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Vorwort der Geologischen Kommission

Im Friihjahr 1967 hat Herr Dr. F. Keller das Manuskript seiner Dissertation «Mineralparagenesen und
Greologie der Campo Tencia—Pizzo Forno-Gebirgsgruppe» der Geologischen Kommission eingereicht mit dem
Ersuchen, die Arbeit in die « Beitriige zur Geologischen Karte der Schweiz» aufzunehmen.

Die reichillustrierte Dissertation befasst sich vorwiegend mit der petrographischen Beschreibung der
verschiedenartigen Gneiss- und Glimmerschiefer-Typen der Campo Tencia-Masse. Die gesteinsbildenden
Mineralien der Gneisse und Schiefer, ferner eine Charakterisierung der vermutlich durch metamorphe Diffe-
rentiation entstandenen Quarz-Feldspat-Knauer und Untersuchungen itber Mineralparagenesen, Chemismus
und Metamorphose sind in je einem Kapitel beriicksichtigt. Strukturelle und tektonische Betrachtungen
beschliessen die Arbeit.

Der Dissertation von Herrn Keller, der ein reiches Beobachtungsmaterial zu verwerten wusste, liegt eine
detaillierte geologisch-petrographische Kartierung zugrunde. Diese wird dereinst fiir die Erstellung von
Atlasblatt 1272 P.Campo Tencia Verwendung finden. Nach Abschluss der Studien hat der Autor auch
weiterhin im Auftrage der Geologischen Kommission auf diesem Kartenblatt kartiert.

Die Schweizerische Geologische Kommission hat in ihrer Sitzung vom 4. Mérz 1967 beschlossen, diese
Arbeit in die Beitragsserie aufzunehmen. Der Autor wird an die Druckkosten seiner Dissertation einen finan-
ziellen Beitrag leisten, wofiir ihm die Kommission den besten Dank ausspricht.

Die Belegsammlung zur vorliegenden Arbeit ist im Mineralogisch-petrographischen Institut der Uni-
versitit Basel deponiert.

Fiir den Inhalt des Textes und der Ilustrationen ist der Autor allein verantwortlich.

Basel, im Mirz 1968.

Tiir die Schweizerische Geologische Kommission
Der Priisident :

Prof. Dr. L. Vonderschmitt



VYorwort des Verfassers

Die Feldarbeiten fiir diese, von Prof. E. Wenk vorgeschlagene, Dissertation wurden, nach ersten Be-
gehungen im Spétsommer 1962, in den Sommern 1963 und 1964 durchgefiihrt und im Mai 1965 abgeschlossen.

Da Prof. E. Wenk das siidlich anschliessende Verzascatal aufgenommen hat, F. Bianconi im Norden das
Mesozoikum von Campolungo bearbeitet und ich seit 1966 das westlich anschliessende Gebiet kartiere (im
Auftrag der Schweizerischen Geologischen Kommission), ist zu hoffen, dass in den néchsten Jahren das Blatt
«Campo Tencia» des Geologischen Atlas gedruckt werden kann.

Bei der Auswertung wurden neben der Aufnahme des petrographischen und strukturellen Inventars die
folgenden Probleme etwas eingehender studiert : Paragonit—-Muskovit, Disthen—Staurolith-Vorkommen der
Alpe Sponda sowie die Genese und Petrologie der Paragesteine.

Meinen verehrten Lehrern, den Herren Prof. P. Bearth und Prof. E. Wenk, danke ich herzlich fiir die
Finfithrung in die Probleme und die Problematik der Petrographie und Petrologie sowie fiir ihre Hilfe bei der
Ausarbeitung der vorliegenden Dissertation.

All jenen, die mir in irgendeiner Form geholfen haben, mochte ich danken, im besonderen:

— Herrn Prof. H. Schwander und seinem Team im geochemischen Labor fiir die zahlreichen Mineral- und
(iesteinsanalysen und tatkriiftige Unterstiitzung beim Versuch, Graphit spektralanalytisch nachzu-
weisen.

— Herrn Dr. R. Miiller (CIBA Basel), der es mir ermdéglichte, sein Réntgenlabor zu benutzen.

— Herrn Dr. V. Trommsdorff fiir die kritische Durchsicht des strukturellen Teils.

— Meinen Kollegen fiir ihre Diskussionsbeitrige, wobei mich Herr Dr. H. Wieland zusétzlich noch zeichen-
technisch beriet.

— Herrn F.Bianconi (ETH Ziirich) fiir die Diskussion iiber die Randgebiete und die in seine Arbeit ge-
withrte Einsicht.

— Herrn A. Schedler fiir die Ubersetzung des «summary.

— Den Bewohnern der Alpen und Monti meines Arbeitsgebietes fiir ihre Gastfreundschaft.

Zuletzt, aber um so herzlicher, méchte ich meinen Eltern danken, die mir selbstlos das Studium ermog-
lichten und mich meine Studienrichtung frei wihlen liessen.
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I. Geologische Ubersicht

1. Die lepontinische Gneissregion

Lateratur: H.U.BAMBAUER et al. (1962), P. Beartu (1956, 1958, 1962), K. Jicer et al. (1961, 1965), E.NiccLr (1960,
1965), V. TromMsDORFF (1966), . WeNK (1948, 1953, 1955, 1956, 1962a, 1962b).

Die lepontinische Gmeissregion bildet nach . WeNk in bezug auf das alpin entstandene planare und
lineare Parallelgefiige eine geschlossene Kinheit. Sie hebt sich mit ihren Schlingenstrukturen, parautoch-
thonen Gewdlben und ausgestiilpten iiberlappenden Kerngneissen als Bestandteil des mobileren Unterbaus
deutlich von den ibrigen, dem Oberbau angehérenden Einheiten der Schweizer Alpen ab.

Die Arbeiten der oben zitierten Autoren haben betreffend die Metamorphose folgendes ergeben: Aus
einem (rebiet mit regionaler Epi-Metamorphose, deren Isograden mehr oder weniger parallel zum Streichen
des Alpenbogens verlaufen, hebt sich die lepontinische Gneissregion als stirker metamorphes Gebiet heraus.
In ihr verlaufen die Isograden schief zu den tektonischen Einheiten. Die syn- bis postkinematische lepon-
tinische Regionalmetamorphose wird durch die Staurolith- und Disthenzone begrenzt und hat den Siidrand
des Gotthardmassivs noch erfasst. Innerhalb dieser Zone kann ein hochmetamorpher Wirmedom ausgeschie-
den werden — mit Hilfe der An-Gehalte der Plagioklase inkalzitfithrenden Paragenesen und durch Abgrenzung
einer Sillimanitzone. Diese Wirmebeule umfasst Gesteine mit alpiner Granitisation und Anatexis, zu ihr
gehoren Teile der sogenannten Wurzelzone und der nérdlich daran anschliessenden Gebiete.

E.JiaEr erhielt auf Grund von Rb-Sr-Isotopenbestimmungen an Glimmern Biotitalter = 16 Millionen
Jahre und Muskovitalter von etwa 21 Millionen Jahren an. Da diese Alter als Abkithlungsalter interpretiert
werden, ist die Metamorphose etwas élter.

Geologisch hat H.PrEswerk (1918, 1934) folgende drei Typen metamorpher Gesteinsserien unter-
schieden: ;

— metamorphes Mesozoikum
— Hiillgneisse (hauptsichlich Paragneisse)
— Kerngneisse (granitische Gneisse)

Das im niichsten Kapitel nidher umschriebene Arbeitsgebiet liegt im nordostlichen Teil der lepon-
tinischen Gneissregion und umfasst hauptsichlich « Hiillgneisse».

2. Die Campo Tencia—Pizzo Forno-Gebirgsgruppe

Fig.1 zeigt die ndhere Umgebung des untersuchten Gebietes, das im lepontinischen Gneisskomplex
liegt, und zwar etwa 10 km siidlich vom Siidrand des E-W streichenden Gotthardmassivs.

Die westliche Gebietsgrenze wird durch die Maggia-Querzone und mit ihr in Verbindung stehenden meso-
zoischen Gesteine gebildet. Im Osten finden wir den Leventina-Gneiss als tektonisch tiefstes Element. Von
Siiden, dem Verzascatal, kommend, gelangen wir iiber die Augengneisskorper der Verzasca in unser Gebiet,
an das im Norden die mesozoischen Gesteine der Campolungo-Mulde anschliessen.

Das oft steilstehende Kristallin hiingt schlingenartig zusammen. Weit unter das Kristallin greifendes
Mesozoikum fehlt. Deshalb wird in dieser Arbeit fiir die kartierten Hiillgesteine nicht der Begriff « Decke»
oder «Lappen»,sondern die neutralere Bezeichnung «Campo Tencia- Masse» verwendet. Sie setzt sich aus fein-
kornigen Zweiglimmer-Oligoklasgneissen und Glimmerschiefern zusammen. Zu ihr gehért auch der Ganna-
Gmeiss,



4
"0,4(0
I T
> e Ay :
7 + _{_ + PMOLARE,
O +
74 0‘\"-’ +
5
b
9 +—|—+
: A P.CAMPO TENCIA ++ _+_++
7 =
RSL (12 17
5 ok
J +\+
=
A 13 E
58 i
/ ) R /
o T 17—
X / , é D
\ / [ 11
v/ / -
/ HH
| okm 5 KM / o Ay \ 10
s \
| o H

Fig.1: Geologische Ubersichtskarte der Umgebung der Campo Tencia-Masse (kartiertes Gebiet = fettumrandet).

@ Granitische Gesteine des Gotthardmassivs
® Siidliche Schieferhiille des Gotthardmassivs
Metamorphe mesozoische Gesteine (Trias und Jura)

«Hiullgneisse»
@ Lucomagno-Decke Maggia- Querzone
® Lebendun ® Campo Tencia-Masse
® Maggia-Lappen @® Hiillgneisse des Verzascatals
@ Sambuco-Teillappen
«Kerngneisse»
@ Matorello-Gneiss @ Cocco-Gneiss
@ Alpigia-Gneiss @ Antigorio-Gneiss
@ Ruscada-Gneiss und @® Granitoide Gesteine des Verzascatals

Biinder-Migmatite @ Leventina-Gneiss
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Zwischen dem Val Lavizzara (= oberer Teil des Maggiatales) und dem nordlichen Leventinatal baut die
Campo Tencia—Pizzo Forno-Gebirgsgruppe die hochsten innertessinischen Erhebungen auf. Entwéssert
wird sie durch die folgenden vier Nebental-Systeme:

— Val Piumogna (im Norden)

Valle di Chironico (im Siidosten)

Valle di Prato (im Siidwesten)

mehrere kleine Téler am linken Hang des obersten Val Lavizzara

|

Topographische Grundlage der Feldaufnahmen war eine Vergrosserung der « Landeskarte der Schweizy;
Massstab 1:50 000; Blatt 266 (Val Leventina).

3. Bisherige Bearbeiter des kartierten Gebietes

Eine ausfithrliche Besprechung der geologischen Erforschung der nérdlichen Tessiner Alpen bis zum
Jahre 1934 findet sich, mit den entsprechenden Literaturhinweisen, bei E. Kiinpic (1934). Hier soll lediglich
erwihnt werden, dass der dstliche Teil des Gebietes von Sraprr (1881, 1882), Kremum (1904-1907) und Ko-
NIGSBERGER (1908) begangen wurde. H. Preiswerk (1918, 1934) kartierte als Einziger das ganze Gebiet.
Aus seinen Feldbiichern geht hervor, dass er sich vor allem auf die Grenze gegen das Mesozoikum konzen-
trierte (Campolungo, Val Piumogna).

Die vier oben genannten Autoren waren an das Dogma der Vorherrschaft magmatischer Prozesse im
Kristallin gebunden und versuchten, die Beobachtungen von diesem Standpunkt aus zu interpretieren. So
werden feinkérnige meso- bis leukokrate Zweiglimmer-Oligoklasgneisse und Biotit-Oligoklasgneisse als
Aplitgneisse oder Orthogneisse bezeichnet. Helle Gneisslagen, Quarz—Feldspatknauer und auch die Stau-
rolith-Disthen—Paragonit-Stufen wurden als granitische Injektionen und Pegmatite (Knemm 1907, p.6)
aufgefasst. Bei PREISWERK zeichnet sich bereits eine Wandlung ab, indem er in Notizen das Wort Ortho-
gneiss durch Paragneiss ersetzte.

Der unterschiedlichen Auffassung iiber die Genese der Gneisse ist es zuzuschreiben, dass das Ortho-
gneisslager des Pizzo Forno auf meiner Karte nicht mehr als solches zu finden ist. Es wurde von PREISWERK
auf der Karte unter Eruptivgesteinen aufgefiithrt und im Text als mikrogranitisch beschrieben.

Nach 1918 fanden in unserem Gebiet keine regionalen petrographischen Bearbeitungen mehr statt.
Neuere Arbeiten beriithren das Gebiet randlich: Kiinpia (in P. Nicowur et al. 1936 und in PREISWERK et al.
1934), Bucnmany (1953) und Trommsporrr (1964) im Val Pertusio — Hasner (1949) und Biancoxt (in
Bearbeitung) im Norden und Nordosten und schliesslich Grirrer (1931) und Casasorra (1939) im Osten
(Leventina-Gneiss).

4. Morphologie und Quartir

Das Quartir wurde nicht eingehend untersucht, doch mochte ich einige im Verlauf der Untersuchung
gemachte Beobachtungen erwihnen.

a) Morphologie

Bestimmend fiir die jetzigen Landschaftsformen sind das Gesteinsgefiige und die Vorginge wihrend der
Glazialepoche. Die Verwitterung bildete vor allem die mesoskopischen Gefiige heraus (s-Flichen, Faltenachsen
und Lineationen sowie hauptsichlich ac-Kliifte). Dies gilt speziell fiir die Kleinformen, aber auch topogra-
phische Grossformen sind weitgehend durch den Verlauf dieser Strukturelemente bedingt. Beim Betrachten
von Flugaufnahmen fillt auf, dass sowohl die Nordseite des P.Forno wie auch die Winde westlich der Alpe
(Crozlina parallel zu ac-Kliiften verlaufen (Tafel TIT). Wasserliufe folgen hiufig ac- Kluftsystemen, hin und
wieder auch der Gefiigerichtung b. Besonders schon zeigen dies die Béache der Vallone di Gribbio mit ihrem
Zickzackverlauf.
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Die verschiedenen Gesteinstypen verwittern ungleich. Die scheinbar miirben Glimmerschiefer kénnen
zackige Grate und resistente Rundhécker bilden und bauen oft Uberhiinge auf. Die Grate, die aus feinkrnigen
(meissen bestehen, sind rund und stark verschuttet. Die Augengneisse der Verzasca zerfallen blockig, die
schmalen Grate weisen markante Tirme auf (P.di Soveltra, P. Piodisci, P. di Campioni). Ganna-Gneiss und
Leventina-Gneiss bilden massige, fiir Granitkorper charakteristische Formen.

Im grossen gesehen, sind es aber die Glazialformen, respektive die von den Gletschern tiberarbeiteten
fluviatilen Formen, die der Landschaft das heutige Geprige gaben. Kare und Rundhéckerlandschaften
treffen wir in den Hochtélern iiberall an. Der glaziale Formenschatz und die Verflachungssysteme sind von
H.Lavurexsacu (1912) ausfithrlich beschrieben worden.

b) Quartar

Morinen: Ein grosses zusammenhingendes Morinengebiet bedeckt die Monti von Cala, Doro, Olina,
Chiesso (Ces) und Gribbio. Cala verdankt seinen fruchtbaren Boden einer feinkornigen Grundmorine.
Prerswerk hat einen Teil des Quartérs itber Doro und Chiesso als Bergsturz ausgeschieden, Ich habe das
gleiche aus folgenden Griinden als Moréiine kartiert : Zwischen P.2015 und P.1866 stossen wir immer wieder
auf anstehendes Gestein. Der Weg von Doro auf die Alp Elbei (P.1963) verlduft auf seinem unteren Teil auf
einem Moriinenwall, der bereits auf der Karte deutlich zu erkennen ist. Ostlich von P.1866 liegen Gerdll-
komponenten, die nicht von der Campo Tencia-Masse stammen.

Schéne Morinenwiille befinden sich zwischen der Campo Tencia-Hiitte und dem Lago Morghirolo.
Sowohl in diesem Gebiet wie auch zwischen Cima la Motta und Passo Crozlina im Val Prato erkennt man
mehrere Mordnenstadien (Fig.2a, b).y

Schneehaldemorinen: Der Wall siidwestlich des Lago Morghirolo diirfte seine Entstehung eher einer
Schneehalde als einem eigentlichen Gletscher zu verdanken haben.

Gletscher: Der kleine und der grosse Crozlinagletscher ziehen sich stark zuriick. Andere Gletscher sind
verschwunden oder auf kleine Firnfelder zusammengeschrumpft (z. B. NW des P. Forno).
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Fig.2: Moriinenwiille und Schuttkegel.

a) Westlich der Alpe Crozlina (Lago Morghirolo-Campo Tencia-Hiitte.
b) Im Tilchen zwischen Passo Crozlina und Cima la Motta (Val Prato).

Anstehendes = quadratisches Netz
Gehiingeschutt = eng punktiert
Schuttkegel = gestrichelt
Morénenwillle = fett ausgezogen
Moriine = weit punktiert



S |

Sackungen und Hakenwerfen: Starke Sackungen konnen in den Steilhdngen unterhalb Cala und Doro
festgestellt werden.

Im westlichen Teil des Gebietes fallen die Schichten steil nach Osten ein. Die steilen Westhinge des Val
Lavizzara weisen oft starkes Hakenwerfen auf. Am Hang westlich des P. di Ruscada knicken die steil-
stehenden s-Flichen des Ganna-Gneisses etwa hundert Meter unter dem Grat in eine flachere Lage. Der ganze
Hang 16st sich in aufeinandergetiirmte Blocke auf. Ein guter Teil des Bergsturzmaterials von Alpe Arena
diirfte hier seine Quelle haben. Ebenfalls stark versackt ist die rechte Talseite des Val Pertusio. Auf und
unterhalb der Alpe Sponda finden sich tief aufgerissene ac-Kliifte. Da b des Gefiiges die Richtung des Hang-
gefiilles hat, sind ganze Gesteinspakete entlang ac abgerissen und auf s gerutscht, ohne dass sie verstellt
wurden.

II. Petrographischer Teil

A. Alkalifeldspatgneisse

1. Leventina-Gneiss

Bei Claro nordlich Bellinzona aufsteigend, dehnt er sich als schildformiger Riicken bis Dazio Grande aus ;
iiber 85 km stiindig dem Leventinatal folgend.

Casasopra (1989) hat ihn in einer Monographie ausgiebig beschrieben. Das nérdliche, unser Gebiet
berithrende Drittel hat er allerdings nicht kartiert und deshalb in seinen Profilen die von PREISWERK zu
hoch angesetzte Obergrenze des Leventina-Gneisses iibernommen.

In meinem Gebiet kénnen wir hauptsichlich zwei Varietdten unterscheiden:

1. Einen fast massigen, porphyrartigen Gneiss mit nicht idiomorphen, oft verzwillingten Kalifeldspiten
(Typ III Casasopras: « Var. porfiroide massiccia» bis « Var. porfiroide scistoso-lenticolare).

2. Einen lagig-lentikuldren, oft gefiltelten Gneiss (Typ VI Casasopras: «Var. laminare-lenticolare
parallelay).
Die beiden Varietiaten unterscheiden sich zwar in Struktur und Aussehen vollstindig, haben aber den

gleichen Modalgehalt:
Alkalifeldspat 30409,

Plagioklas 25-35 %
Quarz 3040 %,
Biotit etwa 5%
Muskovit 3-5%

Alczessorien: Myrmekit, Chlorit, Apatit, Zirkon, Rutil, opakes Erz, Himadtit, Pyrit, Klinozoisit-Epidot '), Orthit?).

Hauptséchlich in den abgeschiirften Teilen des lagig-lentikuléren Typs, die sich in der Grenzzone finden,
kann der Plagioklasgehalt etwas ansteigen und der Muskovitgehalt 209, erreichen. Typisch fiir diese Zone
ist, dass kleine Klinozoisit—Epidot- und Orthitkorner auftreten, die meist an durchgehende Glimmerzeilen
gebunden sind. Zeilenbau ist neben der granoblastischen Struktur das hervorstechendste Merkmal des lagig-
lentikuliren Typs. Untergeordnet finden wir auch andere Typen, einen Augengneiss im GGrenzbereich zwischen
massig-porphyrartigem und lagig-lentikulirem Typ und einen feinkérnigen mesokraten Gmeiss als Ein-
schaltung im lentikuldren Gneiss (an der Briicke vor Moaglio).

Im porphyrartigen Gmeiss beobachtet man biotitreiche Schmitzen und Binke.

Weil beide Hauptvarietiten den gleichen Modalbestand haben, kénnen wir annehmen, dass sie aus einem
urspriinglich einheitlichen Kérper, einem porphyrischen Granit, hervorgegangen sind. Sie wurden alpin

1) Nur in den lagig-lentikuldren Typen.
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Fig.3: Zunehmende Zertritmmerung von porphyrischen Alkalifeldspiten und Rekristallisation in granoblastischem Gefiige
(Erklirung siehe Text). Vergr.12mal.
Alkalifeldspat = fein punktiert; Plagioklas = grob punktiert; Quarz = weiss.

verschieden stark durchbewegt, und die dadurch entstandenen Unterschiede wurden durch die nachfolgende
Um- und Rekristallisation nicht verwischt.

Da Alkalifeldspite sich gegeniiber Bewegung und Umkristallisation am resistentestenverhalten (BearTn
1952, p.13; WieLaND 1966), eignen sie sich am besten fiir die Beurteilung der Verhiltnisse in Diinnschliffen.

In Fig.8 sind in einer morphologischen Reihe verschiedene Stadien einer zunehmenden Zerstérung von
grossen porphyrischen Alkalifeldspéten zu beobachten. Fig. 8d stellt den durch die alpine Metamorphose an-
gestrebten Gleichgewichtszustand eines isometrischen und granoblastischen Gefiiges dar. Dieses Beispiel
stammt aus einem grobflasrigen Augengneiss mit monomikten bis polymikten Augen. Trotz der starken
Durchbewegung zeigen auch die lagig-lentikuldren Gneisse eine granoblastische Struktur.

Die Beispiele a—¢ stammen zwar aus dem gleichen Schliff, sind aber nicht einfach Schnitteffekte durch
gleichartige Korner. Denn auch in geologischen Profilen vom zentralen Teil gegen den Rand hin kann man
den gleichen Abbau respektive die zunehmende Deformation der porphyrischen Alkalifeldspéte beobachten.

Die porphyrischen Alkalifeldspiite sind also prikinematisch, und falls wir eine alpine prikinematische
Metamorphose, die porphyrische Alkalifeldspite erzeugte, ausschliessen konnen, auch prialpin. Auf vor-
alpines Alter des «Leventina-Granites» deuten auch an alpinen s-Flichen versetzte Aplite (SW von Calonico).



Diese fur den nordlichen Teil des Leventina-Gneisses gemachten Beobachtungen schliessen eine alpine
Palingenese im siidlichen Teil nicht aus.

Zusammenfassung: Der Leventina- Gneiss entstand durch die von unten nach oben zunehmende Defor-
mation eines porphyrischen Granits und eine postkinematische, abgesehen von reliktischen Alkalifeldspéten,
vollstéindige Umkristallisation.

2. Grenzzone zwischen Leventina-Gneisskorper und Campo Tencia-Masse

Diese recht heterogene Zone enthélt : Leventina-Gneisse, Amphibolite, feinkornige graphithaltige Para-
gneisse, feinkornige granatfithrende Paragneisse, Glimmerschiefer und verschieferte Gneisse.

Die Obergrenze des Leventina- Gneisskérpers wird von PrErswerk und Casasopra in ihren Karten um
200-400 m zu hoch eingezeichnet. Am genauesten ist in dieser Beziehung die Kartierung von Starrr (1885).
Die Grenze verlduft am westlichen Talhang auf etwa 1000-1100 m iiber Meer. Die Obergrenze der Grenzzone
wurde durch die Obergrenze der ausgedehnten Leventina-Gneisslamelle gelegt, die im Val Chironico beginnt
und sich durch den ganzen kartierten Anteil bis unterhalb Gribbio hinzieht (siehe Tafel I).

Diese michtige Gneisslamelle mit lagig-lentikulirem Leventina-Gneiss wurde auf der geologischen
Karte ausgeschieden, ebenso eine zweite schmalere, die sich von Raslum gegen Norden verfolgen lasst. Da-
neben finden wir zahlreiche kleinere Fetzen von Leventina-Gneiss in den verschieferten Paragneissen. Die
interne Schieferung dieser dezimeter- bis metergrossen Linsen kann schief zur Umgrenzung und zum s des
Nebengesteins verlaufen. Die Linsen sind tektonisch in ihre jetzige Umgebung gelangt.

Sowohl Michtigkeit wie Inhalt der Grenzzone wechseln von Profil zu Profil. Von 100 m im Val Chironico
schwillt die Méichtigkeit auf 250 m 6stlich von Gribbio an.

An der Strasse nach Gribbio ist vor Raslum eine tektonische Brekzie mit gerundeten Amphibolitknollen
aufgeschlossen.

FEINKORNIGE FEINLAGIGE GNEISSE

GNEISSE BIS GLIMMERSCHIEFER MIT GRANAT
HORNBLENDEFUHRENDE GNEISSE

T LEVENTINA- GNEISS kA

o0 P 4
LAGIG-LENTIKULARER GNEISS VERSCHIEFERTE GNEISSE, TEKTONISCHE
- BREKZIEN UND ANDERE TYPEN
~] FLATSCHIGER AUGENGNEISS
MRS RELATIV MASSIGER PORPHYRARTIGER GNEISS

QUARTAR

MITTELKORNIGER MESOKRATER GNEISS

Fig.4: Querprofile (SW-NE) durch die Grenzzone zwischen Leventina-Gneiss und Campo Tencia-Masse.



Tig.5: Albit-Kataklase und Mylonitbahnen in den ver-
schieferten Gneissen der Grenzzone (Vergr. : etwa40mal).
Myl = Mylonit Plag = Plagioklas

Ms = Muskovit Qz = Quarz

Die Bewegung war in dieser Zone nicht nur besonders stark, sondern iiberdauerte auch die Kristalli-
sation. Der Schliff von Fig.5 stammt aus der oberen Leventina-Gneisslamelle nérdlich von Raslum.

Neben schmalen, den Schliff durchziehenden Mylonitzonen treten eng polysynthetisch verzwillingte
Plagioklase (Albit) auf. In manchen Individuen entstand diese Verzwillingung nur entlang den Mylonit-
zonen. Oft sind die Zwillingslamellen selbst noch schwach verbogen worden. Die undulos ausléschenden
Muskovite sind gestaucht, verbogen und z.T. fast véllig zerstort.

3. Augengneisse der Verzasca

Daich von diesen Gneisskorpern nur das unmittelbare Grenzgebiet kartierte, habe ich auf eine eingehen-
dere Untersuchung verzichtet, um so mehr, als . Wenk das siidlich anschliessende Gebiet bearbeitet. Dort
werden die Augengneisse zum vorherrschenden Gestein.

Kommen wir von der Campo Tencia-Masse, so folgt auf einen Amphibolitzug eine Randfczies der Augen-
gneisse, die bedeutend mehr Glimmer enthilt als der typische Augengneiss. Der nur als Nebengemengteil
auftretende Alkalifeldspat fillt die Zwickel zwischen den Plagioklaskornern oder erscheint in kleinen
Gruppen polygonal aneinandergrenzender Korner. In einem Fall (siidéstliches Val Campala) bildet er kleine
orientierte Einschliisse in Plagioklas. Typisch fiir die Randfazies sind unregelmissig verteilte, plagioklas-
reiche polymikte Augen. Einzelne Schliffe enthalten spérlich Kalzit.

Auf diese Randfazies folgen leukokrate Gneisse, die meist plattig ausgebildet sind und im Dinnschliff
einen ausgesprochenen Kornzeilenbau aufweisen. Typische grobflasrige Augengneisse treten zuriick (Val
Lareccio; ostlich des P.Piodisei in einzelnen Béinken). Auf dem Riicken siidéstlich des Val Campala trifft
man plattige Typen mit groben Biotitschuppen auf s. Am Fusse des P. Barone (Westwand) erscheinen leuko-
krate Gmeisse mit grossen Alkalifeldspat-Porphyroblasten. Der iiberwiegend vorkommende plattige Typ
erhiilt durch die Kliiftung ein charakteristisches blockiges Aussehen.

Typische Modalgehalte (in Vol.-%):

Augengneisse und deren Randfazies
plattige Varietiiten
Alkalifeldspat ............. 25-50 5-10
Plagioklan.?. 3. b ifie . o i etwa 30 30-40
QUUBTE ., v o sl v s s AAET 3040 2040
257 )t I mt Aol BN e etwa 5 10-20
Muglcovit o, oaliimil o L 2~ 5 5-10

Alkzessorien: Apatit, Zirkon, Erz, Himatit, Pyrit, Klinozoisit-Epidot, (Orthit, Granat, Rutil), (Kalzit: nur in der Randfazies).
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Der Muskovitgehalt kann stirker schwanken, im untersten Gneisszug des Val Pertusio erreicht er 109,
Im Val Lareccio findet man schwach gelblich pleochroitische Glimmer (phlogopitisch). Der Biotit ist immer
braun. In den Gneissen mit Kornzeilenbau hat der Alkalifeldspat innerhalb der monomineralischen Zeilen
polygonale Umrisse und zeigt flaue Mikroklingitterung.

Die Randzone konnte man sich aus Paragneissen entstanden denken, in die von den Augengneissen her
Alkalifeldspatmaterial zugefihrt wurde. Fiir eine derartige Zufuhr spricht das fetzenartige Vorkommen des
Alkalifeldspates in den Zwickeln der Plagioklaskérner sowie die orientierten Einschliisse von Alkalifeldspat
in Plagioklas, ein Phinomen, das wir auch in der Wurzelzone antreffen.

Im Grenzgrat zwischen Val Lareccio und Val Pertusio treten auch im Paragneiss jenseits des Amphi-
bolitzuges Feldspataugen auf. In den feinkornigen Paragneissen zwischen den beiden Alkalifeldspatgneiss-
Ziugen im Val Pertusio findet man ebenfalls Binke mit Feldspataugen. In beiden Féllen kann man von einer
Feldspatisierung des Nebengesteins sprechen, doch treten darin keine Grosskristalle auf (siehe H. H. REap
1957, p.145). Die wenigen Beobachtungen reichen nicht aus, um Licht auf die Genese der eigentlichen Augen-
gneisskorper zu werfen.

4. Ganna-Gneiss

Im Felde ist dieser schone Gneiss dank seiner hellen Farbe leicht zu erkennen und vom Nebengestein
abzugrenzen. Auffallend sind zerdriickte, hiufig bliuliche Alkalifeldspataugen. Der Ganna-Gneiss ist immer
mehr oder weniger verschiefert, wobei der Grad der Verschieferung von Bank zu Bank wechseln kann. Die
flaserigen Flichen zwischen den einzelnen Binken sind mit Muskovit belegt. Aus Distanz betrachtet, wirks
der Ganna-(Gmeiss massig.

Soweit er aufgeschlossen ist, bleibt der (Ganna-Gneisskorper innerhalb der Campo Tencia-Masse und ist
in deren Bau einbezogen. Allerdings hat er eine gewisse Eigengestalt bewahrt ; nur so konnen wir uns seine
grosse Breite im Gipfel des P. Ruscada und seine Verschmaélerung nérdlich davon erklédren, in einem Gebiet,
das 500 m tiefer liegt. Nordlich der A. del Lago schwillt er erneut an und keilt dann in der Westflanke des
P. Ganna aus. Beim Lago Morghirolo taucht er nochmals inselartig auf. Seine Westgrenze verlauft zwischen
A. del Lago und A. Ganna schief zum Streichen der s-Flichen. Der Ganna-Gneiss bildet einen geologischen
Korper, der trotz der starken alpinen Durchbewegung Ziige seiner urspriinglichen Gestalt bewahrt hat.

Abgesehen von der unterschiedlichen Verschieferung ist der Gneiss homogen. In den letzten paar
Metern gegen seine (irenze enthilt er oft etwas Granat. Irgendwelche Fremdeinschliisse habe ich nicht an-
getroffen. Einzig am Siidhang des P. Ruscada (Fussweg nach Crosgel) treffen wir auf einen (linsenformigen ?)
granatfithrenden Zweiglimmer-Plagioklasgneiss, der aber im Schliffbild keinerlei Beeinflussung durch den
Ganna-Gneiss zeigt.

Grenzen

Die Grenze des Ganna-Gneisses gegen die feinkornigen Paragneisse ist scharf. Hie und da schalten sich
Quarzlagen oder Quarzlinsen ein.

Vom Gipfel des P. Ruscada stammt ein Handstiick, das den Kontakt enthilt. Im Ganna-Gneiss verschwindet gegen den
Kontakt hin der Alkalifeldspat bis auf kleine Koérner am Rande von Quarzzeilen. Die Grenze gegen den granat- und chlorit-
fiihrenden Paragneiss bildet ein schmaler Streifen mit Oligoklas und Glimmer als Hauptgemengteilen. Der Muskovit wurde

z.'T. verbogen, zerdriickt und in ein Serizitgewirr aufgelost. Neu bildeten sich kleine Kérner von Klinozoisit—Epidot mit Orthit,
Mineralien, die sonst im Ganna-Gneiss fehlen.

Unmittelbar an der Grenze fanden also noch postkristalline Bewegungen statt.

An seinem Nordende in der Westflanke des P. Ganna ist der Gneiss laminiert und mit dem Paragneiss
fransenartig verschuppt. Etwa 50 m nérdlich davon findet sich nochmals eine meterméchtige langgezogene
Linse aus stark verschiefertem Ganna-Gneiss.

Alpine Bewegungen zwischen Ganna-Gneiss und Nebengestein haben sicher stattgefunden, doch glaube
ich nicht, dass sie seinen jetzigen Platz im Nebengestein wesentlich beeinflussten.



(Chemische Analysen und Modalbestand

Es existieren zwei chemische Analysen des Ganna-Gneisses:

Bn 376 Nordufer des Lago Ruscada 2003. Analytiker: J.von Steiger und H. Buchmann.
FK 346 Abraum des Stollens zwischen Val Prato und Val Pertusio. Analytiker: H. Schwander.

Gew.-%, Kat.-9%,
Bn 376 FK 346 Bn 876 | FK 346

Si0, 7783 76,5%) 73,4 78,1
ALO, 11,72 12,5 18,1 14,0
Fe,04 0,59 05 0,3 0,3
FeO 0,94 1,25 0,7 1,0
MnO 0,04 0,03 0,1 0,1
MgO 0,26 0,4 0,3 0,6
Ca0 0,49 0,7 0,5 0,7
Na,O 3,09 2,5 5,7 46
K,0 485 45 5,8 54
TiO, 0,18 0,1 0,1 0,1
P,0, I 0,1%*) ot 0,1
H,0~- 0,11 0,03

H,0+ 0,70 0,92

*) Berechnet als Differenz auf 100 %,.
**) Aus dem Modalbestand an Apatit geschiitzt.

Modalbestand: Wegen des anisotropen und ungleichkérnigen Gefiiges wurden von FK 346 je ein Schliff
parallel ac und parallel be des Gefiiges ausgemessen und beim gemittelten Modalgehalt der mittlere Fehler
des Mittelwertes angegeben:

FK 346 Bn 376
gemessen berechnet gemessen berechnet

QUBYZ - 57 s seivmais ine e e oot s s its S g o 3945 43,3 31,7 39,7
ATERLTSIASTAL a5 i Ao Sine v g bt 3042 19,0 39,3 244
06T 5 171 Pk N St SR B LT L S 2,4 2,6
RIS AR TR I At Ve I 2045 93,6 4 28,7
Bt 1 0 A o i s S T 2,5 7 1,9 2,0
Chlortt . G s o S g I i b SR 0,3

7721 T S SR Al e oo el N 8 9,0 12,9 2,6
APREI T o e e L g B e g 0,2

Der aus der chemischen Analyse abgeleitete Anorthitgehalt betriigt 99,. Auf dem U-Tisch wurde haupt-
sichlich Albit bestimmt. Finzelne Plagioklaskorner sind fleckig, sie bestehen aus Albit mit einem Bereich,
der sauren Oligoklas enthilt (etwa 20 9%, An). Den berechneten Albitgehalt miissen wir auf den Plagioklas und
die grossen perthitischen Alkalifeldspéte mit ihrem 30-509%,igen Albitgehalt aufteilen. Stellen wir den total
gemessenen Feldspatgehalt dem aus der chemischen Analyse berechneten gegeniiber, so erhalten wir:

gemessen berechnet
PR L g 45% 509
BEEIE A 53,59% 55,7%

Das dem Ganna-Gneiss entsprechende plutonische Gestein ist wegen des sauren Plagioklases ein Alkali-
granit.
Diannschliffbeschreibung

Das Korngefige ist heterogen. Wir kinnen dhnlich wie im Leventina-Gneiss zwei Generationen von
Alkalifeldspiten unterscheiden.
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Die éilteren, bestiubten Korner sind zertriimmert und korrodiert. Es sind grosse perthitische Alkalifeld-
spite, in denen der Albit etwa 30-509%, des Volumens einnimmt. Hie und da kann man Karlsbader Zwillinge
erkennen.

Fig. 6: Alkalifeldspiite im Ganna-Gneiss (Vergrosserung etwa 8 mal):

a) Grosser perthitischer Alkalifeldspat (Kf;), Albit = schwarz; rekristallisierter Alkalifeldspat (Kf;;) = fein punktiert, als
Rissfiillung und an beiden Enden des grossen Korns. Quarz = weiss. Plagioklas, der mit dem Alkalifeldspat nicht orientiert
verwachsen ist = weiss mit Zwillingslamellen.

b) Schachbrettalbit in Alkalifeldspat.

Fig.6a zeigt ein 1,5 cm langes perthitisches Alkalifeldspatkorn, das zerrissen wurde. In den Rissen finden
wir rekristallisierten Alkalifeldspat, der mit Quarz ein Mosaikgefiige bildet. Ebenso sind grossere Alkalifeld-
spite an beiden Enden des zertrimmerten Korns rekristallisiert. Der neu gebildete Alkalifeldspat ist klar,
nicht bestdubt und ohne Einschliisse. Bei gekreuzten Nicols erkennt man eine flaue Mikroklingitterung. Die
Korner grenzen polygonal aneinander, haben oft lingliche Form und &hnliche Orientierung. Gleichartige
polygonale Alkalifeldspatkorner finden wir auch im granoblastischen Grundgewebe.

In Fig. 6b ist ein Teil eines perthitischen und ebenfalls zerrissenen Kornes dargestellt. Die beiden Bruch-
stiicke sind schwach gegeneinander verdreht. An der linken unteren Ecke sehen wir ein Albitkorn mit kleinen
Muskoviten als Einschliissen. Dieses grosse Albitkorn und die schachbrettartige Komponente des Perthits
sind gleich orientiert. Die Albitisierung ist daher jiinger als die Bildung des Alkalifeldspatkorns. Da es sich
nicht um einen Mikroperthit handelt, ist die direkte Entstehung durch Entmischung unwahrscheinlich. Es
ist aber moglich, dass der Albit aus einer urspriinglich mikroperthitisch im Alkalifeldspat vorhandenen Albit-
komponente rekristallisierte. Die grossen Albitkdrner der Schliffzeichnung sowie jene des Grundgewebes
kénnten sich aus Albitmaterial vollstindig zertriimmerter Alkalifeldspite gebildet haben. Ich halte dies fiir
wahrscheinlicher als eine Zufuhr von aussen, fiir die ich sonst keine Anzeichen finden kann.

Die Rissbildung und das anschliessende Auskristallisieren eines granoblastischen Gefiiges im Riss
gehoren einer spiteren Phase an als die Albitisierung.

In den Schliffen ist Muskovit einerseits im Grundgewebe verteilt, andrerseits in durchgehenden Zeilen
angehiuft. In einem Schliff durchsetzt eine derartige Muskovitzeile einen perthitischen Alkalifeldspat.
Muskovit ist also gleichaltrig oder jinger als die granoblastische Struktur. Die Muskoviteinschliisse im Albit
kénnten einer ilteren Muskovitgeneration angehéren. Der Schliff eines Handstiicks von stark verschiefertem
Ganna-Gneiss weist einen erheblich iiber dem Durchschnitt liegenden Muskovitgehalt aut (25-35 Vol.-9,).
Unter den nur 10%, ausmachenden Alkalifeldspiten finden sich nur solche der zweiten Generation. Lassen
wir dieses (Gestein aus einem durchschnittlichen Ganna-Gneiss entstehen, so miisste K und 8Si entlang den
s-Flichen abgewandert sein.

Quarz erscheint oft in nesterartigen Aggregaten.

Beitr. geol, Karte Schweiz, N.F., 135. Liefg. 9



Fragliche Aplite oder Pegmatite

In der Gegend des Passo Fornale (6stlich P. di Ruscada) sowie siidwestlich des Lago Morghirolo findet
man im Nebengestein lingliche Linsen und Bénder von leukokraten Gmeissen, die in das Nebengestein ein-
geschlichtet und mit diesem verfaltet wurden. Entweder waren es ehemalige Géinge (Aplite oder Pegmatite)
oder abgescherte Fetzen von Ganna-Gneiss. Zumindest bei den Vorkommen des Passo Fornale wiirde ich
eher das erstere annehmen. Sichere Indizien, wie z.B. reliktische Pegmatitmineralien oder ein direkter
Zusammenhang mit dem Ganna-Gneisskorper, fehlen. In den Schliffen ist Alkalifeldspat nur spérlich vor-
handen. Hauptgemengteile sind verzwillingter Albit und Quarz.

FK 355 (westlich Lago Morghirolo, Koord. 697.900/144.800):

Der Albit, der mehr als 809, der Gemengteile ausmacht, bildet ein modellartiges Mosaikgefiige. Dazu kommen noch
einige leicht beanspruchte grosse, poikiloblastische Korner.

FK 358 (westlich Passo Fornale, Koord. 696.150/141.610/2240):
Serizitisierter Plagioklas (etwa 509%), Quarz (30-409%,), Muskovit (10-209%,), etwas Alkalifeldspat, chloritisierter Bio-
tit, einzelne Granat-Porphyroblasten, Apatit, Erz.

FK 361 (siidlich Passo Fornale, Koord. 696.150/141.610/2240):
Plagioklas (40-50 % ), neben einzelnen Oligoklaskornern sind es grosse und kleine verzwillingte Albite; Quarz (30 bis
409%,), etwas Muskovit, Apatit, sehr wenig chloritisierter Biotit.

Zur Genese des Ganna-Gneisses

Der Ganna-Gneiss entstand durch die alpine Deformation und anschliessende Umkristallisation eines
prialpinen Alkaligranites. Da saure Plutonite innerhalb eines Orogenzyklus postkinematisch intrudieren
und da der « Ganna-Granity» alpin deformiert wurde, muss er einer fritheren Gebirgsbildung angehéren. Die
perthitischen Alkalifeldspéte halte ich fiir Relikte des urspriinglichen Granits.

Wegen der Homogenitit des Gneisses, des Fehlens von Migmatiten und seines sauren Chemismus
kénnen wir annehmen, dass der Granit intrusiv in ein hoheres Stockwerk eingedrungen ist. Eine ehemals vor-
handene Hornfelsfazies des Nebengesteins kann durch die alpine Deformation und Metamorphose verwischt
worden sein. Uber die urspriingliche Gestalt des Granites kénnen wir wegen der alpinen Beanspruchung
wenig aussagen. Bemerkenswert ist, dass seine jetzige Westgrenze iiber mehr als 5 km parallel zu einem
stratigraphischen Horizont, einem Glimmerschieferzug verlduft.

5. Ubrige Vorkommen von Alkalifeldspatgneissen

Es werden einige Vorkommen kleinerer Ausdehnung aufgezihlt, deren Genese z.T. unsicher ist.

a) Ruscada-Gneiss: Der Ruscada-Gneiss bildet westlich meines Gebietes einen grosseren Gesteinskorper.
Nach Bucamany (1953) handelt es sich um «fein- bis mittelkérnige, helle aplitgranitische Zweiglimmer-
Alkalifeldspatgneisse ». Der von mir kartierte Anteil besteht aus einem Bindermigmatit. Die helle,
mengenmiissig oft iiberwiegende Phase entspricht dem Ruscada-Gneiss. In den Pertusio-Zug sind Bin-
der von Ruscada-Gneiss eingeschaltet.

b) Auf der Kuppe 250 m NE von P. 2325 (A. Sponda) findet sich ein etwa 100 m langes Vorkommen eines
leukokraten, flasrigen, stark angewitterten Gneisses. Er ist stark gefiltelt und wahrscheinlich in E-W-
Richtung von oben her eingefaltet. Quarz, Albit und Alkalifeldspat bilden in dieser Reihenfolge die
Hauptgemengteile. Muskovit (5-10%,) und Biotit (etwa 89%) sind Nebengemengteile. Akzessorien :
Klinochlor, Zirkon, Apatit. Gefiige: granoblastisch.

¢) In die feinkérnigen Zweiglimmer-Plagioklasgneisse sind ein paar wenige leukokrate feinkornige Gneisse
eingeschaltet, die wegen ihres kleinen Glimmergehaltes massig aussehen und sich beim Anschlagen als
verhiltnismissig hart erweisen. Der Alkalifeldspat, der Hauptgemengteil werden kann, diirfte auf einen
entsprechenden Chemismus des sedimentiren Ausgangsmaterials zuriickzufiihren sein. In seltenen
Fillen fithren auch die iibrigen Paragneisse etwas Alkalifeldspat (z.B. unterster Teil der Vallone di
Gribbio). Von West nach Ost sind mir folgende Vorkommen bekannt:



— Ostlich der Alpe Ganna. Im Schliff: Quarz, Albit (etwa 50 %), Alkalifeldspat (5-10 %), chloritisierter Biotit, Muskovit,
Erz, sehr selten Klinozoisit—Epidot.

— Ostlich P.2641,4 (P.Forno) findet sich auf Kote 2560 ein 10-15 m michtiges Band eines harten leukokraten Gneisses.
Modalbestand : Albit (30-50 %), Alkalifeldspat (30-50 %), Quarz (etwa 20 9,), brauner sowie chloritisierter Biotit
(5 %), Muskovit, Frz, Zirkon, Apatit. Der Alkalifeldspat bildet Hiufchen mit granoblastischem Gefiige in einer Grund-
masse von Albit.

— In einer leukokraten Probe des feinkornigen Biotit-Oligoklasgneisses nordlich der A. Sponda liess sich ein schwacher
Alkalifeldspatgehalt feststellen (1-21, %) (Koord.703.050/143.050/2250).

=~ Im Biichlein westlich Doro ist auf Kote 1540 ein Gneiss aufgeschlossen, der neben den Hauptgemengteilen Quarz, Albit
und Alkalifeldspat wenig chloritisierten Biotit und Muskovit sowie etwas Apatit enthiilt.

d) Ostlich von Doro treten in einem tektonisch dhnlichen Niveau leukokrate, plattige bis schiefrige musko-
vitfithrende Gneisse auf:
— Siidostlich Doro, Kote 1400. Mineralbestand: Albit und Alkalifeldspat sind Hauptgemengteile, Qua.rz und Muskovit
(510 9) Nebengemengteile. Akzessorien: brauner Biotit, rz, Apatit.

— 200 m siidéstlich Olina; Modalbestand : Plagioklas (etwa 60 %), Quarz (etwa 30 %), Alkalifeldspat (10 %), Muskovit
(1-3 %), Akzessorien: Klinochlor, Klinozoisit—Epidot, Himatit.

6. Zusammenfassung

Betrachten wir die Hauptvorkommen von Alkalifeldspatgneissen im kartierten Gebiet, so kénnen wir
zwei Typen unterscheiden:

1. Die Augengneisse der Verzasca ensprechen mehr dem Typ der von Paragneissen umbhiillten Kern-
gneisse. Besonders deutlich erkennen wir das an der Antiform im Val Lareccio, wo ein Kern von Augengneiss
symmetrisch von Amphibolit und Staurolith-Glimmerschiefern umhiillt wird. Reliktische Alkalifeldspite
finden wir nicht.

2. Leventina-Gneiss und Ganna-Gneiss verhielten sich gegeniiber der alpinen Deformation passiver. Die
Paragneisse zu beiden Seiten des (ranna-Gneisses zeigen keinerlei Symmetrie. Auch beim Leventina-Gneiss
ergeben sich aus den bisherigen Kartierungen keine Anhaltspunkte fiir eine Umhiillung.

Die Biotite der zweiten Gruppe haben im Gegensatz zu den braunen Biotiten der Augengneisse eine
olivgriine oder braunlich-olive Farbe.

Alkalifeldspdte: Sowohl Ganna-Gneiss wie auch Leventina-Gneiss enthalten prikinematische Alkali-
feldspiite. Diese sind deutlich beansprucht und um ein vielfaches grisser als die Alkalifeldspiite der zweiten,
postkinematischen Generation. Letztere sind ein Bestandteil des granoblastischen Grundgewebes und zeigen
oft eine flaue Mikroklingitterung.

E.WEeNK hat in seinen Arbeiten nachgewiesen, dass die alpine Metamorphose ihr Temperaturmaximum
nach der Hauptdeformation erreichte. Falls die priikinematischen Perthite des Ganna- Gneisses, die bis zu
50%, Albit enthalten, durch Entmischung eines Alkalifeldspates entstanden, so muss die Bildungstemperatur
nach Bowen & TurrLe (1950) mehr als 5500 betragen haben. Da bisher keine Anzeichen fiir eine hohe
prikinematische Metamorphose withrend der alpinen Gebirgsbildung vorliegen, miissten die prikinemati-
schen Alkalifeldspite ebenfalls prialpin sein. Auch im Falle des Leventina-Gneisses ist es wahrscheinlicher,
dass die alpin deformierten porphyrischen Alkalifeldspite prialpin entstanden. Dies bezieht sich auf den
nordlichen Teil des Leventina-Gneisses, der im Siiden eine alpine Palingenese erlitt.

Zwei Generationen von Alkalifeldspiten wurden in der lepontinischen Gneissregion von P.HasLer
(1949) im Sambuco-Lappen, von A. G.MiLxgs (1965) in der Antigorio-Decke und von H. WierLaxp (1966)
im Gebiet der Valle Isorno beschrieben.



B. Gesteine mit Hornblende

1. Gebiinderte Amphibolite am Rande der Augengneisse der Verzasca

Diesem Amphibolitzug kann man entlang dem Rand der Augengneisse der Verzasca ununterbrochen
folgen. An manchen Stellen diinnt er aus, an andern, wie z. B. auf A.Lareccio, schwillt er an. Die Amphi-
bolite sind stark durchbewegt und verfaltet. Im obersten Val Lareccio kann man in der Randfazies der
Augengneisse Linsen und walzenférmige Rollkorper von Amphibolit antreffen.

Eine Ubersicht iiber den Mineralbestand charakteristischer Binder gibt die untenstehende Tabelle
(Gehalte in Vol.-9,).

FK 171 FK 172 | FK 173 FK 123a FK 123b
Plagioklag: .. rniistat 30-50 50-60 10-20 20 - 60-70
Hornblende ............. 5-10 5-10 T0-80 — —
B IOt i e et e 15-20 5 5-10 50-75 5-15
R ES v S e e B SR 25-35 25 -+ 10 10-30
BRI s i bt e s —_ 2- 3 — 10-15 -k

Alkzessorien: Zoisit, Apatit, Titanit, Rutil, Erz, Pyrit, Chlorit, (Zirkon, Granat, Alkalifeldspat).

FK 171-173 Proben aus dem gebiinderten Amphibolit im Bachbett siidlich A.Lareccio (Kote 1740).
FK 123 feingebiinderter Gneiss des Amphibolitzuges am Fusse der Westwand des P. Piodisci (Kote 2600).
a) dunkle Lage, b) helle Lage.

Die Schliffuntersuchungen ergaben folgendes: Neben der griinen Hornblende tritt in Form von Linsen
auch Aktinolith auf. Im Schliff FK 172 umsiumt Titanit Kerne von Rutil. Alkalifeldspat kommt nur mit
chloritisiertem Biotit zusammen vor (s.p.: 37).

Neben kalzitfithrenden Biotit-Plagioklas-Gneissbéindchen findet man auch epidotfithrende Biotit-
Plagioklasgneisse, die mit dem gebénderten Amphibolit assoziiert sind (A. Starlarescio).

Zur Genese

Schwierigkeiten ergeben sich, sobald wir versuchen, den Zug von gebéindertem Amphibolit einer geologi-
schen Einheit zuzuordnen und seine Entstehung zu deuten.

Wie gesagt, begleitet der Amphibolitzug in mehr oder weniger miichtiger Ausbildung die Augengneisse
der Verzasca. Unmittelbar am Kontakt herrscht auch Kondordanz zwischen Amphibolit und Gneissen der
Campo Tencia-Masse. Auf der geologischen Karte erkennt man aber, dass vom Amphibolit ausgehend je
nach Standort verschiedene Gesteine aufeinanderfolgen :

— im Val Lareccio: Zweiglimmer-Plagioklasgneisse/Staurolith- Glimmerschiefer,

— im Val Campala: Zweiglimmer-Plagioklasgneisse,

— im obersten Val Chironico: Zweiglimmer-Plagioklasgneisse/Staurolith- Glimmerschiefer. Letztere hiin-
gen aber nicht mit jenen des Val Lareccio zusammen.

Im grossen gesehen, verlaufen also die Zonen von Amphiboliten und Gneissen der Campo Tencia-Masse
nicht konkordant.

Die schéne Binderung der Amphibolite deutet auf sedimentogene Herkunft hin (Wechsellagerung von
Mergeln mit tonig-sandigen Schichten). Es ist unwahrscheinlich, dass die Amphibolite als basische Randzone
der Augengneissmassen gedeutet werden kénnen; doch wird man diese Moglichkeit erst eindeutig verneinen
konnen, wenn man die Genese der Augengneisse kennt. Ist die erste Erklirung richtig, dann muss sich die
Campo-Tencia-Masse iiber den Amphiboliten disharmonisch von den Augengneissen losgelost haben, oder
es muss eine Diskordanz bestehen.
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2. Hornblendefiihrende, plagioklasreiche Biotitgneisse des Val Chironico

Es handelt sich um eine Serie von fein- bis mittelkornigen Gueissen, die eine charakteristisch griinlich-
graue Farbe aufweisen. Sowohl PrersweErk wie (Casasopra zihlten diese Serie zum Leventina-Gneiss.
(Casasopra hat hier allerdings nicht selber kartiert, und Prerswerk diirfte die Obergrenze des Leventina-
(Gmeisses vor allem auf Grund der Morphologie gezogen haben. Denn diese Gneisse bauen die Steilwinde des
untersten Val Chironico auf. Gegen Norden keilen sie oberhalb Moaglio aus.

Die Serie ist uneinheitlich, neben typischen griinlich-grauen Varietédten treten oft leukokrate Typen
auf; hie und da stésst man auch auf Biotit-Amphibolite. Selten, aber auffillig sind Gneisse mit einer leuko-
kraten plagioklasreichen Grundmasse, in der sich bis zu mehrere Zentimeter lange Hornblenden befinden.

Geschitzter Modalbestand:

| FKes7 | FKas FK 384
Plagioklas ............ 50-60 6080 50-60
Bighit =i it aia S 15 10-20 5-10
Hornblende ........... 21,5 -+ —
QUATZ S oove ) S e Sieta s 25-30 1020 30

Alkzessorien: Kalzit, Apatit, Granat, Chlorit, Zoisit—-Epidot, Titanit, Erz, (Orthit).

FK 237 typischer griinlich-grauer, fein- bis mittelkorniger Gneiss (Weg von Chironico nach Olina; Koord.707.350/142.900/
1220).

FK 248 grimlich-grauer, fein- bis mittelkorniger Gneiss (Val Chironico, Weg; Koord. 706.400/141.350/920).

FK 384 leukokrater Gmeiss mit 5 %, Muskovit und 2 %, Alkalifeldspat (Val Chironico; Koord.707.000/141.775/830).

Im Schliff haben die Hornblenden bliulich-griine Farbe. Oft enthalten sie in Rissen und als Einschliisse
Kalzit und Chlorit. Kalzit kann in geringen Mengen auch unabhéngig von Hornblenden im Grundgewebe
auftreten. Beim meist mehr als die Hilfte des Volumens einnehmenden Plagioklas handelt es sich um basi-
schen Oligoklas bis Andesin. Der briunlich olive bis olivgriine Biotit verleiht dem Gestein die charakteristi-
sche Farbe. Biotite konnen mehrere Millimeter Durchmesser erreichen. Wir finden sie auch als Einschliisse
und Rissfiillungen der Hornblenden. Der Biotit scheint also jinger zu sein als die Hornblende. Der rissige,
unregelmiissig geformte Granat enthélt in den Rissen Chlorit.

3. Ubrige Vorkommen von Amphiboliten und Hornblende-Gneissen

Diese Gesteine sind in der Campo Tencia-Masse selten. Vereinzelte kleinere Vorkommen begleiten den
dusseren Rand der Zweiglimmer-Plagioklasgneisse im Norden und Nordwesten. Ahnlich sind die Verhilt-
nisse im Gebiet A.Sponda—P.Forno, wo Amphibolite und Hornblendegneisse an der Grenze zwischen
Biotit-Gneissen und Staurolith-Glimmerschiefern zu finden sind.

Petrographisch sind es: Biotit-Amphibolite, Hornblende-Plagioklasgneisse und plagloklasrelche Biotit-
Hornblendegneisse, die hiufig noch etwas Granat fithren. Die plagioklasreichen Typen enthalten meist eine
aktinolithische Hornblende. Diese sammelt sich bei htheren Gehalten in Hiufchen an, so dass das Gestein
fleckig aussieht.

Neben den Hauptgemengteilen Biotit, Hornblende und Plagioklas findet sich untergeordnet immer
etwas Quarz. Ein Schliff vom Amphibolit des P. Forno enthiilt etwa 59, Alkalifeldspat. In diesen Amphiboli-
ten und jenen nérdlich des Lago Morghirolo macht der Titangehalt bis zu 29, aus. Weitere Akzessorien sind :
Erz, Granat, Apatit, Kalzit, Chlorit und untergeordnet : Rutil, Zirkon, Muskovit.

Eine besonders schone Umwandlung von Hornblende in Chlorit und Kalzit zeigt ein Biotit-Hornblende-
gneiss mit 50-75%, Plagioklas, der 400 m nérdlich von Olina ansteht (Koord. 706.850/143.250). Die aktinoli-
thische Hornblende wird beinahe vollstindig in ein nach ihr pseudomorphes Gemenge von Klinochlor und
Kalzit umgewandelt. Bei dieser Reaktion miissem Kohlendioxyd und Wasser zugefiihrt werden. Das bei der
Reaktion frei werdende Si0O, ist entweder im Grundgewebe als Quarz kristallisiert oder abgewandert. Der
entstehende Klinochlor ist farblos, zeigt negative Elongation und graue Interferenzfarben (4 etwa 0,007).



Fig.7: Pseudomorphose von Kalzit und Chlorit nach Hornblende
(Vergr.: etwa 40mal).

4. Der karbonatfiihrende Biotitschieferzug westlich des P. Crozlina

Die locherige Anwitterung dieses braunen Biotitschiefers wird durch einen geringen Karbonatgehalt
verursacht. Der Hauptzug erreicht seine grosste Michtigkeit (20-30 m) im Télchen westlich des Passo
Crozlina. Gegen Norden ldsst er sich bis zum kleinen Crozlinagletscher verfolgen, doch diirfte ein locherig
anwitternder, hornblendefithrender und biotitreicher Gneiss, der 100 m westlich des P. 2271 eine langgezogene
Linse bildet, ebenfalls mit diesem Leithorizont in Zusammenhang stehen. Westlich des Hauptzuges treten
immer wieder kleine linsenférmige Vorkommen auf.

~ Im Handstiick ist der Biotitschiefer intensiv gefiltelt.

Mineralbestand:

— Hauptgemengteile: Biotit (30-509%,), Plagioklas, Hornblende (aktinolithisch); Quarz.
— Nebengemengteile und Akzessorien: Kalzit, Granat, Chlorit, Muskovit, Zoisit, Klinozoisit, Titanit,
Rutil, Apatit, Turmalin, Zirkon, Erz, Graphit.

Im Schliff driickt sich die intensive Féltelung in einer mimetischen Kristallisation des Hauptgemeng-
teils Biotit aus, der allerdings postkristallin schwach verbogen wurde. Eindeutig jiinger und ohne sichtbare
Bewegungsspuren sind die grossen Plagicklas- Poikiloblasten, die mimetisch kristallisierten Biotit als Ein-
schliisse enthalten. Die Plagioklase weisen grosse Unterschiede im Anorthitgehalt auf. Im allgemeinen sind
sie invers zonar (Andesin bis Anorthit). Es kann aber auch vorkommen, dass parallel zu einer durch Pigment
abgebildeten Filtelung Streifen auftreten, die einen anderen Anorthitgehalt haben als der sonst homogene
Plagioklas. Urspriingliche stoffliche Ungleichheiten beeinflussten also lokal den Anorthitgehalt.

Biotit findet sich auch in den Rissen der Hornblenden und des Granates. Auffallenderweise kommen im
Innern von Plagioklasen Zoisitkorner mit Nidelechen von Rutil vor. In dhnlicher Lage erscheint auch Serizit.
Diese beiden Mineralien konnten also Reste eines fritheren Mineralbestandes darstellen. Die in Knoten er-
scheinende aktinolithische Hornblende enthilt in Rissen und als Einschliisse Kalzit und Chlorit. Titanat ist
mit Hornblende assoziiert.

Versuchen wir die auftretenden Mineralien in einer relativen Altersfolge aufzustellen, so erhalten wir
folgendes Ergebnis:

— Klinozoisit, Zoisit, Serizit, Rutil, Kalzit, Granat, Biotit T (?),
Deformationsphase (Féltelung), y

Bildung von Aktinolithknoten, Titanit, Rekristallisation von Biotit IT,
schwache Bewegungen, die zur Verbiegung von Biotit fithren,

— Plagioklas-Porphyroblasten,

— Umwandlung von Hornblende in Chlorit 4 Kalzit, Chloritisierung des Biotits.

|

|

C. Paragneisse und Glimmerschiefer der Campo Tencia-Masse

Um etwas iiber den inneren Aufbau der Campo Tencia-Masse zu erfahren, musste versucht werden, diese
zu unterteilen. Gute Leithorizonte, wie Marmore, Quarzite oder Amphibolite, fehlen. Graphithaltige Gneisse,
intensiv gebiinderte Gneisse und Biotit-Plagioklasgneisse wechsellagern sowohl untereinander wie auch
mit den hauptsichlich vorkommenden Zweiglimmer-Plagioklasgneissen. Deshalb gelang es nicht, diese
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Typen gegeneinander abzugrenzen. Als Kartierungsgrundlage blieb eine Zweiteilung in Gneisse und Glimmer-
schiefer. Diese Unterteilung entspricht jener in psammitische und in pelitische Gneisse, die man in der eng-
lischen Literatur oft antrifft. H. Preiswerk (1918, 19384) ist, wie aus Feldbuchnotizen hervorgeht, beim
Kartieren von idhnlichen Prinzipien ausgegangen; doch hat er beim Zusammenstellen der Karte seine
«braunen Gneisse » mit den Glimmerschiefern zusammengefasst und gewisse Biotit-Plagioklasgneisse mit
Orthogneisstarbe belegt (Aplitgneisse und Granulitgneisse der Spezialkarte 116). Dadurch erhielten Ganna-
Gmeiss und die Knotengneisse nérdlich und 6stlich des P. Forno ungliicklicherweise die gleiche Farbe.

Dort, wo typische grobkdrnige Glimmerschiefer an ebenso typische feinkornige Biotitgneisse oder
Zweiglimmergneisse stossen, liess sich eine Grenze leicht ziehen. Schwieriger wird es, wenn die Gneisse sehr
glimmerreich und feinlagig werden und die Glimmerschiefer mit derartigen Typen wechsellagern, Auf diese
Schwierigkeiten stosst man vor allem im Gebiet siidlich der Linie A. Sponda—Cala. Fiir die Karte wurde in
diesem Falle die Signatur fir Glimmerschiefer gewiihlt, und die Gneisshiinke sind nur dort ausgeschieden, wo
es der Massstab erlaubte.

1. Feinkornige Zweiglimmer-Plagioklasgneisse und Biotit-Plagioklasgneisse

Es sind hauptsichlich diese Paragneisse, welche die Campo Tencia-Masse aufbauen. Die mit Glimmer
belegten s-Fldchen haben braune bis rotbraune Farbe, seltener erscheint ein hellvioletter Glanz. Bei quer zu
sangeschlagenen Bruchflichen frischer Handstiicke ist die Farbe meist grau bis hellgrau. Sowohl Gneisse wie
Glimmerschiefer wittern braun an. Da der gleiche Gesteinszug in der Region der Alpweiden braun, in den
hochgelegenen Karen jedoch grau aussieht, kann die Unterteilung BucaMANNS in «graue» und «braune »
Gmeisse nicht als Kartierungsgrundlage dienen.
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Fig.8a: Muskovit- und granatfiihrender Biotit-Plagioklasgneiss; helles Band aus einem gebiinderten Gneiss (dunkle Biinder —
Knotengneiss) (6stlich A. del Lago, Block im Schutt) (FK 99).

Fig.8b: Feinkorniger, feinlagiger, granatfithrender Zweiglimmer-Plagioklasgneiss (FK 226: Fundort siehe p. 24).
Vergr.: etwa 35mal.

Quarz = weiss Muskovit = lings schraffiert
Plagioklas = punktiert Granat = fett umrandet
Biotit = gestrichelt Erz = schwarz
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Im Diinnschliff bauen die Hauptgemengteile Quarz und Feldspat zusammen mit dem Granat eine fein-
kornig-granoblastische Struktur auf (s. Fig.8). In Schnitten senkrecht b schwankt der mittlere Korndurch-
messer zwischen 0,1 und 0,3 mm, wobei die Quarzkristalle durchschnittlich etwas grosser werden (bis 0,5 mm).
Die Kérner sind bei feinlagigen Typen anisometrisch, abgeflacht parallel s und geldngt in Richtung b des
Getiiges. Die Biotitschiippchen werden in typischen Gesteinen 0,5-0,8 mm gross, seltener sind Fiélle, in denen
sie mehrere Millimeter Durchmesser aufweisen. Die Glimmer sind meist gut in s geregelt. Bei hoheren Glim-
mergehalten treten Glimmerzeilen auf, was den Gesteinen ein feinlagiges Aussehen verleiht.

a) Zweiglimmer-Plagioklasgneisse

Bei den meisten Zweiglimmer-Plagioklasgneissen bewegt sich der Gehalt an Hauptgemengteilen in
folgenden Grenzen:

Quarz 30-50 %,
Plagioklas 15409,
Biotit 10-25 9

Muskovit 5-159,

Quarz ist meist der haufigste Gemengteil, quarzitische Typen kénnen bis 80 Vol.-9%, davon enthalten.
Quarzarme und plagioklasreiche Gesteine sind bei den Zweiglimmergneissen selten. Der Glimmergehalt
schwankt am stirksten, er kann bis auf 59, absinken. Im allgemeinen ist im Gestein mehr Biotit als Muskovit
vorhanden.

Chemische Analysen von feinkiornigen Zweiglimmer- Plagioklasgneissen

Analytiker: H. Schwander

Gew.-%, FK 220 FK 226 FK 227 Kat-9% | FK220 | FK226 FK 227
Si0,*) 67,3 69,7 61,1 Si 65,1 67,0 58,2
AL,0, 14,7 15,1 174 Al 16,7 17,1 19,5
Fe,0, 4l 1,12 0,1 Fed+ 0,0 0,8 0,1
FeO 5,03 3,63 6,4 Fe2+ 4,1 2.9 5,1
MnO 0,09 0,07 0,14 Mn 0,1 0,1 0,1
MgO 2,7 2,92 3,6 Mg 3,9 3.1 5,1
(a0 15 1,6 13 Ca 16 1,6 13
Na,O 2,2 2.3 1,9 Na 41 43 3,5
K,O 3,0 2,0 52 K 8,7 2,5 6,3
TiO, 0,9 0,7 0,9 T 0,6 0,5 0,6
P,0, 0,20 0,12 0,17 P 0,2 0,1 0,2
H,0~ 0,15 0,12 0,0

H,0+ 2,94 1,26 1,83

*) 810, als Differenz auf 100 %, berechnet.

Modalbestand

FK 220 Zweiglimmer-Plagioklasgneiss; Val di Lareccio
(Schutt).
Koord. 696.880/138.220/2170.

FK 220 [ FK226 | FK 227

35 ¢
Sllzi;moklas ggzz :g:‘; éi:? FK 226 feinlagiger, granatfiihrender Zweiglimmer-Plagio-
Dottt Al ie il w0 19,4 14,3 29,7 klasgneiss; Val Prato (Schlucht zwischen Schiedo
Ohloribl oo 0,4 =3 0, und A.Campo Tencia).
Muskovit ......... : 7.1 6,5 20, Koord. 697.475/139.860.

2.8 FK 227 feinkorniger glimmerreicher Zweiglimmer-Plagio-

Slt'];::l?ftel.d q pa t ; 0_,8 ?j) o1 klasgneiss; Val Pmt';o (Schlucht zwischen Schiedo
APOC . e ol ia b 0,3 04 0,4 und A. Campo Tencia).

1Ty e 1 ,2 0,5 0,1 Koord. 697475/139.860

Disthery.. o s 1,8 — 15

Staurolith ........ —— 15 0,8

Rl A0 Lt e i, 0,1 — —

Turmaliy . 7. ..o ot — — 0,6
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Granat ist ein Nebengemengteil (0-59%,), der in fast allen Schliffen vorkommt. Oft ist er regelmissig ver-
teilt, manchmal auch fleckenweise konzentriert. Graphit kann in Form von Pigment vorhanden sein und dem

Gestein eine graue Farbe verleihen.

Alkizessorien sind : Erz (bis 29,), Apatit, Klinochlor (bis 2%,), Zirkon, Rutil, (Turmalin, Disthen, Kalzit,

Alkalifeldspat, Staurolith).

b) Biotit-Plagioklasgneisse

In den Biotit-Plagioklasgneissen konnen plagioklasreiche und quarzarme Typen auftreten (bis 809,
Plagioklas). Der Granatgehalt ist durchschnittlich grisser als in den Zweiglimmer-Plagioklasgneissen. Nor-
malerweise ist der Biotitgehalt gering, so dass die Biotit-Plagioklasgneisse in manchen Fillen zu verhiltnis-
missig leukokraten feinkornigen Gneissen werden, die zusammen mit den Knotengneissen fast massige
Wiinde aufbauen. Wegen des spérlichen Glimmergehaltes erhilt oft bereits das Handstiick ein massiges Aus-

sehen.

¢) Knotengneisse

Ein weiteres charakteristisches (restein sind die sogenannten Knotengneisse. Sie sind relativ hart und
konnen, wenn sie in grosseren Massen auftreten, fiir Steilstufen und Winde verantwortlich sein.

Die von Glimmern, d.h. hauptsichlich grobschuppigem Biotit, umrahmten Knoten enthalten Plagio-
klas, Quarz und winzige Granate (Almandin). Diese sind mit der Lupe als weinrote Punkte zu erkennen und
verleihen den Knoten wegen ihrer pigmentartigen Verteilung eine blassritliche Farbe (chemische Analyse

siehe p.40).

Knoten gibt es auch in den Glimmerschiefern, doch handelt es sich dort neben polymikten Knoten auch
um Plagioklas-Porphyroblasten. Auf der geologischen Karte (vgl. Taf.I) bezeichnet die Knotensignatur in
den Glimmerschiefern der A.Sponda Knotengneissbinder und nicht Knoten in Glimmerschiefern.

Einen Anhaltspunkt fiir die Entstehung der Knoten liefert das Gefiige. Die linsenférmigen Knoten
liegen zwar in den meisten Fillen parallel der Stoffbinderung, in gebiinderten und gefalteten Partien er-
kennt man aber, dass sie parallel zur Achsenebene der Faltung eingeregelt sind und schief an die Stoffgrenzen
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Fig.9: Biotit-Plagioklas- Knotengneiss, granat- und muskovitfiihrend (FK 340a). Im Zentrum ein Knoten, bestehend aus einem
feinkornigen Gewebe von Quarz (weiss), Plagioklas (punktiert) und Granat (fett umrahmt), umgeben von Muskovit und grob-

schuppigem Biotit. Vergr.: etwa 30mal.
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stossen. Irgendwie muss also ihre Bildung mit der Deformation zusammenhéingen. Wir kénnten uns vor-
stellen, dass die Glimmer auf den durch die Faltung entstandenen Schieferungsflichen kristallisierten und
dass das restliche Material sich in den Knoten sammelte. Die Knoten wéiren durch eine metamorphe Diffe-
rentiation entstanden. Derartige Differentiationen haben sicher eine Rolle gespielt, doch kénnen sie nicht
allein ausschlaggebend gewesen sein. In der Zusammensetzung unterscheiden sich die Knotengneisse nicht
wesentlich von den Biotit-Plagioklasgneissen oder den Zweiglimmer-Plagioklasgneissen, und doch treten sie
mit letzteren zusammen als selbstindige Bénder auf. Noch wichtiger ist das Auftreten von Knotengneissen
in einem bestimmten stratigraphischen Horizont: sie umrahmen die Glimmerschiefer der A.Sponda fast
durchgehend in einer Michtigkeit von 200 bis 400 m.

Ich nehme deshalb an, dass auch primére sedimentére Eigenschaften eine Rolle spielten, moglicherweise
bildeten grossere Quarz- und Feldspatkorner in Arkosen die Ansitze fiir die spiteren Knoten.

Chemasche Analysen von Knotengneissen und Biotit- Plagioklasgneissen

Analytiker: FK 340a, FK 840 b: H. Schwander
HP 303a: H.P. Preiswerk

Gew.-%, FK 340a FK 340b HP 303a Kat.-9, 340a 340b 303a
Si0, 75,5%) 75,3%) 73,93 Si 72,9 72,4 70,9
ALO, 10,5 10,5 9,12 Al 12,0 11,9 10,3
Fe,0, 0,19 0,0 2,52 Fes+ 0,1 0,0 18
FeO 3,76 3,93 3,27 Fe+ 3,0 8,1 2,7
MnO 0,07 0,12 0,07 Mn 0,1 0,1 0,1
MgO 2,2 2,2 1,87 Mg 3,1 3,1 2,7
CaO 14 1,5 1,68 Ca 15 1,6 1.7
Na,0 2,5 2.8 3,44 Na 47 52 6,4
K,0 1,7 1,7 2,13 K 2,1 2,1 25
Ti0), 0,6 0,6 1,01 Ti 0,4 0,4 0,7
P,0, n.b. n.b. 0,19 P 0,1%) 0,1%) 0,2
H,0—~ 0,18 0,14 0,08
HO At 1,13 0,91 *) P berechnet aus dem Modalbestand.

*) Si0, in den beiden ersten Analysen als Differenz auf
100 9, berechnet.
Modalbestand
FK 340a,FK 340b: granatfiihrende Muskovit-Biotit-Plagio-
340a 340b klas-Knotengneisse; siidlich P.Crozlina.
q ¢ Koord. 698.150/149.900/2550).

AP g 5 Rz, «ih . 1P 3080: Biotit-Plagiokl/a.sgneiss; nordlich P. del Laghetto

Plagioldag' ... ..l 28,8 33,8 Kote 2300

okl <. 18,3 18,1 (Kote 2300).

Muskovit ............ 7 | 5,8

(€7 113 AR N Wl 1,5 2,0

Apatib. e . 0,5 0,4

i vy R DN R B ol 0,4 0,4

d) Graphithaltige Gesteine?)

Spuren von Graphit findet man in Glimmerschiefern und Biotit-Plagioklasgneissen. Figentliche
graphithaltige Typen sind jedoch in den feinschiefrigen Zweiglimmer-Plagioklasgneissen héufiger. Innerhalb
dieser Gruppe konnen sie in gewissen Horizonten vermehrt auftreten.

Auffallend ist die Probe FK 377 mit ihrem ausserordentlich hohen Apatit- resp. Phosphorgehalt. Da nur
noch Quarz als Hauptgemengteil erscheint, muss das Sediment ein ziemlich reiner kohlehaltiger Sand
gewesen sein.

1) Graphitnachweis siehe p. 36.
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Amnalysen von Graphit-Gneissen

Analytiker: H. Schwander, F. Keller

Gew.-% | FK310 FK 337 FK 338 FK 877
SHERESTE 72,8%) 64,7 52,5 52,3
AlsOg 5 Lnes 12,1 18,2 19,3 3,9
Polh . vt 0,9 — 14 18
18 PR 3,8 0,5 3,5 1,3
MO # b 0,07 0,1 0,6 0,3
MgO ....... 2.0 04 2,6 0,8
Cafinding, 1,9 2,6 13 5,5
WA .« ..o 0 2,1 42 2,2 0,06
o ORI 0,8 14 45 0,8
MO s et 1,0 0,3 1,0 0,2
PR n.b. n.b. n.b. 5.2
H,0+C..... 2,5 76 10,4 24,2
Summe . .... *) 99,9 99,0 95,9

*) Si0, als Differenz auf 100 %, berechnet.
Modalbestand
310 337 338 377

(18157 SRR MR o, 8 45,9 2,8 7 39

Plagioklan =400 b, 02, 32,6 71,3 10 —

Lo TR 12,3 13 30 2

Muskovit ............ 43 12,1 40 6

GIANAb S o cobs sl 4o 2,6 0,1 — —

ApatiiRer T i inon® 20 0,2 0,1 - 4

Graphit (+Erz) ...... 1,6 12,1 13 49

Bkl il 0.3 0,2 b 5

Alkalifeldspat ........ 0,2 — — -

2850).

e) Gebdnderte Gneisse

So monoton die Paragneisse im grossen gesehen sind, im kleinen zeichnen sie sich durch eine vielfiltige
Biinderung aus. Diese Binderung ist geradezu charakteristisch fiir die Campo Tencia-Masse. Sie entspricht
der Wechsellagerung der urspriinglichen Sedimente. Der unterschiedliche Chemismus der einzelnen Béinder
wurde moglicherweise durch metamorphe Differentiation noch verstirkt (z. B. Wandern von zusétzlichem
Alumosilikatmaterial in die tonerdereichen dunklen Biander bei der Sprossung des Stauroliths).

Als dunkle Biinder treten auf:

— feinkornige Gneisse mit geringen Quarzgehalten und hohen Biotit- und Plagioklasgehalten,
— biotitreiche Knotengneisse (oft disthen- und/oder staurolithfithrend),
— zentimetermichtige Bindchen mit Alumosilikaten (Staurolith, Disthen), dhnlich wie sie P.Eskora

(1989, p.271) als warvige Glimmerschiefer beschrieb,
— graphithaltige Gneisse.

FK 310 graphit- und muskovitfiihrender Biotit-Plagioklasgneiss. Westlich P. Ganna (Koord. 697.260/144.000/2600).
FK 337 quarzarmer, biotitfiihrender Graphit-Muskovit-Plagioklasgneiss. Siidlich Passo Crozlina (Koord.698.700/143.310/

FK 338 Plagioklas-Graphit-Biotit-Muskovitgneiss. Siidlich Passo Crozlina (Koord. 698.700/143.310/2850).
FK 377 biotitfithrender Muskovit-Graphit-Gneiss. Val Prato, siidlich P.2763 (Koord.697.700/142.950/2630).
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Die hellen Binder sind glimmerarm und meist quarzreich. Der Plagioklasgehalt schwankt ; neben mittle-
ren kénnen auch hohe Konzentrationen auftreten.

Als Beispiel sei die Modalanalyse von drei aneinandergrenzenden, je 20 em méchtigen Bindchen wieder-
gegeben, die vom Gipfel des P.Campo Tencia (3071,6) stammen. FK 18 wurde einem Knotengneissband
entnommen.

FK18 | FK19 FK 20
GuaTzr: ot X 244 43,1 59
Plagioklas (Oligoklas) . . 32,4 412 45,7
IBiotit) - R sy n A 25,5 12,1 31,9
Klinochlor: . .¥ad L u.0% 1,0 o 14
Muskovit”. ...l o 15,5 0,1 44
(€5 2701 PSRl PR 1,0 e 5,2
Brz), 5 it B A 2L 0,2 0,8 0,9
FETTE ion ISP 0,2 0,5 0,6
Hurmabinier, Sasg fs 3 0,1 — —
Disthon’, = e ety — — - 3,9

Die Miéchtigkeit der Bénder reicht vom Bereich der Kornzeile bis zu Binken von mehreren Dutzend
Metern.

An einigen Stellen wurde eine allmihliche Abnahme des Glimmergehaltes, d. h. ein gradueller Ubergang
von hellen in dunkle Typen, festgestellt. Ein noch erkennbares «graded bedding », das eine «oben-unten »-
Beziehung ergeben hiitte, habe ich nicht gefunden.

f) Kalksilikatknauer

Hauptséchlich in Zonen mit Knotengneissen kénnen faust- bis kopfgrosse Kalksilikatknauer auftreten.
Sie sind hart anzuschlagen und wittern oft heraus. Ferner fallen sie wegen ihrer durch den Granatgehalt ver-
ursachten rétlichen Farbe auf. In typischen Vorkommen werden sie von einem zentimeterbreiten Rand aus

Hornblende umgeben.
In einem Schliff folgen sich von aussen gegen innen folgende Zonen, von denen die drei ersten nur wenige

Millimeter méchtig sind :

— Granat, Plagioklas (Klinochlor, Quarz, Hornblende),

— vorwiegend Hornblenden,

— Granat (etwa 609;), Plagioklas (Klinochlor),

— Hornblende (mehrere Millimeter lange Porphyroblasten) mit etwas Plagioklas,
— basischer Plagioklas, Granat, Quarz, etwas Hornblende.

Die Granate im Zentrum sind ausserordentlich klein (etwa 0,1 mm). In den poikiloblastischen Horn-
blenden sind sie als Einschliisse enthalten. An Akzessorien sind vorhanden: Apatit, Erz, Titanit und Klino-
70isit.

Wahrscheinlich bildeten sich die Kalksilikatknauer wihrend der Metamorphose aus Kalkkonkretionen,
wie wir sie in tonigen oder sandigen Sedimenten oft antreffen.

2. Glimmerschiefer

Die Glimmerschiefer unterscheiden sich von den Gneissen nicht nur durch das Auftreten grosser
Staurolith-, Granat- und Disthen-Porphyroblasten, sondern vor allem durch die eng gescharten durchgehen-
den Glimmerhéute. Im Gegensatz zu den Gneissen ist in den Glimmerschiefern der Muskovitgehalt meist
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grosser als der Biotitgehalt. In Extremfillen enthalten Glimmerschiefer 60 Vol.-%, Muskovit. Typisch fiir
Glimmerschiefer sind folgende Mengen an Mineralien:

Quarz 5-40%
Plagioklas 0-25%
Biotit 5-25 9

Muskovit 20-60 %,

Dazu kommen je nachdem noch bis zu 20%, Granat, Staurolith oder Disthen. Wilhrend der Feldarbeit
wurden vor allem die folgenden Kombinationen festgestellt:

— Granat-Glimmerschiefer,
— (ranat-Staurolith- Glimmerschiefer,
— Disthen-Staurolith- Glimmerschiefer.

Meist sind es Zweiglimmerschiefer; Biotitschiefer sind seltener als Muskovitschiefer. Der Plagioklas-
anteil kann den Quarzgehalt bei weitem ibersteigen (A. Sponda). Trotzdem handelt es sich auch in solchen
‘Fillen um typische Glimmerschiefer (Wexk 1963),

Ficherformiger Klinochlor und Erz kénnen Konzentrationen von einigen Prozenten erreichen. Weitere
Alkzessorien sind : Turmalin, Rutil, Titanit, (Epidot, Klinozoisit, Zirkon).

Westlich des Lago Morghirolo existiert ein kleineres Vorkommen von Turmalin- Glimmerschiefer. ITm
itbrigen erscheint Turmalin nur akzessorisch.

Die Glimmerschiefervorkommen meines Arbeitsgebietes konnen in zwei Gruppen unterteilt werden.

Mehr im Innern der Campo Tencia-Masse (siidlich) herrschen granatfithrende Staurolith-Glimmer-
schiefer vor. Die grossen Vorkommen, die sich westlich und nordwestlich der A. Sponda erstrecken, und jene
oberhalb Cala—Ces fithren ebenfalls Granat, doch erscheint Disthen als zweitwichtigster, hie und da sogar
als wichtigster Ubergemengteil. Die Glimmerschiefer sind nicht homogen, Staurolith und Disthen sind in
zentimetermichtigen Bindchen konzentriert. Diese beiden Mineralien verhalten sich gegeniiber der Ver-
witterung resistent. Da im Sponda—P. Forno-Gebiet oft iiber weite Strecken Schichtflichen aufgeschlossen
sind, finden wir dort die schonen, mit zentimeterlangen Staurolith- und Disthenkristallen iibersiten Platten.
Gneissbinder sind ebenfalls in die Glimmerschiefer eingeschaltet (Knotengneisse und Biotit-Plagioklas-
gneisse). In der Gegend von A.Toira sind es vor allem leukokrate Biotit-Plagioklasgneisse, siidlich des
P. Laghetto dagegen hauptsichlich Knotengneisse.

In die zweite Gruppe von Glimmerschiefern gehoren staurolith- und disthenfithrende Granat-Glimmer-
schiefer. Sie befinden sich vorwiegend am westlichen und nordlichen Rand der Campo Tencia-Masse. Sie
zeichnen sich durch einen relativ hohen Quarzgehalt aus und gehen oberhalb Fusio in Granat-Gneissquarzite
iiber. Das Quarzmaterial liegt hiufig in Form von Schmitzen und Linsen vor.

Diinnschliffe

Im Schliffbild ist die regelméssige Ptlasterstruktur der feinkdrnigen Gneisse verschwunden, der durch-
schnittliche Korndurchmesser ist mindestens doppelt so gross. Grossgewachsene Porphyroblasten beherr-
schen das Bild. Neben Granat, Staurolith, Disthen und Biotit kommen stellenweise Plagioklas und Muskovit
als Porphyroblasten vor. Muskovit enthélt allerdings nie Einschliisse. In den Staurolith-Disthen- Glimmer-
schiefern kann Granat in allen iibrigen Porphyroblasten eingeschlossen sein, in Biotit ist er zwar nur sehr
selten zu beobachten. Da der eingeschlossene Granat die gleiche Grosse hat, wie jener im iibrigen Gewebe,
diirfen wir annehmen, dass Granat relativ friih kristallisierte. Quarz hat die Tendenz, sich in Nestern zu
sammeln. Die Glimmer sind in Zeilen, Muskovit oft auch in Knidueln angehéuft. Die iibrigen Eigenschaften
der einzelnen Mineralien werden in Kapitel I1I besprochen.



Chemische Analysen

Fiir die chemischen Analysen wurden Proben entnommen, die so gross waren, dass sie auch kleinere
Quarzschmitzchen enthalten.

Analytiker: H. Schwander

Gew.-% FK 328 FK 329 FK 342 FK 343 Ko 1908

.08 gy I T T 62,5 70,6 63,4 65,0 66,97
T RN Sl 18,1 18,7 18,5 17,5 14,22
% W A 0,9 1,0 0,9 13 2,66
" s O R e 5,8 45 6,1 5.9 2,87
23 N I 0,13 0,07 0,12 0,12 TS
A RO LRI A 2,1 2,0 2.1 2,0 2,30
o T IR e R 0,7 0,8 0,7 0,7 2,48
BRI ioe: T b s o5 B o 12 1,0 1,1 1,0 3,83
o TRl SRR 47 3,2 3,6 2,9 2,63
O T 0,8 0,8 0,8 1,0 1,06
MR 12 0000 52 i Yo 0,15 0,15 0,11 0,09
Bt 2,95 2,02 2,62 2,51 1,21

*) Si0, als Differenz auf 100 %, berechnet.

Kat.-9%, FK 328 FK 329 FK 342 FK343 Ko 1908
S S L O N A 69,4 61,1 62,0 63,9 63,8
70 i L R o 15,9 20,9 214 20,3 15,8
Pttt T S e s ot 0,7 0,6 0,6 1,0 1,9
IO R e i ey o i 8.7 4,8 49 4,9 1,9
" = el i e 0,1 0,1 0,1 0,1 —
1 750 e 20 o S A 2,9 8.k 3,1 2,9 3,2
C8 o o e et i 0,8 0,7 0,7 0,7 2,5
N o st st 5. Bl 1,9 2,3 2,1 1,9 7,0
] e i SR D R 4,0 5,9 y 4,5 3,6 8.1
i iy i S APt o B O et e LR 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8
Modalbestand
FK 328 FK 329 FK 342 FK 343

(UBT s v thovrons wiprore s 6,5 42,6 36,7 34,8

Plagioklas ........... 2,5 9,3 ma 1,0

Biotite.oive i oien o 11,5 12,5 oA I L) 14,6

Klinochlor' :.icvas e 1,4 0,9 1.8 0,2

Muskowit: «.% vvesess s 62,4 25,6 27,5 36,9

GEADBE . . oi o vaiesis oo 11,0 5,7 5,0 6,1

APALI o Vi aiars s —+ 0,3 -+ 0,1

Erz (lmenit) ......... 1,2 0,8 1,2 0,5

INREREN LG o on ofoivie ekt - 1,9 0,1 0,2

Staurolithz. o0 ivs i, 2,5 0,4 9,1 54

TUITOANN 62205 e voars ohe 1,0 -+ 0,1 0,2

FK 328, FK 329 staurolithfiihrender Granat-Glimmerschiefer. A. Gana (Koord. 695.600/144.000/2040).

FK 342, FK 343 Granat-Staurolith-Glimmerschiefer. Val Lareccio (Koord. 698.800/137.400/2245).

Ko 1908 Staurolith-Biotitschiefer, Analyse aus KoxiasBERGER 1908, p.505; Analytiker: Hezner & Grubenmann.
Néordlich von P. di Soveltra.
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Fig.10: Diinnschliffbilder von Glimmerschiefern (Vergr.: 8mal).

FK 289 Staurolith-Disthen-Glimmerschiefer; Staurolith und Disthen mit Interngefiige von Quarz. Rechts unten poikilo-
blastischer Plagioklas mit Quarz, Granat und Muskovit als Einschliissen.
Siidwestlich A. Gardiscio (Koord.701.180/141.150/2250).

FK 329 staurolith- und disthenfiihrender Granat-Glimmerschiefer. A. Gana (Koord. 695.600/144.000/2040).

FK 342 Granat-Staurolith-Glimmerschiefer. Der grosse skelettartige in Quarz schwimmende Staurolith-Porphyroblast rechts
unten zeigt idiomorphe Kantenstiicke. Helizitisches Gefiige von Quarz und Pigment.

weiss = Quarz Gr = Granat
punktiert = Plagioklas Di = Disthen
Raster = Staurolith Cl = Chlorit
Bi = Biotit Ilm = Ilmenit
Ms = Muskovit



III. Gesteinsbildende Mineralien der Campo Tencia-Masse

1. Quarz

Quarz ist der bei weitem wichtigste Gemengteil der Paragneisse. Im Schliff miissen wir zwischen den
Quarzkérnern des Grundgewebes und jenen von monomineralischen Anhdufungen unterscheiden. In beiden
Typen l6schen die Quarze undulds in Streifen parallel der ¢c-Achse aus.

Die Korner des Grundgewebes sind abgeplattet, vor allem in glimmerreichen, oder rundlich in plagio-
klasreichen Gmeissen. Sie werden im Durchschnitt mit 0,3 bis 0,5 mm Durchmesser etwas grosser als Pla-
gioklase. Hin und wieder bilden mehrere Quarzkristalle ein Aggregat mit rundlichem Umriss. Das sich er-
gebende Bild stimmt mit jenem der von MErNERT (1953) abgebildeten metamorphen Quarzgerdlle der Gneisse
des Schwarzwaldes uberein (blastopsammitisches Gefiige nach Eskowra). Diese Interpretation ist unsicher,
da hier wie im Schwarzwald eigentliche Konglomeratbénke fehlen.

Quarzmaterial sammelt sich in Schmitzen und Linsen jeder Grdssenordnung, ist also sehr mobil. Die
Quarzkristalle dieser Schmitze werden bis 5 mm gross, sind amobenformig miteinander verzahnt und zeigen
besonders ausgepriigte unduldse Streifen. Der grosste Teil der Vorkommen entstand durch metamorphe
Differentiation, doch weisen stoffkonkordante aneinandergereihte Linsen und millimeterbreite durchgehende
Quarzbindchen darauf hin, dass auch sedimentire Inhomogenitéiten mitverantwortlich sein kénnen (z. B.
Lagen mit hohem Quarzgehalt, relativ reine Quarzsande). In diesen Fiillen kann nicht entschieden werden,
wie gross der sedimentéiire Anteil ist und wieviel sich durch metamorphe Differentiation sammelte.

In Glimmerschiefern beobachtet man gelegentlich Quarzkristalle mit kleinen Muskoviteinschliissen.

2. Plagioklas

In plagioklasarmen Gneissen sitzen die Plagioklase oft in Zwickeln, bei grosseren Gehalten bilden sie ein
Netzwerk um rundliche Quarzkérner und in plagioklasreichen, glimmerarmen Gesteinen ein schénes Mosaik
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mit polygonalen Umrissen. Meistens sind die Plagioklase zumindest den Korngrenzen entlang serizitisiert.
Sie sind mit 0,1 bis 0,3 mm deutlich kleiner als die Quarzkristalle.

In den Glimmerschiefern finden wir mehrere Millimeter grosse, gut verzwillingte Poikiloblasten, die als
Einschlisse héufig kleine Biotite und Muskovite, daneben aber auch tropfenférmigen Quarz, Erzplittchen
(Ilmenit) und selten Granat enthalten. Disthen und Staurolith sind nie eingeschlossen. Eine Ubersicht iiber
die Anorthitgehalte der Gesteine meines Arbeitsgebietes gibt das untenstehende Histogramm. Die Plagio-
klase wurden auf dem U-Tisch eingemessen. Die Bestimmung erfolgte mit Hilfe der Kurven von REINHARD
(1931) oder, wenn moglich, mit Hilfe der Zonenmethode nach Rirrmany.

Zu den Messungen und der Darstellung im Histogramm ist noch folgendes zu bemerken:

1. Vor allem bei den Oligoklasen sind kristallographische Bezugselemente kaum zu finden. Zwillinge sind
selten, und man trifft insofern eine Auslese, als Albite oder Plagioklase an der Grenze Oligoklas/Andesin
hiufiger verzwillingt sind als Oligoklase mit 209, An und deshalb bevorzugt gemessen werden.

2. Inverse Zonarstruktur ist hiufig, vor allem bei basischen Plagioklasen. In diesem Fall wurden im Histo-
gramm alle Intervalle zwischen dem sauren Kern und dem basischen Rand belegt. Das ist richtig, wenn
der Ubergang wirklich graduell erfolgt. Neben derartigen Kornern treffen wir auch solche, bei denen der
An-Gehalt am Ubergang vom Kern zum Rand beinahe sprunghaft indert. Bei den Plagioklasen des
karbonatfithrenden Glimmerschiefers kann der An-Gehalt von 40%, im Kern bis auf mehr als 909, am
Rande ansteigen. Bei den Oligoklasen schwankt der Gehalt nur um wenige Prozente.

3. Die Statistik ist ungleichwertig, da verschiedene Schliff- und Kérnerzahlen pro Gesteinstyp untersucht
wurden.

Es konnen drei Haufungsstellen festgestellt werden:

- Die erste liegt zwischen 28 und 829, An, sie priigt sich bei den kalzit- und den hornblendefithrenden
Gesteinen deutlich aus (I und IT).

- In den Gruppen III-V finden wir vorwiegend Oligoklase mit Anorthitgehalten von 18-229.

~ In den Gruppen IV und V musste meist mit Hilfe des Reliefs gegeniiber Canadabalsam entschieden
werden, ob Albit oder basischer Oligoklas vorliegt. Im Ganna-Gneiss, Leventina-Gneiss und in den
Glimmerschiefern kénnen Albit oder Oligoklas (An209,) vorkommen, wobei im (ranna- Gneiss und in den
Glimmerschiefern die Albite grosse verzwillingte Porphyroblasten sind. In den Albiten der Glimmer-
schiefer wurden An-Gehalte bis zu 109, bestimmt. Die Augengneisse der Verzasca fithren hauptsichlich
Oligoklas. ;

3. Muskovit-Paragonit

Der ausser in Hornblendegesteinen immer vorhandene Muskovit ist meist kleinschuppig (0,1-0,3 mm)
und erreicht nur in Glimmerschiefern gréssere Durchmesser (0,5-1 min). Meist gut in s geregelt, kann er in
Glimmerschiefern die Kleinfiltelung mimetisch mitmachen und kann dann in seltenen Fillen sogar leicht
verbogen sein. In glimmerreichen Gesteinen ist er hiufig auf Zeilen oder in Knédueln konzentriert.

Da neuere Arbeiten zeigten, dass der optisch nicht von Muskovit unterscheidbare Paragonit in alumi-
ninmreichen Gesteinen vorkommt und Harper (1956) in Glimmerschiefern der Campo Tencia-Masse auch
Paragonit nachwies, wurden einige Hellglimmerproben niher untersucht.

a) Rontgenographische Untersuchungen

Die Existenz von Paragonit als eigene Mineralart wurde auf Grund von chemischen Analysen von
Glimmern der A.Sponda noch 1934 angezweifelt (McCormick 1934, ScHALLER & STEVENS 1941). GRUNER
(1942) und spiter Evester & Yoper (1954 a und b, 1955) gelang es, Paragonit synthetisch herzustellen. Da-
bei stellten sie eine beschrinkte Mischbarkeit zwischen Muskovit und Paragonit fest. Muskovit kann bis zu
25 Mol.-9, Paragonit enthalten (nach RosexreLD et al. 1958 sogar 359%,). Aus den Arbeiten von RoSENFELD
et al. (1958) und Irvama (1964) geht hervor, dass Paragonit in viel beschrinkterem Ausmass Kalium auf-
nehmen kann (bis zu 17 Mol.-%,).
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Die ausgedehnten Untersuchungen von Harper (1956), Evester & Yoper wie auch jene von Rosix-
FELD et al. zeigen, dass Paragonit als natirliches Mineral verbreiteter ist, als bis jetzt angenommen wurde.

Paragonit hat wegen des kleineren Na-Ions eine etwas kleinere Gitterkonstante in der ¢-Richtung, was
sich bei Rontgenaufnahmen in einer Verschiebung der Basisreflexe nach grosseren Winkeln auswirkt. Inwie-
weit die Anderung der Gitterkonstante proportional zur Anderung des Chemismus verliuft, ist noch um-
stritten. EuesTeEr & YoDER haben fir ihr Zustandsdiagramm einen linearen Verlauf vorausgesetzt. Rosex-
FELD u.a. bezweifeln eine derart einfache Abhingigkeit wegen des terndren Charakters des Systems der
natiirlich vorkommenden Hellglimmer (Muskovit—Paragonit—Margarit).

Nur die Rontgenaufnahme kann entscheiden, ob beide Glimmer gleichzeitig nebeneinander vorliegen
oder ob es sich um Na-haltigen Muskovit respektive K-haltigen Paragonit handelt. Auf Grund chemischer
Analysen kann dies nicht entschieden werden. Ideal sind Aufnahmeverfahren, die es erlauben, die Basis-
reflexe sicher zu identifizieren und moglichst genau zu bestimmen, d. h. sogenannte Texturaufnahmen. Mit
Hilfe eines Ziahlrohr-Diffraktometers kann der Anteil der verschiedenen Phasen ziemlich gut abgeschitzt
werden, nach HarpEr liegt die Nachweisgrenze bei etwa 29%,.

Untersuchungsmethoden

Da in unserem Institut kein Zihlrohr-Diffraktometer zur Verfiigung stand, wurde nach einem andern
Aufnahmeverfahren gesucht, das es erlaubt, Texturaufnahmen zu machen. Freundlicherweise hat Herr
Dr. R. Miiller (CIBA Basel) mit einer Unicam-Universal-Kamera ausgeholfen. Auf Grund seiner Ratschlige
wurde folgendermassen vorgegangen :

Der Probe wurde KCl als Eichsubstanz beigemischt (etwa 1:1). Das Gemisch wurde in einen Guinier-
Triger eingefiillt und mit dem Spatel flach gestrichen, um eine moglichst gute Regelung der Glimmerblédtt-
chen zu erhalten. Das Priparat wurde auf dem Halter so montiert, dass Priparatfliche und Primirstrahl
einen Winkel von 23,50 bildeten (20,4.9.,9, CuK, schwankt zwischen 45,40 und 47,3°). Von diesem Winkel aus
oszillierte das Priparat wihrend der einstiindigen Aufnahme um einen Winkel von+ 3,5°. Der Reflex auf
(0-0-10) ist zwar nicht so intensiv wie jener auf (006), doch ist man wegen des kleinen Kameradurchmessers
(6 cm) auf das grossere Auflosungsvermogen angewiesen. Die 20-Werte fiir (0-0-10) konnen auf diese Art auf
+ 0,1° genau bestimmt werden.

Resultate

Von den 39 untersuchten Proben enthalten nur zwei Paragonit, zusammen mit Na-haltigem Muskovit.
Bei beiden Proben handelt es sich um Glimmer aus Disthen-Staurolith-Hellglimmer- Quarzknauern. In allen
iibrigen Proben wurde lediglich Muskovit gefunden. Nach den Angaben in der Literatur (EvasTer & YoDpER)
misste Paragonit in den Glimmerschiefern ebenfalls vorkommen. Dazu ist zu bemerken, dass die hier ge-
machten Untersuchungen mehr Stichprobencharakter haben, da nicht wie bei einer Aufnahme nach einem
fokussierenden Verfahren (Guinier- Kamera, Zihlrohr- Goniometer) die ganze Priparatfliche bestrahlt wird,
sondern ein punktformiger Strahl nur einen kleinen Teil des Priparates umnfasst. Die Nachweisgrenze liegt
sicher iiber den von HarDER angegebenen 29. Zudem sprechen petrologische Uberlegungen eher gegen ein
hiufiges Auftreten von Paragonit als gesteinsbildendem Mineral (siehe p.51).

Die Resultate sind in Fig. 12 zusammengestellt.

Die kleinste Differenz zwischen den Basisreflexen von Paragonit und Muskovit wurde in allen bis jetzt
itber natiirliche Glimmer verdffentlichten Arbeiten in Proben der A.Sponda festgestellt. Daraus folgt, dass
wir hier die hochste Mischbarkeit und nach Euester & Yoper auch die hochsten Bildungstemperaturen
haben. Nach Iryama (1964) erreicht der Na-Gehalt in Muskovit bei 6000 C ein Maximum von 25 Mol.-9,.
Oberhalb dieser Temperatur ist die Mischbarkeit wieder kleiner. Unabgeklirt ist aber der Einfluss, den die
iibrigen Phasen der Paragenesen auf die Mischbarkeit haben. Ebenso ist es wegen der wenigen Daten nicht
moglich, die genaue Abhingigkeit der Gitterkonstanten vom Na-Gehalt in Muskovit, respektive dem K-
Gehalt in Paragonit sowie dem Ca-Gehalt in beiden festzulegen.

Aus dem Diagramm (Fig.12) geht hervor, dass der Na-Gehalt des Muskovites in den Zweiglimmer-
Plagioklasgneissen durchschnittlich niedriger ist als in den Glimmerschiefern. Der Ganna-Gmeiss fiihrt
reinen Muskovit [200yK, fiir (0:0:10) = 45,4°]. Da innerhalb eines gewissen Gebietes die pT-Bedingungen als
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gleich angenommen werden diirfen, ist offensichtlich der Na-Gehalt des Muskovites vom Gesteinschemismus
abhangig (siehe auch ANK-Diagramm p.51).

Bei den Knauern finden wir mittlere Werte von 45,7°. Die grosste Streuung zeigt sich bei den Glimmer-
schiefern, bei denen wir auch extrem hohe Na-Gehalte finden (45,5-46,19). Der einzige untersuchte Kluft--
glimmer (260 = 45,6°) ist ebenfalls Na-haltig. Rechnen wir in d-Werte um, so reicht das Spektrum von
1,998A (45,49) bis 1,969A (46,19). Eine Probe aus einem Staurolith-Glimmerschiefer zeigt zwei Muskovit-
reflexe, der eine entspricht einem reinen, der andere einem Na-haltigen Muskovit.

Auf Grund der chemischen Analysen kann fiir 20 Mol.-9%, Paragonit in Muskovit der d g..19-Wert bei
1,988A festgelegt werden.

Die beiden fiir Paragonit gefundenen 26-Werte lauten 47,10 und 47,3°. Sie stimmen gut mit den von
anderen Autoren auf A.Sponda beobachteten Daten iiberein (HArDER 47,3°; RosenrELD 47,19), die ent-
sprechenden d-Werte lauten: 1,930A (47,19) und 1,922A (47.39).

Da der Ca-Gehalt der Paragneisse und Glimmerschiefer sehr niedrig ist, wurden die Proben nicht auf
Margarit hin untersucht, der die gleichen Rontgeninterferenzen besitzt wie Paragonit.

Die Paragenese Muskovit—Paragonit lisst sich als geologisches Thermometer verwenden (RosexreLD
et al. 1958). In meinem Arbeitsgebiet erlauben es die erhaltenen Werte aber nicht, Isograden zu ziehen. Die
d-Werte der 17 Glimmerschieferproben schwanken unabhingig von ihrer geographischen Verbreitung. Die
Schwankungen sind wohl eher auf einen unterschiedlichen Gesteinschemismus als auf unterschiedliche p'T-
Bedingungen zuriickzufiihren (siehe p.51).

b) Chemische Analysen

Fiir eine Reihenuntersuchung an Muskoviten der lepontinischen Gneissregion wurden von Prof.
Schwander auch vier Hellglimmer aus meinem Arbeitsgebiet analysiert.

| Sponda | FK227 | FK226 | FK220
BN E  s 458 428 46,1 472
i S 37,3 40,0 36,0 34,0
W i ) 0,0 0.6 0,1 07
0 L L R R 0.4 0,5 0,8 0,5
o S R 0,0 0.0 0,004 0,0
7 O SRR Uy 0,5 13 1,0 0,9
7 e O 0.2 0,0 0,2 05
P e G E R 2,1 14 13 1,4
|34 B IR S A 8,6 8,3 8,6 93
Bt s 477 50 48 48
T PR SR 0,4 06 05 0,6

Fundorte: FK 220, FK 226, FK 227 siehe Gesteinsanalysen p.24.
Sponda: A.Sponda (Koord.703.7/142.1).
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Die Berechnung des Paragonitanteils im Muskovit fiir die drei aus Paragneissen stammenden Proben
ergibt: 199, 20%,, 20%,, Diese geringe Streuung kommt auch im Diagramm Fig. 12 klar zum Ausdruck. Der
Hellglimmer der A.Sponda enthilt 279, Paragonit in Muskovit.

4. Graphit

Im Felde fielen immer wieder dunkle Binder auf, die rostig anwittern (z. B. «Sasso rosso »im Val Prato).

Im Diinnschliff findet man opake kleine und rundliche Kérner, oft regelmiissig tiber alle Mineralien
ausser Quarz und Granat verteilt oder in Schwirmen, Schlieren und als schmale Lagen eine helizitische
Filtelung anzeigend. Ob es sich um Erz oder Graphit handelt, konnte wegen der Kleinheit der Kérner
mikroskopisch nicht entschieden werden. Die rostige Anwitterung des Gresteins schien eher auf diffus ver-
teiltes Erz zu deuten.

Vier Proben wurden genauer untersucht. Bereits die Glithverluste beweisen, dass es sich um kohlige
Substanzen oder Graphit handelt und dass der C-Gehalt recht hohe Konzentrationen erreichen kann.

Probe Glithverlust in Gew.-%,
FK 310 2,16
FK 337 7,60
FK 338 9,97
FK 377 24,24

Spektralanalytischer Nachweis

Es wurde nun unter Anleitung von Prof. Schwander versucht, mit Hilfe des Pressverfahrens und der
Verwendung eines «Air Jets » den C-Gehalt spektrographisch genauer zu bestimmen. Da die Bogen-Linie 4 =
2478,57 fiir C nicht sehr empfindlich ist, wurde der CN-Bandenkopf 8883 zur Messung benutzt. Es war bis
jetzt jedoch nicht moglich, ein geeignetes Bezugselement und eine entsprechende Puffersubstanz zu finden.
Wir verwendeten Cu-Metall als Puffersubstanz und KCl als «Internal Standard ». Das Fahrspektrogramm
zeigt eine extrem starke Anregung der CN-Banden in den ersten 10 Sekunden, withrend Cu (Puffer) und K
(Bezugselement) in diesem Intervall nur schwach angeregt wurden (siche auch DexxeN 1957). Der zeitliche
Verlauf der Verdampfung und somit der Anregung stimmt im Intervall von 20-60 sec recht gut mit jener
von CN iiberein. Es wurden deshalb folgende Versuchsbedingungen gewdhlt:

— Anregung: Wechselstromdauerbogen,
— Vorbrandzeit: 10 sec,
— Abbrandzeit : 50 sec,
— Mischungsverhiltnis: AS: KCl:Cu = 1:1:9.
Als Eichsubstanz verwendeten wir spektralreinen Graphit (Typ RW-A). Um eine méglichst vollstindige
Verbindung von Kohlenstoff mit Stickstoff zu erreichen, wurde im Stallwood-Jet eine gleichméssige Zufuhr
von Stickstoff erzeugt.

Resultat

Es zeigte sich, dass die CN-Banden ausserordentlich empfindlich sind. Es lassen sich C-Gehalte von weit
unter 1%, nachweisen. Die Reproduzierbarkeit ist aber bei diesen Anregungsbedingungen fiir eine genaue
quantitative Analyse schlecht. Fiir qualitative und halbquantitative Bestimmungen hingegen ist diese
Methode vor allem bei kleinen C-Gehalten sehr gut geeignet.

Um sicher zu sein, dass es sich um Graphit und nicht um sonstige organische Substanz handelt, wurde
noch eine Guinier-Aufnahme gemacht und ein DTA-Diagramm hergestellt.

Bei der Guinier-Aufnahme wurde die graphitische Substanz nicht angereichert (Jicer & StrECK-
E1sEN 1958). Die charakteristische Linie (d = 1,23) erscheint bei Probe 377 gut, bei 837 und 338 schwach, sie
ist bei allen drei Proben unscharf.

Die DTA zeigt bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 14°/Min. eine starke exotherme Reaktion, wobei
sich das Maximum der Reaktion von 615° C (FK 877 mit 24,24%, Glihverlust) nach 815° C (FK 310 mit
2,169, Glithverlust) verschob. J. Hansen erhielt bei Eichmischungen mit reinem Graphit eine gleichsinnige
Verschiebung der Peaktemperatur.
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5. Biotit

Bereits Preiswerk beschreibt die Abhiingigkeit der Biotitfarbe vom geologischen Korper, in dem die
Biotite auftreten, und beniitzte diese Regel in Zweifelsfillen zur Klassifikation. In Schliffen von Gesteinen
meines Arbeitsgebietes konnte ich folgende Absorptionsfarben in Richtung der Spaltbarkeit feststellen:

— Leventina-Gneiss: vorwiegend griin,
Ganna-(Gmeiss : schmutzig olivgrin mit briunlichen Ténen,
Augengneisse der Verzasca: immer braun bis rotbraun,
Hornblende-Gneisse und Amphibolite: olivgriin, braunoliv und rotbraun,
Paragneisse und Glimmerschiefer: braun und rotbraun.

|

In den Paragneissen und Glimmerschiefern zeigt der Biotit eine deutliche Neigung zur Porphyrobla-
stenbildung. Mit 0,5-1 mm Durchmesser wird er grosser als die iibrigen Hauptgemengteile. Selten erzeugte
eine nachkristalline Beanspruchung knickartige Verbiegungen («kinks »). Chloritisierung siehe p. 38.

In ihrer Arbeit iiber den Biotitchemismus in den Tessiner Alpen haben WENK, SCHWANDER et al. (1963)
auch einen Biotit der Campo Tencia-Masse analysiert. Biotite gleicher Zusammensetzung sind in Glimmer-
schiefern und mesokraten Biotitgneissen der Tessiner Alpen weit verbreitet.

BIOF 505 o o T it st Tgts B i 36,3 Gew.-9% Biotit FK 226
L R e S 18,1 Gew.-% Fundort: Koord.697.475/139.860
B Y e 0 R ST el Rl (R 28 Gew.-%

TP E SRR R e S R 5 TR S S 16,8 Gew.-9%,

MO 558 2 Wl S s on, B efnl 00 0,06 Gew.-9%,

L e T T o o o 111 Gew.-9%

(i XD L on WS o RNl b o b A o T . o 0,2 Gew.-9,

RN S A e o £ ) AR U ) <01 Gew.-%

L I oo T, W A feeer 95 Gew.-9%

0 s Tl ot SR L, TR 3,0 Gew.-%

P 110 PR TRt e LD e e e R el 2,0 Gew.-%

99,86 Gew.-9%,

6. Chlorite, Chloritisierung

Nach der Art des Auftretens konnen wir zwei Typen unterscheiden:

1. Tm Schliffbild garbenférmige Aggregate eines farblosen bis schwach griinlichen oder graugriinlichen
Chlorites. Die selbstindig im Gefiige erscheinenden idiomorphen Kristalle kristallisierten gleichzeitig
oder spiter als die iibrigen Gemengteile.

2. Chlorite, die aus Biotit entstanden und oft lagenweise mit diesem verwachsen sind, sowie Chlorite aus
umgewandelten Hornblenden.

Optisch kinnen wir folgende Typen unterscheiden:

Elong. Doppelbrechung | Pleochroismus Name
— 0,005-0,007 farblos-schwach graugriin ~ « Klinochlor
0,000-0,005 : farblos—schwach griinlich
0,000-0,005 farblos-schwach griinlich
-4 0,003 ultrablaue IF farblos—griin Pennin
0,005-0,010 ultrablaue IF farblos—grasgriin

Die garbenférmigen Chlorite sind durchwegs Klinochlore. Sie treten hauptsichlich in Glimmerschiefern
auf und konnen bis 3%, des Volumens ausmachen.

Die grimen Chlorite mit anormal blauer Interferenzfarbe entstanden vorwiegend aus Biotiten der
Leventina-, Ganna- oder Verzasca-Augengneisse. Die braunen Biotite der Campo Tencia-Masse wandeln
sich in schwach griinliche Chlorite mit niedrigen Interferenzfarben um. Vereinzelt sind Klinochlor und
Pennin lagenweise miteinander verwachsen.
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Fig.13a: In Kalzit (punktiert) und Chlorit (Chl) umgewan- Fig.13b: In Chlorit (eng schraffiert) umgewandelter Biotit
delte Hornblende (Ho). Die Hornblendereste schwimmen in mit Alkalifeldspatkornern (punktiert) als Nebenprodukt.
Kalzit. Biotit (Bi) ebenfalls chloritisiert. P, und P, die mit Vom Biotit sind nur noch kleine Relikte vorhanden (Bi).
der Mikrosonde untersuchten Stellen. Vergr.: etwa 50mal. Vergr.: etwa 50mal.

In einem Fall wurden Chlorite einer Kluft auf der Réntgen-Mikrosonde untersucht (Fig. 13a). Die Horn-
blende ist zum grossten Teil in Klinochlor 4 Kalzit umgewandelt worden, und der Biotit ist chloritisiert. In
diesem Beispiel sind die Chlorite unabhingig von ihrer Entstehung chemisch identisch. Die halbquantitative
Analyse ergab einen grossen Aluminiumgehalt. Das Verhiltnis von Mg zu Fe betrigt ungefihr 7:5.

Alkalifeldspatbildung bei der Chloritisierung

Bei der Umwandlung von Biotit in Chlorit muss Kalium frei werden. In verschiedenen Diinnschliffen
beobachtet man kleine Alkalifeldspatkérner, die im Chlorit stecken oder unmittelbar an ihn grenzen (Fig.13b).

In einem zweiten Beispiel sind gegen eine haarfeine Kluft hin alle Biotite chloritisiert. Der Alkalifeld-
spatgehalt wird gegen die Kluft hin grosser, und unmittelbar am Kluftrand entstand ein Saum von grossen
rekristallisierten Alkalifeldspéiten. Crnaves (1954) kam auf Grund von Modalanalysen ebenfalls zur Ansicht,
dass Alkalifeldspat ein Nebenprodukt der Chloritisierung von Biotit sei. Unser Beispiel ist insofern noch kla-
rer, als Alkalifeldspat im iibrigen Gefiige nicht vorhanden ist.

Da der Chlorit etwas Mg-reicher ist als der Biotit, muss auch Erz frei werden. Tatsichlich schalten sich
oft Ilmenitplittchen zwischen die Chloritrosetten ein. Auch beobachtet man in ausgebleichten Biotiten ein
Sagenitgitter.

7. Staurolith

Staurolith tritt ausschliesslich in Form von grésseren, bis zu 8 em langen Porphyroblasten auf. Abgese-
hen von vereinzelten Biindern in Gmeissen kommt er nur in Glimmerschiefern vor.

Im Schliff erkennt man hiufig Skelette von Staurolith mit teilweise idiomorphen Umrissen. Die Skelette
sind mit Quarz gefiillt, der zudem um den Staurolith einen Hof bildet (siehe Fig. 10). Helizitische Strukturen
aus Graphit werden von linglichen Quarz- und von kleinen Muskoviteinschliissen nachgezeichnet. Oft sind
Turmalin, Rutil, seltener Granat eingeschlossen. Hin und wieder beobachtet man Klinochlor in Rissen oder
als garbenférmige Biindel an intakte Korngrenzen angeschmiegt. Orientierte Verwachsungen mit Disthen
sind verhéltnismissig selten.

A. Juurinex (1956) hat fiir seine Arbeit iiber Staurolithe auch einen Staurolith des P. Forno-A. Sponda-
(rebietes sowohl chemisch wie auch mineralogisch eingehend untersucht. Da ich seine Analyse in allen Dia-
grammen benutzte, sei sie als Beispiel angefiihrt. Weitere acht von andern Bearbeitern an Staurolithen der
A.Sponda gemachte chemische Analysen sind in der Arbeit von A. JuuriNex zu finden.
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8. Disthen

Disthen ist viel seltener als Staurolith und erscheint meistens akzessorisch. Gehalte bis zu 20%, kann
man vereinzelt in Glimmerschiefern der A. Sponda feststellen.

Im Schliff sind die Kristalle vorwiegend idiomorph. Sie finden sich hiiufigin den muskovitreichen Partien.
In disthenreichen Schiefern bestehen die Einschliisse aus Quarz, Rutil, Boitit und selten aus Granat.

A. Hexriques (1956) analysierte aus dem Gebiet, A. Sponda—P. Forno einen farblosen bis blassblauen
Disthen. Er fand eine Ubereinstimmung mit der theoretischen Formel und keine héheren Alkaligehalte als
0,06%! Es ist deshalb anzunehmen, dass die von Jakos (1937) in Disthenen der A.Sponda gefundenen
Alkaligehalte auf Verunreinigungen zuriickzufiihren sind (z. B. Muskovit).

L.Baric (1940) bestimmte die an Disthenen der A.Sponda vorkommenden Kristallflichen und die
kristallographischen Konstanten.

9. Granat

Granate finden sich sozusagen in jedem Schliff von Paragneissen. Thre Grosse schwankt von 0,1 mm in
Knotengneissen und Biotit-Plagioklasgneissen bis zu 10 mm in den Granat-Glimmerschiefern. Morpholo-
gisch konnen wir mehrere Typen unterscheiden:

1. Vorherrschend sind Granatkorner mit gerundeten Kanten. Im Schliff sehen sie recht homogen aus. Als
seltene Finschliisse finden wir kleine Erzkérner. Dieser Typ tritt sowohl in Gneissen wie in Glimmer-
schiefern auf. In Glimmerschiefern kénnen gerundete Granate einen Kern mit idiomorphen Umrissen
enthalten. Der Kern fithrt winzige Einschliisse, der Rand ist einschlussfrei. Im Granat-Glimmerschiefer
FK 828 besteht ein Teil der Einschliisse aus einem hoch doppelbrechenden Mineral (evtl. Muskovit).

2. Die Granate der Knotengneisse sind idiomorph. Idiomorphe Porphyroblasten finden wir aber auch in
Glimmerschiefern.

3. Auffillig sind die atollformigen Granate, die wirin Zweiglimmer-Plagioklasgneissen beobachten (z. B.
Vallone di Gribbio). Die dusserlich gerundeten Kristalle zeigen einen idiomorphen Innenrand.

Fig.14: Granatformen (Erklirung siehe Text).
14a und 14b Vergr.: etwa 35mal; 14c Vergr.: etwa 12mal.



4. Sehr selten sind skelettartige Formen, die die iibrigen Gemengteile umschliessen. Der in Fig.14a
dargestellte Kristall stammt aus einem Muskovit-Plagioklasgneiss des gebénderten Amphibolites (P. di
Soveltra). Eingeschlossen sind Quarz, Plagioklas und Muskovit.

In den quarzreichen Muskovitschiefern (Quarzitgneisse von P. HasrLer) westlich der A.Zaria (Campo-
lungo) treffen wir auf seltsame blumenkohlartige Agglomerate von Granat (Fig.14¢). Den dusseren
Unriss bilden aneinandergrenzende idiomorphe Kristalle. Gegen innen werden die Granate zusehends
rissiger und enthalten ein Gewirr von Einschliissen aus Biotit, Chlorit und untergeordnet Plagioklas
und Erz. Als mogliche Entstehung kime die Zertriitmmerung eines Porphyroblasten in Frage, dessen
Bruchstiicke als Ansatzpunkte fiir erneutes Wachstum dienten. Fiir eine derartige Hypothese spre-
chen Héufchen von kleinen gerundeten Kristallen in Zweiglimmer-Plagioklasgneissen, in denen offen-
bar nur das Stadium des Zerbrechens erreicht wurde (Fig. 14b). '
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Dass Granate in bezug auf die iibrigen Porphyroblasten élter sein konnen, bezeugen die Einschliisse von
Granat in Staurolith, Disthen, Plagioklas und - allerdings selten — in Biotit.

Die Granate weisen oft Risse senkrecht zu s auf, sind also mechanisch noch beansprucht worden (pré-
oder synkinematisch kristallisiert oder postkristallin in einer Spitphase deformiert).

Wahrscheinlich haben wir es in unseren Gesteinen mit verschiedenaltrigen Granaten zu tun. Trotzdem
konnen alle Typen wihrend der alpinen Gebirgsbildung entstanden sein, da P.Hasner (1949, p.75) in den
mesozoischen Biindnerschiefern pri-, para- und postkinematische Granate unterscheiden konnte.

Chemische Zusammensetzung

Vier Granate wurden mit der Rontgen-Mikrosonde analysiert. Aus den FeO-Bestimmungen und den
Konzentrationen von Ca, Fe, Mg und Mn ergeben sich folgende Anteile der verschiedenen Phasen (in Mcl.-%):

FK 328 FK329 | FK340 FK 343
Almanding . . ot e 80 75 71 76
Andradit ............ 4 8 8 3
o R R 13 15 15 17
Spesiartan: . et 3 3 6 4

Modalbestand des Gesteins und Fundorte: siehe Gesteinsanalysen.

Die analysierten Granate haben nach Mryasuiro (1953) den fiir die Mesozone einer regionalen Metamor-
phose typischen almandinreichen Charakter.

10. Akzessorien

Turmalin: Ein nur sporadisch auftretender Gemengteil. Turmalinsubstanz scheint in geringem Aus-
mass gewandert zu sein, da man hin und wieder Turmalinkristalle in Nestern auf s-Flachen findet. Im Schliff
ist er an seinen typischen dreieckigen Querschnitten und einem bléulich-gritnen Pleochroismus zu erkennen.
Oft ist eine innere Zone blaulich-griin, eine dussere schmutzig-griin oder gelblich-griin.

Apatit: Ein praktisch in keinem Schliff fehlendes Mineral, das selten idiomorphe Umrisse zeigt. Die
rundlichen bis ovalen Korner erreichen mittlere Korngrossen von 0,2-0,5 mm. Die normale Konzentration
von 0,3-1,09, wird nur in einem Graphitgneiss (FK 377) mit 4%, Apatit wesentlich iiberschritten.

Ti-Mineralien: Von den Ti-Mineralien tritt der gelblich durchscheinende Rutil in den Paragneissen oft
auf. Mit ihm zusammen erscheint in Hornblende-Plagioklasgneissen und in Amphiboliten Titanit, der Ge-
halte bis zu 2 Vol.-9, erreicht. Dabei kann Titanit kleine Kerne von Rutil ummanteln.

Tlmenat schaltet sich in diimnen Plittchen in Klinochlorrosetten ein. Manchmal sieht man, wie Tlmenit
teilweise in Rutil umgewandelt wurde. Auch dort, wo Erz mit Rutil verwachsen ist, diirfen wir damit rechnen,
dass es sich beim FErz um Ilmenit handelt.
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Erz: Obwohl opakes Erz bis zu 2 Vol.-%, ausmachen kann, wurde es nicht systematisch untersucht.
Immer wieder trifft man auf ein kliimpchenartiges Frz, das von einem blutrot durchscheinenden Mineral
(Hamatit ?) umsédumt wird.

Auf der Rontgen-Mikrosonde wurden 5 Erzkorner aus 2 Glimmerschieferproben untersucht. Das zum
Teil lochrige Irz war in allen Féllen Ilmenit. Zumindest in den Glimmerschiefern diirfte Ilmenit das wichtigste
Erz sein. ‘

In einzelnen Fillen erkennt man im Handstiick von blossem Auge Pyrithristalle (hauptsichlich im Leven-
tina-Gneiss). Beim Versetzen und Erwéirmen des Analysenpulvers FK 220 mit konzentrierter Salzsiure liess
sich schwacher Schwefelwasserstoffgeruch feststellen ; auch in diesem Fall wird ein Teil des Erzes in Form
von Pyrit vorhanden sein.

Zirkon: Ist in Form kleiner Stengelchen (0,2 % 0,05 mm) fast in jedem Schliff in sehr geringen Mengen zu
finden.

Pleochroitische Héfe in Biotit trifft man oft, doch sind sie mit Vorsicht zu interpretieren. Nach einer
Arbeit von ScawaNDER & WENK (1965) sind in Gueissen alpinen Alters die die pleochroitischen Hofe erzeu-
genden Mineralien durchwegs Monazit.

Zoisit und Orthit fehlen in den Paragneissen und Glimmerschiefern ; Klinozoisit und Epidot sind dusserst
selten.

IV. Quarz-Feldspat-Knauer und Kliifte

A. Beschreibender Teil

1. Auftreten und Mineralbestand der Knauer

Quarzknauer — mit oder ohne Begleitmineralien — sind in den Paragneissen und Schiefern der Campo
Tencia-Masse weit verbreitet. Derartige Knauer und Adern sind auch in andern regionalmetamorphen Serien
eine gewohnliche Frscheinung.

Ziwischen A. Sponda und P. Forno findet man die bekannten Museumsstufen mit Staurolith, Disthen und
«Paragonit »). Da der Zusammenhang zwischen ihnen und den Quarzknauern otfensichtlich ist, lohnte sich
ein niheres Studium. Auf diesen Zusammenhang haben schon KéxiesBercer (1908) und neuerdings Hier
(1965) hingewiesen.

Der Mineralbestand der Knauer ist sehr mannigfaltig. Neben reinen Quarzknauern treten hauptsichlich
folgende Paragenesen auf:

Quarz—Feldspat mit: Andalusit — Disthen
Disthen — Muskovit
Andalusit — Disthen — Muskovit
Muskovit — Paragonit — Disthen — Staurolith

Dazu kommen akzessorisch Turmalin und Chlorit, letzterer vorwiegend in Knauern mit Andalusit.
Seltener sind folgende Paragenesen:
Quarz mit: Rutil (bis daumengrosse Kristalle)
Ilmenit (Plittchen bis 5 em Durchmesser)
Turmalin
Rutil, Turmalin, Hellglimmer und Ilmenit

1) In den Sammlungen findet sich oft die irrefiihrende Fundortangabe «Monte Campione». Alle derartig bezeichneten
Proben stammen in Wirklichkeit aus dem A. Sponda~P. Forno-Gebiet (siehe PARkER 1940, p.235).
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Fig.15: Beispiele von Quarzknauern mit ihren Begleitmineralien.

a—c: Quarzknauer mit Disthen, Staurolith, « Paragonit» nérdlich der A. Sponda.
a) Koord.703.050/142.025/2240
b) Koord.703.100/141.950/2200
¢) Koord.703.400/141.800/2100
d:  Quarz-Feldspat-Knauer mit Disthen und Chlorit, A.Toira, 2117 m (*/,; natiirlicher Grosse).
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e—g: Quarz-Feldspat-Knauer mit Disthen und Andalusit, Val Prato.
e) Koord.698.550/141.100/1920 (etwa !/, natiirlicher Grisse)
f) Koord.697.800/142.900/2580 (etwa 1/; natiirlicher Grosse)
g) Koord.697.050/141.850/2280 (etwa !/, natiirlicher Grosse)

1 = Quarz 5 = Disthen

2 = Plagioklas 6 = Biotit

3 = Andalusit 6a = Biotit mit Staurolith
4 = Hellglimmer 6b = Biotit mit Turmalin
4a = Hellglimmer mit Disthen 7 = Chlorit

4b

= Hellglimmer mit Disthen und Staurolith

2. Aufbau der Knauer

Mit Ausnahme von Andalusit sind alle Mineralien der Knauer auch gesteinsbildend. Die Kristalle wer-
den allerdings um ein Mehrfaches grosser als jene des Nebengesteins. In Fig.15 sind ein paar typische Bei-
spiele dargestellt. Wir erkennen, dass die einzelnen Mineralien nicht beliebig verteilt, sondern in einer ganz
bestimmten Anordnung vorliegen. Zudem sind einige Mineralien bevorzugt in Zweiergruppen assoziiert, wie
z.B.:

Andalusit — Plagioklas
Disthen — Muskovit

Wir konnen zwischen Randzone und Kern des Knauers unterscheiden und erstere meist noch in eine
dussere und eine innere Randzone unterteilen.

Im Verlaufe der Feldbegehungen stellte sich heraus, dass wir zwei Gruppen, die wahrscheinlich nicht zur
gleichen Zeit und unter gleichen Umsténden entstanden sind, unterscheiden miissen:

Die erste Gruppe mehr regionalen Charakters bilden Knauer mit Disthen und Andalusit, zu denen auch
die Funde Preiswerks (1918, p.60) im Val Campala und Val Lareccio gehoren.

In die zweite Gruppe gehoren die sogenannten «Staurolith- Disthen-Paragonitschiefer » der A. Sponda.

Fine Ubersicht iiber die Verbreitung der beiden Typen gibt die Fundortkarte Fig. 16.
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Fig.16: Fundorte von Knauern mit Andalusit und Disthen. Verbreitung der « Paragonitschiefery.
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3. Quarz-Feldspat-Knauer mit Andalusit und Disthen

Von den drei Al,Si0;-Modifikationen kommen Andalusit und Disthen hiufig zusammen in Knauern vor.
Den Andalusit erkennt man an seiner blass-fleischroten Farbe. Im Schliff ist er farblos oder zeigt einen
fleckigen rotlichen Pleochroismus. Innerhalb des Knauers tritt er meist zusammen mit Plagioklas(Oligoklas)
auf. Disthen dagegen findet sich in der Randzone oder ist vom Rande her in den Quarz eingespiesst. Im Kern
des Knauers ist er nur selten vorhanden.

Der Gehalt an Disthen ist sehr verschieden. Es existieren zahllose Knauer ohne Disthen. In den Zwei-
glimmer-Plagioklasgneissen macht Disthen weniger als einen Zehntel des Knauervolumens aus. In Glim-
merschiefern dagegen trifft man hie und da auf Knauer, die beinahe ausschliesslich aus Disthen bestehen.

Auf der Fundortkarte erkennt, man, dass die Knauer mit Andalusit und Disthen hauptséchlich in den
feinkornigen Paragneissen auftreten und in den Glimmerschiefern der A. Sponda gegeniiber den Knauern mit
Staurolith, Disthen und Hellglimmer zuriicktreten oder fehlen. Die Paragenese Andalusit—Disthen er-
streckt sich weit gegen Norden. Die Grenze gegen Quarzknauer, die nur Disthen enthalten, liegt moglicher-
welse ausserhalb meines Arbeitsgebietes.

Die Grosse der Knauer schwankt betriachtlich ; meist sind sie faust- bis mehrere Dezimeter gross. In den
Vallone di Gribbio wurden aber auch Quarzlinsen abgebaut, die itber hundert Kubikmeter Quarz enthielten.

Schliffbeobachtungen

Im Diinnschliff beobachtet man vereinzelt, wie Disthen und Andalusit miteinander verwachsen sind.
Fig. 17 zeigt rechteckige Distheneinschliisse in Andalusit, die genau in der Fortsetzung des Disthenkristalls
rechts aussen liegen. Der Disthen am linken Rand ist leicht verdreht. Der Andalusitkristall ist nicht einheit-
lich, sondern zeigt Bereiche, die um einige Grad verschieden ausloschen. Die Disthenzeilen durchsetzen diese
Bereiche unbeeinflusst. Dieses Bild schliesst zumindest aus, dass Disthen jiinger als Andalusit ist.

X
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Fig.17: Andalusit (punktiert) mit Einschliissen von Disthen (schwarz). Aussen Muskovit (schraffiert), Klinochlor (garbenformig)
und Quarz (weiss). Vergr.: etwa Tmal.

O.H.ErpMANNSDORFFER (1928) beschreibt Disthen-Andalusit-Knauer von Landarenca im Val
(alanca. Er fand ebenfalls Durchwachsungen, aber keine «kristallographisch eindeutig definierte Ver-
wachsung, wenn eine gewisse Regelung unverkennbar ist», und bemerkt weiter: « Denn hier zeigt die Art der
,,schriftgranitischen‘ Verwachsung beider Mineralien und vor allem das gleichzeitige Auftreten von Disthen
und Andalusit in den Pegmatitfeldspiten, dass ihrer beider Bildungszeit eben in die Pegmatitphase selbst
fillt.» In unserem Beispiel ergab eine Messung auf dem U-Tisch, dass (100) von Disthen mit (110) von
Andalusit verwachsen ist.
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Wenn auch die nachtrigliche Bildung von Andalusit wahrscheinlicher ist, so konnen wir auf Grund
petrologischer Uberlegungen den Fall der gleichzeitigen Bildung nicht ausschliessen (siehe p.47).

Die hiiufig zusammen erscheinenden Mineralien Muskovit und Disthen kénnen lamellar miteinander
verwachsen sein, doch lisst sich aus den Schliffbildern keine eindeutige Altersangabe herauslesen.

Damit Disthen in Muskovit umgewandelt werden konnte, miisste Kalium zugefithrt werden. Dieses
kénnen wir vom Knauerrand beziehen, wo der Biotit teilweise chloritisiert wurde.

Da Muskovit mit Chlorit zusammen Risse in Andalusit fiillt und auch Kluftmineral ist, diirfen wir an-
nehmen, dass Muskovit withrend mehrerer zeitlich verschiedener Phasen entstand.

In einem Schliff, der den Knauerrand enthilt, fithrt ein schmaler Saum (1 mm) hauptsichlich chloriti-
sierten Biotit, dann folgt eine Zone mit garbenférmigem Klinochlor, Plagioklas sowie reichlich Apatit und
Turmalin. Schliesslich beginnt der eigentliche Knauer mit teilweise verbogenem Disthen (50-75%,) und
Muskovit. Apatit und Turmalin sind auch in den iibrigen Beispielen héufig in der dusseren Randzone kon-
zentriert.

Die bis zentimetergrossen Oligoklase sind manchmal fast vollsténdig serizitisiert.

4. Die Staurolith-Disthen-Hellglimmerparagenese des A. Sponda—P.Forno-Gebietes

In diesem Typ fehlen Andalusit und Plagioklas im Innern der Knauer. Plagioklas ist in der inneren Rand-
zone konzentriert. Staurolith erscheint in zwei Positionen. In der dusseren Randzone ist er mit Biotit und
untergeordnet Disthen zusammen Hauptgemengteil. Die schénen Stufen mit Staurolith und Disthen auf
Hellglimmer stammen aus der innern Zone.

Hellglimmer

Hier soll gleich das Wort, « Hellglimmer » erklirt werden. Die «Staurolith-Disthen-Paragonitschiefer »,
wie die Museumsstufen benannt werden, enthalten keineswegs immer Paragonit. In den von mir untersuchten
Proben konnte ich nur in 2 von 12 Fillen Paragonit nachweisen. Bei einem Handstiick mit Staurolith,
Disthen und einem feinschuppigen seidengliinzenden Glimmer («typischem Paragonit ») wurde nach einem
ersten negativen Befund vermutet, dass die Siebfraktion zu grob war und deshalb nur Muskovit enthielt.
Aber auch eine zweite Aufnahme, fiir die « Paragonit » mit dem Messer von der Stufe gekratzt wurde, ent-
hielt keinen Paragonit.

In einem andern Beispiel wurde der Ubergang vom Nebengestein in den Knauer untersucht. Der
Glimmerschiefer enthielt reinen Muskovit und Na-reichen Muskovit nebeneinander. In der Ubergangszone
findet sich der Na-reiche Muskovit, wihrend die Staurolith-Disthen-Muskovitzone nur den relativ reinen
Muskovit enthielt. In einem dritten Fall enthielt das Nebengestein ebenfalls den Na-1eicheren Muskovit als
die Hellglimmerstufe.

H. Harper (1956) schreibt auf p.243: «Bei allen Glimmern, die zusammen mit Cyanit in Quarzgéingen
auf der Alpe Sponda vorkommen, handelt es sich um Muskovite. » Er fand aber in 12 Proben von Staurolith-
Disthenschiefern: Paragonit, Na-haltigen Muskovit und teilweise auch reinen Muskovit.

In den beiden von mir untersuchten Proben mit Paragonit fehlt Oligoklas.

FK 417 setzt sich beinahe ausschliesslich aus sehr feinschuppigem Glimmer mit etwas Disthen und Spuren von Staurolith
zusammen. Die fast dichte Glimmermasse hat bliuliche Farbe und fiihlt sich fettig an (Ostgrat P.Penca, Koord.
699.900/142.650/2900).

FK 430 unterscheidet sich dem Ansehen nach nicht von anderen Stufen mit seidenglinzendem weissem Glimmer und Disthen.
Sie fithrt Quarz, aber keinen Plagioklas (nérdlich P. del Laghetto, Koord.702.000/143.100/2600).

Paragonit ist ein Mineral, das auf der Alpe Sponda sicher vorkommt, doch wird man ihn nicht in jeder
Stufe finden. So erklirt es sich auch, dass McCormick (1934) die Existenz von Paragonit auf Grund nur
einer analysierten Probe bestreiten konnte. Im allgemeinen kommt Paragonit mit Na-haltigem Muskovit
zusammen vor, doch haben Evester & Yoper (1954) auch rontgenographisch reine Paragonitproben nach-
gewiesen. Sie erwiihnen, dass Paragonit im allgemeinen in albitfreien Paragenesen zusammen mit Chloritoid
und/oder Chlorit vorkomme (Griinschieferfazies!).
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Leider habe ich die Beziehungen zwischen Paragonit und Plagioklas zu wenig untersucht, um aussagen
zu konnen, ob sich die beiden Na-haltigen Mineralien ersetzen oder nicht.

Wie die Beispiele in Fig. 15 zeigen, sind die Verhéltnisse auf A. Sponda weniger iibersichtlich als bei den
Knauern mit Andalusit und Disthen. Die aluminiumreichen Randzonen sind entsprechend dem Charakter
des Nebengesteins viel michtiger und vielgestaltiger. Die schonsten gefundenen Stufen sind jene, in denen
ein wenige Millimeter michtiges Béindchen konkordant zur Schieferung nur Disthen, Staurolith und Hell-
glimmer enthiilt. Im Schliff lassen sich gegen solche Béindchen hin keine Anderungen des Modalbestandes
feststellen. Immerhin wire auch in solchen Fillen ein indirekter Zusammenhang mit einem Quarzknauer
moglich. So beobachtet man oft (Fig.15a), wie ein Quarzknauer in Richtung s ausschwéinzt und das schmale
Ende nur noch die oben erwihnte Paragenese enthélt.

5. Disthen als Kluftmineral

Unterhalb der A.Sponda enthilt eine offene Kluft wundervolle Muskovitrosetten sowie Chloritkugeln
auf Quarz. In der Quarzmasse finden sich Disthene von blassblauer bis blauer Farbe. Sie ragen zwar nirgends
in den Hohlraum hinaus, befinden sich aber zwischen Quarzkristallen, die frei in die Offnung ragende Enden
haben. Diese Aggregate sitzen der Kluftfliche auf. Falls wir den Quarz als Kluftquarz bezeichnen, so diirfen
wir auch dem Disthen das Pridikat «Kluft» zuordnen. Bemerkenswert sind in dieser Kluft grosse rhom-
boedrische Kalzite, auf denen ebenfalls Muskovit und Chlorit kristallisierte.

In einer im Schutt gefundenen Stufe (Val Prato) mit Quarzkristallen enthilt ein querliegender, voll-
stindig idiomorpher Quarzkristall einen feinen Disthenstengel als Einschluss.

A.Mrvasuiro (1951) beschreibt Drusen in muskovit- und disthenreichen Knauern, in denen der Hohl-
raum gelegentlich von Disthen gequert wird.

Ahnliche Verhiltnisse traf M.FoxrterLLes (1965) bei Quarzadern in Staurolith-Disthen-Glimmer-
schiefern, wo monomineralische Disthenmassen frei in eine Druse hineinragende, idiomorphe Kristalle
bilden.

6. Al,SiO;-Modifikationen

In den letzten zehn Jahrem erschienen zahlreiche Phasendiagramme fiir Al,SiO;-Modifikationen. Sie
wurden erstellt auf Grund von Experimenten oder auf Grund petrologischer Uberlegungen. Die Phasen-
grenzen haben bei den verschiedenen Autoren einen geometrisch sehr dhnlichen Verlauf, doch wird der
Tripelpunkt im pT-Feld ganz verschieden fixiert. Die gegebenen Werte Jauten:

390°C/9kb Kurrarov et al. (1963)
300°C/8 kb BeLn (1963)

410°C/2,4 kb WeiLs (1966)

500°C/3 kb Fyre & TURNER (1966)
520°C/4 kb Newron (1966)
400°C/? Hieranen (1956)
570°C/7,5 kb WINKLER (1965)
550°C/7,5 kb ScrurLiNG (1962)

Die ersten fiinf Autoren erhielten die Lage des Tripelpunktes auf Grund experimenteller oder thermody-
namischer Daten. Die drei letzten benutzten Paragenesebetrachtungen und damit zusammenhingende
Experimente, um den Tripelpunkt zu fixieren.

Ich mochte hier dem Beispiel von Mryasurro (1949) folgen, der den Verlauf der Phasengrenzen darstellt,
ohne ihnen bestimmte Druck- und Temperaturwerte zuzuordnen.

In der lepontinischen Gmeissregion erscheint Sillimanit in Gneissen und Knauern der hochstmetamor-
phen Zone (« Wurzelzone »), einem Gebiet mit alpinen Migmatiten.

Da wir zur Zeit der Metamorphose in einem Profil von der Campo Tencia-Gruppe gegen Siiden, bis in die
Gegend von Bellinzona, nicht mit einer erheblichen Druckzunahme rechnen miissen, diirfte die Linie AB den



Fig.18: Phasendiagramm der
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Verhiltnissen der Regionalmetamorphose entsprechen. Andalusit fehlt als gesteinsbildendes Mineral. Wir
befinden uns daher in einem Druckbereich, der oberhalb des Tripelpunktes liegt (Barrow-Typ der Metamor-
phose).

Die Paragenese Andalusit—Disthen der Knauer erhalten wir, wenn wir uns von A in Richtung C bewegen,
d.h. falls der Druck abnimmt. Geht diese Druckabnahme wiihrend der Knauerbildung bei schwach fallender
Temperatur kontinuierlich vor sich, so erreichen wir einen Zustand, bei dem Andalusit und Disthen neben-
einander im (Gleichgewicht kristallisieren. Interpretieren wir in Fig.17 den Andalusit als eindeutig jungere
Phase, besteht also ein zeitlicher Hiatus zwischen der Kristallisation von Disthen und von Andalusit, so
gelangen wir wihrend dieses zeitlichen Unterbruchs vom Stabilitdtsfeld des Disthens in jenes von Andalusit.

7. Knauer und Kliifte

Vor allem im Westteil des bearbeiteten Gebietes habe ich hie und da Quarz-Feldspat-Knauer mit Anda-
lusit und Disthen beobachtet, bei denen die Quarzmasse im Kern offene Hohlriume mit idiomorphen
Kristallen aufweist.

Drusenmineralien sind Quarz mit Chlorit und/oder Muskovit. Dies beweist, dass die Knauer offene
Kliifte enthalten konnen und dass beide genetisch irgendwie zusammenhéngen.

Auf A.Sponda fand ich in Staurolith-Disthen-Hellglimmerschiefern und den sie begleitenden Quarz-
massen nie eine offene Kluft. Kin Blick auf die Fundortkarte (Fig.16) zeigt, dass wir die Mineralstufen nicht
itberall in den Glimmerschiefern finden, sondern nur in einem Gebiet nahe der Grenze gegen die sich rheolo-
gisch anders verhaltenden leukokraten Biotit-Plagioklasgneisse.

Die Kluftmineralien selbst wurden nicht niher untersucht ; mengenmissig herrschen Quarz, Chlorit und
Muskovit vor. Im iibrigen sei auf die Schriften von J. KontasBErGER (1908), C. TappEI (1937) und L. PARKER
(1954) verwiesen.

8. Hydrothermale Hornblende-Mobilisate

Neben der Quarzknauerbildung existiert noch ein zweiter Typ der hydrothermalen Mobilisation, der
direkt zu den geradlinig verlaufenden, mit Chlorit belegten Kliften aiberleitet.

In einem feinkornigen Biotit-Plagioklasgneiss mit 10-209, Biotit und bis zu 5%, feinkérnigem Granat
findet sich eine zentimeterméchtige, mehr oder weniger geradlinige Kluft. Diese steht senkrecht auf den
s-Flichen und ist mit Chlorit und aktinolithischer Hornblende gefiillt. Der ausgebleichte Rand hat eine
Breite von 1,5 ¢cm. Im Schliff erkennt man, dass der ausgebleichte Rand zur Hauptsache aus Plagioklas mit
diffus verteiltem Alkalifeldspat besteht. Kin wenig Granat ist noch vorhanden. Der Biotit ist bis auf chloriti-
sierte Reste verschwunden. Im Zentrum sind Chlorit und Kalzit Hauptgemengteile geworden, in deren Ge-
webe zahlreiche Reste einer aktinolithischen Hornblende schwimmen. Ebenso sind vereinzelte, chloritisierte
Biotit-Porphyroblasten zu finden.

Wir miissen also annehmen, dass in einer ersten Phase aktinolithische Hornblende und Chlorit aus-
kristallisierten. Bei Erreichen einer tieferen Temperatur wurde die Hornblende instabil und in Kalzit und
Chlorit umgewandelt. Beide Paragenesen gehoren der Griinschieferfazies an.



In anderen Beispielen fehlt die letzte Phase; Chlorit und Hornblende blieben stabil. Besonders siidlich
(Ces stehen Gneisse an, die zahlreiche hornblendefiithrende Aderchen enthalten. Im iibrigen treffen wir der-
artige Mobilisate, gemessen an den zahlreichen Quarzknauern, nur sehr selten an.

Wahrscheinlich konkretionir entstanden sind Dolomitknollen (5 em Durchmesser) in karbonatfithren-
den Glimmerschiefern westlich des P.Crozlina und im Amphibolit des grossen Couloirs nordlich der Tre
Corni. Auf den weissen bis gelbbraunen Dolomit folgt eine schmale Zone weissen Tremolits, der gegen aussen
von grimem Strahlstein abgelost wird.

B. Zur Genese der Knauer

Quarzknauer entstanden durch metamorphe Ditferentiation nach dem Prinzip der Sekretion (P. Esgora
1932). Als treibenden Mechanismus fiir Sekretionen nimmt Ramsrre (1952, 1956) ein Druckgefille an (z. B.
durch eine in Bildung begriffene Kluft). Die mobilsten Komponenten wandern in Richtung des niedrigsten
Druckes. Die immobilen Komponenten reichern sich am Rande der Knauer an. Nach Esgowra transportieren
Losungen das Material, RamMBERG bevorzugt den Transport durch Diffusion.

Mit der Genese von Disthen- respektive Staurolith-Quarzknauern befassten sich H. H. REap (1932) und
A.CHAPMAN (1950).

Nach H.H. Reap (1932) bildeten sich die Quarz-Disthenknauer von Unst durch metamorphe Differen-
Ration (Sekretion) wihrend der Metamorphose. Dadurch entsteht eine quarzarme und aluminiumreiche
tiandzone. Reap belegt die Anreicherung von Alumosilikaten mit mehreren Modalanalysen von Randzone
und Nebengestein.

A.CraprmaN (1950) benétigt einen zusitzlichen Mechanismus, um die Staurolithzone zu erkléiren, die sich
zwischen Quarzknauer und glimmerreiche Randzone einschiebt. Nachdem Quarz und untergeordnet Feld-
spat sich in den Adern angereichert haben, beginnt Staurolith aus energetischen Griinden an Stellen hochster
Konzentration zu wachsen, und zwar auf Kosten kleinerer Kristalle der Umgebung. Durch diese Prozesse
entsteht von innen nach aussen folgende Abfolge:

Quarz — Feldspat
Staurolith
Glimmer (Quarz und Staurolith fehlen vollstindig)

In Fig.19 sind die von H.H.ReaDp, A. CuaPMAN und mir beschriebenen Verhiltnisse schematisch dar-
gestellt. Es ist ein Schema, bei welchem die stark unterschiedlichen Breiten der Randzonen und damit die
verschiedenen Volumenverhiltnisse nicht beriicksichtigt wurden. Da das Verhiltnis von Muskovit zu Di-
sthen in IITund IV von Knauer zu Knauer variiert, mussten diese beiden Mineralien zusammengefasst werden.

Versuchen wir Kriterien zu finden, die das von REap, Eskora und RamBera geschaffene Modell der
Knauerbildung bestitigen:

1. Das Schaffen druckentlasteter Riume: Ich habe bereits im letzten Kapitel den Zusammenhang zwi-
schen Drusen und Knauern beschrieben. Die Mineralstufen der A.Sponda werden in Glimmerschiefern ge-
funden, die an — sich rheologisch anders verhaltende — Gneisse grenzen. Es bestand die Moglichkeit, dass hier
wiithrend einer Deformationsphase Kliifte aufzureissen begannen, und dass wir deshalb keine offenen Kliifte
finden, weil differentielle Offnungen sofort mit hineindiffundiertem und auskristallisierendem Material ge-
tiillt wurden.

2. Konnen die Knauer aus N ebengestefinsmaterfidl durch Differentiation entstanden sein? Man miisste ver-
suchen, aus dem Knauerinhalt wieder das Nebengestein zu bilden. Die Knauer sind aber zu kompliziert auf-
gebaut, als dass man auf Grund zweidimensionaler Aufschlisse das Volumen der einzelnen Gemengteile aus-
messen konnte. Wir sind auf grobe Abschiitzungen angewiesen. Dabei hilft uns die Tatsache, dass praktisch
alle gesteinsbildenden Mineralien auch in den Knauern zu finden sind. Die eine Ausnahme macht der Granat,
der nur im Nebengestein vorkommt. Aus abgebauter Granatsubstanz konnen wir ohne Schwierigkeiten die in
den Knauern auftretenden Mineralien Chlorit und Andalusit (ohne Disthen) entstehen lassen. Die zweite



Qz Fig.19: Schematische Darstellung von Quarzknauern
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IV. Quarzknauer mit Staurolith—Disthen—Hellglimmer
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Ausnahme ist Paragonit. Dieser kann mehrere Mol.-%, CaO enthalten (H. Harper 1956). Es wire deshalb
moglich, Paragonit auf Kosten von Albit (Oligoklas ?) und Disthen zu bilden.

Die Breite der Randzone variiert stark. In leukokraten glimmerarmen Plagioklasgneissen ist der alumi-
niumreiche Rand immer sehr schmal (siehe Fig.15), wihrend in den Glimmerschiefern das Volumen der
Alumosilikate jenes des Quarzkerns oft weit iibertrifft. Die Konzentration an ALQOj ist betrichtlich, so be-
stimmte A. JuuriNex (1956, p.45) in einem Staurolith-Disthen-Paragonitschiefer der A. Sponda 40 Gew.-9%,
Al Q.

Knauer der Zweiglimmer-Plagioklasgneisse fithren immer reichlich Plagioklas, der sich im Anorthit-
gehalt nicht von jenem des Nebengesteins unterscheidet.

Vergleichen wir Andalusit- und Disthengehalte der Knauer mit den Disthengehalten des Nebengesteins,
so scheinen die Alumosilikate in den Knauern eher iibervertreten zu sein. Hier dussert sich vielleicht der Ein-
fluss des abgebauten Granates. :

Zusammenfassend konnen wir sagen, dass die Zusammensetzung des Knauers inklusive glimmerreichem
Rand jener des Nebengesteins im grossen und ganzen entspricht. Dass aber auch Transporte mobil geworde-
ner Substanz iiber weitere Strecken erfolgten, zeigen iibermissige Konzentrationen von Turmalin sowie
grossere Quarzmassen ohne entsprechende Randzonen. Auch die paralle] den s-Flichen eingelagerten feinen
Staurolith-Disthen-Hellglimmerschichtchen entstanden nicht durch Differentiation in situ, da sich das
Nebengestein gegen solche Biandchen hin nicht verindert.

Beitr. geol. Karte Schweiz, N.F., 135, Liefg. 4
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3. Welches waren die mobilen Komponenten, und wn welchem Zeitraum kristallisierten die Knauer? Anhand
einer Zusammenstellung der alpinen Kluftparagenesen stellten P. N1aorr et al. (1940) fest, dass die zu ihrer
Bildung fithrenden Liosungen relativ kieselsdurereich waren und wesentliche Mengen an Alkalien und Tonerde
enthielten.

Die Knauerbildung beginnt zwar bei hoheren Temperaturen als die Kluftmineralbildung. Betrachten
wir vorerst nur die Paragenesen mit Andalusit und Disthen. Wenn wir nun annehmen, es seien auch hier die
oben genannten Komponenten mobil gewesen, und Biotit (und Chlorit) seien passiv angereichert worden,
dann miissen wir uns fragen, warum der Knauer nicht einfach ein grobgemengtes Gestein aus Disthen, Hell-
glimmer, Quarz und Plagioklas ist. Weshalb kénnen wir eine Zone mit Hellglimmer und Disthen gegen eine
zweite mit Andalusit, Plagioklas und Quarz abgrenzen ?

Das Modell einer einaktigen metamorphen Differentiation miissen wir modifizieren: In einer ersten
Phase kristallisierten Quarz, Oligoklas, Disthen und Muskovit, wihrend Biotit passiv angereichert wurde. In
einer zweiten Phase werden Na, Siund Al erneut mobil und kristallisieren als Plagioklas, Andalusit und Quarz.
Als dritte Phase konnte man Knauer anfiigen, die im Zentrum offene Kliafte mit Quarz, Chlorit und/oder
Muskovit enthalten.

Die Vorkommen auf A.Sponda entstanden unter anderen Bedingungen, denn hier stehen passiv ange-
reicherter Biotit, Staurolith und untergeordnet Disthen und Plagioklas einer Paragenese aus Muskovit,
Disthen mit Plagioklas und wenig Staurolith gegeniiber, wihrend der Kern nur Quarz fiihrt.

Sowohl CrapmaN wie REaD haben die Knauerbildung in den Zeitraum der Metamorphose gelegt. Auch
die Knauer der Campo Tencia-Masse begannen wihrend der Metamorphose zu entstehen, denn die Mineral-
paragenesen der ersten Phase stimmen mit jenen des Nebengesteins iiberein. Es herrschten also sehr dhnliche
pT-Bedingungen. Die Knauer liegen oft mehr oder weniger konkordant in der Schieferung, die durch die Ver-
faltung verursacht wurde. Diese Faltung ist aber prii- bis parakristallin, zumindest in bezug auf die Haupt-
phase der Metamorphose (Porphyroblastenbildung); d.h.: die Anlage der Quarzknauer erfolgte withrend der
Deformation, es sei denn, die Knauerbildung setzte erst nachtriglich auf den durch die Deformation ge-
schaffenen Inhomogenititen ein. Fiir eine synkinematische Bildung sprechen auch die Quarzknauer in den
Scheiteln mesoskopischer Falten. Begann die Knauerbildung wihrend der Metamorphose, so miissen die
Umsetzungen sehr lange gedauert haben, denn die Knauer mit Andalusit konnten erst bei tieferen Drucken
kristallisieren.

Wir haben die Knauerbildung gedanklich in zwei Phasen zerlegt ; ob dem auch zwei Phasen mit zeitlicher
Zisur entsprechen oder ob der Vorgang sich kontinuierlich iiber lingere Zeitriume erstreckte, muss offen-
gelassen werden.

Verbogene Disthene in Knauern beweisen, dass diese auch nach ihrer Bildung noch mechanisch bean-

sprucht wurden.

Zusammenfassung: Die Quarz-Feldspat-Knauer mit ihren Begleitmineralien entstanden zur Haupt-
sache durch metamorphe Differentiation in situ. Die mobilen Komponenten diffundierten in differentielle
Offnungen. Die Kristallisation erfolgte rasch genug, um nie offene Hohlriume entstehen zu lassen. Beson-
ders bei den andalusit- und disthenfithrenden Knauern ist eine zweiphasige Entstehung wahrscheinlich.

Die natiirlichen Vorgiinge verlaufen nicht nach einem Schema, und jeder Besucher der Alpe Sponda wird
feststellen konnen, dass die «Staurolith-Disthen-Paragonitschiefer » komplexe Bildungen sind.

Falls wir «pegmatitisch» beschreibend brauchen, sind wir gar nicht so weit von der Auffassung von
KONIGSBERGER, FRDMANNSDORFFER und STRECKEISEN entfernt, die diese Knauer als pegmatitische Adern
beschrieben. Nur darf das Wort nicht mit «magmatisch » in Zusammenhang gebracht werden, sondern muss
mit dem Begriff «metamorphe Differentiation » verkniipft werden.



V. Mineralparagenesen, Chemismus und Metamorphose

Die chemischen Analysen der einzelnen Gesteinstypen der Campo Tencia-Masse wurden in den be-
treffenden Kapiteln wiedergegeben. Das Bemiihen ging dahin, méoglichst typische Proben mit fir Para-
gneisse und Glimmerschiefer reprisentativem Charakter auszuwihlen. Da es sich, abgesehen vom Ganna-
(meiss, um sedimentogene Metamorphite handelt, wurden keine Niggli-Werte, sondern die fiir die Umrech-
nung in Mineralformeln praktischeren Kationenprozente berechnet.

1. ANK-Diagramm

Diese Darstellung beniitzen wir, um die Méglichkeit der Paragonitbildung vom Gesteinschemismus her
zu diskutieren. Die von E-an-ZEeN (1960) gegebene Rechenregel wurde leicht modifiziert, da wir in unseren
hoher metamorphen Gesteinen das an Ca in Form von Anorthit gebundene Al bericksichtigen miissen:

A = [Al] — (2[Ca] +- [Na] + [K])
N = [NaAl
K = [KAl] A+N+4+K=100

In den eckigen Klammern wird der Betrag der Kationenprozente des betreffenden Elementes eingesetzt.
Voraussetzung fir diese Art der Darstellung ist, dass Ca nur an Anorthit gebunden wiire und dass im

Gestein als K- und Na-haltige Mineralien Alkalifeldspat, Muskovit, Albit und Paragonit vorkommen. In die
A-Ecke wiirden Disthen (Staurolith, Granat) fallen. Dem obigen Rechenverfahren haften folgende Méingel an:

1. Neben Muskovit und Alkalifeldspat tritt Biotit als Hauptgemengteil auf. Nach WENK, SCAWANDER
et al. (1963) verhalten sich K: Alim Biotit nicht wie 1:1, sondern wie 1:1,7-1,9. Bei einer entsprechenden
Korrektur rutschen die Projektionspunkte der Gesteinsanalysen gegen das Biotitfeld.

2. Eine gegenliufige Verschiebung ergibt sich, wenn wir beriicksichtigen, dass in den Granat-Glimmer-
schiefern Ca teilweise an Andradit gebunden ist. Die Analysenpunkte granatfithrender Gesteine wiirden
sich in Richtung A verschieben.

Fig.20: ANK-Diagramm.

kleine Punkte
grosse Punkte

Paragneisse
Granat-Glimmerschiefer
Granat-Staurolith-

Il

Glimmerschiefer = Kreise
Ganna-Gneisse = gefiillte Quadrate
Biotite = aufrechte Kreuze
Muskovite = schiefe Kreuze

PARAGONIT

KALIFELDSPAT ALBIT
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Was wir im Diagramm als augenscheinlichstes Ergebnis herauslesen konnen, ist, dass die Na- und Al-
Konzentrationen nicht ausreichen, um die Projektionen der Analysen in ein Feld mit Paragonit als stabiler
Phase fallen zu lassen. Wire die Metamorphose niedriger, so dass Biotit und Oligoklas instabil wiirden und
die Mischbarkeit von Paragonit in Muskovit kleiner wére, so wiirden alle Gesteine Paragonit fithren, deren
Projektionspunkte oberhalb der Linie liegen, die reinen Muskovit mit Albit verbindet (Griinschieferfazies).

Die beiden Staurolith-Glimmerschiefer sind ein Grenzfall. Falls nicht nachgewiesenermassen bis zu
80 Mol.-9%, Paragonit in Muskovit existieren kénnten, miissten diese Glimmerschiefer Paragonit als selb-
stdndige Phasen enthalten.

Aus den Diagrammen lassen sich folgende Paragenesen herauslesen:

a) Alkalifeldspat (Biotit) — Albit (Oligoklas) — Muskovit
b) (Alkalifeldspat) Biotit — Albit (Oligoklas) — Muskovit
¢) Na-haltiger Muskovit — Alumosilikate.

Die Ubereinstimmung mit den wirklichen Paragenesen ist gut. Alkalifeldspéte treten nur im Ganna-
Gneiss auf. In den Paragneissen ist reichlich Fe und Mg vorhanden, so dass Biotit anstelle von Alkalifeldspat
gebildet wird. Zur Gruppe c gehoren die Staurolith-Glimmerschiefer.

2. ACF-Diagramm

Da alle analysierten (resteinsproben ausgesprochen Ca-arm sind, eriibrigt es sich, die Analysen im ACF-
Diagramm darzustellen. Meist wird alles Ca verbraucht, um Plagioklas (und Apatit) zu bilden. Immerhin
bindet die Andraditkomponente in den Granat-Glimmerschiefern soviel Ca, dass z.T. nur noch Albit als
Feldspat auftritt.

3. AKFM-Tetraeder

Um die Verhiltnisse zwischen den dunklen Ca-freien Mineralien abzukliren, geniigt ein AKF-Diagramm
nicht, da das Fe-Mg-Verhéltnis in Biotit, Granat und Staurolith meist verschieden ist.

TrompsoN (1957) und E-an-Zex (1960) haben deshalb fir die Paragenesen, die aus pelitischen und
psammitischen Sedimenten entstehen, die Darstellung im AKFM-Tetraeder vorgeschlagen. Unter der Vor-
aussetzung, dass Muskovit in allen Paragenesen vorhanden ist, kann man vom Muskovitpunkt aus die Ge-
steins- und Mineralanalysen auf die Fliche AFM projizieren. Fiir die Paragneisse der Campo Tencia-Masse
ist die Bedingung muskovithaltiger Paragenesen durchwegs erfiillt. Um einen zeichentechnisch giinstigeren
Ausgangspunkt fiir die Projektion zu erhalten, wurden die Al-Werte nach Abzug des an Plagioklas gebunde-
nen Al halbiert.

Die Werte wurden nach folgender Regel berechnet :
A = 1 ([Al]-[Na] + 2 [Ca))

K = [K]
F = [Fe?*]
M = [Mg] A+K+F+M=100

Nicht beriicksichtigt wurde das in Paragonit itber den Albitanteil hinaus gebundene Al. Zudem wurde
keine Korrektur fiir Erz gemacht, das bis zu 2 Vol.-%, ausmachen kann.
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Fig.21a: Projektion des AKFM-Tetraeders auf

eine Ebene senkrecht der Kante FM.

Zum Vergleich seien die wirklichen Paragenesen den nach dem Phasendiagramm zu erwartenden gegen-

Fig.21b: AKFM-Tetraeder; Projektion vom Muskovitpunkt auf die

Fliche AFM. Legende fiir Gesteine gleich wie in Fig. 20.

GRA = Granat, STA = Staurolith (VOG = Gesteinsanalyse vom
P.Vogorno).

BIOTIT + K'FSPT

ibergestellt.
Paragenese nach dem Nr. Dunkle Gemengteile auf 100 Vol.-9, umgerechnet
AKFM-Tetraeder Anal.
Bi Ms Gr Sta Di
a) Biotit—Granat-Muskovit .. .. 340a 68 26 6 — —
340b 70 22 8 — —
220 67 24 3 -— 6
328 13 71 13 3 —
b) Biotit-Muskovit ........... 227 54 37 5 1 3
¢) Biotit-Muskovit—Staurolith—
GEANBL ol oas e st otmie b0 226 62 28 9 1 —
329 27 56 12 1 +
342 21 53 9 17 0,2
343 23 58 10 9 0,3

Im allgemeinen haben die Staurolithe ein definiertes Mg/Fe-Verhiltnis (A. JuuriNex 1956). Das gleiche
gilt fiir die Granate meines Arbeitsgebietes. In Biotit kann sowohl dieses Verhiltnis wie auch der Al-Anteil
innerhalb gewisser Grenzen schwanken. Bei Gesteinen mit entsprechendem Chemismus kann sich also die
Phasenzahl auf Biotit, Biotit—Muskovit, Biotit—Granat oder Biotit—Granat—Muskovit beschrinken; alles

Paragenesen, die wir in Schliffen auch tatsichlich antreffen.

Daneben finden wir auch Paragenesen mit fiinf Phasen bei vier Komponenten, eine Tatsache, die auf
Ungleichgewicht deutet. Die Probe FK 289¢ enthélt Biotit, Muskovit, Staurolith, Disthen und Granat. Der
Granatanteil tritt allerdings zuriick und findet sich hauptsichlich als Einschliisse in den iibrigen Porphyro-

blasten. Nach dem Schliffbild wiire also Granat reliktisch.
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Andrerseits wird nach WiNkLER (1965, p.90) Staurolith bei steigender Temperatur instabil und reagiert
mit Quarz zu Almandin-+ Disthen 4 Wasser. Tatsichlich enthilt ein analysierter Granat-Glimmerschiefer
von Madone Grosso wenige Kilometer siidostlich unseres Gebietes keinen Staurolith, sondern Muskovit,
Biotit, Granat und Disthen. Die gleiche Paragenese fithrt der im Diagramm dargestellte Disthen-Biotit-
Andesingneiss vom P. Vogorno (beide Analysen aus e QUERVAIN & JeNNy «Chemismus Schweizerischer
Gesteine 1956 », p.42-45).

Es besteht also die Moglichkeit, dass in einzelnen Gesteinen Staurolith instabil ist und wir uns im
Ubergangsgebiet von Paragenesen mit Granat—Staurolith zu Paragenesen mit Granat—Disthen befinden.

4. Spurenelemente

Da die Spurengehalte von Biotit und Muskovit der drei Proben FK 220, 226, 227 bereits untersucht
wurden, war es lohnend, die Spurengehalte der Gesteine ebenfalls zu analysieren (WENK, SCHWANDER ef al.
[1963] far Biotit; Muskovitanalysen noch nicht publiziert).

FK 220 FK 226 FK 227
Element
Gest Bi Ms Gest Bi Ms Gest Bi Ms
157 TR ol e v 800 1000 n.d. 480 700 n.d. 800 1200 1650
Ber S rar st e 5 5 2 5 5 2 5 5 2
B e N R L R 10 10 20 10 10 20 200 15 30
Phi A tsia s L et 10 10 n.d. 10 10 n.d. 10 10 n.d.
L BRI TR 60 400 100 30 250 20 80 180 200
Lo s Ak e 110 100 190 140 90 180 65 85 150
(0L erenee e dleea 20 10 55 n.d. 10 80 n.d. 10 80 n.d.
AL A e 25 70 19 30 160 20 55 200 17
S SR 260 n.d. 200 160 n.d. 100 120 n.d. n.d.
L0 e S 65 280 200 45 350 200 120 250 200
B: Bei grisseren Borkonzentrationen bildet sich Turmalin. So enthélt FK 227 mit 220 ppm Bor: 0,6 Vol.- % Turmalin.
Ein Bruchteil des Borgehaltes geht in die Glimmer ein, wobei der Anteil im Muskovit etwas grosser ist als jener im
Biotit.
Co: Der gesamte Kobaltgehalt des Gesteins befindet sich im Biotit.
Cr: Verteilt sich ungefiihr im Verhiltnis 1:1 auf Biotit und Muskovit.

Niund V: Konzentrieren sich in den Glimmern, und zwar hauptsiichlich in Biotit.

Zr: Baut vorwiegend die akzessorisch immer auftretenden Zirkone auf. Ein Teil des Zirkongehaltes findet sich in den
Glimmern, und zwar im Muskovit doppelt soviel als im Biotit.

5. Charakter der Sedimente, sedimentiire Fazies

Wie wir bereits festgestellt haben, ist es moglich, feldgeologisch zwischen feinkornigen bis feinschiefri-
gen Paragneissen und Glimmerschiefern zu unterscheiden. Die Unterschiede im Chemismus allein recht-
fertigen den im Handstiick sichtbaren Unterschied nicht (Korngréssenunterschied). Es miissen also Eigen-
schaften des urspriinglichen Sedimentes sein, die die jetzige Ausbildung der Glimmerschiefer weitgehend mit-
bestimmt haben. In Frage kommen die Feinkornigkeit der Tone und damit die grosse innere Oberfliche so-
wie der hohe H,0-Gehalt, der Stoffaustausch und Stofftransport begiinstigt. S. MarTHES (1953) spricht von
einer blastophilen Tendenz des pelitischen Ausgangsmaterials.

Es ist verbliiffend, wie gut der Chemismus mariner Tone mit jenem der Glimmerschiefer ibereinstimmt.
Wir stellen hier den von A.Roxov (1960) aus rund 12000 Analysen berechneten Durchschnitt dem Durch-
schnitt unserer vier Glimmerschieferanalysen gegeniiber. Um besser vergleichen zu kénnen, wurden die
Analysen ohne Wasser Phosphor und Schwefel auf 1009, umgerechnet.
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L S A W L 63,7 67,3 1 = A.Ro~ov, marine Tone
O R S AR e i B T e T 1,0 08 2 = Glimmerschiefer der Campo Tencia-Masse
L e A SR s A s 18,1 174
DR Bl B Aol it A 6,6 6,8
N R R SR R 0,06 0,11
10 b B RS S T e A T e 2.4 8,1
O e I & s 4,1 0,7
U F 0 ety & b e e s S 0,7 i |
L0 B S S 55 T ey oo 3,3 8,7

Der auffallendste Unterschied betrifft den CaO-Gehalt, der auch in den Gneissen extrem niedrig ist.
Das heisst, dass wihrend der Sedimentation der Campo Tencia-Sedimente die physikalisch-chemischen
Bedingungen keinerlei Austillung von Karbonat erlaubten. ‘

Die Glimmerschiefer sind aus pelitischen Sedimenten entstanden. Die femkornigen Zweiglimmer-
Plagioklasgneisse und Biotit-Plagioklasgneisse sind (resteine psammitischen Ursprungs. Im ACF-Diagramm
WinkLErs (1965, p.48) fallen die Projektionen der Paragneissanalysen ins Grauwackenfeld, wihrend die
Glimmerschieferanalysen ausnahmslos ausserhalb dieses Feldes liegen. Da das Grauwackenfeld innerhalb des
Feldes mariner Tone liegt, kann auf Grund der chemischen Analysen allein nicht auf den Ursprung geschlos-
sen werden. Doch Art der Wechsellagerung, Struktur, Aussehen und Chemismus zusammen lassen den
Schluss zu, dass es sich um ehemalige Arkosen und Grauwacken handelt.

Nach F.Perirsonn (1949, p.445 und 455) sind méchtige Abfolgen von Grauwacken und Tonen mit
monotonen, aber rhythmischen Schichtkomplexen, fehlenden oder nur als Knollen vorhandenen Karbonat-
gesteinen und «graded bedding» typisch fiir geosynklinale Sedimentserien. Abgesehen vom nicht mehr
identifizierbaren «graded bedding » treffen alle von Prerrrsons gegebenen Merkmale auf die metamorphen
(Gesteine, respektive die entsprechenden Sedimente der Campo Tencia-Masse zu. Figentliches «graded
bedding» lisst sich nicht mehr feststellen, doch beobachtet man oft kontinuierliche Ubergiinge von glimmer-
reichen in glimmerarme Bénder. Da Konglomerate fehlen, miissen die urspriinglichen Sedimente mehr einem
Flysch entsprochen haben. Beim Beurteilen der Sedimentationsbedingungen dirfen wir die zahlreichen
graphithaltigen Bénder nicht ausser acht lassen.

Auf Grund der jetzigen Anordnung der Gneisse kann man keine zeitliche Abfolge herauslesen, da sichere
Anhaltspunkte fehlen (z. B. Basiskonglomerate). Wir wissen nicht, ob die ganze Gneissmasse verkehrt oder
normal liegt.

In der jetzigen Anordnung lassen sich von innen nach aussen (Siiden nach Norden) folgende Sedimente rekonstruieren :

— Tone (Sponda) mit schmalen Grauwackenbiinkchen.

— Hine miichtige Serie von rhythmisch abgelagerten Grauwacken und Arkosen, gegen aussen toniger werdend. Hiufig
Schichten mit kohligem Pigment.

~ Ein zweimaliger Wechsel von je mindestens 100 m miichtigen Tonschichten mit ebenso miichtigen Grauwackeschichten.

— Eine michtige Tonabfolge, die gegen aussen (Campolungo) quarzreich wird.

Die urspriingliche Michtigkeit abzuschétzen ist schwer, da die Gesteine durch die Deformation einer-
seits ausgediinnt, andrerseits verfaltet wurden. Die Méchtigkeit der Sedimente diirfte aber mehr als 5 km
betragen haben.

Fine Geosynklinale war wohl kaum auf den jetzigen Raum der Campo Tencia-Masse beschrinkt, son-
dern erstreckte sich itber Dutzende, wenn nicht Hunderte von Kilometern. Man muss sich fragen, in welchen
(iebieten sich eine gleichartige Sedimentserie rekonstruieren lisst. Vielleicht stellt sich dann eines Tages her-
aus, dass die von H. PrREISWERK (in PrREIswWERK et al. 1934) innerhalb der lepontinischen Gneissregion zur
Bernhard-Decke gezihlten Gesteine zwar nicht derselben tektonischen Einheit (Decke) angehiren, dass aber
diese Gesteine urspriinglich in der gleichen Geosynklinale sedimentiert wurden.

Abzukliiren ist noch das Alter der Sedimente. Da ich annehme, dass der Ganna-Gneiss seinen jetzigen
Platz im wesentlichen nicht alpin-tektonischen Vorgingen verdankt, sondern dass der « Ganna-Granit » als
Batholith in Sedimente oder eventuell Metamorphite eindrang, miissen diese Sedimente dlter sein als die
jiingsten voralpinen Intrusionen. Daraus kann man schliessen, dass fir die Sedimente karbonisches oder
prikarbonisches Alter in Frage kommea.



6. Metamorphose

Die Gesteine der Campo Tencia-Masse sind mesometamorph und gehoren der Amphibolitfazies Esko-
Las an. In den granatfithrenden Zweiglimmer-Plagioklasgneissen wurde ein Gleichgewichtszustand weit-
gehend erreicht (granoblastisches, isometrisches Gefiige).

In Glimmerschiefern ist folgende Paragenese fiir den Grad der Metamorphose typisch: Muskovit—
Biotit—Staurolith-Granat. Sie wird unweit siidlich durch eine Paragenese mit Muskovit, Biotit, Granat und
Disthen ersetzt. In Al- und Mg-reichen Gesteinen der Campo Tencia-Masse kann auch die Paragenese : Mus-
kovit—Biotit—Stawrolith—Disthen stabil sein.

In basischen Gesteinen kommen griine oder aktinohithische Hornblenden zusammen mit basischem
Oligoklas bis saurem Andesin vor. In kalzitfithrenden Paragenesen kann Anorthit auftreten.

Ebenfalls bezeichnend fiir den Grad der Metamorphose sind Muskovit mit bis zu 80 Mol.-%, Paragonit
und almandinreicher Granat: Mg/(Fe+ Mg) = 0,15-0,18.

Es gilt tiir die Campo Tencia-Masse wie fiir die iibrige lepontinische (Jnelssreglon, dass die Gesteine
postkinematisch kristallisierten oder rekristallisierten. Durchbewegung und nachfolgende Kristallisation
haben die Spuren einer eventuellen fritheren Metamorphose vollstindig verwischt. Einzig in den karbonat-
haltigen Biotitschiefern von Crozlina finden wir im Plagioklas Kerne von Klinozoisit als Uberbleibsel eines
niedriger temperierten Metamorphosestadiums (siehe p.22). Da diese Klinozoisitrelikte durch eine pro-
gressive alpine Metamorphose entstanden sein konnen, erlauben sie nicht, zu entscheiden, ob die Gesteine
schon voralpin metamorph waren. Ganna-Gneiss und Leventina- Gineiss waren sicher schon voralpin graniti-
sche Korper.

Schwierig abzuschiitzen sind die pT-Werte wihrend der Metamorphose:

Temperatur: Aus einer Arbeit von V.TroMMsporrF (1966) kénnen wir entnehmen, dass die Campo
Tencia-Masse ausserhalb der Isograde Diofsid-Kalzit und innerhalb der Isograde Tremolit—Kalzit liegt.
Nach seiner Arbeit erreicht die Metamorphose unseres Gebietes Temperaturen zwischen 450° C und 550° C.
Migmatitbildungen fehlen im kartierten Gebiet. WinkLer (1965) gibt allerdings fiir den Beginn der Amphi-
bolitfazies die Temperaturen 530-550° C an und fiir eine staurolithfithrende Subfazies 570 C. Eine Tempera-
tur von 5700 C scheint aber eher zu hoch zu sein. Barra (1962) gibt fiir die Amphibolitfazies etwa 5000 C an
und Fyre & Turxer (1966) lassen sie bei etwa 5000 C beginnen. Nach den bisherigen Daten diirfte in der
Campo Tencia-Gneissmasse wihrend der stirksten Metamorphose eine Temperatur von 500-550° C ge-
herrscht haben.

Druck: Noch weniger wissen wir itber die Druckverhiltnisse. Wir haben festgestellt, dass wir uns in
einem Druckbereich oberhalb des Druckes fiir den Tripelpunkt der Al,SiO,-Modifikationen befinden. Die von
WEerLL und Fyre & Turner fir den Tripelpunkt gegebenen Werte von 8 kb scheinen feldgeologisch wahr-
scheinlicher zu sein, als die von andern Autoren (BeLr, Krirarov) geforderten 7 oder 8 kb. Die Uberlastung
lag eher im Intervall 10-12 km als zwischen 25 und 85 km. Bei orogenen pT-Gradienten kann die 5000 C-
Temperaturgrenze schon in 10 km Tiefe erreicht werden.

Abschliessend sei nochmals betont, dass in den Paragneissen wihrend der postkinematischen Haupt-
phase der Metamorphose ein hoher Grad des Gleichgewichtes zwischen den einzelnen Mineralphasen erreicht
wurde.



VL. Strukturen und Tektonik

1. Strukturen im Handstiick- bis Aufschlussbereich (mesoskopischer Bereich)
a) Lineationen
Lineationen in irgendeiner Form sind immer anzutreffen. Sie prigen sich aus als:

— Kleinfiltelung in Glimmerschiefern und glimmerreichen Paragneissen,

— Glimmerelongationen (Biotit) oder, hiufiger noch, schnurférmig aufgereihte Biotite,
— grobwellige Flaserung in Alkalifeldspatgneissen,

— stengelig ausgezogene Alkalifeldspite in Ganna- und Leventina-Gneiss,

— Spindelform von Knoten in Knotengneissen,

— Quarzstengel (hauptsichlich in Ganna-Gneiss).

Einzig in leukokraten Biotit-Plagioklasgneissen lisst sich makroskopisch keine Lineation feststellen.
Im Sehliffhild ist aber die Regelung von Biotit um eine b-Achse offensichtlich.

Aus Distanz betrachtet, haben Gesteine oft ein ausgesprochen stengeliges Aussehen (B-Tektonite).
Das trifft vor allem fiir den Ganna-Gneiss und gewisse Paragneisstypen zu.

Im Aufschluss konnen hie und da sich spitzwinklig schneidende Lineationen festgestellt werden. Im
hintern Val Prato (Sasso Rosso) z. B. werden feine, eng gescharte und N-S-streichende Lineationen von einem
zweiten System geschnitten, das aus knickartigen Verbiegungen der s-Fliche in Dezimeterabstinden besteht
(NNE-SSW-streichend).

b) s-Flidchen

Da Leithorizonte uber weite Flichen fehlen, wurde versucht, die s-Flichen systematisch zu messen. Sie
sollten als Ersatz fiix kartierbare Leithorizonte dienen, weil in zahlreichen kleinrdumigen Aufschliissen die
Stoffbéinderung konkordant zu der durch die Glimmerregelung verursachten Schieferung liuft. Wihrend
der weiteren Feldarbeit konnte anhand von dreidimensionalen Aufschliissen festgestellt werden. dass in
Flichen parallel ac des Gefiiges die Stoffgrenzen (s,) der Paragneisse von der Schieferung (s,) geschnitten
werden.

so: entspricht der sedimentir angelegten Stoffbinderung (Schichtung) (Unterschiede im Glimmergehalt,
Graphitgehalt, schmale Lagen mit Staurolith, Disthen usw.);
s;: verliuft parallel zu den Achsenflichen mesoskopischer Falten.

Wenn in Tafel I die eingetragenen s-Flichen sich trotzdem zu einem einigermassen homogenen Bild
zusammenfiigen, so liegt das an den engen, fast isoklinalen Falten, bei denen s; und s, sozusagen gleiches
Streichen aufweisen.

Die Ausbildung von s, hingt stark vom Glimmergehalt ab. In gebinderten glimmerarmen Gneissen
kann oft nur die Binderung (s,) eingemessen werden.

Im Ganna-Gneiss schneiden sich zwei s-Flichensysteme unter spitzem Winkel. Das eine entspricht der
Ebene, in die die Alkalifeldspataugen eingeschlichtet sind, das andere einer groben Bankung mit millimeter-
breiten Glimmerhduten auf den Fugen.

Im Leventina-Gneiss ist im massig-porphyrartigen Typ eine Glimmerregelung deutlich zu erkennen,
aber s nur schwer zu messen. Auch hier kann eine Diskordanz zwischen Stoftbinderung und Flaserung be-
obachtet werden. Den gefiltelten lentikuliren Leventina-Gneiss mit den s-férmig gefiltelten Flasern, die
senkrecht auf den mit Glimmerhéduten belegten Plattenfugen stehen, hat schon Aus. Herm (1900) beschrieben.

Am Fusse der Ostwand des P. Piodisci weisen die plattigen Typen der Augengneisse der Verzasca flach-
liegende Glimmerzeilen bei steilstehender Stoffbinderung auf.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich mindestens zwei Systeme von s-Flichen fe st%tellen lassen:
ein sedimentir angelegtes s, und eine Schieferung (s,) parallel den Achsenflichen mesoskopischer Falten von
Paragneissen. Es sei nochmals betont, dass die auf Tafel IT aufgetragenen s-Flichen verschiedenen Ursprung
haben und dass Linien gleichen Streichens nicht identisch mit dem Verlauf der Stoffgrenzen sind.

Beitr. geol. Karte Schweiz, N.F.,132. Lielg. 5



c¢) Falten

Mesoskopische Falten sind in den gebidnderten Paragneissen haufig. Typisch sind spitzwinklige enge
(«similar folds ») bis fast isoklinale Falten (Scherfalten). Achsenebene und Schenkel laufen oft fast parallel, so
dass die Diskordanz zwischen s, und s; nur in den Scheiteln der Falten deutlich wird. In Knotengneissen und
glimmerarmen Paragneissen treffen wir oft knieférmige oder z-formige Falten, bei denen ein Schenkel parallel
der Schieferung liegt (Fig.22b).

O

25 e¢cm

Fig.22: Typen mesoskopischer Falten (Erklirung siehe Text).

In den kompetenten leukokraten Béndern ist nur das Stoff-s, in glimmerreicheren inkompetenten
Partien nur die Schieferung sichtbar. In Glimmerschiefern wird der Verlauf der Stoffgrenzen hiufig nur noch
durch ptygmatische schmale Quarzbéindchen oder durch zerrissene leukokrate Gneissfetzen angezeigt.

Fig.23: Aufschluss mit intensiv verfalteten, gebiinderten Paragneissen (siidlich P. Ganna, Koord.697.500/143.800).

weiss = glimmerarme, helle Biotit-Plagioklasgneisse und Zweiglimmer-Plagioklasgneisse
schraffiert = glimmerreiche, mesokrate Zweiglimmer-Plagioklasgneisse. Schraffur in Richtung der Glimmerregelung (s,)
schwarz = Quarzknauer

cl «closure»
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Besonders in den hochgelegenen Karen der Westseite des GGebietes konnen der disharmonische Charakter
der Falten und die intensive Deformation gut studiert werden. Als Beispiel sei in Fig. 23 ein Aufschluss siidlich
des P. Ganna wiedergegeben. Die Aufschlussfliche liegt ungefihr parallel zu ac des Gefiiges. Hier und auch
anderswo auftretende «closures», d.h. geschlossene ringsum laufende Stoffgrenzen, zeigen, dass die Ver-
faltung triklin ist oder dass mehrere verschiedengerichtete Verfaltungen auftreten. Im obigen Beispiel wurde
als s-Fliche die mit der Strichsignatur angegebene Schieferung gemessen. Ob es sich um den E-Teil einer
Synform oder den W-Teil einer Antiform oder um intrafoliale Verfaltung handelt, kann der mangelnden
Leithorizonte wegen nicht entschieden werden.

Fig. 22¢ zeigt eine steilstehende Falte mit verbogener Achsenebene. Nach englischen Autoren wiirde dies
eine zweifache Verfaltung beweisen (vergleiche auch B.Saxper 1950, p.277 ff.).

(harakteristisch fur die Paragneisse sind disharmonisch spitzwinklige Scherfalten oder z-formige Falten.
Die im siidlichen Abschnitt der lepontinischen Gneissregion auftretenden rundlichen Fliessfalten fehlen.

d) Kliifte

Da am Aufschluss ohne weiteres zu erkennen ist, dass die vorherrschende Kluftrichtung mehr oder weni-
ger senkrecht auf den Faltenachsen steht (ac-Kliifte), wurde auf das systematische Einmessen von Kliiften
verzichtet. Beim Auswerten von photogrammetrischen Flugautnahmen der Landestopographie habe ich die
Intersektionen zwischen Kluften und Gelindeoberfliche herausgezeichnet (Tafel I1I). Das E-W-System ist
im Aufschluss noch viel ausgeprigter. Auf Tafel III kommt sehr schon zum Ausdruck, dass dort, wo wir
zwei sich schneidende Lineationssysteme haben, sich auch die beiden entsprechenden Kluftsysteme finden
(E und NE von P. Piodisci).

2. Strukturen im mikroskopischen Bereich

Untersucht wurde nur das Glimmergefiige. Im allgemeinen sind die Glimmer ausserordentlich gut in
s, geregelt. Im Schmidtschen Netz belegen die Pole auf (001) einen Giirtel um b mit stark ausgeprigtem
Maximum in ¢. Bei Kleinféltelung rekristallisierten die Glimmer mimetisch (Abbildungskristallisation). In
gefiltelten gebéinderten Gmeissen liegen einzelne Glimmer ebenfalls parallel s,.

Postkristalline knickartige Flexuren («kinks») in Biotit oder verbogene Glimmer bei enger Filtelung
kommen ebenfalls vor, sind aber selten.

Stoffdiskordante Lineationen

Normalerweise verlaufen Lineationen (= b des Glimmergefiiges) parallel zu den Faltenachsen, sind
also zumindest im mesoskopischem Bereich stoffkonkordant. Zwischen Passo Fornale (P.2327) und Sasso
Rosso (Val Prato) beobachtete ich mehrmals, dass die Lineationen schief oder gar senkrecht durch die Stoff-
grenzflichen stossen. Das Glimmergefiige eines feinkornigen Gneisses (FK 372, FK 373) wurde auf dem
U-Tisch eingemessen.

Resultat: In glimmerarmen und glimmerreichen Béndchen wird die Lagenkugel in gleicher Weise be-
setzt. Beim Diagramm des glimmerarmen Bereiches ist der Griirtel etwas besser belegt (Diagrammb in Fig. 24).
Es treten zwei Maxima auf, wobei bemerkenswerterweise s, und s, im ac-Schnitt die gleiche Spur besitzen.

Im Biotit-Diagramm des andern Handstiickes (¢ in Fig.24) tritt nur s, in Erscheinung, wihrend im
Muskovit-Diagramm desselben Handstiickes (d) nur s, gut besetzt ist. Da s, das von urspriinglichen Hetero-
genitiiten unabhingigere Element ist, kann man annehmen, dass der Biotit in Paragneissen die neue Um-
prigung besser abbildete als der Muskovit.
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Fig.24: Glimmerregelung, dargestellt in der oberen Halbkugel des Schmidtschen Netzes.

: 300 Biotite aus glimmerreichem Biindchen (FK 373) (12,5 -10-5-09%))
: 300 Biotite aus glimmerarmem Biindchen (FK 373) (13 -10-5-0%)

: 300 Biotite (FK 372) (15— 12,5 - 105 -09,)

: 120 Muskovite (FK 372) (12,5 —10-5-09%)

FK 372 granat- und muskovitfithrender Biotit-Plagioklasgneiss
FK 373 granatfithrender Zweiglimmer-Plagioklasgneiss (beide aus Val Prato, Koord. 696.875/142.120/2420)

){ﬁ
//
s

a

5 s,//s,
Fig.25: Schematische Darstellung der Glimmerregelung
in FK 872 und FK 873. s, und s, haben im ac-Schnitt die
gleiche Spur. Die Lineation (b) sticht schief durch s,.
C
b

Die Intersektion von sy mit s; ergibt eine Gerade, die 64° E streicht und mit 30° gegen Osten féllt. In
unmittelbarer Nachbarschaft des Fundortes (750 m nérdlich A.Fontana P.2183) finden wir keine dieser
konstruierten Geraden entsprechende Lineation. Immerhin treten nordlich des domartig auftauchenden
(ranna-Gneisses parallel zu ihr verlaufende Lineationen auf.
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Das N-S-Lineationssystem sticht in gewissen Gebieten schief oder gar senkrecht durch die Stoffgrenzen.
Dies beweist, dass die Gmeisse bereits deformiert waren, bevor dieses Lineationssystem geschaffen wurde.

3. Verlauf der Strukturelemente im makroskopischen Bereich (vgl. Fig. 26)

Das ganze kartierte Gebiet wurde in mdglichst homogene Bereiche unterteilt, und die Daten der Teil- -
gebiete auf dem Schmidtschen Netz dargestellt (obere Halbkugel). Die aus den Diagrammen erhaltenen
Daten [Maxima der s-Fliachen und g (=x)] sind in Tafel I1I eingetragen.

In den meisten Diagrammen besetzen die Pole der s-Flichen einen Grosskreis. Die Richtung von
B (=) stimmt mit jener der Lineationen und den Faltenachsen mesoskopischer Falten itberein. Maxima sind
immer deutlich ausgebildet. Die Lage des Maximums wird durch die Lage von s,, d.h. der Achsenfliche
mesoskopischer Falten, bestimmt. Wir haben bereits erwihnt, dass in Glimmerschiefern praktisch nur s,
entwickelt ist. Dies kommt im Diagramm H zum Ausdruck, in dem Messungen zusammengestellt sind, die
aus einem Bereich stammen, der nur Glimmerschiefer uinfasst. Das Diagramm zeigt die Streuung um ein
Maximum und keinen Grosskreis.

Aus dem Schlingengebiet westlich des Liago Morghirolo stammen die Diagramme P, Q, Y mit steil gegen
E oder SE fallendem f.

Interessant sind die Diagramme aus jenem heterogenen Bereich, in dem sich zwei Lineationssysteme
schneiden (K, I, M). Das eine, regionale System entspricht den N—S-Lineationen. Dem zweiten mit 10-300
gegen SW abtauchenden System entsprechen mesoskopische Falten an der Grenze gegen den Augengneiss-
kérper der Verzasca (siidwestlich der A. Gardiscio). Bemerkenswert am Diagramm K ist, dass sich ein § kon-
struieren lisst, das mit jenem im Diagramm I identisch ist, ohne dass bei der Feldarbeit entsprechende
Lineationen gemessen wurden. Das gegen SW abtauchende System wird verursacht durch die «Stirn» der
Augengneisskorper. Die Paragneisse, die sich plastischer verhielten, passten sich der Gestalt der starreren
Augengneisskorper an. Dieses Lineationssystem wurde auch von E. Wexk (1943) im nordlichen Verzascatal
festgestellt.

Da das NE-SW-System nur lokal an der Grenze der Augengneisskorper entwickelt ist, konnte es
wihrend der gleichen Deformationsphase entstanden sein, die die N—S-Lineationen schuf. Diese haben mehr
regionalen Charakter; das flache Siidfallen in den Glimmerschiefern der A.Sponda setzt sich in den sidlich
anschliessenden Augengneissen fort. Es durchsticht im grossen gesehen die Grenzfliche zwischen Augen-
gneiss und Campo Tencia-Masse.

Als Drittes kommen FE—~W-Lineationen hinzu. Sie kénnen nur sporadisch gemessen werden (P.Forno,
westlich Lago Morghirolo), werden aber im nordlich anschliessenden, von F. Biaxcont bearbeiteten Gebiet
hédutiger. '

Im Schlingengebiet westlich Lago Morghirolo stehen die N—S-Achsen steil und biegen gegen Siiden in
flachere Lage um. Es wire also méglich, dass vorhandene N-S-Achsen um eine E~W-Achse verbogen wurden.
Andererseits kinnte die N-S-Lineation wiihrend einer E-W-Einengung auf im Norden steilstehende und im
Siiden flachliegende Schichtpakete aufgeprigt worden sein.

4. Die Antiform von Lareccio

Im Val Lareccio taucht eine Antiform, mit einem Kern aus Augengneiss, mit 10© gegen Norden ab.
Koxpia (in P.Nicewr et al. 1936) hat das knieformige Umbiegen als « Wurzel » gedeutet, indem er filsch-
licherweise die Augengneisse der Antiform mit jenen der Gipfelpartien von Corona di Redorta und P. Campala
verband. Da Amphibolite und Staurolith- Glimmerschiefer den Augengneisskern umbhiillen, handelt es sich
in Wirklichkeit um eine westwiirts gerichtete « Stirn ».

Wie aus den Profilen (Fig.27) zu ersehen ist, biegen die im Augengneiss steilstehenden s-Flichen in den
hoher gelegenen Glimmerschiefern gegen Westen in eine flachere Lage um. Die Achsenfliche der Antiform
ist also gebogen. Sowohl Amphibolit wie Granat-Staurolith-Glimmerschiefer wurden in der Scheitelpartie
angehiuft (disharmonische Grossfalte).
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Wie weit sich diese Antiform in die Paragneisse des Val Prato fortsetzt, ist nicht zu erkennen. Die
Augengneisse tauchen im nordlicher gelegenen Val Campala nicht mehr auf. Sie kénnten aber mit den Augen-
gneissen der A.Campioni im Val Chironico zusammenhingen, die gegen SW abtauchen. Die den Kern der
Antiform umbhiillenden Glimmerschiefer sind wie eine Zipfelmiitze gegen Norden ausgezogen. Im E-W-
Profil (Tafel IV) und auf der Strukturkarte (Tafel IT) fallen die flachen Strukturen im hintern Val Prato auf,
die moglicherweise einer Fortsetzung der Antiform entsprechen.
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Fig.27: Profile durch die Antiform von Lareccio.
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Von einer « Wurzel » kénnen wir insofern sprechen, als sich die ganze méchtige Paragneissmasse ostlich
des Ganna-Gneisses aus einem Keil entwickelt, der vom Augengneiss des Val Lareccio und dem Ruscada-
Gmeisskorper im Val Pertusio begrenzt wird. Dieser Winkel wird im Val Pertusio noch durch zwei keilférmig
gegen Norden ausspitzende Augengneisskorper verkleinert.

5. Das Schlingengebiet westlich des Lago Morghirolo

Ostlich von Mogno und Fusio streichen die steilstehenden Gesteinsziige nach Norden und biegen dann
knickartig nach Osten um. Nordlich des Lago Morghirolo streichen s, und s, einheitlich in E-W-Richtung.
f, B der mesoskopischen Falten und die Lineationen fallen steil gegen S bis SE ein.

Fig.26: Darstellung der eingemessenen Strukturelemente im Schmidtschen Netz (obere Halbkugel). Unten rechts: Schliissel
fiir die Aufteilung des Arbeitsgebietes.

Lineationen: kleine Kreise
s-Flichen: 1 9%,-Flichenkreise
B(=m=n): fett ausgezogene kleine Kreise
Auszihlung: A (20-10-5-09)
TA5-10-5-2,5-0%)
Y (20-10-0%)
K (10-5-1-09%)
L@18-10-5-0%)
M (14-9-09%)
B,H@B0-20-10-5-0%)
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Der Schlingencharakter wird durch das Verhalten der zwei inneren Glimmerschieferziige betont. Sie
sind mit Amplituden von 200 bis 400 m um eine 50° siidfallende Achse verfaltet.

Die Pressung war so intensiv, dass die Bruchschwelle in den Paragneissen iiberschritten wurde und neben
Falten auch rupturelle Deformationen entstanden (Fig.28).

Fig.28: Rupturelle Deformationen im Schlingengebiet (siehe Text).

Gn = Gneissband in Glimmerschiefer ; leukokrate Biindchen sind punktiert.

Die bruch- bis kluftartigen Bildungen sind nicht spiite Storungen, sondern hiingen mit der Schlingen-
bildung zusammen. Dies beweist die Intersektion von Bruchfliche mit der Stoffgrenze in Fig.28a. Die
konstruierte Schnittgerade fillt mit 750 gegen Osten ein, sie ist parallel zur konstruierten Faltenachse einer
unmittelbar benachbarten rundlichen Falte.

Fiir die intensive Deformation sprechen neben diesen Rupturen auch die wild verfalteten Linsen von
Granat-Glimmerschiefern, Knotengneissen und Ganna-Gneiss westlich des Lago Morghirolo.

6. Innerer Aufbau der Campo Tencia-Masse

Profile Tafel IV

Weder s-Flichen noch Lineationen konnen lithologische Leithorizonte ersetzen. Sie geben aber doch
wertvolle Hinweise iiber den inneren Aufbau der Paragneissmasse und dienten als Hilfsmittel zur Konstruk-
tion der beiden Profile auf Tafel IV.

Die einzigen Leithorizonte, die wir im Innern der Campo Tencia-Masse finden, sind die Grenzen zwi-
schen Glimmerschiefer und Gneiss. Diese Grenzen haben z.B. in der Umgebung des P. Forno einen kompli-
zierten Verlauf, der durch eine N—S-Faltung allein nicht erklirt werden kann. Im E-W-Profil wurden in
dieser Gegend die Daten von der Nordseite entlang den N—S-Lineationen in die Profilebene projiziert. In der
Westhilfte des Profils wurde das gleiche mit den Aufschliissen des Val Prato gemacht. Im N-S-Profil be-
nutzte ich die Aufschliisse der Spondaseite, zusammen mit den NE-SW-Lineationen zur Konstruktion. Hier
wurde nicht nach den N-S-Lineationen projiziert, da, wie im 3. Kapitel (vgl. p.61) dargelegt wurde, die
Form der Augengneisskorper durch die NE-SW-Lineation abgebildet wird.

Vor allem im Val Prato konnte die Tektonik nicht restlos geklirt werden. Wir wissen nicht, bis wo und
in welcher Form sich die Antiform von Lareccio in die Paragneisse hineinzieht. Bei der Annahme eines ein-
fachen inneren Aufbaues, mit kontinuierlichem Ostfallen der Stoffgrenzen, ist es uns unmoglich, das ganze
Paragneisspaket des Val Prato in den schmalen Streifen zu ziehen, der von den Glimmerschiefern der A.
Crozlina (P.1832) und jenen von Mottascio (NW des P. Forno) offengelassen wird.

Die s-Flichen und damit die Achsenebenen der mesoskopischen Falten ergeben eine Synform der
Campo Tencia-Masse, mit flachem Ostteil und steil aufgebogenem West- und Nordwestteil.



e e

Wir haben bereits im Abschnitt iiber die Petrographie festgehalten, dass die Deformation im allgemeinen
pri- bis synkristallin ist. Einzig in der stark durchbewegten Dachpartie des Leventina- Gneisskorpers finden
wir postkristalline Deformation. Die ganze Paragneissmasse ist verfaltet und zusammengeschoben. Da
keine Anzeichen fiir tief unter die Campo Tencia-Masse reichende Biindnerschiefer oder Triasgesteine vor-
liegen, halte ich es fiir moglich, dass eine Abscherung der Campo Tencia-Masse iiber dem Dach des Leventina-
Gmeisskorpers stattfand. Der ganze Charakter der Grenzzone zwischen Leventina-Gneiss und Paragneiss
spricht fiir eine Scherzone ersten Ranges.

Zusammenfassung

1. Petrographie
a) Gesteine

Die Glimmerschiefer und die feinkdrnigen Paragneisse, die zusammen mit dem Ganna-Gneiss die Campo
Tencia-Masse aufbauen, entstanden durch eine syn- bis postkinematische alpine Meso-Metamorphose aus
psammitischen und pelitischen Sedimenten.

In den feinkornigen Zweiglimmer-Plagioklasgneissen und Biotit-Plagioklasgneissen bildete sich ein
granoblastisches Gleichgewichtsgefiige. In den aluminiumreichen Glimmerschiefern erscheinen Porphyro-
blasten von Staurolith und Granat oder Staurolith und Disthen, zusammen mit Muskovit und Biotit. Einige
Kilometer sitdostlich des Arbeitsgebiefes wird Staurolith durch Granat und Disthen ersetzt.

Die Minerale haben einen fiir die Amphibolitfazies kennzeichnenden Chemismus: Die Granate sind
almandinreich, und die Muskovite aluminiumreicher Gesteine enthalten bis zu 30 Mol.-%, Paragonit. Fiir
20 Mol.-%-Paragonit in Muskovit wurde ein d g.q.,o-Wert von 1,988 A bestimmt. Der Anorthitgehalt der
Plagioklase steigt von Albit in Alkalifeldspatgneissen und Glimmerschiefern zu saurem Oligoklas in Para-
gneissen, Oligoklas/Andesin in Amphiboliten und schliesslich zu Labradorit—Anorthit in karbonatfithrenden
Biotitschiefern.

In rostig anwitternden grauen bis dunkelgrauen Béindern der Paragneisse konnte spektralanalytisch
Graphit nachgewiesen werden.

Bei den Alkalifeldspatgneissen fithren Ganna-Gneiss und Leventina-Gneiss neben postkinematischen
auch prikinematische (prialpine ?) Alkalifeldspiite.

b) Quarz-Feldspat-Knauer mit Alumosilikaten

In den Paragesteinen der Campo Tencia-Masse findet man zahlreiche Quarz-Feldspat-Knauer mit einer
aluminiumreichen Randzone. Sie entstanden durch metamorphe Differentiation aus dem Nebengestein. Da
Knauer hie und da in ihrem Innern offene Kliifte enthalten, kann als treibender Mechanismus fiir den
Materialtransport ein Druckgefille angenommen werden.

Nach Auftreten und Mineralgehalt konnen wir ausser den reinen Quarzknauern zwei weitere Typen
unterscheiden:

1. In den feinkornigen Paragneissen erscheinen Quarz-Feldspat-Knauer mit Disthen und Andalusit.
Andalusit—Plagioklas sowie Disthen-Muskovit treten innerhalb des Knauers oft gemeinsam auf. Biotit
und Chlorit wurden am Rande angereichert.

In den Glimmerschiefern der Alpe Sponda treten die bekannten-Stufen mit Staurolith und Disthen im
Hellglimmer auf. Paragonit ist nicht in jeder Stufe vorhanden. Hier stehen einem Kern mit Quarz eine
innere Randzone (Muskovit, Paragonit und untergeordnet Staurolith und Disthen) und eine dussere
Randzone (Biotit, Staurolith und Disthen) gegeniiber. Aus der inneren Zone und den ausschwiinzenden
Enden der Knauer stammt der grosste Teil der Stufen mit Staurolith und Disthen im Hellglimmer.

o



2. Strukturen und Tektonik

Im Bereich mesoskopischer und makroskopischer Falten kann neben dem Stoff-s (s,) ein s, parallel der
Achsenebene der Falten festgestellt werden. Da die Falten spitzwinklig bis fast isoklinal sind (Scherfalten)
und die Diskordanz zwischen s, und s, in allen hOl-Flichen nicht sichtbar ist, ergibt sich fiir die Struktur-
karte ein geschlossenes Bild.

Die s, (Achsenebenen mesoskopischer Falten) bilden im grossen ganzen eine N—S-gerichtete Synform,
deren Depression in der Gegend der A. Gardiscio liegt. Von hier aus steigen die s;-Fldchen gegen Osten und
Nordosten flach an, wihrend der westliche Gebietsteil steil aufgestellt ist und westlich des Lago Morghirolo
knickartig in ein ebenfalls steiles E~W-Streichen umbiegt.

Der Verlauf der s, (Stoffgrenzen) ist komplizierter, da sowohl im mesoskopischen wie im makroskopi-
schen Bereich Anzeichen fiir mehrere, z.T. heteroaxiale, Verfaltungen vorhanden sind (z.B. verbogene
Achsenebenen, durch Stoffgrenzen stossende Lineationen).

Die Lineationen (Kleinfdltelung) eines regionalen Systems verlaufen N-S bei schwachem Siidfallen und
somit parallel zum B der s,-Synform. Lokale Ausdehnung hat das Schlingengebiet im Nordwesten sowie ein
durch die Augengneisskérper der Verzasca verursachtes NE-SW-Lineationssystem im Siiden.

Als Abscherhorizont fiir die Campo Tencia-Masse kommt das Dach des Leventina-Gneisses in Frage.

Summary

The investigated area lies in the northern part of Canton Ticino (Switzerland), 10 km south of the
Gotthard Massif, within the so-called «Lepontine Gneiss Region» (E. Wenk 1956). This region contains
mesometamorphic rocks (Amphibolite facies) with a uniform planar and linear structure. For the geological
situation, see fig.1, p.8.

1. Petrography
a) The Rocks

The mica-schists and the fine-grained paragneisses, which together with the Ganna-Augengneiss build
up the Campo Tencia Complex, were formed by a syn- to post-kinematic mesograde alpine metamorphism of
psammitic and pelitic sediments. '

A granoblastic equilibrium-structure was formed in the fine-grained 2-mica-plagioclase-gneisses and
in the biotite-plagioclase-gneisses. In the aluminium-rich mica-schists, porphyroblasts of staurolite and
garnet, or staurolite and kyanite, can be seen together with muscovite and biotite. A few kilometers south-
east of the investigated area, staurolite is replaced by garnet and kyanite.

The chemical composition of the minerals is characteristic for the amphibolite facies: the garnets are rich
in almandine, and the muscovites of high-aluminium rocks contain up to 30 Mol.-9, paragonite. For a musco-
vite with 20 Mol.-%, paragonite, a value of 1.988 A was determined for d g1 The anorthite-content of the
plagioclases is an albite in alkali feldspar-gneisses and mica-schists, an acid oligoclase in paragneisses, oligo-
clase/andesine in amphibolites, and finally labradorite/anorthite in carbonate-bearing biotite-schists.

Graphite was determined spectrographically in brownish eroded grey to dark-grey bands of the para-
gneisses.

Pre-kinematic (pre-alpine ?), as well as post-kinematic alkali feldspars in the alkali feldspar-gneisses, are
found in the Ganna- and in the Leventina-gneiss.



b) Veins

In the para-rocks of the Campo Tencia Complex, numerous quartz-feldspar lense-shaped veins with
aluminium-rich borders can be found. They were formed by metamorphic differentiation from the neigh-
bouring rock. As the lenses often possess open druses, a pressure gradient can be assumed as the driving
force for the material transport.

Apart from pure quartz-veins, one can differentiate two further types by their occurrence and mineral-
content:

1. In the fine-grained paragneisses, quartz-feldspar lenses occur with kyanite and andalusite. Andalusite—
plagioclase as well as kyanite-muscovite often oceur together in! the. lenses. Biotite and chlorite are
concentrated marginally.

2. In the mica-schists of Alpe Sponda, the well-known mineral-groups occur with staurolite and kyanite
in a groundmass of light micas. Paragonite does not exist in each sample. In these mica-schists there is
a core with quartz, an inner border-zone (muscovite, paragonite, and minor staurolite and kyanite),
and an outer border-zone (biotite, staurolite and kyanite). Most of the mineral-groups with staurolite
and kyanite in light mica stem from the inner zone and the tapering end of the lens.

2. Structures and Tectonics

In mesoscopic and macroscopic folds, besides bedding-s (s,), s, can be found parallel to the axial plane of
the folds. As the folds areacute-angled to nearly isoclinal (shear-folds), and as the discordance between s, and
$o on hOl-surfaces is invisible, the structure-map yields a closed picture.

The s, (axial plane of mesoscopic folds) shows basically a N-S-directed synform, whose depression lies
around A. Gardiscio. From here, the s,-surfaces rise gradually to the east and to the north-east, whereas they
are steep in the western part of the area. West of Lago Morghirolo the strike changes over a short distance
from N-S, to E-W. A

The course of the s, is more complicated, as indicated by several, in part heteroaxial, fold structures —
mesoscopically as well as macroscopically (e.g. twisted axial planes; lineation plunging through the bedding
schistosity).

The lineations (small-folding) of a regional system run N-8 with a slight dip to the south, and therefore
parallel to B of the s;-synform. The vortex-structure region in the north-west possesses a local extension, as
well as the NE-SW-lineation system in the south caused in the surrounding rocks by the rigid Augengneiss-
body.

The roof of the Leventina-gneiss is probably the decollement horizon of the Campo Tencia Complex.
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