Ueber ecinige Gesteine der ,Fedozserie“ aus dem
Disgraziagebiet (Rhiatische Alpen).

Von

H. P. Cornelius.
Mit 2 Textfiguren.

Dic Gesteine. von denen im folgenden die Rede sein soll.
wurden gesammelt auf geologischen Aufnahmstouren in den Jahren
1912—1914. Ich trug mich damals mit der Absicht, eine vollstandige
Spezialuntersuchung der gesamten Disgraziagruppe auszufiithren.
Der Krieg hat sie vereitelt — wohl fiir immer, wie ich mich seither
iiberzeugen mubBte.

Inzwischen hat R. Staun den schweizerischen Anteil der
genannten Gebirgsgruppe aufgenommen und seine Begehungen
auch weit in das italienische Gebiet hinein erstreckt. Eine hochst
detaillierte Karte und eine ganze Reihe von Veriffentlichungen
vorwiegend teltonischen Inhalts hilden die bisherige Frucht seiner
Studien L

Die petrographische Verarbeitung von StAus’s Material ist
jedoch, wie er selbst mir mitteilt, noch eine Frage unbestimmter
Zukunft; und so mag denn eine Verdffentlichung cines Teils meiner

1 R. Staus, Geolog. Karte der Val Bregaglia. Beitr. z. geol. Karte d.
Szhweiz, Spez.-Karte 90.

—, Geolog. Bzobachtungen am Bargellermassiv.  Vierteljahrschr. naturf.
Gies, Ziirich 1918. p. 1.

—, Zur Tektonik der p2nninischen Decken in Val Malenco. Jahresh. naturf.
(ies. Graubiinden. 40. 1921.

—-, Uber den Bau des Monte della Disgrazia. Vierteljahrschr. naturf. Ges.
Ziich. 1921. p. 93.

N. Jahrbuch f. Mineralogie elc. Beilageband LII. AbL. A. 1
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Beobachtungen, trotz ihves z. T. fragmentarischen Charakters
gerechtfertigt sein — um so mehr, als manche der untersuchten
GGesteine recht interessante Verhiltnisse darbieten. Naturgemif
kann ich viele Probleme hier nur andeuten; insbesondere bleibt
die chemische Untersuchung der Gesteine der Zukunft vorbehalten.

Mit dem Namen Fedozs erie bezeichnete Staus ! (nach der
Val Fedoz in der westlichen Berninagruppe, wo er sie zuerst auf-
fand) cinc hiochst wechselvolle Gesellschaft von Paragneisen und
-schiefern, Marmoren und Kalksilikatfelsen, Amphiboliten, Gabbro,
Serpentin usw., durchdrungen von aplitisch-pegmatitischen In-
jektionen. Er identifizierte damit schon damals eigenartige Ge-
steine, die ich aus der oberen Val Malenco kurz erwihnt, aber
ihrer Stellung nach unbestimmt gelassen hatte 2. Spiter 3 stellte er
zur Fedozserie auch gewisse Gesteine des Muretto-Fornogebiets,
die ich bei friitherer Gelegenheit erwiahnt hatte4; und endlich®
reihte er ihr auch die Gabbros des Monte Braccia im Disgrazia-
gebiet ein.

Hier soll nur von den Vorkommen der Disgraziagruppe die
Rede sein: in erster Linie von jenen auf dem Westgehinge der
oberen Val Malenco, zwischen Chiesa und Chiareggio; doch miissen
auch cinige Gesteine des Forno-Murettogebiets in den Kreis der
Betrachtung gezogen werden. Das letztere ist auf Staus’s an-.
gefiihrter Karte dargestellt. Von Val Malenco existiert dagegen
bisher keine brauchbare Karte — die alte TuHEoBaLD sche ® ist in
jener Gegend duBerst fehlerhaft. Zur topographischen Orientierung
dient am besten der Uberdruck ,BerninapaB“ des topograph.
Atlas der Schweiz 1: 50000.

Noch ein Wort iiber die geologische Situation, wie sie sich
nach den Untersuchungen von Staup darstellt. Als éltestes Glied
der Margnadecke — die von § her iiber das Serpentingebiet

L R. Straus, Das Aquivalent der Dentblanchedecke in Biinden. Viertel-
jahrschr. naturf. Ges. Zirich 1917. p. 349.

* H. P. CorneLius, Zur Kenntnis der Wurzelregion im Urteren Veltlin.
Dics. Jahrb. Beil.-Bd. XL. 1915. p. 264.

3 R. Sraus, a. a. O. 1918.

4 H. P. CornELiUS, Geolog. Beobachtungen im Gebiete des Fornogletschers
(Engadin). Centralbl. f. Min. cte. 1913. p. 246.

5 R. Staus, a. a. 0. 1921.

% Geol. Karte d. Schweiz, Blatt XX (Sondrio-Bormio) 1:100 000. 1865,
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von Val Malenco geschoben wurde — liegt die Fedozserie in unserem
Gebiet an deren Basis. Allein durch eine sekundire, gewaltige
Uberfaltung des Serpentins iiber die hangende Margnadecke sind
deren Dbasale Teile ihrerseits wieder tief in den Serpentin ein-
gewickelt. Dieser Einwicklungsregion gehiort das hier in erster
Linie zu besprechende Gebiet der oberen Val Malenco an. —
Im W werden alle tektonischen Elemente abgeschnitten durch die
gewaltige Intrusion des Disgrazia- oder Bergeller Granits und
Tonalits L. Sie ist jiinger als dic GroBtektonik (mitteltertidr). Im
FFornogebiet greift sie auch in das Gebiet der Fedozserie ein.

I. Gneise, Glimmerschiefer und verwandte Gesteine.

1. Granatgneise. Oberhalb der Hiitten von Girosso in Val
lfura (auf der Ostseite des Monte Braccia in der oberen Val Malenco)
stehen auf der nérdlichen Talseite eigentiimliche Gesteine an.

1 Gegen den Namen Disgraziamassiv und -granit hat Staus 1918 a. a. O.
cingewendet, daf der Monte della Disgrazia selbst nicht aus Granit, sondern
aus Serpentin bestiinde. Das ist lange bekannt; hat doch MeLz1 bereits vor
30 Jahren diese Tatsache festgestellt (Giorn. di Min. IV. 1893). Ich selbst hatte
nie AnlaB mich zu der Frage zu duflern, da ich in dicsem Punkte den Beobach-
tungen MELz1's Neues nicht hinzuzufiigen hatte. Unrichtig ist es also, wenn
Staur (Monte Disgrazia, a. a. O. p. 102) mir dic Ansicht zuschreibt, der Monte
della Disgrazia bestiinde aus Tonalit oder Granit. Dies zur Richtigstellung
von STAUB’s Ausfithrungen a. a. 0. — Fiir die Bezeichnung , Disgraziagranit®
ist aber die Patenschaft des Disgrazia gipfels gar nicht erforderlich, denn
fir das Hauptgestein der Disgraziagruppe ist sie die naturgegebene. (Es
hat auch noch niemand die Bezeichnung Montblancgranit deshalb beanstandet,
weil der Montblancgipfel selbst aus Gneis besteht!) Freilich ist der Name
Disgraziagruppe leider nicht allgemein iiblich geworden im Sinne von A. BoumM
(Die Einteilung der Ostalpen; PENnck’s Geogr. Abhdlg. 1. 1887. p. 367): Fiir
das ganze Bergland von Val Malenco bis Chiavenna, das THEOBALD allzu um-
stindlich Albigna-Disgraziagebirge genannt hatte. Die Italiener und neuer-
dings Staus schrinken die Disgraziagruppe ein anf die wnmittelbare Um-
gebung des Monte della Disgrazia, ostlich vom Passo di Mello, die indessen
nicht als selbstindige orographische Einheit gelten kann. Doch diese Frage
ist hier nebensichlich. Jedenfalls durite ,Disgraziamassiv¢ und ,Disgrazia-
granit® in der freilich spirlichen geologischen Literatur bereits als eingebiirgert
gelten (z. B. STEINMANN, Die Bedeutung der jiingeren Granite in den Alpen;
Geol. Rdschau. 1913. p. 220), bevor STaUB durch die Neuprigung des Namens
»Bergellermassiv® die Nomenklatur unnétig belastet hat. Nachdem dieser
aber nun bercits ebenfalls Eingang gefunden, bleibt nichts iibrig, als beide
Namen synonym zu gehrauchen.

1%
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Sie lassen schon makroskopisch verschiedenartige Elemente er-
kennen: dunkelgraue bis griingrauc saussurit-dhnliche Massen, von
teilweise hornfelsartigem Aussehen, schwarzgriine, feinblitterige
Partien; Lagen, Linsen oder Knoten von Quarz, von oft bliulich-
weiBer Farbe und opalartig-milchigem Aussehen; lichtrote Granaten,
mit Durchmessern bis iiber { cm; gelegentlich schwarzgraue, lebhaft
metaliglinzende Blatter und Flatschen von Graphit, an Hirte und
Strich kenntlich; endlich verhaltnismaBig untergeordnet Sericit-
hiiute und vereinzelt Glimmerblitter. Nicht immer sicht man alle
diese Elemente ncheneinander in ein und demselben Gesteinsstiick
— fast alle (auBer dem Saussurit) konnen bis zum Verschwinden
muriicktreten. Mehr oder minder regelméBig lagenweise Anordnung
ist die Regel; doch gibt es auch Typen, in denen Paralleltextur
kaum cine nennenswerte Rolle spielt. — Ahnliche Gesteine ziehen
von der genannten Lokalitit nach dem nordlich benachbarten
Kessel von Laguzuolo hiniiber, und weiter iiber die Kamme des
Monte Senevedo zum Lago di Pirola.

Im Diinnschliff zeigt es sich sehr deutlich, daB wir es hier
mit Gesteinen zu tun haben. denen mehrere Metamor-
phosen iibercinander aufgepriagt sind Die cin-
fachsten Verhiltnisse unter den untersuchten bietet ein Gestein
von Laguzuolo, das makroskopisch fast nur Saussuritlagen und
Quarz zeigt. Als relativ priméren — einer élteren Metamorphosc
entstammenden! — Mineralbestand erkennt man Quarz, farblosen
und isotropen Granat, sowie Plagioklas von nicht mehr
niher bestimmbarer Zusammensetzung (Zwillingslamellen sind
gelegentlich noch sichtbar). Die drei Mineralien bilden die Haupt-
masse des Gesteins: ein Aggregat ziemlich groBer Korner mit ein-
fach gestalteten, rundlichen Grenzen — eine Art Pflasterstruktur,
wobei jedoch die cinzelnen Gemengteile z T. undeutlich streifen-
weise gesondert liegen. In viel geringerer Menge tritt hinzu rot-
brauner, stark durch feinste Einschliisse getriibter Biotit, sowic
als Ncbengemengteile Ilmenit, Magnetkies, sehr spirlich

Zirkonund Apatit. — Nun werden aber alle jene Haupt-
gemengteile von ciner jingeren Mectamorphose — wir wollen sie
vorgreifend die alpinc nennen — mehr oder minder in Mit-

leidenschaft gezogen. Am wenigsten der Quarz, der nur schwach
mechanisch beeinfluit crscheint (undulése Ausloschung bis zu
stengligem Zerfall // ¢). Der Plagioklas ist fast génzlichinS ericit-
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massen iibergegangen, denen sich cinzelne Anhdufungen von Z o i-
s it nadeln beimengen. Auch sonst sind vereinzelt Zoisitmineralien
neugebildet, die den Stoff zu ihrem Aufbau wohl ebenfalls dem
Plagioklas entnommen haben. Der Granat wird durchzogen von
einem regellosen Netzwerk von Rissen, die mit Chlorit erfillt
sind; auch in der Nachbarschaft hat sich solcher in z. T. ziemlich
groBen Bléttern angesiedelt. Dieser Chlorit stellt ein Umwandlungs-
produkt des Granats selbst dar. Andererseits ist aber jedenfalls
ein Teil der selbstandigen Chloritblitter auch aufzufassen als Pseudo-
morphosen nach Biotit; dieser scheint iiberhaupt nur dort der
Umwandlung in Chlorit entgangen zu sein, wo ihn Umbhiillung
durch Quarz oder Granat geschiitzt hat. Weiter finden sich Neu-
bildungen einer schmutziggrinen Hornblende (a blaBgelblich-
griin, b graugriin, ¢ blaulichgriin; ¢:¢ = 169 in kleinen, schlecht
ausgehildeten Saulchen; auch sie scheinen réumlich an die Nach-
barschaft des Granats gebunden und genetisch vonihm herzuleiten.
Endlich finden sich noch unregelmifiige Haufwerke von z 'I.
relativ groBen Stengeln und Kornern von Rutil; ihre raumliche
Verteilung 1Bt keine GesetzmiBigkeit erkennen. Sie sind — nach
dem, was wir in anderen Gesteinen kennen lernen werden (vgl. p. 25
w. 35) — wohl am ehesten aufzufassen als Umwandlungsprodukt
von llmenit, der in verhiltnismiBig geringer Menge unverdndert
vorkommt. — Wie man sieht, sind es fast ausschlieBlich Mine-
ralien der obersten Zone der Metamorphose von BECKE-GRUBEN-
MANN, die hier als Produlkt einer jiingeren Metamorphose neugebildet
worden sind. Die Neubildungen sind indessen zum weitaus groften
Teil in den Réiumen verblichen, die ihre Muttermineralien ein-
genommen hatten — so war es miglich, dal die Struktur, wie sic
die &ltere Metamorphose geschaffen, fast unbeeintrichtigt blieb.
Jede texturelle Umformung ist ausgeblieben.

Wir sehen also, daB diec minceralische (jiingere)
Umwandlung ganz unabhingig von jeder tex-
turellen erfolgt ist — ein wichtiges Resultat, das wir spiter
noch an vielen weiteren Beispiclen bestitigt finden werden.

Dem eben beschriebenen Gestein schliefit sich eine Reilie
von (irosso stammender Proben nahe an, bei denen der Ein-
fluf der jiingeren Metamorphose viel weiter geht. Aus der
ilteren stammende Hauptgemengteile sind auch hier Plagio-
klas, von nicht mehr niher bestimmbarer Zusammensetzung
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(Orthoklas habe ich in meinen, freilich nicht zahlreichen,
Schliffen nicht gefunden; wenn vorhanden, so ist er jedenfalls
recht spirlich); weiter Gramnat, farblos und isotrop, sowie
Quarz Der letztere bildet zum Teil sehr groe Korner, erfiilit
mit zahllosen, regellos gelagerten Niadelchen von recht starker
Lichtbrechung; wegen ihrer dulerst geringen Dicke blieben sie un-
bestimmbar!. Von Biotit ist hier nirgends mehr eine Spur wahr-
zunehmen. Dagegen ist als wichtiger Ubergemengteil Graphit
itberall vorhanden in z. T. recht groBen, manchmal schin sechs-
seitig umgrenzten Tafelchen. — Nun zu den Erscheinungen der
jiingeren Metamorphose! Sie duBert sich am Plagioklas in Form
von vollstindiger Umwandlung in serieitische Aggregate, mit zum
Teil reichlicher Beimengung von Zoisitnadeln; auch als selbstindige
Neubildung findet sich manchmal Zoisit 52 in langen, diinnen Nadeln.
Besonders interessante Erscheinungen bietet der Granat. Man
findet ihn auch hier von dem oben erwahnten Netzwerk von Chlorit
durchzogen. Auflerdem aber siedelt sich in seiner Umgebung ein
weiteres Mineral an: Tafeln, manchmal deutlich sechsseitig um-
grenzt, von blasser Farbung aber deutlichem Pleochroismus (a blaB-
griinlich, b blaBblaugriin, c¢ ganz  blaBgriinlich, fast farblos:
a << b>¢). Sie zeigen Zwillingsbildung parallel der Tafelfliche (601),
z T. in lamellarer Wiederholung; starke Licht- und schwache
Doppelbrechung (Grau oder Weil I. Ordnung), und eine kleine.
aber deutliche Ausloschungsschiefe c:e = 3—4° ca. Sie sind zwei-
achsig positiv mit mittelgroBem Achsenwinkel und deutlicher
Dispersion ¢ > v. Diese Eigenschaften kennzeichnen das Mineral
als einen Sprodglimmer. Auch sein makroskopisches Aus-
sehen stiitzt diese Bestimmung — es bildet die oben erwahnten
schwarzgriinen feinschuppigen Streifen. Die raumliche Verteilung
des Sprodglimmers — in Kranzen um den Granat und von diesem
abflieBend — legt die Auffassung nahe, dal auch er ein Umwand-
lungsprodukt des Granats darstellt; man wird darin noch bestirkt
durch die Beobachtung, daB der Sprodglimmer an Menge zuzu-
nehmen scheint mit fortschreitender Aufzehrung des Granats.
Doch sind meine Schliffe nicht zahlreich genug, um diese Auf-

1'W. SaverBrel (Petrogr. Untersuchung sedimentogener kristalliner
Schiefer aus dem oberen Veltlin; Dies. Jahrb. 1912. Beil.-Bd. XXXIV) vermutet
in dhnlichen haarférmigen Einschliissen des Quarzes Sillimanit (a.a. O. p. 4 f.).

? E. WEINSCHENK, Die gesteinshildenden Mineralien. 3. Aufl. Freiburg 1915.
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fassung zweifelsfrei sicherzustellen. — An sonstigen Neubildungen
findet sich wieder recht hanfig Rutil, in z. T. ziemlich groBen.
tiefgelben Stengeln, mit quadratischem Querschnitt und manch-
mal knieformig verzwillingt; oder auch in unregelméfBigen Kérnern.
Meist sind sie zu ungeordneten Haufen vereinigt. Ihre Verteilung
im Gestein ist auch hier ganz gesetzlos; jeder Hinweis auf ihren
Ursprung fehlt. — Z. T. ziemlich groBe Blitter von Chlorit, vielleicht
von Biotit herzuleiten, finden sich untergeordnet. Auch Mus-
covit tritt gelegentlich in einzelnen groBeren Blittern auf.
und zwar besonders am Rande der Sericitmassen, oder dort, wo
andere Mineralien, inshesondere Rutil, in jene eingebettet sind. —
Besonders bemerkenswert ist jedoch die Umformung, die der Quarz
erlitten hat. Scine bereits erwihnten, sehr grofen Korner werden
fast stets in einzelne Bruchstiicke zerlegt durch Streifen feineren
Quarzmaterials. die in ihrer Anordnung ganz den Eindruck der
allbekannten, durch Kataklase -erzeugten Mortelzonen machen.
Allein ihr Material zeigt nicht nur, viel bedeutendere KorngroBe.
als man in solchen zu sehen gewohnt ist, sondern auch die typischen
mehr oder minder ineinander verzahnten Konturen kristallo-
blastischer Neubildungen, dazu nur Spuren undulser Ausléschung.
Kein Zweifel, dal es sich um Triimmerzonen kataklastischer Ent-
stehung handelt, die spéterhin kristallin verheilt sind — ecin
hervorragend schénes Beispiel fiir das Zu-
sammenwirken von ruptureller Deformation
und Kristallisation mit zeitlichem Uberdauern
der letzteren!. Nicht wieder ausgeheilt sind dagegen Spannungs-

! Hier und im folgenden vgl. die Arbeiten von B. SANDER:

Uber Zusammenhiinge von Teilbewegung und Gefiige in Gesteinen. TSCHER-
Mmax’s Mitt. 30. 1911.

—, Uber tektonische Gesteinsfazies. Verh. Geol. Reichsanst. Wien 1912.

—, Uber einige Gesteinsgruppen des Tauernwestendes. Jahrb. Geol.
Reichsanst. Wien 1912.

—, Studienreisen im Grundgebirge Finnlands. Verh. Geol. Reichsanst.
Wien 1912.

—. Bemerkungen iiber tektonische Gesteinsfazies und Tektonik dcs
Grundgebirges. Verh. Geol. Reichsanst. 1914.

—, Beitrige aus den Zentralalpen zur Dcutung der Gesteinsgefiige.
Jahrb, Geol. Reichsanst. Wien 1914, — Es ist hier auch der Ort. Herrn
Prof. SanpEr fiir freundlichst gewibrten Einblick in sein Schliffmaterial
und manche anregende Diskussionen meinen herzlichsten Dank auszusprechen.
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erscheinungen innerhalb der groeren Bruchstiicke unscrer Quarze,
dic bis zu stengligem Zerfall parallel der ¢-Achse gehen (daB sie erst
jiinger wiren als dic Ausheilung der Mortelzonen ist nicht anzu-
nehmen, a den necukristallisierten Individuen in diesen dhnliche
Erscheinungen abgehen).

Die urspriinglichen Verbandsverhiltnisse der Mineralien sicht
man vielfach noch in Resten: gerundete, schwach buchtige Grenzen
der Quarze, die Plagioklase, soweit zwischen jenen eingebettet,
mit gerundet rechteckiger Umgrenzung — beide Mineralien in
nur sehr unvollkommener Weise streifenformig geschieden; die
groBen Granaten meist von zahlreichen Einschliissen erfiillt, gegen
auBen jedoch kristallographisch umgrenzt. Anhaufungen von
kleineren Quarzkornern, mit grobblatterigem Chlorit gemengt.
schieben sich in der Richtung der Paralleltextur mitunter zwischen
die groBen Granaten. Es bleibe dahingestellt, ob man auch in
ihnen Reste des alten Gesteinsgefiiges zu erblicken hat. In der Regel
ist dieses durch dic jiingere Metamorphose bis zur Unkenntlichkeit
verwischt. Sie schafft typische Auswalzungstexturen: Die Plagio-
klase fliefen ineinander zu langgezogenen Striahnen von Serieit
und. Zoisitstengeln, in meist fluidaler Anordnung; nur dort, wo
sic durch umbhiillenden Quarz oder Granat geschiitzt waren,
pflegt diese Erscheinung auszubleiben — nicht jedoch die Serizi-
tisicrung; woraus man wieder ersicht, daB diese keineswegs dirckt
durch die Auswalzung bedingt sein kann'! Ebenso flieBen von
den Granaten lange Ziige von anndhernd parallel gestellten Sprod-
glimmerblittern ab, mit etwas Chlorit, Quarz und Sericit unter-
mischt. Auch die Aggregate grober Quarzkorner werden in dic
Linge gestreckt. Das IEndprodulkt ist ein vollkommen gebéndertes
(xestein, ausStreifen von 1. vorwiegend Sericit und Zoisit, 2. vonSprod-
glimmer und Chlorit, schlieBlich 3. von Quarz. AufBer den bereits
erwihnten groftenteils ausgeheilten Kataklasen am letztgenannten
sind keine Anzeichen mechanischer Deformation der einzelnen
Mincralkorner zu sehen: diec Deformation ist fast durchweg vor -
kristallin!

Geologisch diirften diese Gesteine den , Kinzigiten™ der Ivrea-
zone oder der Dent Blanche-Decke zu vergleichen sein, wenn ihnen

! Ebenso- wie in den griinen Graniten ete: des Albula—Julier-
gebietes; vgl. H. P. Corxkrivs, Petrogr. Unters. in den Bergen zwischen
Septimer- und JulierpaB. Dies. Jahrb. 1912, Beil-Bd. XXXV.
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auch der dort reichlich vorhandene Sillimanit?! bisher zu fehlen
scheint.

2. Granatglimmerschiefer. Verwandt mit den bisher behandelten Gc-
steinen und doch z. I. in mancher Hinsicht abweichend sind die Gneise und
Glimmerschiefer, die lings der Sohle von Val Malenco auf dem westlichen Ge-
hiinge anstehen, bis knapp oberhalb der beriihmten Dachschieferbriiche nord-
lich von Chiesa. Sraun’s tektonische Karte ® gibt dort die Grenzen nicht ganz
richtig wieder; tatsiichlich lassen sich die genannten Gesteine in einzelnen Aut-
schlissen durchverfolgen, bis zu dem groBen Graben, der oberhalb der Stein-
briiche herabzieht — immer an der Basis des Serpantins?,

Schliffe liegen mir nur vor von dem feinschieferigen Gestein am Ausgang
cben dieses Grabens. Sie zeigen als Hauptgemengteile: Quarz; Muscovit
in kleinen, aber gut individualisierten Blittern; Gy ana t, farblos und isotrop,
jedoch von schwarzem Staub in feiner Verteilung getriibt, in kleinen gut ent-
wickelten Rhombendodekaedern ohne jede Spur von Umwandlungserscheinungen;
endlich Chlorit in briunlichgriinen unregelmiBigen Blittern, mit anomalen
graugriinen Interferenzfarben, manchmal parallel (001) deutlich zwillings-
lamelliert. Stark zuriicktretend findet sich vollkommen sytruktul'loser Feldspat,
frisch und klar -— nach der Lichtbrechung zu schlieflen A1bit; sowic verein-
zelte Blattchen von lichtbraunem Biotit. Von Nebengemengteilen ist Zir -
ko n nicht selten, in winzigen Kornchen mit sehr intensiven pleochroitischen
Hofen in Biotit und Chlorit, Magne tit reichlich in kleinen Kornchen,
Apatitspirlich, ebenso Rutil in feinen gelben Nidelchen mit sehr starker
Licht- und Doppelbrechung (ohne pleochroitische Hofe!). — Das Gestein zeigt
deutliche Lagentextur: es wechseln Lagen von 1. rundlichen, schwach
verzahnten Quarzkornern, gemischt mit etwas Feldspat und reichlich Mus-
covit, mit 2. solchen von fast reinem Glimmer, und untergeordnet 3. von reinem
Quarz. Die Glimmer sind recht vollkommcn parallel der Schieferung geordnet,
dic Quarze miiBig deutlich im Sinne der gewdhnlichen Gefiigeregelung (c-Achse
vorwiegend senkrecht zur Schieferung 4). Die Granatkristillchen sind reichlich
ither alles ausgestreut (nur die spirlichen reinen Quarzlagen scheinen sie zu mei-
den). Der Chlorit liegt im Gestein an ziemlich wenigen, anscheinend beliehigen
Stellen, in Gestalt auffallend groBer Blitter, mit der Basis teils parallel, teils
quer zur Schieferung — stets aber deutlich in Richtung der letzteren gestreckt
ausgebildet. Ts sind keine Pseudomorphosen, sondern Neubildungen, Pui-
phyroblasten — meist reich an gesctzlos angeordneten Einsehliissen kleiner
Quarze, auch von Granat. Zu diesem besteht z. T. auch sonst eine auffillige

' Vgl E. Artist u. G. Merzi, Ricerche petrografiche e geologiche
sulla Valsesia. Mem. Ist. Lomb. sci. e lett. XVIIL 1900,

2 Monte della Disgrazia, a. a. 0. 1921. Taf. IV. p. 134.

3 Es scheint mir noch keineswegs ausgemacht, ob sie nicht mit dom Gneis
nordlich von Cliesa in Verbindung zu setzen sind, den Staus der (ticfercn)
Surettadecke zurechnet! )

* Vgl. die angefiihrten Arbeiten von SaNDER 1911, sowie im Jehrb. geol.
Reichsanst. 1912 und 1914,
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riiumliche Beziehung. Manche Chlorite sind von ganz ausgesprochenen Krinzen
kleiner Granate umsiumt, rings um manche andere li8t sich ein besondercr
Reichtum an Granat feststellen. Ebenso bestehen riumliche Beziehungen
zwischen dem seltenen Biotit und dem Chlorit: an dessen unmittelbare Nachbar-
schaft erscheint jener gebunden. Allein es fehlen alle Uberginge des einen in
den andern, die etwa den Biotit als Relikt, den Chlorit als ein Umwandlungs-
produkt kennzeichnen wiirden — vielmehr liegen beide als vollkommen gleich-
geordnete Bildungen nebeneinander 1. — Von Kataklase fehlt dem Gestein jede
Andeutung; das Gefiige ist vollkommen unversehrt.

In diesem Gestein ist es nicht mehr moglich, die beiden obengenannten
zeitlich getrennten Metamerphosen auseinanderzuhalten. Was man erkennt ist
ausschlieBlich das Werk einer Phase intensiver Umbkristallisation; sic hat
jede frithere Struktur ebenso vollkommen unkenntlich gemacht wie jede De-
formation der einzelnen Mineralkérner. Vielleicht kann man die Lagentextur
und die erwihnte Gefiigeregelung auffassen als Erzeugnis einer von der Kri-
stallisation griindlich iiberdauerten Durchbewegung. Wegen der tektonischen
Unversehrtheit ebenso wie nach der Art der mineralischen Neubildungen wird
man diese Metamorphose mit unserer alpinen gleichsetzen miissen. Schwie-
rigkciten macht dabei nur das Verhalten des Granats, das von dem aus den Granat-
gneisen beschriebenen ginzlich abweicht: dort ein Relikt, in Umwandlung in
Chlorit (4 Sprodglimmer z. T.?) begriffen — hier eine den andern Gesteins-
gemengteilen durchaus gleichgeordnete Neubildung; ja man konnte sogar auf
den Gedanken kommen, der Granat sei erst aus dem Chlorit hervorgegangen.
Vermutlich liegen hier noch nicht erforschte Gleichgewichtsheziehungen vor,
bei denen die Menge des bei der Umkristallisation titigen Wassers eine wichtige
Rolle spielen diirfte:

3 (Fe, Mg); Al, 8i; 05, + 8 Hy O = {3 H, (Fe,Mg), AL, Si O,
+ H, (Mg, Fe), Si, 0512+ 4 8i 0,

Stofflich diirfte dieser Granatglimmerschiefer von den zuvor besprochenen
Granatgneisen nicht allzu verschieden sein; ich méchte-sogar die Frage stellen,
ob er nicht ein weitgehend durchgeschiefertes Umwandlungsprodukt eines
solchen darstellt. Jedenfalls sind diese Gesteine alle sedimentogenen Ursprungs,
aus einem tonig-sandigen, sehr kalkarmen Ausgangsmaterial hervorgegangen.

3. Orthogneis. Dem Granatglimmerschiefer konkordant eingeschaltet
finden sich an derselben Lokalitit, von der die eben besprochenen Priparate
stimmen — Ausgang des Grabens oberhalb der Dachschieferbriiche — helle
geschieferte Lagen von aplitartigem Aussehen.

Im Diinnschliff erkennt man als Hauptgemengteile Quarz, Mus-
covit und etwas zuriicktretend Albit. Dieser enthilt stets neugebildete
feine Muscovitblidttchen, regellos orientiert, in miBiger Anzahl. An Neben-
gemengteilen ist Apatit verhiltnismaBig reichlich, Magnetit spirlich

1 Ahnliches habe ich beobachtet in den Glimmerschiefern des Retter-
schwangtales im Allgiu; vgl. Mitt. Geol. Ges. Wien 1921. p. 6.

% Diese Formel entspricht nicht den gewdhnlichen gesteinsbildenden
Chloriten.
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vertreten; hinzu kommt noch Turmalin in unregelmiBig gestalteten Kornern,
blau, graugriin, gelbbraun gefleckt, endlich ganz spirlich Granat.

Das Gefiige wird beherrscht durch Wechsel von Lagen parallelgeordneter
Glimmerblitter und solcher von Quarz. In den letzteren lifit sich wiederum
eine Scheidung erkennen nach der KorngréBe: es wechseln, ebenfalls nahe
parallel geordnet, Streifen von griberem und solche von viel feinerem Korn.
Die letzteren erinnern lebhaft an Zertriimmerungszonen — abgesehen von dem
rein kristalloblastischen Gefiige, das sie ganz ebenso zeigen wie die groberen
Lagen; unduldse Ausléschung findet sich in beiden nur spurenweise. Dagegen
ist Gefiigeregelung (e’ // 8)in beiden ziemlich deutlich. Man darfwohl mit SANDER
in diesem lagenweisen Wechsel der KorngréBe ein Relikt kristallin verheilten
Mylonitgefiiges erbficken. — Der Plagioklas bildet grofizre, einsprenglingsartige
Korner von gerundeten Formen — vielleicht Relikte chemaliger wirklicher Ein-

sprenglinge?
Auch dies Gestein ist demnach wohl aufrrfassen als Produkt mechanischer
Auswalzung und krviftig iiberdavernder Umkristallisation — ein typischer

»Blastomylonit” (Saxper). Beide Vorgiinge gehoren zweiffellos der jiingeren
Metamorphose an. Etwa vorhanden gewesene Spuren der ilteren sind nichf
mehr zu erkennen. Das Ausgangsmaterial diirfte wohl ein porphyrisch struierter
Aplit (,,Alsbachit*), vielleicht auch ein saures ErguBgestein gewesen sein.

4. Andalusitschiefer. Auf der Engadiner Seite des Muretto-
passes sind am Cavlocesee! und siidlich von dort bis gegen das
Ende des Fornogletschers eigentiimliche Gesteine verbreitet. Sie
sind dunkel gefirbt, schwer und sehr zih; reich an (vorwiegend
dunklem) Glimmer und z. T. durch Lagen klaren Quarzes gebandert,
doch im allgemeinen ohne sehr ausgesprochene Schieferung. Das
auffalligste Morkmal aber ist ein wechselnder, oft sehr reichlicher
Gehalt an einem auf frischem Bruch blaugrauen Mineral, das bis
iber 2 em lange Stengel (ohne erkennbare Kristallform) bildet;
auf angewitterten Oberflichen treten sie erhaben hervor, in Ge-
stalt von regellos orientierten Leisten — ein sehr charakteristischer
Anblick (z. B. an den Rundhiockern am Lej da Cavloce). Auch
dunkelroten Granat erkennt man nicht selten schon makroskopisch.

Das genannte, stenglige Mineral gibt sich im Diinnschliff als
Andalusitzuerkennen. Es ist farblos, zeigt keinerlei Kristall-
form, wohl aber sehr deutlich die Spaltbarkeit nach einem fast
rechtwinkligen Prisma (110). Die Lichtbrechung ist ungefihr
gleich der des Apatits, die Doppelbrechung ziemlich schwach
(Grau L Ordnung). Das Mineral ist zweiachsig negativ mit groBem
Achsenwinkel; a = ¢: Basale Schnitte, geben den Austritt der

1 Sprich Kawlotsch!



12 H. . Cornelius, Ueber einige Gesteine der ,Fedozserie®

negativen Bisektrix. Der Andalusit ist stets tadellos frisch, jedoch
erfiillt von massenhaften Einschliissen; von ihnen sei weiter unten
noch die Rede.

An anderen Mineralien sind vorhanden: in sehr grofer Menge
intensiv rotbrauner Biotit; erheblich zuriicktretend Mus -
covit. Quarz findet sich stets, aber wirklich reichlich nur,
wo er in fast reinen Lagen fiir sich allein auftritt. Ifeldspite sind
zum mindesten sehr spérlich, in meinen Priparaten iiberhaupt
nicht vertreten. Granat ist als Ubergemengteil manchmal
recht reichlich; farblos und isotrop, rhombendodekaedrisch, oft
auch gerundet umgrenzt, meist arm an Iinschliissen aber vielfach
von feinem schwarzem Staub erfiillt. Von Nebengemengteilen ist
Zirkon sehr hdufig in freilich winzigen Kristéllchen, die vor
allem durch die von ihnen erzeugten, sehr intensiv (griinschwarz)
gefarbten pleochroitischen Hofe im Biotit auffallen. Ein taflig
ausgebildetes opakes Erz — vermutlich [1menit — ist flecken-
weise reichlich; sicherer Magnetit dagegen chenso wie Apatit
nur sporadisch zu erkennen.

Hochst interessant sind die Strukturverhaltnisse dieses Ge-
steins. Dort, wo fast reine Quarzlagen mit solchen aus vorwiegend
Glimmer und Andalusit wechseln, erkennt man eine urspriingliche
Feinschichtung sehr deutlich, in vollkommen kristallin abgebil-
detem Zustand. Schéne Filtelungen zeigen das gewohnte Bild
prakristalliner Deformation: jede Biegung der Glimmertafeln,
jede mechanische Verletzung der Quarze (bis auf Spuren von un-
duldser Ausléschung) fehlt. Mit maBig verzahnten Grenzen greifen
die letzteren ineinander; ihr Wachstum bevorzugt keine Richtung
und auch Gefiigeregelung ist wenigstens nicht sicher zu erkennen.
Die Glimmertafeln sind nur dort deutlich parallel orientiert, wo
sie solechen Quarzlagen unmittelbar anliegen. Schon in geringer
Entfernung von ihnen scheint zunichst jede Andeutung von Parallel-
textur in cinem wirren Aggregat sich vielfach gegenseitig iiber-
kreuzender Glimmerschuppen untergegangen zu sein. In dieses
regellos eingebettet liegen die Granaten und Andalusite — diese
teils einzeln, teils in gréBeren Gruppen. lhre wie schon erwahnt
schr zahlreichen Einschliisse — vor allem Biotit, aber auch Quarz
und Erz — zeichnen nun wieder den Verlauf der urspriinglichen
Schichtung in groBer Vollkommenheit. Sie zeigt aufs trefflichste die
Erscheinung der , helizitischen” Faltelung (WEINscHENK): zahlreiche,
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meist spitze Falten, an Reihen von Einschliissen ersichtlicls, sind
als ,,Daverpriparat” (Saxper) im Andalusit eingeschlossen (vgl.
Fig. 1). Verfolgt man jhre Ziige bis an die Grenzen des Anda-
lusits, so gelingt vielfach die Feststellung, daf sie auch iiber diesc
hinaus in das Glimmergewirr hinein fortsetzen — dessen schein-
hare Regellosigkeit wird nur dadurch hervorgebracht, daB zahl-
reiche Glimmerblitter quer iiber die Schichtung weggewachsen sind

Fig. 1. Prakristalline Iédltelung im Andalusitgestein von Lej Cavloce.
1:50 ca, (etwas sclhematisiert).
A4 Andalusit mit Einschliissen von Biotit, Quarz, Eisenerz. J Biotit, ¢ Quarz.

und deren Erkennbarkeit mehr oder minder stark heeintrichtigen.
Dabei nimmt die KorngroBe gegeniiber jener der Einschliisse um cin
Vielfaches zu. Was aber besonders wichtig ist: cine Storung im
Verlauf der Sehichtung tritt an den Andalusit-
grenzennirgends ein, man kann sie vielfach aus einem
Kristall in cinen anderen hinein, iiber ein andalusitfreies Glimmer-
feld hinweg, verfolgen, in ungeinderter Richtung, bis man cine
der zahlreichen Kaltenbiegungen erreicht. Uberblickt man cinen
grifleren Teil des Schliffs. so erkennt man auch die Einheitlichkeit.
in der Richtung all dieser im Andalusit oingeschlossenen Falten,
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welchen dieser nur gewissermafen iibergedeckt erscheint. Irgend
cine mechanische Beschidigung des Andalusits ist dabei nicht zu
crkennen. Es fehlt also jedes Anzeichen einer wie immer gearteten
Bewegung der Andalusite wihrend oder nach ihrer Kristallisation
— einer Erscheinung, wie sie an den Porphyroblasten zahlreicher
alpiner Schiefer so verbreitet ist’. Oder mit anderen Worten: Die
Faltung ist in bezug auf den Andalusit im streng-
sten Sinn des Wortes vorkristallin

Im Gegensatz zum Andalusit ist der Granat, wie schon erwihnt,
meist auffallend arm an Einschliissen. DemgemilB besteht auch
keine Moglichkeit an seinen Individuen nachtragliche Bewegungen
nachzuweisen. Allein es verdient hervorgehoben zu werden, daB
die in durchbewegten kristallinen Schiefern so haufigen Streckungs-
rdume hier fehlen, auf deren genetische Verkniipfung mit Dre-
hungen W. Scumipt 2 hingewiesen hat. Das spricht fiir eine Kri-
stallisation auch des Granats unabhingig von der Durchbewegung
und jiinger als diese, wenn sie auch vielleicht an Relikte des gleichen
Minerals aus einer fritheren Umwandlungsphase ankniipfen konnte.

Ganz lokal ist den Glimmeraggregaten zwischen den Anda-
lusiten Quarz etwas reichlicher beigemengt. An einer solchen Stelle
heobachtete ich aueh in seinen Kornern Einschliisse sehr feiner
Biotitblattchen, die wiederum regelmiaBig den Verlaut der Schich-
tung zeigen, und auch hier ganz einheitlich durch eine ganze Reihe
verschiedener Quarzkorner hindurch. Auch hier sind prikristallin
im Quarz eingeschlossene Falten zu erkennen.

Die gewonnenen Ergebnisse sind von groBter Wichtigkeit fiir
die genetische Deutung unseres Andalusitgesteins. Ich habe das-
selbe cinst > — entsprechend der iiblichen Deutung des Andalusits

1 Vgl. z. B.: Nigeur, Die Chloritoidschiefer und die sedimentire Zone
am Nordostrande des Gotthardmassivs. Beitr. z. Geol. Karte der Schweiz.
Neue Folge. 36. 1912.

B. SANDER, a. a. 0. 1912 u. 1914.

L. J. KriGe, Petrographische Untersuchungen in Val Piora und
‘Umgebung. Ecl. geol. Helv. 1918. p. 519. — W. Scumipt, Bewegungs-
spuren in Porphyroblasten kristalliner Schiefer. Sitzgsb. Ak. d. Wiss. Wien
217, 1. p. 293.

2 W. Scumipr, a. a. 0. — Das Obenstehende gilt auch fiir stark ge-
schieferte, granatreiche aber andalusitarme Gesteine, die zusammen mit dem
Andalusitschiefer am Lej da Cavloce vorkommen.

3 H. P. CornELIUs, Fornogletscher; a. a. 0. 1913.
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als Kontaktmineral — aufgefaBt als Kontaktprodukt des Dis-
graziagranits an Gesteinen der Malojaserie. Dagegen wandte sich
Staus ! und erklirte das fragliche Gestein als normales, vom Granit
nicht beeinflubtes Glied der Fedozserie. Als Griinde fiihrte er an,
1. daB im Surettagneis, der dem Malojagneis chemisch und mineralo-
gisch analog sei, nirgends am Granitkontakt makroskopisch sicht-
barer Andalusit entstiinde; 2. die weite, bis gegen 2 km betragende
Entfernung vom Kontakt; 3. das Vorkommen analoger Gesteine
ohne jungen Granitkontakt, auch in den Walliser Kinzigiten. Aus
diesen ist aber iiber Andalusit nirgends etwas verdffentlicht und
STaUB selbst hat denn auch spéter 2 jenen Hinweis ersetzt durch
den auf Glimmerpseudomorphosen nach Andalusit in Gesteinen
der Fedozserie von Val Malenco. Er éndert seine Auffassung nun
dahin, der Andalusit sei ein Produkt alter, regionaler Metamorphose
der Tiefe, spater jedoch regressiv umgewandelt und nur im Bereich
des jungen Bergeller Granitmassivs durch dessen wirmenden Ein-
flul gut erhalten geblieben. Auf den inneren Widerspruch in dieser
Hypothese sei hier nicht weiter eingegangen; es geniige der Hin-
weis auf unser obiges Resultat, dal der Andalusit jiinger ist als
alle tektonische Beanspruchung des Gesteins. Damit ist nun zwar
zunéchst noch nicht gesagt, daf er cin Produkt der jungen, gra-
nitischen Kontaktwirkung sein miisse; denn eine die tektonischen
Bewegungen iiberdauernde Kristallisation konnten wir ja bei allen
betrachteten Gesteinen der Fedozserie als kennzeichnend fiir die
alpine Metamorphose feststellen und wir werden ihr auch weiterhin
noch begegnen. Allein nirgends hat sie zur Bildung von Mine-
ralien (relativ) hoher Temperaturen gefiihrt, wie es der Andalusit
ist; und STaUB selbst sagt, da8 solcher bisher auSerhalb der Muretto-
Cavlocciogegend unumgewandelt nicht gefunden worden sei. Diese
Gegend ist aber gerade die einzige, wo nach den bisher vorliegenden
Erfahrungen die Fedozserie in den Bereich der Bergeller Intrusiv-
masse tritt. —

Was nun den zweiten Punkt betrifft, die weite Entfernung
vom Kontakt, bis zu der sich die Andalusitgesteine finden, so kennen
wir dazu ein vollkommenes Analogon aus dem Adamellogebiet.

1 R. Staus, va. 0. 1918.
2 R. Staus, Val Malenco, a. a. 0. 1921.
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Dort fand Saromon? in der Valle S. Valentino andalusitfiihrende
Glimmerschiefer, die den unsrigen makroskopisch teilweise schr
dhnlich sehen — gleichfalls mit bis mehrere ¢m langen Andalusit-
kristallen; und auch sie crreichen 2 km Entfernung vom Kontakt.
Auflerdem setzen in unserem Falle innerhalb des Bereichs der
Andalusitgesteine noch gelegentlich Granitginge auf, so daf mit
ciner gewissen Wahrscheinlichkeit auf einen unterirdischen Aus-
liufer der Granitmasse geschlossen werden kann — cr ist es mog-
licherweise, der die Kontaktmetamorphose bewirkt hat. Und end-
lich ist daran zu erinnern, daB ja bei sehr hohen Temperaturen
gar nicht Andalusit entsteht, sondern Sillimanit; wie sowohl aus
experimentellen Daten wie den Erfahrungen an Kontakth:fen (so
auch dem des Bergeller Granits) hervorgeht. Ks ist also durchaus
plausibel, wenn der Andalusit bis zu einiger Entfernung vom
Kontakt auftritt.

Nun zur Frage des Ausgangsmaterials. Dariiber habe ich
mich a. a. O. nicht ganz korrekt ausgedriickt, wenn ich unter den
»Malojagesteinen™ zwar wohl die Gneise, nicht aber die sedimento-
genen Phyllite ausdriicklich erwahnt habe. Nach dem damaligen
Stande der Kenntnisse konnten selbstverstindlich nur die letzteren
als Ausgangsmaterial in Betracht kommen — jedenfalls niemals
die granitischen Augengneise! Heute wird in erster Linie an phyl-
litische Glimmerschiefer der Fedozserie zn denken sein, wie sie
etwa am Piz Salacina anstehen; doch bedarf die Ifrage woh! noch
genauerer Priifung. -— Die Entstehung des Andalusits diirfte in
unserem wie im oben erwiahnten Falle des Adamello auf Kosten
von Glimmermineralien erfolgt sein (die Gesteine lagen ja vor
der Kontaktmetamorphose bereits in metamorphem Zustande
vor!), nach dem Schema:

2KH,AlLSi;0,, = 3ALSI0O; - 3510, - K,0 -+2H,0.
Das freiwerdende K, O wurde vielleicht im Biotit gebunden, der
im iibrigen seine Bestandteile dem Chlorit des Ausgangsmaterials
entnahm 2,

1 W. SavoMox, Die Adamellogiuppe. Abh. Geol. Reichsanst. Wien. 21
1908, 1. Teil. p. 168. — Herin Geheimrat Sarosion danke ich bestens fiiv die
Liebanswiirdigkeit, mit der er mir Einblick in seine Aufsammlungen gestattet hat.

2 Auffallend ist dic Paragenese Andalusit-Granat, dic unter normalen

B:dingungen in Iontaktgesteinen nicht aufzutreten scheint. Fiir ihre Dis-
knssion wiire vor allem die Kenntnis der Zusammensetzung des Granats von-
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Noch ein moglicher Einwand gegen die jungkontaktmeta-
morphe Enstehung scheint mir beriicksichtigenswert. Iir betrifft
die oben erwihnten, sehr intensiven pleochroitischen Hife um die
Zirkoneinschliisse des Biotits. Bekanntlich entstehen solche unter
dem Einfluf radioaktiver Strahlung des Zirkons; die Intensitit
threr Farbung muBl also (gleiche Radioaktivitit vorausgesetzt)
innerhalb gewisser Grenzen cine IFunktion der Zeit sein. Anderer-
seits werden die Hofe durch hohe Temperaturen zerstért; im Falle
eines kontaktmetamorphen Gesteins konnen sie folglich erst nach
der Kontaktmetamorphose entstanden sein. In unserem Falle
haben sie also hochstens vom Oberoligocan bis heute Zeit gehabt zu
ihrer Ausbildung — da mag es denn auffallend scheinen, daB ihre
Intensitit nicht geringer ist, wie in altkristallinen Gesteinen.
Allein wir konnen unsere Andalusitgesteinc nach S verfolgen bis
gegen das Ende des Fornogletschers; dort treten sie unmittelbar
in Kontakt mit dem Granit. Der Andalusit geht dort randlich iiber
in Sillimanitaggregate — dic pleochroitischen Hife bleiben! Weiter
finden wir Einschliisse im Granit, vollkommen umgeschmolzen zu
Biotitschlieren und Wolken von Sillimanit — die pleochroitischen
Hofe sind auch dort noch in dhnlicher Intensitit vorhanden. Es
ist also gar kein Zweifel, da sie crst nach der Kontaktmeta-
morphose, mithin wihrend dem oben angegebenen Zeitraum
entstanden sind — das posttcktonische Alter der Granitintrusion
ist ja durch eine ganze Reihe von Beobachtungen hinldnglich be-
griindet.

Die Deutung unseres Andalusitgesteins als Kontaktprodukt
des Granits wird demnach auch durch dic zuletzt angefiihrten Ver-
hiltnisse nicht erschiittert; sie ist vielmehr in jeder Hinsicht die
einzig mogliche. Dies Ergebnis ist von Wichtigkeit: es zeigt uns,
daB die Reichweite der Kontaktmetamorphose
am NO-Eck des Disgraziamassivs doch nicht
gar so geringfiigig ist wie Staun! behauptet hat. Mit

noten. Ein Kalktongranat ist neben Andalusit ja wohl iiberhaupt nicht existenz-
fihig; aber auch an Stelle cines Magnesia- bis Eisentongranats wiirde man
viel eher Cordjerit erwarten. Vgl. V.M. Gorpscumipr, Die Kontaktmetamorphose
im Kristianiagebiet; Kristiania 1911.

! Bergellermassiv, a. a. 0. 1918. p. 16. — Auch die Verhaltnisse an andern
Kontaktstellen, z. B. an der Cima di Vazzeda, sind durchaus nicht heweisen
fiir cine geringe Reichweite der Kontaktmetamorphose; in dem dortigen;, stark

N. Jalirbuch f. Mineralogie etc. Beilazeband I,II. Abt. A. 2
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ihrem EinfluB haben wir also bei allen Gesteinen auf der SW-Seite
der MurettopaB3-Ifurche zu rechnen. Das bedeutet ein Moment
mehr, das bei der Deutung der dortigen Gesteine zu beriicksichtigen
ist — ein Umstand, dem nur mit Hilfe eines entsprechend umfang-

reichen Schliffmaterials beizukommen wire.

Ich verzichte deshalb an dieser Stelle auf weitere Mitteilungen iiber die
Gesteine der genannten Gegend; nur einem recht ungewihnlichen Gesteinstyp
gseien einige Zeilen gewidmet.

II. Pyroxenquarzit.

In einzelnen Ziigen in der Gegend S vom Cavlocesee, in ansehnlichen
Massen lings dem SW-FuB der Kette P. della Margna-Piz Fedoz und hinaui
zum MurettopaB stehen eigentiimliche Gesteine an, die bisher sowohl von mir?
wie von STauB ? nur fliichtig erwihnt worden sind. Der Name ,, Pyroxenquarzit™
ist im Hinblick auf die hauptsichlichsten Gemengteile am Platze. Es sind Ge-
steine von deutlich kristalliner Beschaffenheit und weilllicher Farbe, mit griin-
licher, z. T. auch violettbrauner Sprenkelung; sie machen einen recht massigen
Eindruck, wenn auch die Verteilung dieser Sprenkelung oft mehr oder minder
deutliche Paralleltextur hervortreten lifit.

Im Schliff erkennt man den Quarz als wichtigsten Gemengteil, der
wohl 75—80 9% der Gesteinsmasse bilden diirfte. Der zweite Hauptgemengteil
ist ein diopsidischer Pyroxen in meist unregelmiBig gestalteten
Individuen. Er zeigt gelegentlich am Rande Umwandlung in eine blaBgriine
schwach doppelbrechende Hornblende, die sich auch als parallele Fort-
wachsung des Pyroxens und als selbstindige Neubildung in kleinen, schlecht
begrenzten Nadeln findet. In wechselnder, aber nicht ganz unbedeutender
Menge ist Orthoklas vorhanden; saurer Pla gioklas tritt dagegen ganz
zuriick. Ziemlich lichtbraun gefirbter Bio tit kommt in kleinen, schlecht
entwickelten Tafeln gelegentlich vor; er bedingt jene makroskopisch braunen
Flecken. Ganz vereinzeltist Z oisit. — Von Nebengemengteilenist Titanit
in z. T. recht groBlen zerfetzten Individuen weitaus am hiufigsten; Apatit, Ma-
gnetit, Zirkon (mit pleochroitischen Hofen!) spielen nur eine minimale Rolle.

In struktureller Hingicht ist zunichst eine Trennung in rein aus stark
verzahnten Quarzkornern bestehende Partien und solche aus Quarz, Pyroxen
und Orthoklas (teilweise auch Biotit) festzustellen. In den letzteren ist dic

kristallinen Dolomitmarmor konnte die von der Granitintrusion zugefiihite
Wiirme eben keine sichtbare Verinderung mehr erzielen (sofern nicht die Kri-
stallinitit doch z. T\ durch sie zustande gekommen ist, was erst noch zu unter-
suchen wiire!). Silikatzonen konnten nur entstehen, soweit Si O, (u. a.) zugefiihrt
wurde; ihre geringe Michtigkeit ist mithin von der Ausdehnung der eigentlichen
Kontaktmetamorphose ginzlich unabhéingig.

1 H. P. CornELIUS, a. a. 0. 1913 (,,Quarzite mit z. T. hohem Gehalt an
diopsidartigem Pyroxen*).

* R. Staue, a. a. 0. 1918.
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allgemein sehr unregelmiBige Umgrenzung aller Mineralien bemerkenswert;
besonders Quarz und Orthoklas durchdringen sich oft in ganz regelloser Weisc.
Die beiden genannten, verschieden zusammengesetzten Aggregate wechseln
miteinander nach Art einer unregelmiBigen Linsentextur, derart, dafl zwischen
Quarzlinsen stellenweise nur diinne Pyroxenhiute durchziehen, die dann wieder
zu ansehnlichen Pyroxen-Quarz-Feldspatlinsen anschwellen. Es scheint, daf
an der Erzeugung der letzteren Filtelung mitheteiligt ist; denn es lassen sich
(wenn auch selten und wenig deutlich) Umbiegungen beobachten. Sie sind
ausgesprochen vorkristallin — und das gilt wohl auch fiir
die Anlage der ganzen erwihnten Linsentextur. Postkristalline Deformations-
erscheinungen beobachtet man nur in geringem MaBe und fast ausschlieBlich am
Quarz in Gestalt von stengligem Zerfall // ¢; eigentliche Kataklase, Mortelzonen
usw. fehlen. Dagegen ist Gefiigeregelung recht deutlich. In einem Schliff be-
obachtete ich sie in der Form, dall die c-Achse der meisten Quarze (meist schon
ohne Gipsblittchen am stengligen Zerfall zu erkennen) gegen die Normale zur
Paralleltextur cine groBere oder kleinere Neigung zeigt, und zwar durch
den ganzen Schliff hindurch nach der gleichen Seite. Die Quarze liegen also
ausgesprochen asymmetrisch in bezug auf die Normale zur
Paralleltextur — ein Beweis dafiir, daB hier nicht Normaldrucke, sondern
Schubspannungen bei der Ausgestaltung des Gefiiges titig waren .

Nach dem Gesagten lassen sich bei diesem Gestein vier Vorginge der
Umformung feststellen: 1. Vorkristalline Durchbewegung; 2. Kristallisation
des Mineralbestandes bei ziemlich hoher Temperatur (Pyroxen, Orthoklas,
Biotit); 3. Postkristalline Deformation recht unbedeutend; 4. Anfinge von
Ummineralisierung (Hornblende aus Pyroxen) bei niedrigerer Temperatur. Die
zeitliche Ordnung von (3) und (4) steht nicht fest, vielleicht fallen beide Vor-
ginge nahe zusammen; und beziiglich der oben erwihnten Gefiigeregelung
ist ungewiB, ob sie zu (3) gehort oder etwa schon zu (1). Die Unsicherheiten
wachsen noch, wenn wir versuchen, dic einzelnen Vorginge geologisch einzu-
ordnen. Bestimmt gehért (2) nicht der alpinen Metamorphose an; dagegen
spricht der Mineralbestand. Man wird also zuniichst an die alte Metamorphose
der Fedozserie denken — dann wiirden (3) und (4) wohl der alpinen Metamorphose
entsprechen. Es besteht aber nach unseren obigen Feststellungen (vgl. p. 17)
auch noch die Moglichkeit eines metamorphosierenden Einflusses von seifen
des Bergeller Granits 2; denn viel weiter als die Andalusitgesteine entfernen sich
die untersuchten Pyroxenquarzite auch nicht vom Kontakt. Dann wiire von der
Hauptphase der alpinen Metamorphose nur mehr (1) erkennbar, (3) und (4) aber
als posthume Nachwirkungen derselben aufzufassen. Welche dieser beiden Mog-
lichkeiten zutrifft, werden kiinftige Studien auf breiterer Grundlage entscheiden
miissen.

Nach dem Mineralbestand vermitteln unsere Pyroxenquarzite zwischen
eigentlichen Quarziten oder Quarzitgneisen auf der einen, Kalksilikatielsen auf
der anderen Seite. Vielleicht wird sich einmal noch eine nithere (stratigraphische !)

1 Vgl. W. Scumipr, Statistische Methoden beim Geftigestudium kristalliner
Schiefer. Sitzgsb. Akad. d. Wissensch. Wien CXXVI. 1917. p. 515.

2 Wie ich das 1913 (a. a. 0.) angenommen habe.
PAd
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Bezichung zu dep. im nichsten Kapitel zu behandelnden ICalksilikatgesteinen
auffinden lassen. Fiir jetzt geniige d'e Feststellung, daB ihnen zweifellos ein
sedimentires Ausgangsmaterial zugrunde liegt, und zwar zllem Anschein
nach ein Sandstein mit dolomitischem Bindemittel. Das
letztere lieferte dem Pyroxen, tonige Beimengungen den Biotit und vielleicht
cinen Teil des Feldspats, withrend cin anderer Teil von diesem cbenso wie der
Quarz wohl klastischen Komponenten seinen Ureprung verdanken diirfte.

I1I. Metamorphe Carbonatgesteine.

1. Kalksilikatfelse. Mit den oben besprochenen gneisartigen

Gesteinen der Ifedozserie aus der oberen Val Malenco verkniipft
_treten fast iiberall Kalksilikatfelse und Marmore auf: von Girosso
nach dem Hochtal von Laguzuolo und weiter iiber den Monte
Senevedo hiniiber zum Lago Pirola lassen sie sich verfolgen, und
sie finden sich auch vielfach lings der Talsohle, von Chiareggio
bis hinab gegeniiber den Hiitten von Fusine. Inwieweit es sich
bei diesen Gesteinen um stratigraphische Einschaltungen zwischen
dic Gneise handelt, inwieweit um Einfaltung altersverschiedener
Bildungen, das ist eine Frage, die sich hdochstens auf Grund ge-
nauester Detailaufnahmen wird entscheiden lassen. Ifestzustehen
scheint nur?!, da ein wesentlich jiingeres, etwa mesozoisches
Alter der Carbonatgesteine nicht in Frage kommt — vielmehr
ihre Zusammenfassung mit den Gneisen zu einer cinheitlichen
»Fedozseriec” bisher am besten begriindet ist.

Unter den Kalksilikatielsen der verbreitetste Typus, soweit mir Diinn-
schlifte vorliegen, sind

a) Diopsidfelse. Sie sind makroskopisch licht gefirbt, weiSlich,
blafigriin, blaBgrau, auch blaBgrauviolett, nicht selten mit fleckiger Verteilung
verschiedener dieser Farbtone; feinkérnig bis fast dicht, nur einzelne, etwas
grofere Korner mit Pyroxenspaltbarkeit sind bisweilen erkennbar, selten ein-
zelne Glimmerblitter, Irgend eine Andeutung von Paralleltextur ist normaler-
weise nicht vorhanden.

Das Mikroskop zeigt als stets vorherrschenden Gemengteil denDiopsid:
farblos, jedoch fast stets mehr oder minder getriibt durch feinen schwarzen
Staub. Spaltbarkeit nach (110) ist stets, nach (100) in manchen Individuen
sichtbar. Zwillingshildung nach (100) findet sich gelegentlich, z. T. in Form
duferst feiner Lamellen. Die optischen Eigenschaften sind die normalen; ¢: ¢
= 40—41° Umwandlungserscheinungen wurden in den zunichst zu hesprechen-
den normalen Diopsidgesteinen nicht beobachtet.

1 Wegen lithologischer Differenzen und wegen der Analogic zur Ivreazone
und Valpellinescrie.
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Niichst dem Diopsid spielen die gréfte Rolle farblose, eisenarme Glieder
der Epidotgruppe. In der Hauptsache handelt es sich um typischen Klino -
z0isit, mit anomalen, meist leuchtend indigoblauen Interferenzfarben und
«(uerliegender Achsenebene. Hiufig sieht man daneben gleichfalls farblose,
aber etwas stirker doppzlbrechende (meist mit Gelb 1. Ordnung) Mischungen
~— teils als parallele Fortwachsung um den Klinozoisit, teils umgekehrt von ihin
umwachsen, oder auch in selbstiindigen Individuen neben ihm. — Nur in ein-
zelnen Gesteinen findet sich weiterhin Albit in klaren, frischen Kérnern
mit nur ausnahmsweise sichtbaren Zwillingslamellen. M uscovit ist nur
manchmal und dann spirlich vertreten. — Der wichtigste Nebengemengteil
ist Titanit, der in anschnlicher Menge vorkommen kann, in meist unregel-
mifigen und oft recht groBen Kornern. M a gne tit spielt kaum cine nennens-
werte Rolle.

Alle eigentlichen Diopsidfelse sind vollkommen massig. Die einzige
Andentung von Paralleltextur, die ich beobachten konnte, besteht in der Rei-
hung der reichlich vorhandenen Titanitindividuen zu parallelen Ziigen, in einem
Giestein von Girosso. Charakteristisch ist dagegen der vielfach fleckenweise
vasche Wechsel sowohl in der Korngro8e als in der Zusammensetzing des Ge-
steins. Stellenweise -herrscht der Diopsid allein; dort beobachtet man meist
cine Verzahnung seiner im ganzen rundlich-isometrischen Korner durch feine,
ineinandergreifende Zapfen. Der Klinozoisit erscheint dazwischen gewisser-
maBzn als Ausfiillung von unregelmiiBig umgrenzten Lichern, sowie von kleine-
ren Zwischenriumen zwischen den Diopsiden, teils in regellosen, teils in mehr
oder minder strahligen Aggregaten;in einem Gestein von Fusine sind die strahlig
angeordneten Klinozoisitsiulen parallel umwachsen von der oben erwihnten
stirker doppelbrechenden Substanz, deren Individuen unregelmiBig pflaster-
artig aneinandergrenzen. Wo Albit vorhanden (nie schr reichlich) bildet auch
er die Ausfillung von Liicken und Zwischenriumen in den Diopsidaggregaten.
Doch zeigt der Diopsid auch ihm gegeniiber nie kristallographische Grenzen
~—im Gegenteil sieht er manchmal am Rand gegen den Albit aus wie zerfressen.
In einem Gestein von Laguzuolo, das fast ganz aus Diopsid besteht, werden die
Albitfelder durchspickt und randlich begleitet von wohl ausgebildeten Zoisit-
nadeln. Ineben diesem Gestein beobachtet man feine Blittchen von Muscovit
als Einschliisse im Diopsid; in cinem Gestein von Girosso dagegen findet sich
jenes Mineral gelegentlich in feinblittrigen Aggrcgaten zwischen den Diopsid-
kornern, auBardem auf geradlinig hindurchziehenden Kliiften, den Wandungen
parallel angelegt. — Aufler diesen Kliiften sind mir Spuren mechanischer
Defoimation nur in d(n oben erwithnten Gestein von Laguzuolo begegnet, wo
einzelne Diopside geknickt erscheinen; doch ist dies quantitativ ohne jede
Bedeutung. Eigentliche Kataklase habe ich nic geschen, wic auch itberhaupt
kein Anzeichen von Durchbewegung auftritt,

It ganzen zeigen somit unsere Diopsidfelse vollkommene Uberein-
stimmung mit Gesteinen, wie sie anderwirts? als Kontaktprodukte dolomiti-

1 Z. B. im Sarpentin des Oberengadins; vgl. H. P. CornEkLius, Petrogr.
Untersuchungen in den Bergen zwischen Szptimer- und JulicrpaB. Dies. Jahib.
1913. Beil.-Bd. XXXV,
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scher Kalke auitreten. Sie haben den priméren Mineralbestand solcher durchaus
gewalrt; auch den Klinozoisit und Epidot mufl man wohl als primir anffassen
— wie ja das auch in den Oberengadiner Kalksilikatfelsen u. a. zweifellos der
Fall ist. Auch die Struktur gleicht durchaus jener von vielen Kontaktgesteinen.
Auf die Frage ihrer Entstehung wird spiter (p. 41) noch zuriickzukommen sein.

b)Plagioklas-Diopsidfels. Oberhalb Girosso, bei etwa 2100 m,
steht als geringmichtige Einlagerung im Gneis ein massiges Kalksilikatgestein
an, das sich von dem vorerwihnten hauptsichlich durch den reichlichen Gehalt
an Plagioklas (etwa 60—70 9, des Gesteins) unterscheidet. Er ist stets
durchsetzt von massenhaften Neubildungen iduBerst feiner Nadeln — wohl
Zoisit; nur selten zeigt er feine Zwillingslamellen. Wahrscheinlich liegt eine ziem-
lich kalkreiche Mischung vor; allein eine nithere Bestimmung ist nicht moglich.
Der zweite Hauptgemengteil ist ein fast farbloser Pyroxen (c:e = 459).
Er ist am Rand zumeist von einem ganz schmalen blaBgriinlichen Fasersaum
umgeben, mit schwiicherer Licht- und stirkerer Doppelbrechung und geringer
Ausléschungsschiefe. Wahrscheinlich handelt es sich um cine aus dem Pyroxen
hervorgegangene Hornblende, doch vereitelt dic Feinheit der Fasern eine nihere
Bestimmung. Ganz spiirlich findet sich lichtbrauner Biotit; etwas reichlicher
dunkelbraune Koérner von limonitisiertem Eisenerz.

Die Struktur ist als ausgesprochene Pflasterstruktur zu bezeichnen.
Schieferung und Kataklase fehlen giinzlich.

c) Plagioklas-Granatiels. Westlich von dem Hauptzug meta-
morpher Carbonatgesteine nordlich von Girosso verliuft ein zweiter, der im
Gegensatz zu der bunten Zusammensetzung des ersten auf gréBere Erstreckung
ein recht einheitliches Gestein darbietet. Auf den ersten Blick kommt man in
Versuchung, dasselbe fiir cinen Silikatmarmor zu halten — die bedeutende
Hirte widerlegt dies. Es besteht aus ciner mifig fein spitigen, dunkelgrauen
Masse, worin zahlreiche lichtrote Flecken von Granat, bis zu 1 ¢m Durchmesser
sowie feine schwarze metallglinzende Partien eingebettet liegen; Paralleltextur
fehlt. Das Gestein ist schwer und duBerst zih.

U. d. M. erkennt man dic Hauptmasse — wohl 75 9, — des Gesteins
als Plagioklas. Er bildet gioB2, schon zwillingslamellierte Korner, die
jedoch stets mit feinen, regellos eingelagarten Zoisitnadeln erfiillt sind — oft
bis zur vollkommenen Undurchsichtigkeit; eine nihere Bestimmung wird folg-
lich unmiglich. Doch zeigt die im allgemeinen geringe Ausloschungsschiefe,
daB der Kalkgehalt nicht allzugroB sein kann, freilich handelt es sich ja dabei
nur um den nach Ausscheidung des Zoisits verbliebenen Rest, der selbstver-
stindlich albitreicher ist als der wrspriingliche Feldspat. Der Granat, farblos
und isotrop, hildet grofie zerkliiftete Massen ohne Kristallform und kleinere,
besser ausgebildete Rhombendodekaeder.. Ein reichlich vorhandener Neben-
gemengteil ist Magnetit in z. T. ziemlich grof=n, rundlichen Koérnern. Einige
von ihnen sind umgeben von schmalen Hofen aus Blattchen eines farblosen
(“‘hTo7itminerals; sie sind der Umgrenzung des zentralen Magnetitkornes
parallel angelagert und werden begleitet von Eisenhydroxyd, sowie zu éuBerst
von einem Kranz opaker Kirnchen. Eg handelt sich hier offenbar um Produkte
einer Reaktion des Magnetits mit seiner Umgebung; doch ist niheres dariiber
nicht anzugeben. — Andere Mineralien treten nur &uBerst sporadisch und in
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geringer Grofe auf: Quarz, etwas grofere Stengel von Klinozoisit,
lichtrtlichbrauner Bio tit, dunkelgriimer Chlorit, sowie endlichZirkon.

Auch dieses Gestein zéigt ausgesprochene Pflasterstruktur und
durchaus massige Textur.

Wenn wir in anderen Gebieten nach analogen Bildungen Umschau halten,
so fallt der Blick auf die ,,Stronalite* von ArTiNI und Mrrzi? aus der Gegend
westlich des Lago maggiore. Sie scheinen nach der Beschreibung viele Ziige
mit unserem Gestein zu teilen: auch sie sind vollkommen massige Plagioklas-
Granatgesteine. Das Mengenverhiiltnis der Hauptgemengteile ist freilich z. 7.
ein anderes; und von den dort hiiufigen Akzessorien: Spinell, Korund, Sillimanit,
Rutil konnte in meinem Fall nichts gefunden werden. Das wird sich indessen
vielleicht noch #ndern, wenn erst ein reichlicheres Material untersucht sein
wird. Und andererseits ist ein derartiger Wechsel in der Zusammensetzung
gar nicht iiberraschend, wenn es sich um metamorphe Sedimente handelt.
Und solche gind wohl auch die ,,Stronalite”, die ArTINT und MEeLzI fiir unver-
inderte Eruptivgesteine ansehen. In unserem Falle diirfte letzteres wohl aus-
geschlossen sein. Struktur und geologischer Verband sprechen dagegen; und
ihrem Mineralbestand nach diiriten sie sich gut unter die kontaktmetamorphen
Umwandlungsprodukte der Kalkstein-Mergel-Reihe einordnen lassen — unter der
(allerdings noch unbewiesenen) Voraussetzung, daB cin Kalktongranat vorliegt.
Sie entsprichen der 8. Gruppz von GorpscuMmiptT 2 — mit dem Unterschied.
daB ihnen der Diopsid zu fehlen scheint. Als Ausgangsmaterial wiire demnach
ein fast ganz Mg-freier Mergel, fiir die Metamorphose wohl Na-Zufuhr
anzunehmen.

d) Bronzit-Plagioklasicls. Bisher nur im Schutt gefunden
wurde bei Girosso cin eigentiimliches, massiges Gestein von feinem Korn und
grauer Farbe, mit zahlreichen weiien Kornern und lokal angehiuften Diotit-
blittern. Sxin Anstehendes diirfte wohl in der Nithe des obigen Plagioklas-
Granatfelses zu suchen sein.

Im Diinnschliff erkennt man als Hauptgemengteile: thombischen
Pyroxen, Plagioklas und Biotit. Dor crstgenannte ist farblos,
mit ziemlich starker Licht- und schwacher Doppelbrechung. Basale Schnitte
zeigen nahe rechtwinklige Spaltbarkeit, gelegentlich Zwillingslamellen nach (100).
im konvergenten Licht einen schr grofien positiven Achsenwinkel. In Schnitten
parallel ¢ ist die Ausloschung gerade. Diese Eigenschaften sprechen fiir ein
ciseniirmeres Glied der rhombischen Pyroxenreihe. Vollkommene Frische ist
im grofleren Teil des Schliffes die Regel; in einem anderen Teil aber findet sich
ebenso konstant Umwandlung in ein feinfaseriges Mineral, mit ¢’ (Lingsrichtung)
blaBblaulichgriin, a’ gelblichgriinlich, mit Interferenzfarben II. Ordnung und
anscheinend gerader Ausloschung. Vielleicht handelt es sich wm cinen (rhom-
bischen?) Amphibol, doch verhindert dic Feinheit der cinzelnen Fasern cine
sichere Bestimmung. — Der Plagioklas ist durch seine Ausléschungsschiefe:
L a61% I ¢ 5°als Glied der Andesin-Labradorreihe gekennzeichnet: Er zeigt

1 ArTiNT und MeLrzl, a. a. O.

2 V. M. GoLpscumipt, Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet.
Kristiania 1911.
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vgharfe Zwillingslamellen, 6fters nach dem Albit- und- Periklingesetz zugleich.
Fast stets ist er tadellos frisch, nur hin und wieder enthiilt er Neubildungen in
(iestalt einzelner Zoisitbesen. — Der intensiv rotbraune Bio tit tritt an Menge
hinter den beiden vorerwihnten Mineralien etwas zuriick. — An Nebengemeng-
teilen ist Magne tit recht reichlich in z. T. ziemlich grofien, unregelmiifig
rundlichen Kirnern vertreten, aufierdem Apatit und Zirkon.

Auch dieses Gostein zcigt durchaus massige Textwr und im ganzén typische
Pilasterstruktur; nur der Biotit bildet z. T. besser ausgebildete, sehr diinne
Tafeln. GroBere gerundete Einschliisse finden sich in allen Mineralien gelegent-
lich. Auch hier fehlt jede Spur von Kataklase.

- S:inem Mineralbestand nach entspricht das Gestein ganz der 5. Gruppe
unter den Kontaktprodukten der- Ton-Mergel-Reihe nach GorLpscHMIDTL
Es reiht sich demnach eng an die Kalksilikatfelse an. Als Ausgangsmaterial
diirfte ein ziemlich kalkarmer Mergel anzunehmen sein.

e) Im Gegensatz zu den simtlichen bisher betrachteten Kalk-
silikatgesteinen stehen einige weitere, mit ihnen eng verbundene
Gesteine, die am besten als sekundir umgewandelte
Diopsid-Plagioklasgesteine zu bezeichnen sind.

Dahin gehirt vor allem ein Gestein aus der schon mehrfach
erwahnten Kalksilikatfclszone von Laguzuolo: nahezu massig, von
feinem Korn, dunkelgriin und dunkelbraun gesprenkelt, mit ein-
zelnen Biotitblattchen und glinzenden Spaltflichen. Man hat den
Eindruck eines stark zersetzten Gesteins, den jedoch die mikro-
skopische Untersuchung wesentlich modifiziert. Der reichlich vor-
handene Plagioklas ist freilich stets vollstindig umgewandelt,
in wirre feinkornige Aggregate von viel Zoisit, etwas Muscovit
und eine strukturlose albitische Zwischenmasse. Der zweite Haupt-
gemengteil ist blaBgriine, strahlsteinartige Hornblende
(¢:¢=179. Sie bildet in Nadeln mit nahezu parallelen c-Achsen,
gegen aullen scharf abgegrenzte Pseudomorphosen. Das Mutter-
minceral kann wohl nur cin Pyroxen gewesen sein, wenn auch cha-
rakteristische duflere Umgrenzungen fehlen. Kine ganz identische
Pscudomorphose wird uns weiter unten bei den Gabbrogesteinen
wieder begegnen. Weiter findet sich ziemlich reichlich Granat,
farblos und isotrop, in' meist unregelmiBig rundlichen Kornern.
Lichtrotbraune Blitter von Biotit sind oft randlich chloritisiert.
An ihnen Dbeobachtet man cine merkwiirdige Erscheinung: sie
sind namlich erfiillt mit feinen opaken Erzausscheidungen, die aber
auch iiber den vom Biotit eingenommenen Raum hinaus auf die

1 V. M. GoLpscuMipr, 2. a. ().
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ganz andersartigen Nachbarmineralien (Granat; Hornblende) ein
Stiick weit iibergreifen; gegen aulen schlieBen sie mit ganz scharfen,
meist geradlinigen Randern ab?!). Diesc Beobachtung deutet auf
irgend eine Umwandlungserscheinung — vielleicht Verdrangung des
Biotits durch die genannten Mineralien! Doch 1Bt sich zur Zeit
nicht mehr dariiber aussagen. — Ein wichtiger Nebengemengteil ist
der Rutil. Er findet sich (ihnlich wic oben aus den Granat-
gneisen erwahnt; vgl. p. 5) in unregelmiBigen Haufen von dunkel-
gelben Stengeln, mit scharfer Begrenzung gegen auBen und umséumt
von schmalen Titanitstreifen. Auch sie stellen somit hochstwahr-
scheinlich Pseudomorphosen dar — vielleicht nach Ilmenit? Cha-
rakteristische Umgrenzung fehlt aber auch hier. Endlich finden sich
noch Stengel und unregelmiBige Korner von Apatit.

Hier konnen wiralso wicder deutlich zweiMineral-
generationen unterschoiden: cine dltere: Plagioklas, Pyroxen (?),
Granat, Biotit, Ilmenit?, Apatit, hervorgebracht durch die frithere
Mectamorphose, wihrend die spétere, alpine den Plagioklas durch
Zoisit - Albit, den Pyroxen durch Hornblende, den Ilmenit durch
Rutil - Titanit ersetzte (jene vermutete teilweise Verdringung
des Biotits kann ihr nicht zugeschrichen werden, da er ja bereits
durch Mineralien der ersten Metamorphose verdringt erscheint).
Allein die aus der ersten Metamorphose stammende Struktur und
Textur: grobe, etwas unregelmiBige Pflasterstruktur mit undeutlich
linsig-streifiger Anordnung der Plagioklase und Pyroxene, wihrend
die Biotite etwas ausgesprochener in parallelen Ziigen liegen — sie
ist unverandert erhalten gebliehen. Die Mineralneubildungen der
jiingeren Metamorphose sind streng auf den Raum ihrer Mutter-
mineralien beschrinkt geblicben; und gesetzméBige Orientierung
haben sie wohl z. T. (Hornblende!) in bezug auf jene angenommenen,
nicht aber in bezug auf das Gesteinsganze. ITrgendein rich-
tender Einflufl, der bei der Mincralneubil-
dung gewirkt hidtte, ist nicht festzustellen

Weniger gut zu deuten ist ein mit dcm dortigen, oben erwithnten (p. 21)
Diopsidfels verkniipftes Gestein von der Lokalitiit gcgeniiber Fusine. Es zeigt
bereits makroskopisch deutliche Binderung: gelbgriinliche und weilis
Lagen von schr feincm Korn wechseln miteinander; einzelne ctwas grofiere

! Man trifft solehe Hofe im Schliff auch (nicht hiinfig!) o h n ¢ Biotitkern.
Solche Fille sind wohl nur darauf zuriickzufiihren, daB dieser von der Szhlitf-
ebene zufillig nicht getroffen worden ist!
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Korner (von 1—2 mm Durchmesser), blafigriin geidrbt, sowie verrostete Pyrit-
wiirfel stecken dazwischen.

Im Diinnschliff erkennt man eisenarmen, ganz blaf gelblich gefirbten
Epidot, meist umhiillt von Klinozoisit, der aber auch in selbstindigen,
siulenférmigen Individuen daneben vorkommt; weiter Albit mit seltenen
Zwillingslamellen ; endlich einen ganz blassen Amphibol, mit kaum wahr-
nehmbar griinlicher Férbung. Er bildet teils groB:re gedrungen prismatische
Kuistalle, die ganz den Eindruck von Uralit machen, teils feine Stengel
und faserige Massen, meist an dic Nachbarschaft der ersteren gebunden, z. T.
auch als deren direkte Fortwachsung. Ein reichlich vorhandener Nebengemeng-
teil ist Titanit, dessen lanzettférmige Schnitte einen deutlichen Pleochrois-
mus von rotbraun zu blaBgelblich zeigen. Awch P yrit in kleinen Wiirfeln ist
zu beobachten.

Die erwihnte Binderung ist nun dadurch bedingt, daB Lagen von fast
ausschlieBlich Epidot mit etwas feinerkérnigen von Albit wechseln — beide mit
meist rundlicher Umgrenzung der cinzelnen Individuen; nur einzelne Epidote
innerhalb der Albitlagen zeigen idiomorphe Ausbildung. Die Uralite treten
vorzugsweise in den Albitlagen, und zwar reihenweise hintereinander geordnet
auf. Auf ihre Umgebung ist das reichliche Vorkommen des Titanits beschrinkt.
Die Binder des Gesteins lassen cinige kleine, aber ziemlich scharfe vorkristalline
Verbiegungen erkennen.

Die genetische Deutung ist nicht einfach. Wenn, wie wohl als sicher an-
zunehmen, der Amphibol aus Pyroxen hervorgegangen ist, war der Mineral-
bestand dhnlich dem von oben beschriebenen Diopsidgesteinen — wenn auch
in ganz andercn Mengenverhiltnissen. Auch das Zusammenvorkommen mit
sicheren Diopsidfelsen spricht fiir niihere Beziehungen zu solchen. Weiter
jedoch Lifit sich wenig sicheres sagen. Der Albit und Epidot diirften kaum
auf Umwandlung einst vorhandenen Plagioklases zuriickfiihrbar sein; dagegen
spricht schon die ausgepriigte lagenweise Trennung beider. Wieviel von den
Charakterziigen des Gasteins auf Rschnung der dlteren oder der jiingeren Meta-
morphose zu setzen ist, bleibt somit ungewib.

2. Silikatmarmore. Mit den Kalksilikatfelsen zusammen treten iberall
auch Marmore anf. Uber ihre Beziehungen zu jenen im einzelnen kann ich nichts
sicheres mitteilen; der Wechsel der Gesteinsarten ist vielfach ein sehr bunter,
und was hier baschrichen wird sind nur einzelne Typan aus einer viel groBeren
Mannigfaltigkeit.

In dem mo>hrfach erwihnten Zug zwischen Girosso und Laguzuolo tinden
sich als S:ltenheit helle, fein zuckerkérnige dolomitische Marmore, frei von Sili-
katen ; sie besitzen bedeutende Ahnlichkeit mit Gesteinen der panninischen Trias.

Weit hiufiger absr sind Calcitmarmore, mit mannigfaltigen, oft schon
makroskopisch sgichtbaren Silikaten durchwachsen. Dahin gehért z. B. ein
Glimmermarmor, der auf der Grathéhe siidlich Laguzuolo ansteht: ziemlich
grobkornig, von weibar Farbs, ist er ganz regellos nach allen Richtungen durch-
setzt von Blattern blafgriinen Glimmers, die etwa 4 cmDurchmesser erreichen.
Stellenweise bilden sic auch fiir sich allein ganze Putzen. Von Schieferung fehlt
jede Spur.
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Im Diinnschliff ist der Glimmer farblos, enthiilt aber lings der Spalttlichen
Tinlagerungen von sehr fein verteilter opaker (infiltrierter Humus?) Substanz.
Er zeigt mittelgroBen Achsenwinkel, was fiir cin Glied der Lithionit- cder Muscovit-
gruppe spricht. AuBerdem beobachtet man ziemlich spirlich kleine rundliche
Korner eines farblosen, schwach licht- und doppelbrechenden Minerals, zwei-
achsig mit schr groBem (nahe 90Y) Achsenwinkel, gelegentlich mit einfacher
Zwillingsbildung. Wahrscheinlich handelt es sich um einen sauren Plagioklas.
-— Die Struktur erinnert an Pflasterstruktur, wenngleich der Glimmer dem Calcit
gegeniiber viclfach annidhernd idiomorph begrenzt ist. Doch enthilt er auch
kleine Einschliisse von Caleit. Paralleltextur ist auch u. d. M. nicht wahrzu-
nehmen.

Ein anderer untersuchter Marmor, von der Talsoble gegeniiber Sabionacio,
ist von griinlichweiBer Farbe und durchsetzt von seidenglinzenden radialstrah-
ligen Tremolithiischeln.

Im Schliff stellt er sich dar als granoblastisches Calcitaggregat, nach allen
Richtungen durchspickt von den ganz blaBgriinlichen SpieBzn der Tremolitsonnen.
Sie sind an den Enden ausgefranst und enthalten kleine unregelmifige Ein-
#chliisse von Calcit. Auflerdem beobachtet man cinzelne Blitter oder blitterige
Aggregate eines farblosen Chlorits in regelloser Verteilung.

Die Deutung dieser beiden Gesteine ist ziemlich problematisch. Der Glimmer-
marmor macht am ehesten den Eindruck eines pneumatolytischen Kontakt-
produkts (vgl. dazu spiter p. 41); er diirfte Erzeugnis der dlteren Metamorphose
sein. Den Tremolitmarmor dagegen michte man lieber fiir ¢in Produkt der
jiingeren halten, mit griindlicher Uberwucherung aller etwa vorhandenen Durch-
bewegungsspuren durch die Tremolitkristallisation. Doch sind das nur Ver-
mutungen.

Die Mehrzahl der untersuchten Silikatmarmore aber fiihrt als wichtigen
silikatischen Bestandteil Antigorit; sie kionnen demnach als Ophical-
cite bezeichnet werden. Hieher gehort cin schr auffilliges Gestein von Girosso:
cs besteht aus lauter linsenformig abgeplatteten, radialstrahligen Gebilden von
hellgriiner Farbe, an den Kanten durchscheinend; ihr lingster Durchmesser
geht bis etwa 1 em. Dazwischen ist nur verhiltnismaBig selten weiBer Caleit
sichtbar. — Im Diinnschliff erkennt man als Substanz dieser ,,Sonnen“ in
der Hauptsache Antigorit; doch beteiligen sich auch Carbonate in feinfaseriger
Ausbildung an ihrem Aufbau. Die einzelnen ,,Sonnen® schlieBen teils mit schar-
fen Grenzen aneinander, teils ist noch Calcit in groferen Kornern dazwischen
ausgeschieden. — Eine Deutung dieses Gesteins ist vorliufig nicht moglich.

Ein weiteres, hierherzihlendes Gestein stammt aus dem ofters erwihnten
Marmorzug zwischen Girosso und Laguzuolo: ein feinkdrniger weier Marmor
mit zahlreichen hellbraunen bis grauen Glimmerblittern, die manchmal grofere
Knoten bilden, und crhaben anwitternden Putzen von olivgriinem Sarpentin.

Auch u. d. M. behiilt der Glimmer — wahrscheinlich Phlogopit —
noch blaB briunliche Firbung bei. Er zeigt starke Doppelbrechung, ist voll-
kommen einachsig und negativ. Stets ist er mit sehr feinem schwarzem Staub
imprigniert. Oft geht er am Rand, manchmal vollstindig, iiber in farblose,
kaum doppzlbrechende chloritische Substanz; auch Muscovit {indet sich als
Umwandlungsprodukt. — Das Sxrpentinmineral zeigt die Eigenschaften des
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Antigorits; es erfiillt gegen auBen scharf umgrenzte Riume von linglichem,
gerundet sechs- oder achtseitigem Querschnitt; sie erinnern stark an Kristall-
tormen der Olivingruppe. Die Antigoritblitter sind meist senkrecht vom Rande
gegen innen gewachsen. Erzausscheidungen sind nur in.ganz geringfiigigem
MaBe damit verkniipft. Man mochte als Ursprungsmineral den Forsterit
vermuten. — Magne tkies in unregelmiBigen Massen findet sich flecken-
weise reichlich. — Caleit bildet ein pflasterstruiertes Aggregat, worin die
andern Mineralien unregelmiBig vertcilt liegen. Auch in Form rundlicher Ein-
schliisse in den Serpentinpseudomorphosen kommt er gelegentlich vor. Auf-
fallend sind schmale Iofe feinfaseriger Calcite um die Silikatmineralien. Sie
besitzen einen griBten Durchmesser, dessen Richtung durch den ganzen Schliff
hindurch dieselbe bleibt. Zugleich sind in dieser Richtung die einzelnen Calcit-
fasern am lingsten.

Endlich wurde noch untersucht cin Marmor von Laguzuolo, auffallend
durch erhaben auswitternde, in langen parallelen Ziigen angeordnete Korner
und Binder von griiner und von orangegelber Farbe. '

Das gelbrote Mineral erkennt man u. d. M. als der Hum it gruppe zu-
gehorig. Es bildet zwillingslamellieate Tafeln nach (001) geztreck: (die optischen
Eigenschaften vgl- weiter unten!). Das griine Mineral gehort der Chlorit-
gruppe an; es ist im Diinnschliit farblos und duB2rst schwach (kaum merklich)
doppelbrechend. Es bildet teils blitterige Aggregate, gegen auBen gut umgrenzt
-— wahrscheinlich Pseudomorphosen (nach Pyroxen?) —; teils grofiere Blitter
in Glimmerform, dic ein wenig stiivkere Doppelbrechung zeigen. Diese Minc-
ralien sind ziemlich reichlich, aber unregelmiBig verstreut in dem schwach
verzahnten Calcitaggregat, das die Hauptmasse des Gesteins bildet. Dagegen
sind Antigoritblitter in cinzelnen parallelen Streifen des Gesteins dem
Calcit sehr reichlich beigemengt. Untergeordnet vorhanden sind noch Magnet-
kies, sowic recht grofic Korner eines Minerals, dessen Eigenschaften mit dem
Apatit tbereinstimmen, nur scheint die Doppelbrechung noch schwiicher
zu sein.

Manche Marmore enthalten nuB- bis faustgroBe, dichte bis feinkérnige
Knollen von Silikaten verschiedener Art. In einem Marmor von
Givosso finden sich solche von tieforangeroter Farbe; il Hauptbestandteil ist
wicder das oben erwithnte Humit mineral. Es bildet nach (001) taflige Indi-
viduen; Spaltbarkeit nach der angegebenen Fliche ist kaum andeutungsweise,
manchmal dagegen eine Art Querabsonderung sichthar. Zwillingslamellen nach
(001) kommen vor. Die Lichtbrechung ist stark (gegen 1,7), die Doppelbrechung
gleichfalls (Intexferenzfarben II. Ordnung). Charakteristisch ist der Pleochrois-
mus: a schon goldgelb, b = ¢ blaBgelt; a > b 2> ¢. Das Mineral ist zweiachsig
positiv, mit groBem Achsenwinkel und schwacher Dispersion ¢ = v; Dic Aus-
léschungsschiefe b: ¢ = 12° Diese Eigenschaften lassen anf Klinohumit
schlieBen. AuBerdem beobachtet man in demselhen Knollen noch ein farbloses
Chloritmineral, ziemlich reichlich Calecit, sowie vercinzelt Magnetit.
Im Schliff ist einc makroskopisch nicht hervortretende, undeutlich binder-
formige Anordnung der Gemengteile zu bemerken; und zwar nimmt der Chlorit
stets die Grenzregion cin zwischen humitreichen (aber stets auch Caleit fith-
renden) und reinen. Caleitpartien.
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Ein griiner Silikatknollen aus einem Marmor von Laguzuolo bietet im
Schliff das iibliche Bild der Diopsidfelse: man sieht fast nur Diopsid, als
Aggregat mit Pilasterstruktur und starkem Wechsel der Korngrifie. Calceit
erscheint dazwischen nur spirlich als Fiillung von Liicken: Magne tit findet
sich nur in Spuren. Feinstengliger Z oisit tritt in Gestalt von Adern auf.

Ein grauer Silikatknollen, aus dem Marmorzug zwischen Girosso und
Laguzuolo, besteht in der Hauptsache auns regellosen Aggregaten von Anti-
gorit. S:xne Blitter, teils dick und randlich stark ausgefranst, teils diinne
besser umgrenzte Lamellen, durchkreuzen sich nach allen Richtungen; stellen-
weise ist Calcituntergrund vorhanden. Auch einzelne antigoritireie Calcitflecken
finden sich, mit starker Verzahnung. Titanit ist ziemlich reichlich in regel-
losen Haufen verstreut. )

Fast alle die untersuchten Silikatmarmore zeigen ,primire”, d. h. der
iilteren Metamorphose zuzuschreibende Mineralkombinationen, wie sie fiir
Kontaktmetamorphose, vielleicht z. T. sogar mit pneumatolytischem Einschlag
(Klinohumit, Phlogopit, Magnetkies) charakteristisch sind. Auch manche Struk-
turformen, speziell jene knolleniormigen Silikatanhdufungen lassen sich auf diese
Weise am besten deuten. Indessen soll spiter nochmals auf diese Frage zuriick-
gekommen werden (vgl. p. 41). — Als Wirkung der jiingeren, alpinen Meta-
morphose kommt fast ausschlieBlich die Neubildung von Antigorit (unter-
geordnet auch Chlorit und Tremolit) in Betracht; daB es sich nicht um eine blof»
Verwitterungserscheinung handelt, ist sicher — in diesem Falle wive Chrysotil
entstanden. Auffallend ist dagegen, daf strukturelle und texturclle Anderurigen
mit der jiingeren Mstamorphose fast gar nicht verbunden waren — ausgesprochen
wohl nur in jenem ratsclhaften radialstrahligen Ophicaleit (vgl. p. 27). Die
gelegentlich zu beobachtende lagen- und reihenweise Anordnung der Silikat-
mineralien hat dagegen wohl in den meisten Fillen nichts zu tun mit alpiner
Durchbewegung — denn s nehmen ja auch Mineralien daran teil, die (wie etwe
der Klinohumit) sicher der ilteren Metamorphose entstammen; es wird also
wohl eher einc bei Gelegenheit dieser letzteren kristallin abgebildete Schichtung
vorliegen.

1V. Basische Eruptiva.

1. Gabbro und Diallagit. Auf der Ostseite des Monte
Braceia spielen eigentiimliche, meist stark nmgewandelte gabbroide
Gesteine eine groBe Rolle. Sie stehen in groBen Massen an am Ge-
hiinge oberhalb von Girosso und Laguzuolo iiber dem dortigen
Gneis; ebenso aber auch darunter. Diese beiden Gabbroziige ver-
cinigen sich siidlich von Girosso und umbhiillen somit den Gneis
samt seinen Marmor- und Kalksilikatfelslagerungen, sie von
dem Malencoserpentin trennend, der sowohl das Liegende, wie im
Gipfelbau des Monte Braccia — nach Staun?! sekundir dariiber
gefaltet — das Hangende der ganzen Fedozseric bildet. Ahnliche

L R. Staus, Monte Disgrazia, a. a. 0. 1921.
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Verhiltnisse herrschen am Lago Pirola: auch dort schiebt sich der
(rabbro trennend zwischen die Gneise der Fedozserie und den

liegenden Serpentin.

Wegen der scheinbar engen Beziehungen zum Malencoserpentin habe ich
cinst den Gabbro al3 genetisch mit ihm zusainmengehdrig, mithin beide auch
(wie das fiir den Serpentin erwiesen ist) als mesozoisch aufgetaBt. Dafiir spriache
auch die Analogie mit dem Wallis, wo der Gabbro des Allalingebiets (der sich in
vielem, wie wir sehen werden, dem unsrigen vergleichen lift?), mit mesozoischen
Serpentinen vom Charakter dessen von Malenco enge verkniipft ist; eine Ana-
logie, die um so mehr Beachtung verdient, als beide Gebiete auch tektonisch un-
gefihr dquivalent sind2. Nun hat aber Staus #hnliche Gabbrogesteine auch
in Val Fex und Val Fedoz in der Berninagruppe, weit entfernt vom Malenco-
serpentin, in der Fedozserie nachgewiesen?; und er gibt an, daB sie von dort
kontinuierlich nach der Gegend des oberen Malenco verfolgbar seient. So kommt
er dazu, den Gabbro auch in dieser Gegend tektonisch vom Serpentin zu trennen
und in die Fedozserie cinzureihen; im Wallis sieht er seine Aquivalente in den
»gabbros blancs“ der Dentblanchedecke. — Wenn ich nun hier dieser Auf-
fassung folge, so sei dazu ausdriicklich bemerkt, daB ich in ihr vorliufig nur
eine Arbeitshypothese erblicken kann.

Es ist ja gewiB richtig, daB es in den Alpen nicht nur mesozoische,
sondern auch schon altere Griingesteine gibt; allein wo beide in unmittel-
bare Beriihrung miteinander treten, ist es mitunter — besonders in meta-
morphen Gebieten — schwierig, die Grenze ohne Willkiir zu ziehen. (Das
gilt auch von der Strecke Murettopab—Maloja, auf der nach Staup’s
Karte verschiedentlich die Griingesteine der Fedozserie mit z. T. ganz gleich-
artigen der mesozoischen Unterlage in Berithrung kommen, ohne daf er-
sichtlich wire, nach welchem Grundsatz die Abgrenzung erfolgt ist.) Fiir
die uns hier beschiftigenden Fragen der Metamorphose ist iibrigens die
Altersstellung von sekundirer Bedeutung.

Unsere Gabbros sind schwere und #uberst zihe Gesteine
von recht wechselndem, jedoch vorzugsweise ziemlich grobem
Korn: gefleckt in verschiedenen Abstufungen von graugriin bis
schwirzlichgriin auf der einen, weil his lichtviolettgrau auf der
andern Seite. Am griinen Gemengteil sieht man 6fters eine blatterige,
diallagartige Spaltbarkeit, hiinfig aber auch, besonders an den
Réndern, Ubergang in feinstenglig-faserige Hornblende. Der helle
Gemengteil erscheint zumeist als strukturloser, sehr feinkérniger

1 Vgl. R. W. ScHAFER, Uber die metamorphen Gabbrogesteine des Allalin-
gebietes im Wallis, zwischen Zermatt und Saastal. TscHERMAK’S Min. u. petr.
Mitt. 15. 1896.

2 R. Staus, Aquivalent der Dentblanchedecke, a. a. 0. 1917.

3 R. Staus, a. a. O. 1917.

4 R. Staus, a. a. 0.1921, p. 136.
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Saussurit; doch sind gelegentlich auch mattglinzende Spaltflachen
daran sichtbar. Auch einzelne Chloritblittchen erkennt man zu-
weilen. — Als lokale Einlagerung finden sich im Gabbro (z. B. ober-
halb von Girosso) Gesteine, die nur aus groben Aggregaten von grau-
griinem Diallag (bis 1—2 em Korndurchmesser) bestehen; an den
Grenzen der Individuen erkennt man auch dort faserige Strahlstein-
aggregate und helle, glimmerartige Blitter. Es fehlen Beobachtun-
gen dariiber, ob dieser Diallagit eine lokale Differenzierung
des Gabbros darstellt, oder selbstindig — sei es als Gang, sei es
als EinschluB — darin auftritt. Ubrigens habe ich einen ganz
iibereinstimmenden Diallagit auch am Wege von Primolo nach
Girosso im Serpentin steckend getroffen. Nach der Staur’schen
Auffassung miiBte er darin tektonisch eingeknetet sein.

Die erwihnten massigen Gabbrogesteine kann man nun zwar
wohl nach der Struktur und Textur als die normalen bezeichnen —
nicht aber nach der Haufigkeit des Vorkommens. Zunéchst sieht
man sie iibergehen in flaserige Typen, mit gestreckt linsenformiger
Gestalt der Saussurit- wie der hier stets aus dem Diallag hervor-

gegangenen Hornblendckorper. Ein weiteres Stadium — und
zwar das wohl am héufigsten erreichte! — ist bezeichnet durch

vollstandigeSchieferung: Lagen von weiem Saussurit
und dunkelgriiner Hornblende wechseln, je einen bis einige Milli-
meter dick, in oft groBer RegelmiBigkeit miteinander; auch diinne
Belege von muscovitartig silberglinzenden Blittchen kann man
auf den Schieferungsflichen wahrnehmen. Und schlieBlich kénnen
diese geschieferten Gesteine — ein gleichfalls schr haufiger Fall!
-——auchnochg cfalteltwerden — und zwar oft genug in geradezu
unglaublich intensiver Weise. Wer ein Stiick cines solchen Ge-
steins in die Hand bekommt, wird ihm niemals den Gabbro ansehen.
Doch wie schon angedeutet: alle Uberginge zu texturell unver-
inderten Typen sind in liickenloser Reihe vorhanden.

Im Diinnschliff erkennt man indessen, dafl auch diese zuletzt
erwahnten von unverdindertem Mineralbestand meist weit ent-
fernt sind. Den urspriinglichen P y r o x ¢ n habe ich nur in jenem
Diallagit noch angetroffen, in groBen, unregelmifig umgrenzten
Individuen, farblos, doch stark getriibt mit schwarzem Staub.
Neben der prismatischen zeigen sie auch die pinakoidale Spalt-
barkeit des Diallags, sowie Zwillingslamellen nach (1C0). Im
eigentlichen Gabbro fand ich diesen Diallag stets ersetzt durch
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eine blaBgriine, strahlsteinartige Hornblende, mit ctwas
schwankender Ausloschungsschiefe (c: ¢ =149 bis 199). Die Art
dieser Ersetzung ist verschieden. Z. T. bilden sich einheitlich
ausloschende Pseudomorphosen unter Erhaltung der auleren Form,
der Zwillingslamellen und der pinakoidalen Spaltbarkeit (dic in
solchem Fall schon makroskopisch sichtbar bleibt; auch dic
Imprégnation mit schwarzem Staub Dbleibt bestehen. Sic sollen
der Kiirze halber als Uralit bezeichnet werden. Daneben aber findet
Neubildung von ganz demselben Strahlstein statt, in selbstindigen
schilfigen und spieBigen Individuen: einmal als Umwachsung der
erwihnten Pseudomorphosen, mit oder haufiger ohne Parallelismus
der Achsen. Daraus gehen vielfach wirre Strahlsteinmassen hervor,
die Zwischenrdume zwischen den Pyroxenen bezw. den Strahlstein-
pseudomorphosen erfiillen. In andern Fillen aber sieht man
ebensolche Strahlsteinnadeln sich geradezu einfressen in die Pyro-
xene oder ganz cbenso in deren Uralitpseudomorphosen, auf
sehr mannigfaltige Weise. Zunichst dringen sie lings Spaltflaichen
oder Zwillingslamellen in den Wirt ein — letzteres manchmal in
der Art, daB einzelne Lamellen oder ganze Systeme von solchen
in regellos orientierte Strahlsteinnadeln verwandelt erscheinen,
wihrend die Hauptmasse des Kristalls einheitlich uralitisiert ist.
Ferner sieht man sie auf Bruchflichen angesiedelt; endlich aber
bilden sie sich auch an scheinbar ganz willkiirlichen Stellen —
ohne jede Bezichung zum kristallographischen Aufbau noch auch
zu irgendwelchen Verletzungen des Wirts, meist in groBer Zah] langs
bestimmter Streifen (vgl. Fig. 2). Von all diesen Ausgangszentren
aus wuchern nun diese Neubildungen in den Wirt hinein, in den ver-
schiedensten, sich oft durchkreuzenden Richtungen; und endlich
wird dicser ganz ersetzt durch wirre Strahlsteinmassen. All das
geht bemerkenswerterweise schon in texturell ganz un-
verdnderten Gesteinen vor sich. Bei starker Verschiefe-
rung scheint die parasitische Aufzehrung durchStrahlsteinneubildung
iiberhandzunehmen gegeniiber der einheitlichen Uralitisierung (die
sich, wie gesagt, fast stets neben jener, an den namlichen Pyroxen-
individuen findet). Jedoch ecine Beziehung zwischen der Strahl-
steinneubildung und dem Grade der Verschieferung besteht nur sehr
bedingt: Auch in den stirkst verschieferten unter den mir vor-
liegenden Proben bemerkt man noch die Reste der cinheitlichen
Uralitpseudomorphosen, kenntlich an der Imprignation mit schwar-
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zem Staubl. — KEine Frage Dbleibt die zeitliche Reihenfolge der
beiden Vorgéinge: Uralitisierung undStrahlsteinneubildung. Beobach-
tungen, die eine direkte Antwort darauf ermiglichen wiirden,
liegen leider nicht vor. Indessen wiirde cs allen sonstigen Erfah-
rungen auf dem Gebiete der Metamorphose widersprechen, dal
grofie, cinheitliche Individuen ecines Minerals von kleinen ganz
derselben Substanz aufgezehrt wiirden (ohne Kataklase!). So
wird man'nzu der Vermutung gefiihrt, daf die Strahlsteinbildung

Fig. 2. Quer abgescherter Pyroxen (uralitisiert) P; Neubildung von Strahl-
stein s an der Scherfliiche, sowie parasitisch im Innern des Pyroxens; z Zoisit.
Aus Gabbro? von Girosso, Val Malenco, 1:30 ca. (etwas schematisiert).

der altere Vorgang war, und erst zuletzt die von ihr verschont ge-
bliebenen Pyroxenreste einheitlich uralitisiert wurden.

Ein weiteres Mineral, das auf Kosten des Pyroxens zur Ent-
wicklung kommt, ist der Klinochlor. Er ist blaBgriin (a = 0 > ¢),

1 Diese Beobachtung scheint Licht zu werfen auf dhnliche Erscheinungen
in vielen Amphiboliten, deren Ursprung durch keine Ubergiinge mehr klargestellt
ist: Die Erscheinung, daB einzelne Hornblende-Individuen durch schwarzen
Staub getriibt sind, ist in solchen Gesteinen recht verbieitet. Nach dem Oben-
stehenden machte man in solchen Individuen Reste ehemaliger einheitlicher
Pseudomorphosen vermuten, wihrend dic nichtbestiubten Hornblenden als
Neubildungen aufzufassen sein diirften.

N. Jalrbuch . Mineralogie etc. Beilageband LII. Abt. A. 3
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manchmal auch ganz farblos, mit haufigen Zwillingslamellen
nach (001), stets normalem Grau I Ordnung und einer kleinen,
aber deutlichen Ausloschungsschiefe ¢ : c. Vorhanden ist er fast stets,
neben dem meist weit iiberwiegenden Strahlstein — auch dort, wo
noch unverénderter Pyroxen erhalten ist. Man sieht ihn in diesen,
ganz édhnlich wie den Strahlstein, auf Spaltflachen cindringen;
man kann Pyroxene finden, welche auf diese Weise von einem
Rand bis zum andern von Klinochlor durchzogen sind. Viel hiu-
figer aber tritt letzterer auf als Holoblast, in oft ziemlich groflen
selbstandigen Blattern — insbesondere in stark verschieferten
Gesteinen, wo er an Menge — aber nur ausnahmsweise — iiber
den Strahlstein vorwalten kann. Wahrscheinlich gehéren ihm jene
makroskopisch muscovitartig erscheinenden Partien grofitenteils an.

Der zweite Hauptgemengteil des Gabbro, der Plagioklas,
scheint nirgends mehr in unverdndertem Zustande erhalten zu sein.
Meist ist er iibergegangenin A1bit und Zoisit. Den ersteren
fand ich nur in einem Gestein mit vollstindig erhaltener Struktur
in grofen Individuen, welche denen des urspriinglichen Plagioklases
entsprechen; sonst stets in kleineren neugebildeten rundlichen
Kérnern. Der Zoisit (¢ nach WEINSCHENK, mit querliegender
Achsenebene) zeigt stets normale Interferenzfarben, in Schnitten
—a ganz tief dunkelgraue. Er bildet diinne Nadeln, die den Albit-
untergrund des urspriinglichen Plagioklases nach allen Richtungen
durchspicken (iiber sein Verhalten in texturell verdnderten Ge-
steinen siche unten, p. 36 £.). In cinem Schliff bildet Zoisit das cinzige
Umwandlungsprodukt des Plagioklases — Albit fehlt! Hier diirfte
wohl ein reiner Anorthit vorgelegen haben — jedoch nur in geringer
‘Menge, wie das spiérliche Auftreten auch des Zoisits zeigt. — Neben
den beiden genannten Mineralien findet sich als Umwandlungs-
produkt von Plagioklas auch Granat, jedoch nur in dem oben
erwihnten Gestein mit den einheitlichen Albiten. Er bildet kleine,
farblose und isotrope Rhombendodekaeder. Sie liegen fast ausnahms-
los hart an den Rindern der Plagioklase gegen den umgewandelten
Pyroxen. Ks handelt sich wohl cher um ein Reaktionsprodukt
beider, als um ein reines Umwandlungsprodukt des Feldspats.

Eine seltene Neubildung ist Muscovit. Kr tritt nur ver-
cinzelt auf in kleinen Nestern mit quergestellten Blittern, oder (in
stark durchbewegten Gesteinen)in parallelen Ziigen. Eine Bezichung
zu hestimmten Ausgangsmineralien ist nicht ersichtlich.
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- Zu erwiahnen sind endlich noch die Nebengemengteile: auf-
fallend spirlich sichtbarer Apatit, und meist reichlicher I1-
menit Dieser ist meist von breiten Saumen von Titanit
umgeben, auch wohl ganz in solchen iibergegangen; oder er hat zur
Entstehung von Rutilhaufwerken AnlaB gegeben. — In einem
einzigen vollstindig verschieferten Gestein (vom Aufstieg nach
Laguzuolo) heobachtete ich Carbonat als ziemlich reichliche
Neubildung, taflig nach (001) mit randlichen Rhombocderflachen.

Es wurde bereits erwihnt, daB all die genannten Umwandlungen
sich schon in texturell unveréinderten Gesteinen finden. Am schon-
sten ist dies zu sehen an dem schon mehrfach angefiihrten Ge-
stein, dessen Plagioklase in einheitliche, mit Zoisitnadeln durch-
setzte Albite, umgeben von Granatkrinzen iibergegangen sind.
Die Pyroxene sind dort groBtenteils zu Aggregaten von Strahlstein-
stengeln geworden; aber iiber die urspriinglichen Mineralgrenzen
sind diese nur in geringem MaBe hinausgewachsen, und so sieht
man die urspriingliche Gabbrostruktur — mit anndhernd idio-
morphen Plagioklasen — noch deutlich durch die neu entstandene
»diablastische” hindurchschimmern. Wo freilich der Strahlstein
iiber die Grenzen des urspriinglichen Pyroxens hinauswuchert,
da wird die primére Struktur mehr und mehr verwischt; und be-
sonders dort, wo texturelle Verdnderung hinzukommt: die ur-
spriinglichen Gemengteile zu Linsen ausgezogen werden.

Die cinheitliche Uralitisierung der Pyroxene macht es moglich,
festzustellen, daf bei dieser texturellen Umformung rein mechanische
Vorginge cine Rolle spielten. Man sicht gelegentlich die Uralite
in einzelne Stiicke zerlegt und diese um gewisse Betrige gegen-
einander verschoben. Alle solche Verschiebungsflichen sind
jedoch ausgeheilt und teilweise maskiert durch Neubildung von
Strahlstein. In vereinzelten Fillen glaubt man feststellen zu
konnen, daB die Verschiebung z 7. erst nach Beginn der Strahl-
steinkristallisation erfolgt ist: dic Strahlsteinnadeln erscheinen
schief gestellt im Sinne der Verschiebung (vgl. Fig. 2). Das macht den
Eindruck eines Schleppungsvorgangs, und kennzeichnet die Be-
wegung als parakristallin, als in grofen Ziigen gleichzeitig mit
der Strahlsteinkristallisation. Im allgemeinen freilich hat diesc
letztere alle Bewegungsvorginge so griindlich iiberdauert,
daB unmittelbar erkennbare Spuren von ihnen an den einzelnen

Mineralien kaum iibrig geblieben sind.
3¥
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In den geschieferten Gesteinen herrscht allgemein scharfe
Trennung in Lagen: einerseits Albit und Zoisit — die
Umwandlungsprodukte des Feldspats ; andererseits die Abkémmlinge
des Pyroxen, Strahlstein und Klinochlor. Der Albit bildet kleine.
rundliche Korner, vielfach in der Richtung der Schieferung etwas
verldngert, der Zoisit feine parallel geordnete Nadeln — manchmal
ihrerseits wieder zu parallelen Ziigen innerhalb der hellen Lagen
gereiht. Erheblich griBer sind die meist etwas weniger deutlich
parallel gestellten Strahlsteinséiulen, die den Hauptanteil der griinen
Lagen ausmachen; dazwischen verstreut liegen die meist gering-
fiigigen Reste der Uralitpsendomorphosen. Klinochlor erscheint
vorzugsweise an den duBeren Rindern der Strahlsteinlagen, in meist
wenig bedeutender Menge. In cinem Gestein vom Aufstieg nach
Laguzuolo wird jedoch das Mengenverhéltnis génzlich umgekehrt:
die griinen Lagen bestehen dort groBtenteils aus meist parallel
gestellten Bliattern von Klinochlor; nur untergeordnet liegen
einzelne parallel der Schieferung langgestreckte Linsen von Strahl-
stein dazwischen, teilweise mit Querstellung der einzelnen Nadeln.
Man hat der Eindruck, daB diese Linsen als Ganzes bewegt worden
sind bei der Auswalzung, welche das Gestein schieferte. — Hier
finden sich auch die oben erwihnten Carbonatkristalle in den
Chloritlagen verstreut.

In cinem sehr stark gefiltelten Gestein von Laguzuolo sieht
man vorziiglich die Ausbildung der Falten vor Abschlufl der Kri-
stallisation: Die Faltenbiegungen werden von Zoisit- und Strahl-
steinnadeln gezeichnet, die sclbst in keiner Weise gebogen oder
gebrochen sind. EsisteintypischerFallvonkristal-
Iiner Abbildung? Auffallend haufig ist jedoch dabei die
Léngsrichtung von Zoisit- wie von Strahlsteinindividuen parallcl
dem Streichen angeordnet, so daB man in einem Faltenquerschnitt
stellenweise weniger Léngs- als Querschnitte durch jene Mineralicn
zu sehen bekommt. (Anordnung im Druckminimum senkrecht zur
Ebene des Faltenquerschnitts ?) Besonders gilt das von den Um-
biegungen, weniger von den Schenkeln der Falten. Eigentiimlich
ist das Auftreten des hier ziemlich reichlichen Klinochlor. Ein-
zelne Blatter von ihm sind iiberall verstreut; gehauft aber finden
sie sich in manchen Faltenbiegungen, wo sie z.T. den Strahlstein

1 Vgl. B. SANDER, a. a. O. 1911.
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vollstindig verdringen. Meistspannensie sich quer itber den gan-
zen Raum zwischen beiden Faltenschenkeln hiniiber, z. T. in
Paketen, deren Dicke die Breite iibertrifft; doch erscheinen kleinere
Blitter auch radial zur Umbiegung gestellt. Man wird wohl nicht fehl-
gehen, wenn man als Erfordernis fiir die Entstchung von Chlorit im
(zegensatz zu Strahlstein mit in erster Linie eine groBere Wasser-
konzentration ansieht; dafiir spricht schon die bedeutende Menge
Hydroxyl, die in die Konstitution der Chloritmineralien eingeht.
Kaltung aber ist notwendig verkniipft mit einem Ausweichen des
Materials von den Faltenschenkeln nach den Umbiegungsstellen?;
und es ist nur zu erwarten, dal die leichtest beweglichen Bestand-
teile am vollstindigsten ausweichen. Das sind aber die fliissigen und
eventuell dampfformigen: in erster Linic also jedenfallsWasser bezw.
wiisserige Losungen 2 Auf solche Weise konnten diese an den Um-
biegungen der Falten angereichert werden; und so kann man viel-
leicht erkldren, dafl dort vielfach Klinochlor gehauft auftritt.

Die Beschreibung mancher aberranter Gesteinstypen wiirde
hier zu weit fithren. Vom Diallagit war schon dic Rede. Tr zeigt
Umwandlung in fast reine Strahlsteinmassen (mit etwas Titanit,
Klinoehlor, Carbonat), mit recht wirrer Lagerung der cinzelnen
Stengel. Erwihnt sei nur noch das Umwandlungsprodukt eines
Gabbroaplits vonderScharte 2506, SO vom Monte Senevedo.
Dicses Gestein, ein weiBer, dimnblitteriger Schiefer mit serizitischen
Hauten, ist der ostliche, nur wenige Meter machtige Ausliufer der
groBen, vom Lago Pirola heraufzichenden Gabbromasse, die dort
(zwischen Gneis der Fedozseric im N und Malencoserpentin im S5)
gegen O auszukeilen scheint. Im Schliff zeigt dies Gestein einen
aplitischen Charakter in dem Zuriicktreten der Umwandlungs-
produkte des Pyroxens: des Klinochlors und namentlich des Strahl-
steins; auch der akzessorisch. vorhandene Biotit spielt keine be-
deutende Rolle. Es besteht demnach zum iiberwiegenden Teil
aus Albitund Zoisit; dazu kommen noch als untergeordnetes
Element Héute von Sericit, endlich stellenweise Schwirme von
kleinen Titaniten. Schr interessant sind dic Gefiigeverhéltnisse.
ISs hat hier eine sehr weitgehende Trennung von Albit- und Zoisit-
lagen stattgefunden — einc auffallende Erscheinung, da beide

! Ars. Hery. Untersuchungen iiber den Mechanismus der Gebirgshildung.
Basel 1878.
* Vgl. P. N1eer1, Lehrbuch der Mineralogie. Berlin 1920.
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Mineralien doch hier ebenso wie sonst als Umwandlungsprodukte
cines cinheitlichen Plagioklases aufzufassen sind, aus dessen
Zerfall einc regellose Mischung beider hervorgehen miifite. Die
angefiihrte raumliche Trennung kann also wohl nur das Ergebnis
ciner (dem chemischen Zerfall nachfolgenden oder mit ihm Hand
in Hand gehenden) mechanischen Entmischung sein;
und man muf sich vorstellen, dafl dabei der Zoisit (als vermoge
seiner sdulenformigen Gestalt zur Weiterlettung gleitender Be-
wegungen verhéltnismiBig gut befaligt — &hnlich wie Glimmer,
mutatis mutandis) sich an den Gleitflichen angercichert habe?.
Diese Erklarung setzt eine sehr intensive Auswalzung voraus —
die ja tatsdchlich im geologischen Auftreten des Gesteins zu er-
kennen ist. Verfolgt man cine einzelne Albitlage durch den ganzen
Schliff, so erkennt man aber noch etwas weiteres: Nachdem sic
cine langere Strecke mit gleichbleibender Breite fortgelaufen ist,
verschmilert sie sich plotzlich und keilt aus, indem die beiden
sie einschlieBenden Zoisitlagen zu ciner cinzigen zusammenlaufen.
Verfolgt man nun diese weiter, so kann man auch an ihr dasselbe
feststellen: sie keilt spitz aus zwischen den benachbarten Albitlagen.
Mit andern Worten: was cinheitliche ,parallele Lagen
zu sein scheinen, entpuppt sich als ganz zu-
sammengeklappte, spitze Falten mit weit-
gehend parallelen Schenkeln — ecin weiteres Anzeichen
der geradezu ungeheuerlichen Durchbewegung dieses Gesteins!
Auch eine andere Art von Faltenbiegung findet sich: Zwischen zwei
parallelen Zoisitlagen spannen sich ,,Polygonalbigen” (SANDER)
von Zoisitnadeln iiber den trennenden Albitstreifen hiniiber und
greifen solchermafen der endgiiltigen Vereinigung der ersteren vor.
— Chlorit findet sich nur untergeordnet, in unterbrochenen Lagen;
auBerdem gelegentlich an den Faltenbiegungen, dhnlich wie oben
(p. 36) beschrieben. — Alle die genannten Deformationen sind
durchaus von der Kristallisation iiberdauert.

2. Amphibolite. Die stiirker umgewandelten unter den im vorigen Ab-
schnitt behandelten gabbroiden Gesteine miiSten nach ihrem petrographischen

Charakter als Amphibolite bezeichnet werden; wegen der erkennbaren gene-
fischen Zusammenhiinge wurden sie hier beim Gabbro angefiihrt. IJm Gegen-

1 Vgl. W. Soumipt, Mechanische Probleme der Gebirgshildung. Mitt.
Geol. Ges. Wien 1915. p. 110.
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satz dazu stehen einige Amphibolitvorkommen, bei denen ein solcher Zusammen-
hang nicht erkennbar ist,

Das schonste hierher ziihlende Gestein bildet in Val Fura cine Einlagerung
im Gabbro, nicht weit von der Grenze gegen den hangenden Gneis. Oberhalb
der Hiitten von Girosso, wo von O her ein kleiner S:itengraben einmiindet,
betriigt seine Michtigkeit etwa 15 m. Er ist ein dunkelgriines, schwach geschic-
fertes Hornblendegestein mit hellen Plagioklasflecken.

Im Schliff erkennt man als wichtigsten Hauptgemengteil eine ziemlich
lichtgefiarbte IIornble n de (a blaBgriinlich, b griin, ¢ blangriin; a >0 = ¢)
mit geringer Auslischungsschiefe. Dazu kommt Chlorit (a =D lichtgriin,
¢ blafigelblichgriin; ¢ = ¢; anomale Interferenzfarben), und der erwihnte Teld-
spat, der auf Grund der Lichtbrechung als Albit bezeichnet werden kann.
{Zwillingslamellen zeigt er nirgends). Granat in kleinen farblosen und iso-
tropen Rhombendodekaedern findet sich fast ausschlieBlich als Einschluf
im Albit — dort aber in Masse. Quar z ist ganz spitlich, ebenfalls nur als
Einschluff im Albit vorhanden; gleichfalls ganz spiirlich sind kleine lichtbraune
Blattchen von Biotit und farbloser Epidot. Auffillig ist dagegen
die bedeutende Menge von Apatit in relativ groBen unregelmiBigen
Kornern; anch Magnetit in regellosen Haufwerken ist nicht selten.

Die Hauptmasse des Gesteins besteht aus cinem recht feinkérnigen Horn-
blendeaggregat, mit etwas Albit, Chlorit und Apatit. Parallelstellung der meist
kurzen Hornblendesiulen ist darin nur wenig ausgepragt; was eine gewisse
Schiefrigkeit hervorbringt, sind in der Hauptsache paralle]l gelagerte Magnetit-
streifen. UnregelmiBig in diese ,.Grundmasse* eingebettet liegen grofie Putzen
von Chlorit, bestchend aus recht anschnlichen, vorwiegend ungefihr parallel
orientierten Blittern, z. T. reich an Einschliissen. Noch zahlreicher sind die
meist schwach in der Richtung der Schicferung gestreckten, groBen Albite;
sie sind randlich von der umgebenden Hornblende durchwachsen und erfiillt
von Einschliissen: vorwiegend Granat, auBerdem Apatit, Magnetit, Hornblende,
Quarz — aber auffallenderweise keine Spur von Epidot oder Zoisit. Man darf
diese Plagioklasflecken wohl als umgewandelte Einsprenglinge auifassen; ihre
(iestalten erinnern manchmal noch an solche, wenigstens in groben Ziigen. Aui-
tallend ist dabei die Umwandlung des anorthitischen Anteils in ausschlieBlich
Granat an Stelle von Zojsit. Die Chloritflecken wird man jedoch cher als Neu-
bildungen zu betrachten haben und nicht als Einsprenglinge. Dafiir spricht
schon das Auftreten ihnlicher Gebilde in Gabbros und besonders in Glimmer-
schiefern (vgl. p. 9). — Jedenfalls erscheint es wahrscheinlich, daB dies Gestein
cinem umgewandelten Porphyrit entspricht — vielleicht cinem den Gabbro
durchsetzenden Gang? Auch hier sind alle Deformationserscheinungen durch
die zeitlich iiberdavernde Kristallisation bis zur Unkenntlichkeit iiberwuchert;
trotzdem zeigen jene parallelen Magnetitziige — die kaum wrspriinglichen
Nehlieren entsprechen diirften — eine ziemlich intensive Durchschieferung an.

Andere Amphibolite sind durch die gleiche lichtgefirbte Hornblende,
durch das Zuriicktreten der Feldspite und Reichtum an Zoisitmineralien aus-
gezeichnet, sowie durch Granatfihrung. Ein solcher ist S Laguzuolo, etwas N
von dem nach Girosso fiihrenden Weg im (neis eingelagert. Fr bietet nichts
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Bemerkenswertes, abgesehen von ,verlegter innerer Schieferung“?! im Granat.
Postkristalline Bewegungsspuren fehlen.

Hierher zihlt auch noch ein Amphibolit von Laguzuolo, der unmittelbar
N von dem mehrfach genannten grofien Marmorzug an der Gneisgrenze ansteht.
Lr zeigt dunkelgriine stenglige Hornblendemnassen in streifigem Wechsel mit
schr feinkornigem, rotlichgrauem Zoisit; vereinzelt sieht man auch rotbraune
(Granaten, sowie Glimmerblitter. — Im Diinnschliff erkennt man wieder die
gleiche lichtgetirbte Hornblende und Klinozoisit bis eisenarmen Epidot (oft
mit zonarer Abnahme der Doppslbrechung von innen gegen den Rand) als
ITauptgemengteile. Bio titin winzigen Fetzen ist ganz untergeordnet, M us -
¢ovit in groBen von Einschlissen durchsiebten Tafeln etwas reichlicher.
Auch die Rolle des Feldspats —reiner A 1b i t in unregelmiBigen sehr einschluB
reichen Kornern — ist wenig bedeutend. Titanit ist ein ziemlich spérlicher’
nur flichenweise angereicherter Nebengemengteil. — Die lagenweise Trennung
von Klinozoisit und Hornblende erscheint im Schliff recht unvollkommen,
die Parallelorienticrung der meist langsidulig entwickelten Individuen beider
Mineralien fast besser ausgeprigt. Postkristalline Deformationserscheinungen
fehlen. — Uber die Abkunft dieses Gesteins ist ohne Analyse ein Urteil schwer
abzugeben: Es scheint nidmlich moglich, daB es sich nicht um ein gabbroid-
diabasisches Derivat, sondern um cinen sekundir nmgewandelten Kalksilikat-
fels handelt. Der auffilllige Mangel an Albit gegeniiber den Zoisitmineralien
kionnte dahin gedeutet werden, ebenso die riumliche Nachbarschaft zum Marmor.
Anderseits ist die Hornblende stirker gefirbt — also wohl eisenreicher —
als der aus dem Diopsid von Kalksilikat’elsen hervorgehende Strahlstein. So
erscheint cine gesicherte Entscheidung kaum moglich. Fest steht nur, daf
dies Gestein ebenso wic das zuvor kurz erwdhnte mit dem oben ausfithrlich
beschricbenen Gabbro nichts zu tun hat; dagegen spricht die fehlende geolo-
gische Verkniipfung ebensosehr wie der von den Umwandlungsprodukten des
(Gabbros (vgl. p. 31 f.) abweichende Mineralbestand.

Allgemeine Bemerkungen.

Die Gesteine der Fedozserie sind (wie die meisten
altkristallinen Schiefer der Alpen) polymetamorph?
Im allgemeinen konnten wir in ihnen zwei Metamorphosen
unterscheiden (abgesehen von der jungen Kontaktmetamor-
phose durch den Disgraziagranit im Muretto-Fornogebiet).
Die erste, altere, hat den Charakter ciner Umkristallisation
beihoherTemperatur Sieerzeugt als typische Mineralien:
hasische Plagioklase, Biotit; monoklinen und rhombischen Pyroxen,

i B. SANDER, a. a. 0. Jahrh. Geol. Reichsanst, Wicn 1912,

* J. KoeniesperGER, Die kristallinen Schiefer der zentralschweize-
rischen Massive und Versuch einer Einteilung der kristallinen Schiefer.
C. R. 11. Congr. Géol. Intern. Stockholm 1910,
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Forsterit?, Humitmineralien, Granat, Ilmenit, Magnetkies, Graphit.
Sie schafft vielfach rein massige Texturen und pflasterartige Struk-
turen. Threr ganzen Erscheinungsform nach steht sie der tiefsten
Zone BEckr’s und GRUBENMANN's oder einer Kontaktmetamorphose
nicht fern.

Besteht eine Mdoglichkeit, sie als Kontaktmetamorphose zu
deuten? Saure Intrusionen, wie sie in anderen Verbreitungsgebieten
der Fedozserie hiufig sein sollen, spielen im unsrigen keine nennens-
werte Rollel. Dagegen haben wir die erwiahnten michtigen Massen
basischer Gesteine. Und es ist auffallend, daB bei diesen
die dltere Mectamorphose nicht nachzuweisen
ist2 DaB sie an ihnen ganz spurlos voritbergegangen oder durch
die jiingere vollkommen unkenntlich geworden wire, ist nicht
sehr wahrscheinlich; und so scheint die Annahme wohl diskutabel,
daB es sich um eine Kontaktmetamorphose durch jenen Gabbro
handelt. Allein irgend eine nihere Beziehung zu dessen Auftreten
(etwa eine Abhangigkeit von der Entfernung vom Kontakt) ist
bisher nicht bekannt. Und die weite Verbreitung von Gesteinen
mit offenbar gleichartiger Metamorphose (z. B. im Wallis) macht
es wohl wahrscheinlicher, daf hier eine regionale Tiefenmeta-
morphose vorliegt, der gegeniiber dic intrusiven Vorkommnisse
keinen speziellen metamorphosierenden EinfluB mehr ausiiben konn-
ten. Gewisse vielleicht pneumatolytische Bildungen (vgl. p. 27)
wiren dann als Folge einer allgemeinen Durchgasung aufzufassen
— womit ihr Gebundensein (soweit ersichtlich) an Carbonatgesteine 3
harmoniert.

Mit welchem geologischen Ereignis mag diese altere Meta-
morphose zusammenhangen? Sicher nicht mit der alpinen Gebirgs-
bildung; denn durch diese wurde die Fedozseric in bereits meta-
morphem Zustande verfrachtet — iiber Gebirgsmassen hinweg,
deren Metamorphose z. T. viel geringerer Tiefe entspricht. Ebenso
sicher auch nicht mit irgendwelchen geosynklinalen Prozessen

' Kontaktmetamorphose vom Disgraziagranit aus kommt fiir den
groften Teil der Fedozserie nicht in Betracht (nur fiir das Forno-Muretto-
gebiet; vgl. p. 17£).

* Was sich freilich ungezwungen erkliren liefie, wenn die Gabbros nicht
zur Fedozserie, sondern tektonisch zum Malencoserpentin gehorten; vgl. p. 30).

3 Wegen ihrer ansfillenden Wirkung auf saure Diimpfe; vgl. V. M. Gorp-
SCHMIDT, a. a. O.
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des Mesozoicums!; denn die sedimentire Eindeckung auch der
penninischen Geosynklinale bleibt gewaltig hinter der tektonischen
der alpinen Gebirgshildung zuriick — und diese hat nirgends eine
»Katametamorphose hervorgebracht. Zudem findet die Fedoz-
serie weitgehende Analoga auBerhalb der, penninischen Zone (Ivrea,
Steiermark u. a ), ja wohl auch auBerhalb der Alpen (moldanubisches
Grundgebirge). Man wird jene Metamorphose also wenigstens bisin die
Zeit der herzynischen Gebirgsbildung zuriick verlegen miissen. Obsic
nicht noch alter sein kann, hiangt wesentlich ab von der strati-
graphischen Einreihung der Fedozserie. Sie ist (da jegliches Fossil
fehlt) nur auf Grund von Analogieschliissen zu versuchen. Staun
bezeichnet sic in der Legende zur Bergeller Karte als alteres
Paldozoicum, hat sie auch wohl 2 mit dem Silur der karnischen Alpen
verglichen. Mir will auf Grund der oben angefithrten Analogien ® ein
priecambrisches Alter viel wahrscheinlicher scheinen; dafiir
spricht auch, daB sonst fiir eine Vertretung vorpaldozoischer
Schichten in den ganzen Westalpen nichts mehr iibrig bliebe —
was doch in Anbetracht der sehr tiefgehenden Faltung hochst
erstaunlich wire. Damit bleibt aber vorerst jede geologische
Einordnung jener altercn Metamorphose hypothetisch.

Die jiingere Mectamorphose fiihrt zur teilweisen
Zerstorung des von der é&lteren geschaffenen Mineralbestandes:
fast alle Plagioklase, die Mehrzahl der Pyroxene, der Forsterit,
teilweise auch Granat und Ilmenit fallen ihr zum Opfer. Neu-
gebildet werden dafiir: Albit, Zoisit und Epidotmineralien, Sericit
bzw. Muscovit, Chlorite, Antigorit, Sprodglimmer, Strahlstein,
Rutil, Titanit, in manchen Fillen auch Granat. Das ist im wesent-
lichen der Mineralbestand von GRUBENMANN’s 0 berster Zomne;
immerhin finden sich auch noch Anklinge an die mittlere (Biotit
neben Chlorit; vgl. p. 10). Wenn ich also cinst (a. a. 0. 1913)

Y R. Staus, Uber Wesen, Alter und Ursachen der Gesteinsmetamorphosen
in Giraubiinden; Vierteljahrschr. Naturf. Ges. Ziirich 1920,

* R. Sraus, a. a. 0. 19{7.

® Vgl. auch H. P, CorneLws, Uber einige Probleme der penninischen
Zone der Westalpen. Geolog. Rundschau 1921, — Von besonderer Wichtig-
Keit scheint mir die Analogie mit den Marmoren. Ampbiboliten, Granat-
glimmerschiefern etc. des Steirischen Altkristallins, deren vorpaldozoische
Metamorphose durch die diskordante Auflagerung des Paliozoicuins mit
Metamorphoseliatus bewiesen ist; vgl. F. Herirsci, Geologie von Steier-
mark. Mitt. Naturw. Ver. f. Steiermark. 57. 1921. p. 141 u, a.
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die Grenze von oberster und mittlerer-Zone in den oberen Regionen
des kristallinen Kerns der ,rhitischen” (= Margna-}Decke gesucht
habe, so ist dieselbe jetzt eher an deren Basis zu verlegen.

Man mag diese jiingere Umwandlung vergleichen mit dem,
was Becke? Diaphtoritisierung genannt hat. Indessen haben ihre
Produkte nur z. T. das Aussehen von Diaphthoriten; bei der Mehr-
zahl handelt es sich vielmehr um vollkristalline Neubildungen.

Neben dieser mineralischen Umwandlung ist fiir die jiingere
Metamorphose charakteristisch die intensive Durchbewe-
gung, die wir in Gestalt von Auswalzung, Verschieferung, Fil-
telung vielfach getroffen haben. Ifiir das Verhiltnis beider Er-
scheinungsgruppen zueinander sind zwei Tatsachen von Bedeutung:
cinmal ihre grundsédtzliche gegenscitige Unab-
hangigkeit? die sich darin duflert, daB Gesteine ohne Durch-
bewegung vielfach genau in derselben Weise ummineralisiert sind wie
stark durchbewegte (vgl. p. 5, 32 u. a.). Nur in dem Grade, nicht
in der Art der Ummineralisation bestehen Unterschiede, indem diese
in stark durchbewegten Gesteinen vollstindiger zu verlaufen pflegt;
die Durchbewegung ist fiir die mineralische Umformung f6rder-
lich, aber keineswegsnotwendige Bedingung. —
Dic zweite wichtige Feststellung betrifft das zeitliche Verhaltnis.
Gelegentlich konnte nachgewiesen werden, daf§ Durchbewegung und
Neukristallisation des Mineralbestands ineinander gegriffen haben
(vgl. z. B. p. 7); wahrscheinlich ist das in der Regel der Fall ge-
wesen. Allein feststellbar ist fast stets nur das zeitliche Uberdauern
der letzteren: dic Deformationen unserer Gesteine sind fast
restlos vorkristallin®

! F. Becke, Uber Diaphthorite. Tscaeryax’s Mitt. 28. 1909. p. 369.

* Darauf habe ich, z. T. an Hand von Beispielen aus der Fedozserie, bereits
kwrz hingewiesen (Zur Frage der Beziehungen von Kristallisation und Schie-
ferung in metamorphen Gesteinen ; Centralbl. f. Min. etc. 1921. p. 1). — Ahnliche
Beobachtungen liegen auch von anderer Seite vor (z. B. S. Francur, R. W.
ScHAFER — vgl. Zitate in meiner eben genannten Mitteilung). Auffallenderweise
haben sie fast keine Beachtung gefunden. Streng genommen gehort ja jede
Saussuritisierung, Saricitisierung, Uralitisierung ete. unter Erhaltung der dufiercn
Form in dasselbe Kapitel!

3 Ebenso wie das SaxDER z. B. an den Gesteinen der tieferen Tauvern-
Schieferhiille als Regel festgestellt hat. — Vgl auch O. H. ErpMANNS-
pORFrER, Uber metamorphe Gesteine in Mazedonien. Sitzungsber. Akad.
d. Wissensch. Berlin 1920, p. 576.
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Was die Bedingungen beider Lrscheinungen anbetrifft, so
kann fiir dic Durchbewegung cinzig die alpine Gebirgs-
bildung in Betracht kommen; deshalb nannten wir ja die
jilngere bereits die alpine Metamorphose. Soweit sie sich geltend
macht, kinnen die Gesteine der Fedozserie mit SANDER als te k -
tonische IFazies bezeichnet werden: ihre Verschieferung
und Féltelung ist aufzufassen als Teilerscheinung des Vormarsches
und der Einwickelung der Margnadecke. Insbesondere die Schiefe-
rung kann nicht als Folge von Normaldrucken erklért werden;
ithre Natur als kristallin abgebildete mechanische Schieferung
zeigt deutlich die Abhingigkeit von Differentialbewegungen. Da-
mit steht auch der Wechsel von nicht und von stark durchgeschie-
ferten Gesteinspartien im Einklang: es ist der Gegensatz von
1. Platten oder Schlieren, in denen sich die Differentialbewegung vor-
wiegend abspielt, mit 2. solchen, die von ihr im wesentlichen ver-
schont bleiben. Sehr auffallend ist, dafl im Bereiche der Kalk-
silikatfelseinschaltungen diese fast ausschlieBlich der zweiten Klasse
anzugehoren scheinen, die gneisartigen Gesteine dort fast die ganze
Differentialbewegung auf sich genommen haben — ein Verhiltnis,
das in verschiedenem mechanischen Verhalten beider (primares
Vorhandensein von Schiefertextur im einen, Fehlen derselben
im anderen Falle?) begriindet sein mufl2.

Nun cinige Worte iiber den Mineralbestand der alpinen Meta-
morphose. Zunéichst ist da festzustellen, daB seine Ausbildung
(wie wir sie heute vor uns sehen; iiber etwaige Zwischenstadien
sind wir nicht unterrichtet) auch im Vergleich zu den
tektonischen Ercignissen jungen Datums ist.
Das ergibt sich aus dem obigen Befund, daB dic Deformationen
sich vorkristallin abgespielt haben. Wir sind also zu der Annahme
berechtigt, die Kristallisation sei wenigstens teilweise dort er-
folgt, wo wir die Gesteine heute finden. Und wir diirfen die Be-
dingungen, wie siec bei AbschluB der tektonischen Vorginge be-

! Vgl. W. Scumipt, Mechan. Probleme der Gebirgsbildung, a. a. O. p. 96.

* Denn die andere Moglichkeit: daB die Umkristzllisation der Kalk-
silikatfelse durchaus jiinger wire als die Durchbewegung, wird widerlegt durch
das Fehlen kristallin abgebildeter Relikte ihrer Spuren, sowie durch das Heraus-
fallen des Mineralbestandes aus dem durch die alpine Metamorphose geschaffenen ;
und dessen Beeinflussung durch letztere ist ja auch an den Kalksilikatfelsen
vielfach (Plagioklas-Zoisit z. B.) nachgewiesen.
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standen, als maBgebend fiir die Entstehung jenes Mineralhestandes
ansehen.

Derselbe entspricht ciner wesentlich tieferen Temperatur als
jener der dlteren Metamorphose — immerhin noch einer hohen im
Vergleich zu jener der Erdoberfliche. Genau laBt sie sich nicht
angeben, da die Stabilititsfelder der in Betracht kommenden Mine-
ralien noch nicht geniigend bekannt sind; ungefahr schitzen liBt
sie sich auf mehrere 100% Iiir ihre Hohe bestimmend scheint mir
wesentlich der Betrag dertektonischen Eindeckung
Im Oberengadin habe ich diesen auf (im Minimum) 6—8 km fiir
die ostalpine Basis veranschlagt®. In unserem IFalle sind als Mini-
malbetrag fiir die Machtigkeit der Margnadecke selbst (einschlieflich
der Serpentineinwickelung) noch 2—4 km hinzuzufiigen. 8—12 km
Bedeckung entsprechen aber (normale geothermische Tiefenstufe
vorausgesetzt) einer Temperatur von rund 250—350° — was der
GroBenordnung nach mit der geforderten im Einklang steht. Eine
ctwaige Warmeproduktion durch Reibung ist dabei auBler acht
gelassen, da ich deren Betrag in Uebereinstimmung mit Hery 2
nicht als groB ansehe. Und von einer wesentlichen Warmezufuhr
durch intrusive Vorgiange kann wohl nicht die Rede sein; das
beweisen die trotz ihrer Breite streng an die Massivrander ge-
bundenen Kontaktzonen auf der Ostseite des Bergeller Massivs —
denen gegeniiber die alpine Metamorphose ganz unabhingig ist.

Die obige Schitzung der tektonischen Bedeckung gibt zugleich
auch ein MaB fiir den Belastungsdruck wahrend der Metamorphose.
Unter Annahme einer mittleren Gesteinsdichte von 2,75 berechnet
er sich zu 2200—3300 kg/cm?® Ein gewisser Einflub dieses Druckes
auf die Mineralbildung diirfte nicht zu bestreiten sein —— im Sinne
der Begiinstigung von Neubildungen mit moglichst kleinem Mole-
kularvolum; um solche handelt es sich ja zumeist bei den oben

b Zur Vergleichung der mechanischen Metamorphose kristalliner Ge-
steine am westlichen Ostalpenrande; Centralbl. f. Min. ete. 1923. — Es ist
selbstverstiandlich, daB alle diese Schitzungen nur mit groBem Vor-
behalt gelten. Nicht beriicksichtigt ist vor allem der Abtrag wihrend der
tektonischen Bewegungen. Ein solcher hat wohl sicher stattgefunden — in
welchem Umfange entzieht sich jeder MutmaBung. Anderseits wissen wir aber
auch gar nichts iiber die wahre Michtigkeit der hochsten, heute giinzlich ab-
getragenen Decken, die leicht durch nicht mehr nachweishare Komplikationen
eine bedeutende Vergroferung cerfahren haben kann.

% Geologie der Schweiz. IL. p. 119.
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aufgezahlten Mineralien. Ob dieser Einfluf} gegeniiber jenem der
Temperatur (und anderen; vgl. unten) wesentlich ins Ge-
wicht fillt, bleibe dahingestellt 1.

Dem S treB kannich eine nennenswerte direkte Rolle bei
der Bildung des Mineralbestandes nic h t zuerkennen. Wohl kann
man annehmen, daff auch nach dem Aufhiren der tektonischen
Bewegungen ein gewisses Ma$ von Seitendruck noch fortbestand,
nur dal seine Intensitit nicht mehr aunsrcichte, um mechanische
Wirkungen hervorzubringen; dic fortdauernde Kristallisation wire
also immerhin unter seiner Einwirkung erfolgt (von der Annahme
eines richtunggebenden Eintlusses des StreB muB man dabei freilich
durchaus absehen)?2! Allein wir sehen einen Mineralbestand, der
mit dem unserer alpinen' Metamorphose weitgehend iibereinstimmt,
andernorts unter Umsténden kristallisieren, die jede Wirksamkeit
gerichteten Drucks ausschlieBen: frei aufgewachsen in Hohlraumen,
in den von KoONicsserGrr3 beschriebenen Mineralkliiften des
Adula-, Gotthard-, siidlichen Aarmassivs etc. Von den oben er-
wéhnten Mineralien finden wir dort wieder: Quarz, Albit, Epidot,
Strahlstein (als Amianth), Chlorite, Muscovit, Rutil, Titanit —
bemerkenswerterweise auch dort nach AbschluB der tektonischen
Bewegungen kristallisiert. In den wassercrfiiliten Kliiften gab es
aber nur hydrostatischen, keinen gerichteten Druck. Wenn
also dort jene Mineralien ohne Strefieinfluff kristallisieren
konnten, dann ist gar nicht einzusehen, dafi dieser fiir die
Neubildung ganz derselben Mineralien in Gesteinen wie in
den hier betrachteten ein notwendiges Erfordernis sein sollte.

Die Wirksamkeit des tektonischen Druckes hei der Meta-
morphose ist vielmehr eine wesentlich indirekte: beruhend auf den

L Gleichfsrmiger Druck bedingt nur verhiltnismiBig geringe Verianderung
der Loslichkeit wie der Umwandlungspunkte fester Stoffe; vgl. P. NigeLr und
J. Jouxsrox, Einige physikalisch-chemische Prinzipien der Gesteinsmeta-
morphose. Dies. Jahrb. 1914, Beil.-Bd. XXXIX. — Es ist allerdings fraglich,
ob der Belastungsdruck in den in Betracht kommenden Tiefen ausschlieBlich
als ,gleichformig” anzusehen ist; soweit dies nicht der Fall, gilt auch fur ihn
das unten unter StreB Gesagte.

? Vgl. hiezu auch die Ausfiihrungen von W. ScuMIDT, a. a. 0. 1915. p. 166
iiber die Anwendung des Riecke’schen Prinzips.

3 Erliuterungen z. geol. u. mineralogischen Karte d. ostlichen Aarmassivs
vom Disentis bis zum Spannort. Freiburg i. B. und Leipzig 1910; sowie Abh.
bayr. Akad. d. Wiss. 1917, 1919.
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von ihm hervorgerufenen Differentialbewegungen. Sie schaffen
ein geschicfertes Gefiige und damit erleichterte Zirkulation in einer
Richtung; sie bringen verschiedenartige Gesteinsteile miteinander
in Beriihrung und damit eventuell zur Reaktion; sie zertriimmern
die Mineralkorner und vergréfern damit die Reaktionsflichen,
DaB aber alle diese Einfliissc wohl forderlich sind fiir die
mineralische Umwandlung, aber keineswegs crforderlich,
beweist die hier oft erwihnte Tatsache, dal jenc auch in nicht
durchbewegten (Gesteinen cingetreten ist.

Wohl von dem groBten EinfluB ist eine gleichfalls indirekte
Wirkungsweise des Strel3; er wirkt nur auf die festen Bestandteile —
Gase und Losungen weichen aus®. D. h. seine Wirkung beruht
darauf, dall er den chemischen Bestand des Gesteins verédndert.
Das mag iiberraschend erscheinen — gilt es doch heute fast als
Dogma, daB dic Umwandlung zu einem kristallinen Schiefer ohne
Substanzinderung vor sich -geht. Indessen gibt es positive An-
zeichen einer derartigen Wirksambkeit; es sei nuv crinnert an die
oben erwihnten Iille von Ersetzung von Strahlstein durch Chlorit
in Faltenbicgungen (p. 36). Aus den stark beanspruchten Falten-
schenkeln wurde das fiir die Chlorithildung erforderliche Wasser
weggepreBt nach den Umbiegungsstellen. Freilich handelt es sich
hier um ganz kleine Verhiltnisse; allein es ist durchaus denkbar,
dal auch im groBen dhnliche Vorginge cine Rolle spielen.

Damit sind bereits die Ifragen der Stoffwanderungen und der
Rolle des Losungsmittels bei der Metamorphose angeschnitten.
Bekanntlich begegnet man mitunter? der Ansicht, daB cin solches
nicht erforderlich — daff die Reaktionen zwischen den Gesteins-
gemengteilen sich im festen Zustand abgespielt hdtten. Die prin-
zipiclle Moglichkeit dieses Vorgangs soll nicht bestritten werden;
allein in unserem Falle spricht nichts fiir, wohl aber manches gegen
sein tatsachliches Bestehen. Nicht nur ist Wasser — das wichtigste
Losungsmittel — wirklich iiberall zugegen gewesen: das beweist
der Umstand, daB es in die Konstitution der meisten Neubildungen
eingetreten ist; sondern es 1dBt sich auch nachweisen, daff manche
Reaktionen nicht nur zwischen unmittelbar aneinandergrenzenden
Mineralien erfolgt sind. Die Umwandlung von Pyroxen in Strahl-

t Vgl. P. N16oL1, Lehrbuch d. Mineralogie.
* Vgl. Heni, Geologie d. Schweiz. II. p. 121.
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stein z. B. ist u. a. mit Wegfithrung von Ca verbunden; erfolgt
sie im Innern eines Individuums (vgl. z. B. p. 32), so ist klar, daB
diese Wegfiihrung nur in gelstem Zustand geschehen sein kann —
ein dampfformiger kommt bei der verhiltnismiBig niederen Tempe-
ratur nicht in Frage und an das Innere eines (einschlubfreien)
Kristalls stoft kein anderes Mineral unmittelbar an, mit dem ein
Stoffaustausch hitte stattfinden konnen (Diffusion im festen Zu-
stand spielt bei Silikaten kaum eine merkliche Rolle !); ebenso-
wenig konnte ein solcher, wenn das Muttermineral mechanisch
unverletzt blieb, durch Differentialbewegungen im Gestein ver-
mittelt werden. Weitere analoge® Beispiele gibt es in Menge:
Zoisit- und Sericitbildung im Innern von Plagioklasen; oder
auch in anderer Art die Pseudomorphosen von Rutil nach
Ilmenit, wobei Fe weggegangen ist — ohne dafl es sich in den
unmittelbar anstofienden Mineralien speziell angereichert hétte.

Eine andere Erscheinung, die in das gleiche Kapitel ge-
hoért, konnte hier auch gelegentlich (p. 5) beobachtet werden:
dafl nimlich ein Mineral (z. B.) Biotit) einzig dann der
Umwandlung (etwa in Chlorit) entgangen ist, wenn
es als Kinschluf in einem einheitlichen Individium eines
anderen Minerals (z. B. Quarz) liegt. In diesem Fall waren
eben keine Wege frei, auf denen ein Zu- bezw. Abtransport
von Stoff stattfinden konnte.

Demnach scheint die Rolle des Wassers bei der Metamorphose
eine sehr wichtige. Zuniichst kommt natiirlich das primire Wasser
des Gesteins in Betracht — sowohl das konstitutionell oder in fester
Losung in den Mineralien gebundene, als das in Poren und Kapil-
laren eingeschlossene. Aber es ist die Frage, ob nicht dariiber
hinaus auch eine Zufuhr von Wasser stattgefunden hat; und sic
scheint mir vielfach unbedingt zu bejahen. Ein unverinderter
Gabbro ist frei von Konstitutionswasser; die Menge des in fester
Losung enthaltenen oder mechanisch eingeschlossenen diirfte mit

1 Vgl. NigoLr und JoHNsTON, a. a. O.

% Ein andersartiges, in der Fedozserie nicht verwirklichtes Beispiel bietet
die Porphyroblastenbildung: sie kann (sofern ihr nicht etwa eine urspringlich
ungleichmiBige Substanaverteilung zugrunde liegt, was im allgemeinen nicht
anzunchmen ist) nur im Wege einer Konzentration bestimmter Substanzen
an einzelnen Punkten erfolgt sein — und cine solche ist doch nur im geldsten
(oder dampfformigen) Zustande denkbar.
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0.3 ©, reichlich hoch cingeschitzt sein'. Bei der Metamorphose
zu cinem Zoisit-Chloritschiefer steigt der Wassergehalt auf 3—4
(oft noch hdéher), also um mindestens 2,5 %. Das macht pro m?
Gesteins (vom spez Gewicht 3) 75 Liter aus. In anderen Fillen
sind dic Betriage geringer: allein unter Wasseraufnahme erfolgen
fast alle Reaktionen in GRUBENMANN’s oberster Zone.

Ist aber eine Zufuhr von Wasser wihrend der Meta-
morphose anzunehmen, so ist damit auch die Moglichkeit einer
Wanderung anderer Stoffe prinzipiell gegeben. Ihr Nachweis
diirfte freilich nur an Hand eines sehr nmfangreichen Ana-
lysenmaterials gelingen — zumal ja die Mengen, um die es
sich handelt, im allgemeinen gering sein werden gegeniiber
der Gesamtmasse des Gesteins.

Uber die Herkunft dieses Wassers sind zunichst zwei An-
nahmen maglich: es ist entweder juvenilen oder vadosen Ursprungs.
Die erste Annahme wurde u. a. von TerMIER? gemacht. Indessen
spricht gegen sie die bereits betonte Unabhingigkeit der alpinen
Metamorphose von jugendlicher Intrusivtatigkeit. Auch ist auf-
fallend, daB sich in der Fedozseric (wie auch sonst zumeist im
Zusammenhang mit der alpinen Metamorphose) kecine spezi-
fischen ,,agents mineralisateurs” (Fluor-, Chlorverbindungen ctc.)
nachweisen lassen: man miiite annchmen, daB sie bereits. in tie-
feren Erdzonen abfiltriert worden seien. Daf nicht auch mit dem
Wasser dasselbe geschehen, konnte mit Unbestandigkeit der stark
wasserhaltigen Mineralien bei hoheren Temperaturen erklart werden.
— Der anderen Annahme einer vadosen Wasserzufuhr? gibt GRUBEN-
MANN Ausdruck, wenn er die Nachbarschaft und den allmahlichen

1 Manche Analysen geben noch viel geringere Mengen; z. B. der Norit
von Ivrea 0,09 % Gliihverlust (F. R. van Hory, Petrogr. Unters. iiber die no-
ritischen Gesteine der Umgegend von Ivrea in Oberitalien; TscHERMAK'S Mitt.
17. 1897). GroBere Wassermengen, wie sie viele Analysen ausweisen, diirften
wohl stets auf Unfrische des Gesteins (besonders beginnende Serpentinisierung
von Olivin) zuriickzufiihren sein. '

2 P. TERMIER, Les schistes cristallins des Alpes occidentales. C. R. Congr.
gécl. intern. Wien 1903. II. p. 591. Vgl auch J. KONIGSBERGER, 4. a. O.:
sowie E. Hue1, Pneumatolytisch-hydrothermale Wirkuogen alpiner Granit-
intrusionen. Ecl. geol. Helv. 1921,

3 Weiter wiire die Moglichkeit einer ,,profunden Zirkulation* (vgl. G. BErg,
Probleme der Lagerstittenlehre ; Geol. Rdschau. XIII. 1922. p- 354) zu erwigen:
Austreibung von gebundenem (und Kapillar-) Wasser in tieferen, Wiederbindung
in hoheren Krustenzonen.

N. Jahrbuch f. Mineralogie elc. Beilageband LII. Abt, A. 4
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Ubergang der obersten Zone der Metamorphose in die oberflichliche
Verwitterungszone betont. Allein wir haben gesehen, dall diese
soberste Zone™ noch bis in Tiefen von vielen Kilometern unter
die Oberfliche hinabreicht: und es ist schwer. sich vorzustellen.
daBl vadoses Wasser bis in solche Tiefe hinahdringt 1.

Eine einwandfreie Deutung dieser Wasserzufuhr ist also vor-
laufig nicht mdoglich. Nichtsdestoweniger spielt sie eine hichst
wichtige Rolle bei unserer alpinen Metamorphose, und bei der
Metamorphose der obersten Zone iiberhaupt. Mogen [Peldspite,
Pyroxene. Olivine und andere Mineralien hei niederen Tempera-
turen noch so instabil sein — es wird niemals Serieit, Zoisit, Chlorit,
Serpentin usw. aus ihnen entstehen, wenn das fiir diese Neubil-
dungen erforderliche Wasser nicht vorhanden ist. lhm gegeniiber
treten alle Druck- und StreBeinfliisse in den Hintergrund.

Mit diesem nachdriicklichen Hinweis auf das zwar nicht ncue,
aber seit Jahren in den Hintergrund getretene Wasserproblem der
Metamorphose sei diese Arbeit abgeschlossen.

Wien, im Frithjahr 1923.

Nachschrift: Seit Abschluff des Manuskripts zu dieser
Arbeit sind ecine Reihe von Verdffentlichungen erschienen, die
hier angeschnittene Fragen allgemeiner Art behandeln: von
Brokk, NiegLi, Saxprr, ScHwINNER, STacs u. a. Sie konnten
.nicht mehr beriicksichtigt werden.

1 Endlich besteht grundsiitzlich auch die Moglichkeit einer Wasser-
aufnahme v or der Metamorphose, z. B. im Zusammenhang mit postvulkani-
schen Prozessen; oder auch mit Verwitterungsvorgingen, falls das Gestein be-
reits an der Evdoberfliiche gelegen hatte. In solchen Fillen hiitte die Metamor-
phose also auf bereits zersetzte, d. h. mineralisch verinderte Gesteine ein-
gewirkt. Vielleicht wird es — wenn auch mit erheblichen Schwierigkeiten — in
cinzelnen Fillen méglich sein, cine solche der Metamorphose vorausgehende Zer-
setzung zu erkennen. Doch ist dic Entstehung wasserhaltiger Mineralien in
der obersten Zone viel zu allgemein, als dafl man sie generell auf solche, mit der
Metamorphose selbst auBer Zusammenhang stehende Vorgiinge zuriickfiihren

konnte.
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