden 10 ausgewihlte Grossulare
untersucht. Uber die Methode wurde in den Vorbemerkungen (S. 19) berichtet. Die immer an drei
verschiedenen Punkten der Granate gemessenen Elementkonzentrationen zeigten, dass die Grossulare
fiir dic gemessenen Bereiche homogen waren. Wieweit dies auf alle Granate der Einschliisse zutrifft,
kann daraus nicht beurteilt werden. Wegen der kleinen Zahl der Standardproben und ihrer relativ
grossen Abweichung vom Chemismus der Grossulare kénnen die Resultate, besonders fiir SiO, und
Al,0,, nicht als genau betrachtet werden. Die Resultate finden sich in Tab.11. In Tab. 12 sind ver-
gleichsweise die Analysen von U. GRUBENMANN (1914), am Grossular der Kliifte vom Piz Tagliola,
und von H. HENTSCHEL (1943), aus den Kalksilikatfelsen der Eule-Gneise, angefiihrt. An allen Proben
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Tabelle 11: Resultate der Analysen von Grossularen aus Kalksilikatfelsen auf der Elektronenmikrosonde

aus Einschlusskernen

aus der Randzone

aus

Kliiften
AA; CurFKZ22 | DNC1300b CurFN 23 Cur St CTg325%) DNC1009; | DNC1009, | DNC 1009, Cur St
g 11,845 11,828 11,788 11,800 11,836 11,696 11,759 11,689 11,722 11,884
2 +,005 +,004 +,02 +,004 +,003 +,002 +,007 +,005 +,011 +,011
N 1,75 1,755-1,760 1,75-1,76 1,756-1,762 | 1,755-1,760 | 1,784-1,789 | 1,772-1,778 | 1,788-1,792 | 1,780-1,790 | 1,750-1,755
Sio, 43,4 42,8 41,6 41,4 41,4 40,0 43,1 42,8 40,6 41,6
AlLO, 21,6 22,4 23,4 20,4 22,2 21,2 21,9 21,5 22,7 22,6
FeO 355 52 3,7 6,8 6,0 20,2 12,8 17,7 18,0 4,5
MnO 0,5 0,9 0,9 1,6 0,4 = 1,5 247 2,5 0,6
MgO = = = 0,2 0,6 = 0,6 1,3 0,8 -~
Ca0 31,0 27,9 30,1 27,0 27,8 172 20,3 15,6 14,8 28,6
Total 100,0 99,2 99,7 97,4 98,4 98,6 100,2 101,6 99,4 97,9

*) Der Grossular CTg 325 stammt aus dem Einschluss mit einheitlich grauem Kern und rétlichem Band.
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Tabelle 12: Chemische Analysen von Grossular aus Kalksilikatfels-Einschliissen
von U. Grubenmann und H. Hentschel (in Gew.-°/,)

a')

10 e At S R S R kR A b o 39,39
7.5 PV =Nl NP AR =S RSP ENE S N e P 21,78
|2 30 I e iete (WU SN F NRRRTS JYNI Y CNRE i 2,96
20 0 M R R I N e b s Y 2,14
], o @ o¥eg o el i et A e el | R 0,33
(€70 Jpiet b A AT o AL B o8 kRN S A e ¢ 33,36
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N O G O e e i L dasoneit a
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B e s ot en sl gsTeha ol il s 35etas 4
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100,74
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ADATAAIE . e r s tale ol sl et ek aubinta e St o 6 3
PYTOD e tre e SR TRl bt ete dhams et o et v s 1
SPCSSATEI oyrans el v orsn o Shehyri i ey S B s 1

b C d e
38,55 38,25 37,77 38,17
20,10 20,36 21,57 20,02

4,65 2,57 1,55 3,98
1,58 3,32 5,32 2,02
0,48 0,34 0,80 0,61
34,30 34,47 31,60 34,87
0,05 0,09 0,88 0,06
0,14 0,35 0,22 0,12
0,20
0,12 0,00 0,06 0,17
0,11 0,06 0,08 0,09
100,08 100,01 99,85 100,11
80,8 83,1 78,4 81,3
357 7,6 12,0 4,6
14,2 8,3 4,9 12,5
0,2 0,3 2,9 0,2
1.2 0,8 1,8 1,4

1) Die Analyse a ist von U. GRUBENMANN (1914), die Analysen b-e von H. HENTSCHEL (1943).
2) Aus den Angaben von U. GRUBENMANN, umgerechnet auf Hundert.

ANDRADIT

1200

Fig.34: Lage der Granate aus Kalksilikatfels-Einschliissen
im Diagramm nach H. WINCHELL (1968).
(ag = Gitterkonstante, n = Lichtbrechung)

Ausgefiillte Kreise = Granate aus Kernen.
Offene Kreise = Granate aus alpinen Zerrkliiften.
Kreis mit Punkt = Granat aus Einschluss mit rotem
Band im grauen Kern.

Schwarz-weisse Kreise = Granate aus der abweichenden
Randzone (DNC 1009).

H = Mittel aus den Analysen von H, HENTSCHEL (1943).
G = aus der Analyse nach U. GRUBENMANN (1914) vom
Piz Tagliola.

wurde auch die Gitterkonstante und die Lichtbrechung bestimmt. Die entsprechenden Daten finden
sich in Tab.11 und in Fig.34.
Aus beiden Darstellungen ist ersichtlich, dass der Chemismus der Grossulare bei der Hauptzahl
der Einschliisse recht dhnlich ist — mit eingeschlossen jener aus den alpinen Zerrkliiften. Im Dia-
gramm der Fig.34 fallen auch die aus den Analysen von HENTSCHEL und GRUBENMANN berechneten
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Punkte zusammen mit unseren Punkten. Es handelt sich um einen Grossular mit 0-109, Andradit-
komponente und 10-209, Almandinkomponente.

Die in der Farbe abweichenden Grossulare sind auch im Chemismus verschieden. So sind die
Granate der Proben CTg 325 (grauer Kern mit rétlichem Band) und DNC 1009 (Randzone) alman-
dinreicher. In der Randzone nimmt zudem der FeO-Gehalt des Granats im Profil durch die Rand-
zone vom Einschlusskern zum Gneis hin zu und der CaO-Gehalt entsprechend ab. Das zeigen in der
genannten Reihenfolge die Analysen DNC 1009, _,.

Der zu den Mineralien der édlteren Generation gehdrende Grossular ist demnach als Mineral mit
der grossten chemischen Variationsmoglichkeit in seiner Zusammensetzung recht ausgeglichen. Nur
in abweichenden Typen, wo der Gesteinschemismus ein anderer ist, dndert entsprechend auch seine
Zusammensetzung.

¢) Plagioklas

Die meisten Einschliisse fiihren in der Randzone Plagioklas als Hauptgemengteil. Makroskopisch
ist er kaum erkennbar.

Unter dem Mikroskop zeigt sich, dass er fast liberall in der Randzone und nur selten im dusseren
Kernbereich auftritt. Er bildet im Mittel 0,1-0,3 mm grosse, xenomorphe Korner, die vorwiegend
nach dem Albitgesetz und untergeordnet nach dem Periklingesetz verzwillingt sind. Im Querprofil
durch die Randzone der Kalksilikatfels-Einschliisse nimmt der Anorthitgehalt der Plagioklase vom
Gneis zum Einschlusskern hin zu. Vom Gneis ausgehend, kann man beobachten, wie die Auslo-
schungsschiefe der Albitzwillinge immer zunimmt, bis der Plagioklas durch pseudomorphe Aggregate
von Zoisit und Sericit ersetzt wird. Basischere Plagioklase als solche mit 50-60%, Anorthit sind alle
umgewandelt.

R.BACHLIN (1937) und H. HENTSCHEL (1943) haben dhnliche Beobachtungen gemacht. BACHLIN
beschreibt dabei Ubergiinge von Oligoklas bis zu Anorthit. Es ist auch bei uns wahrscheinlich, dass
einmal noch basischere Plagioklase vorhanden waren. Tab. 13 gibt einige im Gneis und in der Rand-
zone von Kalksilikatfelsen gemessene Anorthitgehalte.

Tabelle 13: Anorthitgehalte der Plagioklase in Kalksilikatfelsen
im Vergleich zu jenen der Gneise

Handstiicknummer: Anorthitgehalt der Plagio- Maximaler Anorthitgehalt

klase im Gneis (in Gew.-%): der Plagioklase in den Ein-
schliissen (in Gew.-%):

CTg 584 25-30 35

Cur FN 82 25-30 40-45

DNC 552 30-40 50

DNC 1125 25-30 55

DNC 1300 25-30 40-45

DNC 1695 25-30 50

Die Probe DNC 552 stammt aus Andesingneisen, die tibrigen aus Albit-Oligoklasgneisen.

2. In der élteren und jiingeren Generation auftretende Mineralien

Biotit, Calcit, Graphit, Hornblende, Quarz, Zoisit und Klinozoisit sind Mineralien, welche
sowohi in der élteren wie in der jiingeren Mineralgeneration der Kalksilikatfels-Einschliisse auftreten.

a) Biotit
Der in den Gneisen nachgewiesene, voralpine Biotit geht bis in die dussere Randzone der Ein-
schliisse. Im Inneren der Einschliisse findet sich vorwiegend Biotit der jiingeren Generation.
Malkroskopisch ist er besonders bei jung stark liberprigten Einschliissen recht augenfillig. Er bil-
det die im gleichen Einschluss oft mehrfach hintereinander auftretenden, braunen Zonen. Der Biotit
der dlteren Generation erscheint, nur mit Miihe erkennbar, in der dusseren Randzone.
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Unter dem Mikroskop zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Biotiten der zwei Gene-
rationen. Der sehr oft retrograd zu Chlorit umgewandelte Biotit der dlteren Generation weist prak-
tisch immer Ausscheidungen von Titanit oder Sagenit in grossen Mengen auf. Der jiingere Biotit ist
hingegen sehr einschlussarm und zeigt nie Umwandlungen zu Chlorit, mit welchem er meistens verge-
sellschaftet ist. Er ist auch meistens feinkorniger als der éltere Biotit. Beide Biotite sind heute von
gelb zu braun pleochroitisch.

Im Gefiige nimmt er oft die Stelle von aktinolithischer Hornblende ein. Er findet sich auch zu- .
sammen mit Chlorit und Sericit ganz allgemein und zonar angeordnet. Der iltere Biotit ist nicht sel-
ten so stark retrograd umgewandelt, dass er heute aus Chlorit bestehende, pseudomorphe Aggregate
bildet. Seine ehemalige Anwesenheit kann dann aus den Titanit- und Rutilausscheidungen erkannt
werden.

b) Calcit

In jedem Kalksilikatfels-Einschluss findet sich Calcit entweder in der dlteren oder jiingeren Ge-
neration oder in beiden.

Makroskopisch ist er nur bei grobkérnigen Einschliissen oder an Kliiften erkennbar.

Unter dem Mikroskop ist er meistens feinkdrnig und xenomorph. Nur selten erreicht er Korn-
grossen bis zu 1 mm. Im Geflige finden wir ihn zusammen mit Zoisit und Klinozoisit oder mit Aktino-
lith bei jiingerer Umwandlung. Er ist dann sehr feinkdrnig um und in diesen Mineralien verteilt.
Etwas grobkorniger fiigt er sich auch in das Gefiige von Einschliissen mit gut erhaltenen Mineralpa-
ragenesen der dlteren Generation ein. Er diirfte hier auch im ilteren Gefiige schon vorhanden gewe-
sen sein. Besonders hiufig fiillt er ferner als jiingste Bildung Kliifte und Risse der Kalksilikatfels-Ein-
schliisse aus.

c) Graphit

Der in den Gneisen recht hiufige, akzessorische Graphit fehlt auch in den Kalksilikatfels-Ein-
schliissen nie ganz. Auf die Identifizierung des Graphits wurde in den Vorbemerkungen (S.17) be-
reits eingegangen.

Makroskopisch verrit die graue bis grauschwarze Farbe, die er den Gesteinsbereichen verleiht,
seine Anwesenheit. An dieser Verfirbung lisst sich seine Verteilung in den Einschliissen gut erken-
nen. Er findet sich:

a) nur in der Randzone bei homogen rétlichen Kernen vom Typus a und c;

b) im inneren, grauen Kern und in der Randzone, nicht aber in der homogen rétlichen Aussenzone
der Einschliisse mit dem Kerntyp b (mit grauer Innenzone und homogen rétlicher Aussenzone);

c) iiber den ganzen Kern und in der Randzone verteilt in einem Teil der einheitlich grauen Ein-
schliisse mit dem Kerntyp 4.

Mengenmissig tibersteigt er selten ein Gewichtsprozent des Mineralbestandes. In der Randzone
kann er sowohl im Vergleich zum Kern der Einschliisse wie im Vergleich zum Gneis angereichert
sein. Hier wurden bis 29, Graphit bestimmt. Obwohl er iiberwiegend im élteren Zonarbau eingeord-
net ist, wurde an einem Einschluss Fig.30a ein Auftreten desselben im Zusammenhang mit der jiinge-
ren Umwandlung beobachtet.

Unter dem Mikroskop bildet er die charakteristischen opaken Kornaggregate und Nester mit
russartig fransigen Ridndern. Nur selten konnen bis ca. 0,1 mm grosse, hexagonale Plittchen beobach-
tet werden. Im Gefiige kann er Gberall auftreten. Er bevorzugt aber Zoisit und Klinozoisit als Begleit-
mineralien.

d) Hornblende ( Aktinolith)

Vorwiegend aktinolithische Hornblende findet sich in allen Einschliissen, vor allem in der Rand-
zone, nicht selten aber auch im Kern.
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Makroskopisch ist die aktinolithische Hornblende recht gut an ihrer griinen Farbe erkennbar. Sie
findet sich sowohl in Einschliissen mit gut erhaltener, dlterer Mineralgeneration wie auch in sehr
stark retrograd umgewandelten Typen. Sie ist das charakteristische Mineral der inneren Randzone.
Einen abweichenden Typ schon makroskopisch erkennbarer, bis mehrere Millimeter grosser Horn-
blende tritt in der Randzone der Einschlusstypen mit griinlichem Kern auf.

Unter dem Mikroskop ist der normale Typ stets farblos. Die Hornblende zeigt eine Auslo-
schungsschiefe Z ~c von 13-17°, Sie bildet stets poikiloblastische, ca. 0,1 mm grosse, nur selten bis 1
mm grosse Korner. Meistens enthilt sie sehr viele Einschliisse von Quarz und Calcit.

Im Geflige 16st sie meistens den Diopsid ab. Dariiber hinaus ist sie aber in der inneren Randzone
angereichert. Gefligebilder sind in den Fig.35 und 36 zu sehen.

Die in der abweichenden Randzone auftretende, poikiloblastische Hornblende ist im inneren Be-
reich der Randzone farblos, im dusseren Bereich derselben aber gelblichgriin. Diese Farbidnderung
geht parallel zur FeO-Zunahme im Granat. Sie durchwichst ein feinkorniges Gefiige, dessen Parallel-
textur durch die Hornblenden hindurchgehen kann. Eine solche Hornblende zeigt Fig. 36.

Di Zo Gro Ho Q Ti

Fig.35: Strukturbild am Ubergang Kern-Randzone des Fig.36: Mikroskopisches Strukturbild von poikiloblasti-
Kalksilikatfels-Einschlusses AA 5 aus dem Fundament der scher Hornblende aus der abweichenden Randzone.
Staumauer Nalps. Druckstollen Nalps-Curnera, m 1009 (DNC 1009).

Cc = Calcit Ho = Hornblende

Di = Diopsid Q = Quarz

Gro = Grossular Zo = feinkorniger Zoisit und Klinozoisit

Ho = aktinolithische Hornblende

Q = Quarz

Ti = Titanit

Zo = Zoisit und Klinozoisit

Links: Kernparagenese mit Grossular und Diopsid ; Gros-
sular wird schon durch Zoisit und Klinozoisit ersetzt.
Rechts: Beginn der Randzone mit aktinolithischer Horn-
blende, die erfiillt ist von Calcit und Quarzeinschliissen.

e) Quarz

Quarz gehort immer zu den wesentlichen bis liberwiegenden Gemengteilen der Kalksilikatfels-
Einschliisse. Er ist sowohl im Kern wie in der Randzone immer in grossen Mengen vorhanden.
Makroskopisch ist er nur in grobkristallinen Einschliissen als solcher erkennbar.
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1 mm ; (hell = Quarz). Alle iibrigen Mineralien sind schraffiert.

Fig.37: Die Korngrenzen von Quarz in Kalksilikatfels-Einschliissen

Unter dem Mikroskop zeigt der Quarz sowohl in der Haufigkeit wie in der Art des Auftretens
eine erhebliche Variation. Seine K6rngrésse variiert von 0,1 bis 5 mm, wobei Gréssen von 0,1 bis 0,5
mm am hiufigsten sind. Er ist meistens xenomorph und oft verzahnt. Undul6se Ausléschung ist hiu-
fig. Gegeniiber den anderen Mineralien hat er konkave Korngrenzen, wie dies Fig.37 zeigt. Er bildet
Zwickelfiillungen.

f) Zoisit und Klinozoisit

Neben Quarz und Grossular sind Zoisit und Klinozoisit die hiufigsten Mineralien der Ein-
schliisse. Sie gehoren im Kern wie in der Randzone zu den hdufigsten Mineralien.

Makroskopisch lassen sie sich nur selten als grauweisse Mineralien identifizieren. Ihre Anwesen-
heit wird aber erkenntlich aus den fleckigen Ausbleichungen, die in vielen Einschliissen auftreten.
Eine solche ausgebleichte Zone findet sich oft zwischen Kern und Randzone. Diese Ausbleichungen
sind immer auf Ersatz von Grossular durch Zoisit und Klinozoisit zuriickzufiihren.

Unter dem Mikroskop zeigen sich meist feinkdrnige Aggregate, in welchen sich die Grenzen ver-
wischen. Sehr oft sind a-Zoisit, -Zoisit und Klinozoisit innig miteinander verwachsen. Bei grosseren
Kérnern konnen alle drei gleichzeitig vorhanden sein; und zwar umgibt oft ein Saum von Klinozoisit
einen aus «- und p-Zoisit bestehenden Kern. Darin sind «- und p-Zoisit fleckig miteinander verwach-
sen. Ahnliche zonare Verwachsungen hat auch H.HENTSCHEL (1943) in Kalksilikatfels-Einschliissen
beschrieben. Eisenreicherer Epidot wird nur untergeordnet in Kliiften beobachtet.

Im Geflige treten Zoisit und Klinozoisit stets an die Stelle von Grossular, und zwar durch Um-
wandlung aus demselben. Er findet sich aber immer in der inneren Randzone angereichert vor. Hier
geht er nach aussen in Plagioklas iiber. In den Einschliissen vom Typ b tritt er im inneren, grauen
Kern vermehrt auf, auch wenn die dussere, homogene Kernzone keine wesentlichen, retrograden Um-
wandlungen zeigt. Hier ist der Zoisit wahrscheinlich alt.

3. Die Mineralien der jiingeren Generation
Nur in der jiingeren Generation treten Chlorit und Sericit auf.

a) Chlorit

Eingeordnet in den jiingeren Zonarbau findet sich Chlorit in allen Einschliissen.

Makroskopisch ist er bei starker, jiingerer Uberprigung nur selten neben dem ebenfalls dunkel-
griinen Aktinolith zu erkennen.

Unter dem Mikroskop ist er blass gelblichgriin und zeigt Plittchen von 0,1-0,3 mm, die seltener
bis 1 mm gross werden kénnen. Er besitzt anomale, olivbraune bis olivgriine Interferenzfarben; N,
liegt senkrecht zur Plittchenebene. Im Geflige ist er stets ein Begleiter des Biotits, mit welchem er in
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den Zonarbau eingeordnet ist. In der jiingeren Generation entsteht er auch aus dem ilteren Biotit
durch retrograde Umwandlung.

b) Sericit

Der makroskopisch sehr selten identifizierbare Sericit kommt immer im jlingeren Zonarbau vor.

Unter dem Mikroskop ist er feinschuppig und meistens kleiner als 0,1 mm. Im Gefiige findet er
sich immer zusammen mit Biotit und Chlorit. Im Zonarbau setzt er, wenn man vom Kern her nach
aussen geht, zusammen mit Biotit und Chlorit ein, ist aber weiter aussen angereichert. Hiaufig bildet
er Pseudomorphosen nach Plagioklas und diirfte aus dem letzteren durch retrograde Umwandlung
entstanden sein. Er findet sich aber auch dort, wo friiher kein Plagioklas vorhanden war. So tritt er
auch bei der jiingeren Umwandlung der Einschlusskerne von Kliiften aus auf. Dieser Kern bestand
frither aus Grossular, Diopsid und Quarz und fiihrte, wie die erhaltenen Bereiche zeigen, keinen Pla-
gioklas. Er bildet sich also nicht nur aus Plagioklas, wie dies H. HENTSCHEL (1943) zu erklidren ver-
suchte, sondern ganz allgemein dort, wo die chemischen Voraussetzungen zu seiner Bildung vorhan-
den sind oder durch die jiingere Umwandlung geschaffen werden.

4. Die Nebengemengteile

Neben dem bereits beschriebenen Graphit treten Apatit, Titanit, Zirkon, Pyrit und Magnetkies
hauptsichlich als Nebengemengteile auf.

Apatit bildet rundliche oder kurzstengelige Korner, die meistens kleiner sind als 0,1 mm. Titanit
besteht aus rundlichen bis spindeligen Kornern, die allgemein im Geflige verteilt sein konnen. Nicht
selten ist er in der Randzone etwas angereichert und wird dann bis zu 0,5 bis 1 mm gross. Zirkon
scheint, wenn man Diinnschliffe von Gneisen mit jenen der Kalksilikatfels-Einschliisse vergleicht, in
den letzteren viel haufiger zu sein. Er bildet unter 0,1 mm grosse, fast immer rundliche Korner. Bei
den Erzmineralien wurden vor allem Pyrit und Magnetkies beobachtet; es ist aber méglich, dass noch
andere Erzmineralien auftreten. Auch diese sind nicht selten in der Randzone etwas angereichert.

Bei den Kalksilikatfels-Einschliissen mit primdrer Sedimentschichtung wird stets beobachtet,
dass Titanit und Zirkon entlang den Schichtfugen angereichert sind. Perlschnurartig reihen sich dann
Titanit- und Zirkonkorner in Zeilen ein. Dies mag ein Hinweis darauf sein, dass wenigstens ein Teil
des Titanits und der Zirkone entlang den Schichtfugen primér sedimentéar eingeschwemmt wurde.

G. Zonare Mineralverteilung und Chemismus

1. Einleitung

Als Produkt metamorphosierender Prozesse kann der randliche Zonarbau mit seiner riumlichen,
mineralogisch-chemischen Abfolge Aufschliisse liefern iiber die Art der Reaktionen, die zwischen
Gneis und Einschliissen bei den verschiedenen Metamorphosen stattgefunden haben. An einigen Bei-
spielen wurde deshalb die zonare Mineralverteilung und parallel dazu an einem Beispiel der Chemis-
mus im Profil vom Gneis zum Einschlusskern bestimmt.

Zur Bestimmung der Mineralverteilung wurde an Grossschliffen je ein 1,5 bis 2 cm breiter Strei-
fen uer durch die Randzone abgegrenzt. Entlang diesem Profil wurden fiir je einen Millimeter senkrecht
zur Profilrichtung die Mineralverhéltnisse nach dem «Point-Counter»-Verfahren bestimmt. Der
Abstand der Punktreihen betrug 0,3 mm, der Abstand der Punkte in den Reihen 0,1 mm.

Die Genauigkeit derart bestimmter Mineralgehalte darf nicht iiberschitzt werden; dies beson-
ders nicht bei sehr unterschiedlichen Korngrossen oder bei der Anwesenheit feinschuppiger Minera-
lien, wie es hier teilweise der Fall ist. Betrichtlich ist der durch den feinblétterigen Graphit hervorge-
rufene Fehler. So resultierte bei der Bestimmung des Graphitgehaltes auf optischem Wege ein Wert,
der um einen Faktor 2-3 grosser ist als der durch Wégung des Riickstandes aus den chemischen Auf-
schliissen ermittelte Wert. Bei Vergleichen zwischen Chemismus und Mineralbestand kann deshalb
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Fig. 38: Zonare Mineralverteilung im Profil vom Kern durch die Randzone von Kalksilikatfels-Einschliissen.
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Fig.39: Strukturbilder im Profil vom inneren Kern bis zum
Gneis, entsprechend den Zonen in Fig.40 und Fig.41.
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hier nicht mit genauen Werten gerechnet werden. Aus den Resultaten lisst sich das Bild der Mineral-
verteilung, wenigstens in Grossenordnungen, anschaulich wiedergegeben.

2. Die zonare Mineralverteilung

In den Fig.38 und 41 ist aus den Resultaten der Bestimmungen nach dem «Point-Counter»-Ver-
fahren die zonare Mineralverteilung graphisch dargestellt. Das resultierende, charakteristische Bild
der Verteilung kann auch an den meisten anderen Kalksilikatfels-Einschliissen beobachtet werden.
Obwohl darauf geachtet wurde, Beispiele mit geringer, jiingerer Umwandlung auszuwihlen, zeigt
ein Blick auf die Diagramme, dass im Kern zwar die Mineralien der ilteren Generation weitgehend
vorherrschen, dass aber in der Randzone die Mineralien der jiingeren Generation den Hauptteil bil-
den. Der idltere Mineralbestand kann hier nur durch Riickschliisse abgeschitzt werden.

Im Kern der Einschliisse mit innerem, grauem Kernbereich und einer dusseren, homogen rot-
lichen Zone zeigt es sich (vgl. Fig.41), dass im inneren Bereich dort teilweise Zoisit und Klinozoisit
an die Stelle von Grossular treten kann, wie dies bereits mehrfach gesagt wurde.

Im Profil durch die Randzone zeigt sich (vom Kern herkommend) zuniichst, dass an allen Bei-
spielen der Diopsid an der Grenze zur Randzone in der Menge etwas zunimmt. Es kann deswegen
aber nicht von einer eigentlichen Diopsid-Zone gesprochen werden. In der inneren Randzone tritt zur
Uberhandnahme des Zoisits und Klinozoisits noch ein Ersatz von Diopsid durch aktinolithische
Hornblende in ungefdhr gleicher Menge auf.

Bei der Abnahme des Zoisit- und Klinozoisitgehaltes und beim Verschwinden der aktinolithi-
schen Hornblende nach aussen treten Biotit und Chlorit neu auf. Mengenmiissig zeigen diese beiden
eine Hiufung direkt bei ihrem ersten Auftreten. Diese Menge beider Mineralien nimmt dann nach
aussen ab und zwar so, dass beide in der dusseren Randzone ganz verschwinden koénnen und erst am
Ubergang zum Gneis wieder in grsseren Mengen erscheinen. Meistens jedoch nimmt in der dusse-
ren Randzone nur ihre Menge ab, ohne dass sie ganz verschwinden. Auch Biotit und Chlorit kénnen
im Profil durch die Randzone nicht selten mehrfach an- und abgereichert sein. ‘

Gleichzeitig mit Biotit und Chlorit setzt auch Sericit ein. Seine Menge nimmt in der dusseren
Randzone stark zu. Er kann dort bis zu 409, des Gesamtmineralbestandes einnehmen und bildet oft
nach Plagioklas pseudomorphe Aggregate. Der Plagioklas selbst erscheint erst weiter aussen, die ge-
nannten Pseudomorphosen ersetzend.

Titanit und Erzmineralien kénnen als Nebengemengteile in der Randzone etwas angereichert
sein.

Besonders interessant ist die zonare Verteilung des Graphits beim Einschlusstyp mit innerem
grauem Kern (Fig.41). Der im Kern mit 0,79, vertretene Graphit verschwindet in der homogen rét-
lichen Kernzone. Sein Gehalt steigt in der inneren Randzone auf 2,8%, an, fillt dann in der dusseren
Randzone auf 0,6% und steigt dann im Gneis auf 1,19, an. Diese zonare Verteilung lisst sich auch
an vielen anderen Einschliissen beobachten.

Die genannten Verhiltnisse konnen qualitativ auch aus den Diinnschliffzeichnungen in Fig.39
gesehen werden, die den in Fig.40 und 41 angegebenen Zonen AA,-AA, entsprechen.

3. Der Chemismus

Auf die Methodik der chemischen Analysen wurde in den Vorbemerkungen auf S. 18 eingegan-
gen. Es wurden in einem Profil von inneren, grauen Kern bis zum Gneis des Einschlusses DNC 1965
(aus dem Druckstollen Nalps-Curnera, m 1695 ab Nalps) 5 Proben analysiert. Sie wurden aus folgen-
den, auch in Fig.41 angegebenen Zonen entnommen:

AA; aus deminneren, grauen Kernbereich (mit Graphit),

AA, aus dem dusseren, homogen rétlichen Kernbereich (ohne Graphit),
AA; aus der inneren Randzone,

AA, aus der dusseren Randzone,

AA; aus dem Gneis (1 m vom Kalksilikatfels-Einschluss entfernt).
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Tabelle 14: Chemische Analysen aus einem Kalksilikatfels-Einschluss (DNC 1695 ; Stollen
Nalps—Curnera, m 1695) — ein Profil vom Kern zum Gneis

AA,
2 [0 O LS M S (S R 62,6
b0 T G R T 0 0 10,25
| S0 0 P e fer il o S B S g e 1,30
) ) o e Ay 1,47
N L e e A e, B R 0,04
MEE v st e e i A e pvrsra A WA S 1,05
CBO: e s SN 50 T i o o 18,5
B, (7% 5 JRRETE AR s ek My - e, Mo <0,1
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g 8 e e e 0,54
50 Ma S e eenr s S BRI o i) 0,10
| £ P8 TR e S T R e 0,76
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B R P i k

99,42
e b e o 211
Al 0t el e e 20,5
fin 5 L o L s R i, | 12,5
N s ot RS i R 66,5
A T L e e S st 0,5
s T Y e Wy 0,44
B T L et e 8
GO NS 70 S el i sy e o st ey 10
(o) SN N g o Il et B G 8

AA, AA, AA, AA,
61,3 65,5 70,7 61,3
11,50 12,54 11,58 15,75
0,96 1,64 1,39 1,25
2,20 0,76 1,79 5,08
0,07 0,11 0,06 0,06
1,13 1,05 1,17 3,29
19,2 12,45 4,99 2,46
<0, <0, 1,28 3,28
0,16 0,28 1,85 2,83
0,55 0,69 0,65 1,02
0,11 0,12 0,25 0,09
0,49 1,21 2,23 1,91
2,68 1,27 0,97 0,52
<0, 2,00 0,65 0,82
100,35 99,62 99,56 99,66
193 269 371 226
21,5 30,5 36,0 34,5
13,5 14,5 23,0 37,5
64,5 54,5 28,0 9,5
0,5 0,5 13,0 18,5
0,28 0,64 0,42 0,18
5 17 39 24
12 7 7 3
P’ 41 17 15

1) Als Riickstand nach mehrfachem Flussdureaufschluss bestimmt.

%) Oxydationsgrad des Eisens.

%) Kohlenstoffidquivalent bezogen auf al + fm + ¢ + alk = 100. Als Graphit bestimmt.
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Fig.40: Chemisches Profil durch die Randzone des Einschlusses DNC
1695. Flichenhafte Darstellung der Niggli-Werte nach Tab. 14.

w = Oxydationsgrad des Eisens.
g = Aquivalentzahl fiir elementaren Kohlenstoff (gewogen als Gra-
phit), bezogen auf al 4 fm + ¢ + alk = 100 (g = Bezeichnung nach
P.NIGGLI et al.1930).
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Fig.41: Zonare Mineralverteilung im Profil durch den Kalksilikatfels-Einschluss DNC 1695
(mit Angabe der Mineralgehalte in Volumenprozenten).

Die éltere Zonierung dieses Einschlusses ist relativ schwach umgewandelt.

Die Resultate der Analysen finden sich in Tab. 14, und deren Niggli-Werte sind in Fig.40 gra-
phisch dargestellt.

Im Kern des Einschlusses besteht kein wesentlicher Unterschied im Chemismus zwischen der inne-
ren, grauen Zone und der dusseren, homogen rétlichen Zone. Bemerkenswert ist aber, dass der Oxy-
dationsgrad des Eisens im inneren Kern, wo Graphit auftritt, grosser ist.

Die wesentlichen, chemischen Anderungen beginnen an der Grenze zur inneren Randzone.
Hier nimmt c ab, wiihrend al und fm zunehmen. Hier treten an die Stelle von Grossular und Diopsid
Zoisit, Klinozoisit und Aktinolith. Der grosste Sprung im Chemismus zeigt sich am Ubergang von
der inneren zur dusseren Randzone. Wiihrend ¢ stark abnimmt, treten zusammen mit der Zunahme
des fm die Alkalien neu in den Hauptelementen auf. Sericit, Zoisit, Plagioklas und Biotit sind die
Mineralien, die parallel dazu vermehrt auftreten.

Am Ubergang zum Gneis zeigt sich eine weitere Abnahme des ¢ und entsprechend auch eine Zu-
nahme des fm und alk, was der Zunahme der Biotit- und Plagioklasmenge im Gneis entspricht.
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[II. Entstehung und Metamorphose der Kalksilikatfels-Einschliisse

A. Primir sedimentire Entstehung °

Wie an den priméren Sedimentstrukturen gezeigt wurde, bildete ein klastisches Sediment das Aus-
gangsmaterial zu unseren Kalksilikatfels-Einschliissen. Dieses Sediment muss —auf Grund der heutigen
chemischen und mineralogischen Zusammensetzung — ein kalkiger bis mergeliger Sandstein gewesen
sein, wihrend der Gneis vorwiegend die Zusammensetzung einer Grauwacke hatte.

Die heutigen Einschliisse miissen demnach als schmale Lagen oder Schmitzen eines mergligen bis
kalkigen Sandsteins in eine Serie von Grauwacken eingelagert gewesen sein. Wieweit diese Lagen oder
Schmitzen sich seitlich erstreckten, bleibe dahingestellt. Immerhin ldsst sich aus der Reihenanordnung
der Einschliisse (siehe S.91) und anhand der 50 m langen Linse am Piz Tagliola vermuten, dass die seit-
liche Ausdehnung teilweise mehrere Dekameter betrug.

Erst durch die verschiedenen Metamorphosen, verbunden mit intensiven Durchbewegungen, wur-
den diese Sedimente zu den heutigen, zonaren Kalksilikatfels-Einschliissen umgewandelt.

B. Die Metamorphose der Kalksilikatfels-Einschliisse

1. Einleitung

Wie die Gneise, so liegen auch die Kalksilikatfels-Einschliisse heute als polymetamorphe Ge-
steine vor. Sie bestehen aus zwei Gruppen von Mineralparagenesen, deren dltere zur Almandin—-Amphi-
bolitfazies und deren jiingere zur Griinschieferfazies gerechnet werden muss. Beide Gruppen bauen die
stets vorhandene, konzentrisch zonar aufgebaute Randzone auf. Diese Randzone zeigt sowohl in ihrer
Anlage wie in der mineralogischen Zusammensetzung ein fiir beide Gesteine verschiedenes, charakteri-
stisches Bild. Diese Randzone ist auch das fiir die Kalksilikatfels-Einschliisse charakteristische Produkt
der verschiedenen Metamorphosen.

H. HENTSCHEL (1943) deutet die Randzone der Kalksilikatfels-Einschliisse als Zwischenbildung,
die an der Grenze zweier allochemer, druck- und temperaturgleicher Gesteine auf Grund von Aus-
tauschvorgingen gebildet wurde. Er hat fiir diesen Vorgang den Begriff « Mesitis» eingefiihrt, der auf
S. 121 noch besprochen wird. Beide Gesteine bilden bei der Mesitis ein geschlossenes System, wobei
nur an der Grenze beider Gesteine Angleichungen an den verschiedenen Chemismus stattfinden. Die
treibende Kraft dazu liegt allein im chemischen Gefille, das zwischen den beiden Gesteinen besteht.
Die so entstandene Randzone verhindert — dhnlich gepanzerten Mineralien — eine weitere Reaktion
beider Gesteine und auch eine Assimilation der Einschliisse durch die Gneise.

Bei dieser Interpretation hat H. HENTSCHEL die Gasphase in keiner Weise beriicksichtigt. Gerade
die Gasphase spielt nun bei der Metamorphose der Kalksilikatfelse eine wesentliche Rolle. Bei der
Metamorphose carbonatischer Gesteine, zusammen mit carbonatarmen oder carbonatfreien Gestei-
nen, muss in beiden Gesteinen eine in der Zusammensetzung wie in der Menge verschiedene Gas-
phase gebildet werden. Die in Fig.42 nach H. G.F. WINKLER (1967) gezeichneten, isobaren Gleichge-
wichtskurven kalksilikatischer Reaktionen zeigen, dass die Gleichgewichtstemperaturen der Reaktio-
nen stark von der Zusammensetzung der Gasphase abhidngen. Ferner kann die Gasphase als Trans-
portmittel fiir Stoffe dienen.

Die Metamorphose der Kalksilikatfels-Einschliisse kann nicht diskutiert werden, ohne dass die
Zusammensetzung der Gasphase als zusitzlicher Freiheitsgrad bei Reaktionen und die Gasphase
selbst als Transportmittel beriicksichtigt wird.
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2. Die iltere, herzynische bis vorherzynische Metamorphose

Wie die iltere Kernparagenese, bestehend aus Quarz, Grossular, Diopsid, + Calcit, + Zoisit
und Klinozoisit, sowie die Paragenesen der Gneise, bestehend aus Quarz, Plagioklas, Biotit, + Dist-
hen, + Sillimanit, + Alkalifeldspat, + Almandin, + Hypersthen, zeigen, haben wiihrend den herzy-
nischen und vorherzynischen Metamorphosen mindestens Bedingungen der Amphibolitfazies und
teilweise sogar der Granulitfazies geherrscht. Da die Hauptparagenese iiber den ganzen Bereich der
Almandin-Amphibolitfazies bestindig ist und vielleicht dariiber hinaus, kann, auch wenn in den
Gneisen zwei Metamorphosen nachgewiesen werden, die dltere Paragenese als das Produkt einer ein-
zigen progressiven Metamorphose betrachtet werden.

Folgende, allgemeine Eigenschaften sind fiir die dltere Metamorphose der Einschliisse charakte-
ristisch:

a) Die dlteren Paragenesen und die Randzone sind in den meisten Einschliissen homogen ausgebil-
det. '

b) Der iltere Zonarbau beschrinkt sich auf die Grenze zum Gneis und wird nicht an internen Klif-
ten beobachtet.

Wichtig sind ferner die Reaktionen, welche an der Grenze zur Amphibolitfazics zu unseren élte-
ren Paragenesen fiihren. Es sind dies nach H. G. F. WINKER (1967):

(1) 1Tremolit + 3 Calcit + 2 Quarz=: 5 Diopsid + 3 CO, + H,O
(2) Epodit + Calcit + Quarz=: Grossular/Andradit + CO, + H,0

Wird nun ein carbonatreicher Einschluss in einem carbonatarmen Wirtgestein einer bis in die
Almandin—-Amphibolitfazies reichenden Metamorphose unterworfen, dann werden im Einschluss und
im Gneis die entsprechenden Mineralparagenesen entstehen, also unsere dltere Kernparagenese und
unsere iltere Gneisparagenese. Dabei muss aber im Einschluss eine CO,-reiche Gasphase gebildet
werden, der im Gneis eine H,O-reiche und CO,-arme Gasphase gegeniibersteht.

Wird ferner die Kernparagenese nach den Gleichungen (1) und (2), als letzten Reaktionen an der
Grenze zur Amphibolitfazies, gebildet, dann wird, unter Beriicksichtigung, dass Biotit schon zu
einem grossen Teil in der Griinschieferfazies entstand und somit ein Teil des H,O schon dort freige-
setzt wurde, wahrscheinlich, dass im Einschluss eine nicht nur CO,-reichere sondern auch in ihrer
Gesamtmenge gegenliber dem Gneis iiberschiissige Gasphase gebildet wird.

Ein in den Mengen vergleichbares Bild iiber den Haushalt der Gasphase im Kalksilikatfels-Ein-
schluss (DNC 1695) und im Gneis withrend der Metamorphose vermdgen auch die aus den Analysen
der Tab.14 berechneten, dquivalenten CO,- und H,O-Verluste zu vermitteln, welche in Tab.15 in
Aquivalentzahlen angegeben sind.

Fiir das CO, wurde dabei zuerst angenommen, dass alles CaO und MgO, im Einschluss wie im
Gneis, urspriinglich carbonatisch gebunden war, was fiir den heute praktisch alkalifreien Einschluss-
kern wohl zutreffen diirfte. Es wurden dann zu den Aquivalentzahlen von CaO und MgO aus den
Analysen AA;, AA, (Einschlusskern) und AA; (Gneis) dquivalente Mengen an CO, hinzugefiigt.
Die so erhaltenen Werte wurden vermindert durch die aus den Analysen bestimmten, heute noch
vorhandenen CO,-Mengen. Das gibt uns ein Mass fiir die CO,-Verluste wihrend der Metamorphose.

Fiir H,O wurde dhnlich vorgegangen. Als Ausgangsmenge diente einmal der durchschnittliche
H,0-Gehalt fiir Grauwacken nach F.J.PerimionN (1963) von 2,5 Gewichtsprozenten H,O (a in
Tab.15). Um die Verhiltnisse auch bei iiberdurchschnittlichen H,O-Gehalten der urspriinglichen
Grauwacken zu zeigen, wurden als Ausgangsmengen an H,O noch 4 resp. 5 Gewichtsprozente H,O
eingesetzt (b und ¢ in Tab.15). Die daraus berechneten Aquivalentzahlen, vermindert durch jene aus
unseren Analysen berechneten Zahlen, ergeben ebenfalls ein Mass fiir die H,O-Verluste withrend der
Metamorphose.
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Tabelle 15: CO,- und H,O-Verluste im Vergleich zwischen Kalksilikatfels-Einschluss und Gneis, berechnet
auf dquivalenter Basis aus den Analysen AA,, AA, und AA; der Tab. 14 (die Werte sind in Aquivalentzahlen

angegeben)
Einschlusskern Gneis
NVerlnstean . o oot av e nni ion AA, AA, AA;
a b c
COy L ovais oo davesissnrns fs s 306 309 114 114 114
H O e 97 112 33 116 172
total HyO - CO3 voteiic 6 sive v oo 403 421 147 230 286

Auch hier zeigt sich, dass im Kalksilikatfels-Einschluss nicht nur eine CO,-reichere Gasphase frei-
gesetzt wurde sondern dass auch eine grossere Menge an fluider Gesamtphase gebildet wurde. Diese
Verhiltnisse verschieben sich noch zu einem grosseren Gasiiberschuss im Einschluss, wenn man be-
riicksichtigt, dass ein Teil des CaO und MgO in der urspriinglichen Grauwacke wahrscheinlich nicht
carbonatisch gebunden war. Es bildete sich also im Kalksilikatfels-Einschluss eine CO,-reiche Gas-
phase im Uberschuss. Dadurch musste, wenigstens wihrend den Reaktionen, ein Druckgefille ent-
stehen, das ein allseitiges Abwandern der Gasphase bewirkte.

Zusammen mit der Gasphase konnte auch CaO aus den Einschliissen abwandern. Stellen wir mit
dem CaO eine dhnliche Rechnung an. Zu den Aquivalentzahlen fiir CaO aus der Randzone kénnen
wir CaO hinzugeben, bis der CaO-Gehalt jenem des Einschlusskerns entspricht. Berechnen wir dann
fiir die Analysen AA, und AA, aus der Randzone die Niggli-Werte mit der so erhaltenen Aquivalent-
zahl fiir CaO, ergeben sich die in Tab. 16 angegebenen, neuen Niggli-Werte. Zum Vergleich wurden
auch die Niggli-Werte fiir die Analyse AA, aus dem Kern aus Tab. 14 iibernommen.

Tabelle 16: Niggli-Werte fiir gleichen CaO-Gehalt in der Randzone wie im Einschlusskern, berechnet aus
den Analysen AAgund AA, der Tab.14 (AA, aus dem Einschlusskern ist unverdndert iibernommen)

Kern innere Randzone dussere Randzone
AA, AA, AA;

I b DN S S e 193 207 207

L PR s 21,5 23,5 20,0

T ke o i 13,5 11,0 13

o N ST SO ) SRR, o KO 64,5 65,0 60,0

1} Mo L e 0,5 0,5 7’0
100,0 100,0 100,0

Die neu erhaltenen Werte stimmen auffallend {iberein mit jenen aus dem Einschlusskern.
Auch das si, welches in der dusseren Randzone in Tab. 14 einen viel hoheren Wert (371) aufweist, fallt
hier auf den Wert 207 zurtick, was ungefihr jenem des Einschlusskernes entspricht. Nur die Alkalien
nehmen in der dusseren Randzone stark zu.

Durch theoretische Zugabe von CaO lisst sich also der Chemismus der Randzone derart verin-
dern, dass er — mit Ausnahme des hoheren Alkaligehaltes — mit dem Chemismus des Einschlusskerns
recht gut tibereinstimmt. Der Chemismus der Randzone — mit Ausnahme der Alkalien in der dusse-
ren, mit dem Gneis direkt in Kontakt stehenden Randzone — kann also einzig und allein durch Weg-
fuhr von CaO aus der Kernmasse erklirt werden.

120



Die dltere Randzone ist demnach vorwiegend dadurch entstanden, dass zusammen mit CO, und
H,O CaO aus den Einschliissen weggefiihrt wurde. Dieser Prozess musste solange andauern, als noch
eine Gasphase im Uberschuss vorhanden war, oder solange, bis sie nicht mehr abwandern konnte.
Das letztere war wahrscheinlich der Fall bei den Kalksilikatfels-Einschliissen mit innerem grauem
Kern, der anstelle von Grossular vermehrt Zoisit, Klinozoisit und Calcit fithrt. Blieb ein Teil der
Gasphase zuriick, dann konnte die Reaktion (2) (vgl.S.119) entweder nicht ganz nach rechts ablaufen
oder aber sie verschob sich bei der ersten Abkiihlung sofort wieder nach links.

Bei den einheitlich grauen Kernen war entweder das Ausgangsmaterial CaO-drmer, oder das
CaO wurde wihrend der Metamorphose soweit abgefiihrt, dass gleiche Bedingungen wie in der
Randzone herrschten.

Wie auf S.118 bereits ausgefiihrt wurde, hat H. HENTSCHEL (1943) den Begriff « Mesitis» einge-
fithrt. Die Randzone wiire danach durch Austauschvorginge entstanden, die allein in der chemischen
Verschiedenheit (dem verschiedenen chemischen Potential) ihre Ursache haben. In der Definition
macht dieser Autor die Druck- und Temperaturgleichheit sowie ein geschlossenes System fiir beide
Gesteine (mit Ausnahme der Randzone selbst) zu Bedingungen. Diese Bedingungen sind nun aber,
wie gezeigt wurde, gerade fiir die Kalksilikatfels-Einschliisse nicht erfiillt. Deshalb mag der Begriff
«Mesitis» fiir Gesteine, die bei der Metamorphose gleiche Gasphasen besitzen und randliche Reak-
tionen zeigen, angebracht sein, nicht aber fiir die Kalksilikatfels-Einschliisse, fiir welche er geschaffen
wurde.

Zusammenfassend kann die éltere Metamorphose wie folgt erklirt werden: Aus den ursprung-
lichen Lagen und Schmitzen kalkiger oder kalkig-mergeliger Sandsteine wurden durch tektonische
Durchbewegungen (Boudinage) die kleinen Einschliisse geformt. Wihrend und nach dieser Durchbewe-
gung wurden die Einschliisse zusammen mit dem Wirtgestein einer (oder mehreren) regionalen Meta-
morphose unterworfen, die weitgehend der Almandin-Amphibolitfazies entsprach.

Mit der Bildung von Kalksilikaten aus Carbonaten entstand in den Einschliissen eine CO,-reiche
Gasphase, die gegentiiber der H,O-reichen Gasphase des Gneises im Uberschuss gebildet wurde.
Dadurch entstand, wenigstens withrend den Reaktionen, ein Druckgefille vom Einschluss zum Gneis
hin, welches ein allseitiges Abwandern der Gasphase zur Folge hatte.

Zusammen mit CO,und H,0 konnte auch CaO, welches im Einschluss in grosser Menge vorhanden
ist, abwandern. Dieser Abtransport von CaO bewirkte in der Randzone eine Konzentrationsabnahme
des CaO, die zur Bildung der Mineralparagenesen der Randzone und damit zur Bildung der Randzone
selbst fiihrte.

Durch diesen vorwiegend einseitig verlaufenden Stofftransport vom Einschluss weg konnte das Ein-
wandern von Stoffen aus dem Gneis, zumindest in den Einschlusskern, verhindert werden. Dies mag die
enorme Resistenz der Kalksilikatfels-Einschliisse gegeniiber chemischer Umwandlung bis in anatekti-
sche Bedingungen hinein erkliren,

Das Alter der Metamorphose darf, auf Grund der Mineralfazies (Amphibolitfazies) und aus den Be-
obachtungen in den Gneisen, als herzynisch bis vorherzynisch bezeichnet werden.

3. Die jiingere, endherzynische und alpine Metamorphose

Sowohl R.BACHLIN (1937) wie H. HENTSCHEL (1943) stellen in ihren Gebieten, wo keine mit unse-
rer alpinen Metamorphose vergleichbare Metamorphose stattgefunden hat, eine oft recht intensive
retrograde Umwandlung der Kalksilikatfels-Einschliisse fest. Bei unseren Einschliissen mag deshalb
die jiingere Umwandlung auch schon bei der Druck- und Temperaturabnahme am Schluss der herzy-
nischen Metamorphose begonnen haben. Sie wurde jedoch sicher alpin reaktiviert.

Folgende Eigenschaften sind fiir die jiingere Metamorphose der Kalksilikatfels-Einschliisse
typisch:

a) Die jiingere Umwandlung hat die Einschliisse sehr selektiv erfasst. Sie ist dort am stiirksten, wo
intensive, alpine Druckbewegungen stattgefunden haben.

121



b) Nebzn einer durch den Ersatz von Grossular durch Klinozoisit und Calcit bedingten, fleckigen
Umwandlung im Kern hat sich eine ebenfalls zonare, jiingere Randzone gebildet, die aus
Mineralien der Griinschieferfazies besteht.

¢) Diese jiingere Randzone, welche sich sowohl vom Rand wie von Kliiften aus entwickelt, kann
weit tiber die dltere Randzone hinweg in den alten Kern hineingreifen (siche Fig.30, S.102). Ist
dies der Fall, dann treten auch im urspriinglich praktisch glimmerfreien Kern Biotit, Sericit und
Chlorit zonar verteilt auf.

Diese Eigenschaften lassen sich zwanglos deuten, wenn man beriicksichtigt, dass auch hier die
Gasphase eine sehr wichtige Rolle spielt. Eine retrograde Metamorphose ist, da stets H,O-reichere
oder CO,-reichere Mineralparagenesen gebildet werden miissen, nur mdéglich, wenn entweder eine
solche Gasphase im Gestein noch vorhanden ist oder aber eine solche von aussen zugefiihrt wird. Die
nach der ilteren Metamorphose eventuell noch vorhandene Restgasphase wird unter retrograden Be-
dingungen sofort mit den festen Phasen reagieren und die Reaktionen (1) und (2) (vgl.S.119) nach
links ablaufen lassen, bis diese Restgasphase ganz verbraucht ist. Das fiihrte wahrscheinlich zu flecki-
gen Umwandlungen in den Einschlusskernen, besonders jener mit der grauen Innenzone.

Nun konnten weitere Reaktionen nur noch stattfinden, wenn von aussen H,O und CO, zuge-
fiihrt wurden. Das geschieht am leichtesten entlang Kliiften und neu gebildeten S-Flichen — dort setzt
die retrograde Umwandlung an. Mit der Gasphase wandern jedoch auch andere Stoffe, jetzt vorwie-
gend Alkalien und femische Bestandteile, aus dem Gneis. Es kénnen sich neben Aktinolith, Zoisit,
Klinozoisit und Calcit Glimmermineralien bis weit in den Kern hinein bilden, was nur durch Alkali-
zufuhr erklart werden kann. v

Die unterschiedliche und an Kliiften wie an S-Fliachen erhohte Wegsamkeit bedingt die Selektivi-
tit der jiingeren Umwandlung und die bevorzugte Entwicklung der jiingeren Randzone von Kliiften
aus. Es wird daraus auch verstindlich, dass die Kalksilikatfels-Einschliisse bei der niedriggradigeren,
retrograden Metamorphose viel eher auch chemisch umgewandelt werden als bei der dlteren hochgra-
digen, progressiven Metamorphose.

4. Zur Bildung von Diopsid und Grossular in alpinen Zerrkliiften

In den alpinen Zerrkliiften der bekannten Kalksilikatfels-Linse am Piz Tagliola, westlich des
Arbeitsgebietes, treten neben Quarz, Aktinolith, Calcit und Epidot Grossular und Diopsid in grossen
Mengen als Kluftmineralien auf. Neubildung von Diopsid und Grossular in Kliiften wurde auch
an einem kleinen Einschluss im Fundament der Staumauer Curnera beobachtet. Die beiden Mine-
ralien, die allgemein als typische Vertreter der Amphibolitfazies betrachtet werden und gesteinsbil-
dend nur bei Temperaturen {iber 500° C gebildet werden, treten hier in Zerrkliiften auf, in welchen

= | l l
800 {— —
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300 000 0125 OISO 0I75 100 Fig.42: Isobare Gleichgewichtskurven fiir Reaktionen bei der Meta-
; y ; 602 morphose kalksilikatischer Paragenesen. Kurven aus H.G. F. WINKLER

-—— Molenbruch XCOZ (1967).
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wenigstens fiir die Quarzbildung nach H.A.STALDER (1964) nicht wesentlich tiber 150-200° Tempe-
ratur geherrscht haben.

Aus der von P.MEeTz & H.G.F. WINKLER (1964) experimentell bestimmten, isobaren Gleichge-
wichtskurve (Fig.42) fiir die Reaktion:

1 Tremolit + 3 Calcit +3 Quarz = 5 Diopsid + 3 CO, + H,0

geht hervor, dass Diopsid auch bei weit unter 500° C liegenden Temperaturen gebildet werden
kann, wenn die Gasphase wenig bis kein CO, enthilt. Diese Temperaturen kénnen (miindliche Mit-
teilung von Herrn Dr.P.Metz) ohne weiteres bis zu den oben genannten Temperaturen der alpinen
Zerrklifte reichen.

H.A.STALDER (1964) hat ferner durch Bestimmungen der gasférmigen und fliissigen Einschliisse
verschiedener Zerrkluftmineralien nachgewiesen, dass die bei deren Bildung anwesende Gasphase,
auch wenn Calcit mit in der Kluftparagenese auftritt, viel H,O und wenig bis kein CO, enthielt.

Es ist also moglich, dass Diopsid, der gesteinsbildend in Kalksilikatfelsen nur bei Temperaturen
iiber 500° C in der Amphibolitfazies auftritt, in Kliiften zusammen mit einer iiberwiegend aus H,O beste-
henden, fliichtigen Phase bei recht tiefen Temperaturen gebildet werden kann. Ahnlich diirften die Ver-
hiiltnisse bei Grossular liegen, fiir welchen noch keine derartige Untersuchungen vorliegen.

IV. Zusammenfassung des II. Teiles

Kalksilikatfels-Einschliisse sind sowohlim Gotthardmassiv als auch in anderen herzynischen (bzw.
vorherzynischen) Gneisgebirgen hidufige Begleiter der Paragneise. Im stlichen Gotthardmassiv treten
sie weit verbreitet, einzeln oder lokal gehduft, in den Paragneisen auf.

Die meistens einige Dezimeter grossen, oft linsigen Einschliisse zeigen bei einem recht unterschied-
lichen Aussehen des Kerns einen stets dhnlichen und oft doppelten, randlichen Zonarbau. Der iltere
Zonarbau besteht aus Mineralien der Almandin—Amphibolitfazies und kann der herzynischen bis vor-
herzynischen Metamorphose zugeordnet werden. Der jiingere Zonarbau wird aus Mineralien der Griin-
schieferfazies aufgebaut und kann bei einer retrograden Umwandlung bei der endherzynischen Abkiih-
lung und, intensiver reaktiviert, bei der alpinen Metamorphose entstanden sein.

Auf Grund der eindeutigen priméren Sedimentschichtungen in Form von Kleinrippelschichtungen
kann nachgewiesen werden, dass ein klastisches Sediment das Ausgangsmaterial der Einschliisse bildete.
Dieses aus kalkigen oder kalkig-mergeligen Sandsteinen bestehende Sediment war in Form von Lagen
und Schmitzen in eine Serie von Grauwacken eingelagert.

Die tektonische Durchbewegung — Boudinage und zusiitzliche plastische und rupturelle Deforma-
tion —ist verantwortlich fiir die heutige Form der Einschliisse.

Der Zonarbau entstand durch Reaktion der Einschliisse mit dem Gneis wihrend verschiedenen
Metamorphosen. Aus dem Chemismus geht hervor, dass die iltere, herzynische bis vorherzynische
Metamorphose den ilteren Zonarbau vorwiegend dadurch bewirkte, dass — zusammen mit der bei pro-
gressiver Metamorphose carbonatischer Gesteine entstehenden CO,-reichen Gasphase — CaO vom Ein-
schluss abtransportiert wurde. Der sehr selektiv ausgebildete, jiingere Zonarbau kann durch Zufuhr von
Alkalien und femischen Bestandteilen in einer Gasphase bei retrograder Metamorphose erklirt werden.

Die Bildung von Grossular und Diopsid in alpinen Zerrkliiften bei recht niedriger Temperatur kann
durch die dort anwesende H,O-reiche Gasphase erklirt werden.
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Zusammenfassung

Das Arbeitsgebiet liegt in den altkristallinen Gesteinen des nordostlichen Gotthardmassivs in der
Gemeinde Tavetsch im Biindner Oberland. Untersuchungsobjekte dieser Arbeit waren vor allem die
durch Kraftwerkbauten der Kraftwerke Vorderrhein AG neu und zeitlich begrenzt erschlossenen Auf-
schlisse.

Im ersten Teil werden die Gesteine der Region Nalps—Curnera und deren Metamorphose behan-
delt. Diese Region baut sich auf aus verschiedenen, polymetamorphen Paragneistypen, Mischgneisen
und Orthogneisen, die zahlreiche Einschliisse von Kalksilikatfelsen, Amphiboliten und seltener Dio-
rite, Ultrabasite und Marmorlinsen enthalten. Bei den Paragneisen werden Disthen-Sillimanitgneise
und hypersthenfiihrende Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse neu beschrieben. Die letzteren sind in Gra-
nulitfazies geprigt. Als spezieller Gesteinstyp wird der bisher zu den Paragneisen gerechnete Glim-
mer-Plagioklasgneis vom Typus Piz Paradis (Paradis-Gneis) ausgeschieden. Dieses an Schollenein-
schliissen sehr reiche Gestein ist wahrscheinlich zu vorherzynischer Zeit als Quarzdiorit bis Grano-
diorit aus einer mobilen Masse gebildet worden. Die Misch- und Orthogneise treten im speziell unter-
suchten Gebiet nur untergeordnet auf. Sie werden als vorherzynische, teils intrusive, teils in situ ana-
tektisch entstandene Gesteine betrachtet.

Die vorherzynischen, teilweise syngenetischen Einschliisse der Gneise bestehen aus Kalksilikat-
felsen, Marmoren, Amphiboliten, Ultrabasiten, Dioriten und Quarziten, die alle linsenférmig in die
herzynisch geprigten Gneise eingelagert sind.

Als Gesteine, die teilweise gangformig auftreten, werden Pegmatite, pegmatoide Gesteine,
Quarzginge und intermedidre Ginge beschrieben. Die Pegmatite sind teilweise vorherzynischen
Alters; die intermedidren Ginge werden hingegen zu den jungherzynischen Intrusivgesteinen gerech-
net.

Schliesslich durchziehen alpine Scherzonen mit Schiefern und Phylloniten alle altkristallinen Ge-
steine im Innern des Massivs und bauen dessen nordlichsten Teil auf.

Bei der Beschreibung der Gesteine wird versucht, auf Grund von Kriterien aus dem Geflige und
aus Gefligeumwandlungen, aus der Mineralfazies und aus Mineralumwandlungen die Mineralbe-
stinde der verschiedenen Gesteine in Mineralgenerationen aufzugliedern, die je nach Gestein einer
vorherzynischen, einer herzynischen und einer alpinen Metamorphose zugeordnet werden. Als Krite-
rien wurden auch Isotopen-Altersbestimmungen an Mineralien verwendet.

Die élteste, erkennbare Mineralgeneration (erste Generation) ist in den Gneisen nur reliktisch aus
dem Gefiige und aus Mineralumwandlungen zu erkennen. Diese vorherzynische Mineralgeneration
baut aber das Hauptgefiige der hypersthenfiihrenden Granat-Biotit-Alkalifeldspatfelse der hyper-
sthenfiihrenden Quarzdiorite und der Biotit-Hornblende-Pyroxenitscholle sowie anderer Gesteine auf.
Das Gefiige dieser Gesteine ist vorwiegend massig und oft granoblastisch. Sie gehdren teilweise zur
Granulitfazies.

Die herzynische Mineralgeneration (zweite Generation) besteht aus Mineralien der Almandin—
Amphibolitfazies, die in die typisch herzynischen Gefiige mit der Kristallisationsschieferung und dem
Streifenlinear eingeregelt sind, wobei lokal auch Disthen und Sillimanit eingeregelt auftreten. Diese
Mineralgeneration baut den Hauptmineralbestand der meisten Gneise auf.

Die alpine Mineralgeneration (dritte Generation) ist praktisch in allen Gesteinen untergeordnet
vorhanden, sie baut aber den Hauptmineralbestand der Gesteine der alpinen Scherzonen und man-
cher anderer stark retrograd umgewandelter Gesteine auf. Thre Mineralparagenesen gehdren zur -
Griinschieferfazies.

Diese Abfolge der Metamorphosen mit ihren Mineralbestinden und Gefiigen wird an einem
Komplex mit vorherzynischen, massigen Gesteinen, die vorwiegend als Linsen in herzynisch geprigte
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Gneise eingeschlossen sind, gezeigt. An diesen Gesteinen kann auch die vorherzynische Metamor-
phose in Granulitfazies nachgewiesen werden. Die vorherzynischen Gesteinsrelikte gehen randlich
und in vergneisten Zonen Uber in typisch herzynische Gefiige (Streifenlinear), und die Neubildung
von Mineralparagenesen der Almandin-Amphibolitfazies kann anhand Umwandlungen von Minera-
lien parallel zur Neuprigung der Gefiige gezeigt werden.

Die Tektonik betreffend werden die vorherzynischen, herzynischen und alpinen Gefligeelemente
diskutiert, und die Uberprigung des Altkristallins durch die alpine Metamorphose wird behandelt.
Dabei entstehen am Nordrand des Massivs alpin penetrativ neugeprigte Schiefer und Phyllonite und
im Innern des Massivs schmale Scherzonen mit dhnlichen Gesteinen. Zwischen diesen Scherzonen
sind die voralpinen Geflige fast vollstindig erhalten.

Im zweiten Teil werden die Kalksilikatfels-Einschliisse behandelt. Diese sowohl im Gotthardmas-
siv als auch in anderen herzynischen Gneisgebirgen bekannten Einschliisse finden sich im norddst-
lichen Gotthardmassiv weit verbreitet und lokal vorwiegend in den Paragneisen gehiuft.

Die meistens einige Dezimeter grossen Einschliisse besitzen bei einem recht unterschiedlichen
Aussehen des Kerns einen oft doppelten randlichen Zonarbau. Der iltere Zonarbau besteht aus
Mineralparagenesen der Almandin-Amphibolitfazies, der jiingere aus solchen der Griinschieferfazies.
Der iltere wurde voralpin, der jiingere vorwiegend alpin gebildet.

Anhand der eindeutigen Sedimentschichtungen (Kleinrippelschichtungen) kann gezeigt werden,
dass die Kalksilikatfels-Einschliisse primir als klastische Sedimente kalkreicherer Zusammensetzung
in einer Serie von tonigen Grauwacken (heutige Paragneise) abgelagert worden sind.

Durch tektonische Deformation und durch Metamorphose erhielten sie die heutige linsige Form
und den Zonarbau. Der dltere Zonarbau wurde im wesentlichen dadurch gebildet, dass zusammen
mit einer CO,-reichen Gasphase CaO vom Einschluss weggefiihrt wurde. Der selektiv ausgepriigte,
jlingere Zonarbau kann erklirt werden durch Zufuhr einer mobilen Phase, die Alkalien und femische
Bestandteile neben CO, und H,O enthielt.
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