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Uber tektonische Metamorphose, Mineralvor-
kommen und Pegmatite im obern Tessintal,

von Joh. G. Koenigsberger, Freiburg i. Br.

Im Anschluss an die sorgfiltige Untersuchung der Gneise im
oberen Tal des Tessin durch S. Casasorra (1939) sind hier Ergin-
zungen gegeben zu Darlegungen im ‘Buch: Die Mineralien der Schwei-
zeralpen1) von P. NigaLl, R. L. PARKER und dem Verfasser. Solche
Einzeluntersuchungen auf einem Nebengebiet stehen mit weitreichen-
den und nicht geklarten Problemen in engem Zusammenhang, mit der
Wirmebilanz bei der Intrusion saurer Eruptiva und der Tektometa-
morphose in den orogenetischen Zonen und dadurch mit der radio-
aktiven Wirme, den Konvektionsstromungen, der Kontraktion, den
Krustenbewegungen der ganzen Erde, also mit Fragen, die unter
Anderen ]. JoLy seit1923, H. JerrFrevs seit 1927, A. HoLmes 1915,
L. H. Apams 1924, E. M. ANDERsON 1934, O. AMPFERER seit 1906, K.
WEGENER seit 1921, R. Staus seit 1928, C. L. Pekeris 1935, A. L.
HaLes 10935 diskutiert haben.

Bei der Festsetzung der 6rtlichen und zeitlichen Grenzbedingun-
gen in diesen allgemeinen Problemen zeigt sich, dass oft die sichere
geologische Basis fehlt, und auch die hierfiir erforderlichen Frage-
stellungen noch nicht scharf genug formuliert worden sind. Das ge-
naue Studium und die Diskussion von Einzelproblemen, wie z. B.
auch des vorliegenden, mag allmihlich beitragen, das Fehlende zu
erganzen, wenn man dabei die allgemeinen Hypothesen im Auge be-
hilt, ohne die Beobachtungen durch sie beeinflussen zu lassen.

I. MINERALVORKOMMEN

Am einfachsten zu entscheiden ist wohl die Frage nach der Ent-
stehung der Mineralvorkommen in Spalten und Hohlungen des Le-
ventinagneises und anderer Gesteine dort. Casasopra nimmt einen
telepneumatolytischen Einfluss auf die zirkulierenden Ldsungen an
(p. 593), der sich iiber die Ausscheidungen im Schoss des Gesteines
superponiert (iibersetzt und zusammengezogen wie auch im folgen-
den). Die Frage ist also: Welcher Beitrag kam aus der Tiefe? Die

1) Abkiirzung im folgenden: MS.
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Antwort ist nach meiner Ansicht: Hier wie iiberall, soweit nicht ein
direkter Zusammenhang mit jungtertiiren Erzlagerstitten nachweis-
bar ist, nur CO, und ein Teil des H,O. Ein Zusammenhang diirfte
dann bestehen, wenn eine fiir das betreffende Gestein anomal grosse
Menge eines Erzes in der Kluft auftritt oder wenigstens der Ab-
stand von einer grosseren Erzspalte kleiner als etwa 1 km ist.

Diese Ansicht stiitzt sich auf folgende zwei Griinde, die auch
fiir pegmatitische Loésungen gelten:

1. Wenn keine deutlichen Spalten nach der Tiefe hin sichtbar
sind, auf denen Ldsungen rasch und wihrend lingerer Zeit empor-
dringen konnten, ohne ihren Wirmeinhalt zu verlieren und ohne die
geloste Materie umzusetzen oder abzusetzen, so mussten die Lé-
sungen das ganze QGestein durchtrinken, mussten also das Gestein,
wenn es nicht schon warm war, erst auf die Temperatur von min-
destens 2300 erwiarmen, bei der etwa die von CAsAsoPRA erwihnten
Kluftmineralien entstehen konnten (siehe MS, p. 484). Ausserdem
hitten diese Losungen das Gestein mehr oder minder metasomatisch
verandern miissen. Damit wire die alpine Metamorphose durch die
Einwirkung von pegmatitischen oder Erzrestlosungen erklart. Da
aber die vielen sorgfiltigen Studien eben dieser Metamorphose, auch
die Abhandlung von CasasoPrA selbst, auf keine Metasomatose, auf
keine Beitrige aus der Tiefe hinweisen ausser H,O und etwa CO,,
so kime das doch wieder auf die hier angenommene Ansicht hinaus,
wobei aber noch die an anderer Stelle zu diskutierende Frage der
Wairmebilanz zu beriicksichtigen ist.

Die Verwandtschaft mit jungen Erzgingen, die Casasopra (p. 593) fiir ein
Vorkommen von Quarz mit Siderit, iiberlagert von Quarzkristallen mit Pyrit,
bei Rodi-Fiesso, annimmt, ist m. E. scheinbar; denn es fehlen in jener Gegend
wie fast im ganzen Tessin junge Erzgidnge. Dieselbe Paragenese und Sukzes-
sion findet man in vielen Spalten im Sericitgneis der Lukmanierstrasse, einem
wenig umkristallisiertem Mylonit mit gelegentlichen alten Erzgangresten, eben-
so recht dhnlich im Wasserstollen von Faido-Rodi (C. Tapper) und im Simplon-
tunnel (MS, p. 447, 435, 437). In den beiden letzteren hat die unmittelbare
Nachbarschaft (etwa 20—100 m) von leichter l6slichen, sedimentiren, meist
triadischen Schichten die Paragenese und Sukzession durch allmihliche Dif-
fusion lings kleiner Spalten der fiir diese Schichten typischen Karbonate,
Pyrit usw. beeinflusst. Fiir die anderen Mineralvorkommen nimmt CaAsasoPrA
eine Beeinflussung an ,,durch telepneumatolytische Pulsationen der postmeta-
morphen Gange*, also wohl Restlosungen der Pegmatite. Doch kommen ge-
rade in jener Gegend Pegmatite kaum mehr vor oder sind wenigstens nicht
sichtbar. — Die flachliegende, gangartige Kluft, die von Calcit mit Spuren von
Au—Ag-Elektrum erfiillt ist (am Ausgang des Gotthardtunnel bei Airolo in
nichster Nihe der Karbonate fithrenden Sedimente), sehe ich jetzt an als ein
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Analogon zu den Quarzsekretionen in Gangform. Letztere sind den sauren
Silikatgesteinen der Gegenden mit Tektometamorphose eigentiimlich; sie
kommen nicht aus der Tiefe, jedenfalls nicht aus grésserer Tiefe, sondern
haben dem Gestein die Kieselsdure und einige spirliche Erze entnommen.
Sie sind meist auch nach den Hauptbewegungen am Ende der Tektometa-
morphose ausgeschieden worden und wie mir scheint, oft, nicht immer, etwa
gleichzeitig mit den Kluftmineralien (siehe hierzu auch Casasorra, p. 582, bez.
postmetamorpher Adern, die Quarz oder Calcit fihren). Einige dieser Ginge
sind ilter, entweder wie CasasorrA (p. 581) annimmt, primetamorph oder,
was mir wahrscheinlicher erscheint, wihrend der Bewegungen bei beginnender
Metamorphose entstanden.

Ein Zusammenhang mit Erzgingen besteht vielleicht bei Mine-
rallagerstitten im Osten der Alpen (Gastein, Sonnblick, siehe Zitate
MS, p. 457) und im Westen (La Gardette, Monte Rosa). Erzginge
und Pegmatite jungen tertidren Alters fehlen meines Erachtens im
Aare-; Gotthard-, Adulagebiet, deren Mineralkliifte etwa dieselben
Paragenesen und Sukzession zeigen wie die des Leventinagneis.

2. Die sehr spirlichen alpinen Kluftmineralien mit seltenen Ele-
menten, denen man gerne unmittelbaren Ursprung aus der Tiefe zu-
schreibt, sind an bestimmte, manchmal nur wenige m michtige dltere
Gesteinszonen oder kleinere Schlieren 2) gebunden. Hierfiir als Be-
weis die folgenden, teils schon friiher erwihnten, teils neu hinzu-
gekommenen Beispiele: Monazit (MS, p. 443), Scheelit (MS, p. 371,
375), Milarit (MS, p. 380), Synchysit (R. L. PARKER, F. DE QUERVAIN,
F. WEBER, diese ZS, Bd. 19, p. 295, 1039), Gadolinit (R. L. PARKER,
F. bE QUERvVAIN, E. BRANDENBERGER, d. ZS, Bd. 20, p. 11, 1940),
Kainosit (R. L. PARKER, F. DE QUERVAIN, d. ZS, Bd. 20, p. 289, 1040),
Phenakit (MS, p. 381), Bazzit (MS, p. 381). Die seltenen Elemente
kamen zwar aus der Tiefe, aber nicht tertidir-alpidisch, sondern friiher,
damals als die Muttergesteine der Mineralkliifte gebildet wurden,
die dann entweder als Eruptiva erhalten blieben oder auch zu Arkosen
und Sanden verarbeitet und spiter metamorphosiert wurden. Das
Vorkommen solcher Mineralien wie Gadolinit usw. kann m. E. nicht
als Beweis von consanguineitid, Blutsverwandtschaft, oder Gleich-
zeitigkeit von Lagerstitten angesehen werden, vgl. P. NiaoL1 (MS,
p. 515, 562 1f.). Fiir die einzelnen Mineralien, seltene und hiufige,
gelten m. E. nicht mehr die Folgerungen, die fiir Gesteine, die grosse
Riume einnehmen, aus Ahnlichkeiten im Pauschalchemismus gezogen
werden konnen, Ahnlichkeiten, die auch da bisweilen eher auf gleich-

2) Ursprung aus der Tiefe wiirde, da Diffusion und nicht Spaltenwege in
Frage kommen, horizontale Diameter von der Grissenordnung der Tiefe be-
dingen.
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artige Entwicklung als auf gemeinsamen oder gleichzeitigen Ur-
sprung aus derselben Sialmasse deuten.

Ein Teil der Mineralparagenesen im Tessin, in MS (p. 475)
mit Alter I bezeichnet, steht den miarolithischen Drusen nahe, die
sich im Granit bei dessen Erstarrung gelegentlich bilden. Die Mine-
ralien sind wie in Granitdrusen Fortsetzungen der Gesteinsmine-
ralien eines meist plagioklasreichen Gneis in unregelmissigen, 6fters
isometrischen Hohirdumen. Gleichwohl sind sie von den echten
miarolithischen Granitdrusen von Baveno usw. dadurch unterschie-
den, dass letztere deutliche Abdifferentiation der basischen Mine-
ralien in der Umgebung der Druse zeigen, die bei ersteren fehlt.
Eine vollstindige Anatexis oder Migmatisierung des Leventinagneis
hat also nicht stattgefunden bei diesen pseudomiarolithischen Drusen
der mesozonalen Metamorphose. Casasorra (p. 685 ff.) gelangte zu
demselben Schluss bez. der Aufschmelzung. Auflockerung (siehe
P. NicoLt, MS, p. 507) durch Emporwdélbung hat Zerr- bezw. Stau-
chungskliifte geschaffen, in denen sich Wasser ansammelte, das
hauptsichlich durch intergranulare Wirkung die Plastizititsgrenze
bei der vermutlichen Temperatur von 4200 (4- 60°) auf etwa 200 kg/
cm? (£ 100) herabsetzte und durch seine Dampfspannung dem Hohl-
raum eine ungefihr isometrische, jedenfalls weniger lingliche Ge-
stalt gab. Bei der Abkiihlung wurden dann geléste Bestandteile ab-
gesetzt,

II. PEGMATITE

Man kann primire, aus dem erstarrten Magma gebildete Peg-
matite und sekundire, anatektische, migmatische, ultrametamorphe
unterscheiden.

Anatektisch seien frithere Pegmatite genannt, die bei der Tekto-
metamorphose 3) durch hohe Temperaturen zwischen etwa 500 ° und
6500 als Erstarrungstemperaturen, bei Gegenwart von viel Wasser-
dampf, zum Schmelzen gebracht wiirden, wihrend das umgebende
Gestein noch nicht aufgeschmolzen wire. Doch ist erstens fraglich,
ob der Schmelzpunkt solcher festen Silikate mit Wasser an den Korn-
grenzen gleich dem Erstarrungspunkt ist wie das in anderer Weise

3) Der Kiirze halber ist nach dem Ausdruck Tektonite (s. EskoLa 1939,
p. 266), aber in allgemeinerer Bedeutung, mit Tektometamorphose jede Ge-
steinsmetamorphose zu kristallinen Schiefern, also zu Gesteinen mit neuer deut-
licher Paralleltextur irgendwelcher Art, und auch zu Myloniten bezeichnet,
die bei tekto- oder orogenetischen Vorgingen auftritt; Tektométamorphose
zum Unterschied gegen Kontaktmetamorphose, Metasomatose usw.
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fur Metallegierungen zutrifft, oder ob er hdéher ist. Dann geben
die Versuche von R. W, GoransoN (s. z. B. F. W, BarTH, p. 46, 48
in EskoLa 1939) noch keine Auskunft, ob ein Granit oder Gneis mit
normaler Biotitmenge einen merklich hoheren Schmelzpunkt oder Er-
starrungspunkt hat als eine Quarz-Alkalifeldspat-Masse mit gleichem
Wassergehalt. Es wird wohl lediglich zuerst bei sinkender hoherer
Temperatur Biotit ausgeschieden, wie man das um miarolithische
Granitdrusen und Pegmatitschlieren sieht, und umgekehrt bei stei-
gender Temperatur zuletzt von der fliissigen Phase aufgenommen.
Das zeigt auch die petrographisch bekannte Sukzession im Granit.
Demnach hitten nicht nur frithere Pegmatite, sondern gleichzeitig
auch die Hauptmasse der umgebenden Gneise schmelzen miissen.
Das trifft nicht zu (s. auch Casasoprra, p. 685 ff.). Also sind solche
anatektische Pegmatite wohl unmoéglich. — Bleiben die migmatiti-
schen Pegmatite, die aus grosstenteils oder ganz aufgeschmolzenem
Gestein bei dessen spiterer Erstarrung abdifferentiert wiren. Solche
sind selbstverstindlich méglich, teilweise mit den primiren identisch.
Das migmatitische Gestein kann auch einige km tiefer liegen, und
nur die Pegmatite dringen héher hinauf. Hierbei sind Ubergiange denk-
bar zu dem durch Ultrametamorphose in den saueren Bestandteilen
bei etwa 4009 bis 5000 plastisch gewordenen Gesteinen (Scherfestig-
keit < 200 mbar). Diesen letzteren Fall der Ultrametamorphose nach
der Bezeichnung von P. HoLmqQuisT (s. auch P. Eskora 1939, p. 377)
hatte P. NigorL1 (1920, s. auch MS, p. 591, 597, 598) im Auge und
wohl auch M. REiNHARD (1935). Zu den migmatitischen Pegmatiten
gehéren wesentlich die von T. F. W. BartH 1928 studierten, als
anatektisch bezeichneten Pegmatite von Siidnorwegen. Doch scheint
die Tektometamorphose im Archiaikum auf hoéhere Temperaturgra-
dienten als in den letzten 300- 106 Jahren hinzuweisen. Migmatitisch
bis ultrametamorph (Ichorauszug aus Sedimenten) sind nach F. ANGEL
(1939) die pridmesozoischen Pegmatite der Koralpe, deren Ton-
erdeiiberschuss sich in viel Andalusit und Disthen kundgibt. Einen
Anhaltspunkt, wie vielleicht Pegmatite durch schwichere Ultrameta-
morphose gebildet werden, gibt das Quarzfeldspat-Band an einigen
Mineralkliifften (MS, p. 387, 467).

Hier ist zu erwidhnen, dass jedes fliissige Granitmagma seit etwa dem
Palaozoikum, vielleicht auch schon viel friiher, anatektisch oder migmatitisch
sein muss; denn die Erdkruste ist heute mindestens bis etwa 50 km, wahrschein-
lich aber noch sehr viel tiefer, kristallin. Die mittlere untere Grenze des Sial-
Granit liegt unter den Kontinenten bei etwa 15 km; unter der Mitte der Alpen
jetzt etwa 25—35 km (nach den Messungen von TH. NIETHAMMER berechnet).
Die sog. Druckfestigkeit steigt von etwa 1000 mbar (kg/cm?) in 1—2 km auf
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6000 in etwa 10 km und nimmt von da an ab je nach geothermischem Gradient
also Sialdicke, auf etwa 50, alles fiir eine Wirkungsdauer von vielleicht 105
Jahren, Darunter liegen meist Diorit-Gabbro, die sog. intermedidren Schichten,
die an der Oberfliche als weitausgedehnte Basaltergiisse sich zeigen und in
der Tiefe vielleicht teilweise glasig sind. Darunter das Sima, Dunit-Eklogit
oder dhnlich. Sial und Sima sind hier nur -als Abkiirzungen gebraucht (s.
P.Nigorr 1928). Das Sima in etwa 100 km, der Ausgleichskliche, ist recht
plastisch. Die Berechnungen von N.A. HaskeLL (1935) iiber die Hebung des
des eisfrei gewordenen Skandinaviens lassen sich damit nach dem Problem
von H. Hertz der belasteten Eisplatte in Ubereinstimmung bringen (vergleiche
die Reduktion der gravimetrischen Messungen nach VEnING MEINEsZz 1931, 1940,
1941). Doch hat m.E. die Platte plastische, nicht elastische, Deformationen.
Die obigen Angaben folgen aus bekannten geothermischen und radioaktiven,
gravimetrischen und seismischen Beobachtungen.

Im Leventinagneis hat Casasorra (p. 669ff.) post- und primeta-
morphe Pegmatite unterschieden, etwa den jungtertidren und her-
cynischen, variscischen, von P. CornELIus (1928, s. MS, p. 452) ent-
sprechend. Erstere sind in der Leventina schmal, veréastelt und oft
schlierenférmig (s. Casasorra, Fig. p. 493, 495), fithren in der Mitte
viel Quarz und haben keine weitreichenden sichtbaren Zufuhrkanile;
sie werden von CASASOPRA als gleichwertig betrachtet mit den viel-
leicht gleichaltrigen, normalen Pegmatiten z. B. bei Bellinzona; diese
diese sind aber viel, oft mehrere m breiter, fallen meist steil ein,
gehen deutlich in die Tiefe und sind meist scharf begrenzt.

Aus der griindlichen petrographischen Untersuchung von HeNnc SHENG
Wang (1939) kann man nicht mit Sicherheit entnehmen, ob der Autor an den
michtigen Pegmatiten von Bellinzona eine {iber etwa 50 cm reichende Injektion
in das Nebengestein beobachtet hat. Die Aplite, von denen dabei die Rede ist,
treten in den Alpen in Amphiboliten jeden Alters auf, unabhingig von Pegma-
titen. Wann die metamorphen basischen Gesteine, Granatamphibelite usw.
der Canavese-Ivrea-Zone ihre wesentliche Ausbildung erhalten haben, lisst sich,
wie HeNne SHENG Wana betont, noch nicht entscheiden. Die letzte Umkristalli-
sation war aplidisch (s. hier Abschn. IIL).

Die machtigen Pegmatite liegen SE von den erstgenannten, etwa
durch folgende Grenzlinie getrennt, die auch etwa dem Ubergang
vom Penninikum zur Canavese-lvrea-Zone entspricht, aber nicht
scharf getrennt: Novate? - Roveredo - Cresciano-Lodrino-Brione-Ver-
zasca-Aurigeno-Maggia. Siidlich der Tonale-Morobbia-Linie werden
alle Pegmatite selten (Olgiasca) oder fehlen ganz, z. B. im Isone-
Gebiet (s. A. SpicHER 1940). Auffallend ist, dass im Tessintal NW
von Bellinzona, in der sog. Riviera, die Pegmatite 6fters in Verbin-
dung mit den sonst recht seltenen Kalk- und Kalksilikateinschliissen
im Gneis auftreten, was auch Cornerius (1930), p. 279, als haufig
nordlich der insubrischen (Tonale-) Linie erwihnt. Man koénnte an-
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nehmen, dass die Kalkeinschliisse von den Pegmatiten aus der Tiefe
mitgebracht wurden, oder bei der Ultrametamorphose in der Tiefe
oder oben die Differentiation ausldésten oder dass sie mechanisch
die Bildung der Spalten fiir die Pegmatite erleichterten. Wenn die
jungen, veristelten, im folgenden der Kiirze halber intermediir ge-
nannten Pegmatite der Leventina nicht im Gestein selbst entstanden,
sondern aus der Tiefe emporgedrungen sind, wie CAsASOPRA annimmt,
so muss wegen der Veridstelungen und dusserst engen Zufuhrkanile
die Temperatur des Gesteines héchstens etwa 1500500 unter der
des Pegmatitmagma gelegen haben. Das zeigt sich auch darin, dass
die Begrenzung gegen das Nebengestein meist ganz unscharf ist im
Gegensatz zu den michtigen Pegmatiten weiter siidlich, die also in
kilteres Gestein intrudierten, und die Quarz nicht aufgenommen
haben.

Die primetamorphen Pegmatite sind nach CasasoPra autogen
(p- 669), da, wo sie heute liegen, aus dem urspriinglich zu Granit er-
starrten Magma differenziert, und zwar pripaldozoisch (p. 698 oben),
oder aus einer spiteren variscischen Aufschmelzung, also aus Migma.
Doch wiren dann m. E. solche Pegmatite jetzt meist abgerissene
Linsen und nicht die weitreichenden zusammenhéingenden konkor-
danten Lagerginge, die man heute sieht (Casasorra, Fig. p. 400).
Dazu kommt, dass die Mineralien dieser Ginge nur teilweise zer-
brochen sind, dass der heutige mineralogische Bestand und die Struk-
tur nicht normalen Pegmatiten entsprechen. Die ,hysterogenetischen
Exsudate“ mit granoblastisch-pegmatitischer Struktur, die sie als
»Autopegmatite der Mesometamorphose* kennzeichnet (s. Casa-
SOPRA, p- 503 und Fig, 13) konnten halbkonkordante Uberginge sein.

Aus Gotthard- und Aaremassiv kann man keine Anhaltspunkte gewinnen
zur Entscheidung obiger Frage. Die nicht zahlreichen, wenig michtigen, wohl
stets diskordanten Pegmatite im Aaremassiv sind ilter als oberstes Westfalien
(s. auch TH. Hoot 1941, p. 29 ff.). Im Gotthard treten normale Pegmatite z. B.
im Norden am Badus auf, ziemlich zertrimmert, urspriinglich diskordant,
variscisch oder dlter. In der nérdlichen Zone der Injektionsgneise, z. B. in Val
Cornera, sieht man gefiltelte, konkordante Adern und Linsen wie in der Le-
ventina, unbekannten Alters. Doch weiter siidlich gegen die Leventina hin
fehlen Pegmatite im Gotthard, ebenso wie in der Leventina gegen den Gotthard.

F. b QUERVAIN hat 1932 darauf aufmerksam gemacht, dass die
jungen Pegmatite, also die michtigen, aus grosserer Tiefe stammen-
den Ginge, und die grosseren, verzweigten Ginge mit Zufuhrkanal
aus der Tiefe, z, B. bei Cresciano, seltene Mineralien und Erze fiihren,
die den wenig michtigen, konkordanten, teilweise gepressten, kurzen
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Lagergingen fehlen. Dies ldsst sich nach der vorliegenden Auf-
fassung folgendermassen erkliren: 1. In den grosseren Gingen bil-
deten sich grossere Kristalle, weil grossere Differentiationsraume
vorhanden waren, so wie in den grossen Mineralkliiften des Aare-
granites oder des Granitgneises von P. Rondadura grossere Kristalle
von haufigen und gelegentlich von selteneren Mineralien und Erzen
sich finden, die kleinen benachbarten Kliiften ganz fehlen. 2. Diese
Pegmatite miissen, weil von grosserem Volumen, einem grdsseren
Herd entspringen, aus dem anatektisch oder migmatitischen Granit-
magma bei der Abkiihlung abdifferentiert sein, in einer Tiefe, die
bei Cresciano vielleicht 3—5 km, bei Bellinzona, Brissago, Olgiasca
6—15 km unter dem heute sichtbaren Vorkommen liegt, wie aus der
Temperaturdifferenz gegen das Nebengestein geschlossen werden
kann. Die grossere Tiefe bedeutet auch (eine Erhitzungsursache, die
relativ plétzlich aufhért, angenommen) eine langere Zeitdauer, wih-
rend welcher die Temperatur auf z. B. 0,8 des Anfangswertes sank;
je nach der Tiefe und Ausdehnung des Herdes etwa 0,3—3 - 10¢ Jahre.
Wihrend dieser Zeit konnten die Spuren seltener Elemente aus dem
Magma bzw. Nebengestein sich im Pegmatit konzentrieren. ‘

Die konkordanten paratektonischen Pegmatite der Leventina,
die keinen Zufuhrkanal nach der Tiefe aufweisen, wurden in dem
Niveau, in dem sie sich jetzt finden, aus dem Gestein ausgepresst.
Sie besitzen nur ganz geringes Volumen. Sie kiihlten sich gleich-
zeitig mit dem Gestein ab, das damals nach Abgleiten der Ostalpinen
Decken vielleicht 3—5 km unter der Oberfliche lag, was ceteris
paribus wie oben, nur etwa 0,3—3-10% Jahre erforderte.

Man findet, wie mir schien, Uberginge in der Riviera und in der
Leventina zwischen den verzweigten Pegmatiten mit engem Zufuhr-
kanal aus der Tiefe und den konkordanten Lagergingen ohne solchen,
z. B. an den Mineralfundstellen bei Castaneda (MS, p. 243). Diese
Frage bedarf noch sorgfiltigen Studiums. Ebenso die oben ge-
streifte Frage, welche Gestalt variscische Ginge bei starker Aus-
walzung annehmen und ob es moglich ist, dass die porphyrischen
Feldspate (s. CasasoPra, p. 471) dabei nicht merklich ihr Dimensions-
verhiltnis dndern. Die Konglomerat-Einschaltungen, die H. Preis-
wERK zuerst auffand, liegen teilweise fast senkrecht mit ihrer langsten
Dimension (5—50 cm) zum heutigen Streichen in den mesozonal
stark umgewandelten Gesteinen der oberen Leventina; die Vorkom-
men in Val Campo-Val Bavona sind m. E. keine Konglomerate. Die
Fossilien an der Grenze Penninikum-Gotthardmassiv in Val Sta-Maria
und am Nufenen sind relativ wenig, im wesentlichen zweidimen-
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sional ausgewalzt, in der Walzebene nur 1:2 bis 4 geandert und
daher in der Lingserstreckung wenig beeinflusst.

II. ENTSTEHUNGSZEIT DER ALPINEN MINERALIEN, TESSINER
PEGMATITE UND TEKTOMETAMORPHOSEN

P. NigoLl hat gezeigt (MS, p. 506), dass sehr wahrscheinlich
die Entstehungszeit der alpinen Mineralien unmittelbar auf die der
grossen Kulminationen folgt, nach den hauptsichlichen Deckenvor-
gingen. Im folgenden ist im Zusammenhang mit dem vorhergehen-
den dies Ergebnis prizisiert.

Die Feldbeobachtungen zeigen unzweideutig, dass die Kluft-
mineralien abgesetzt wurden, nachdem in den Muttergesteinen die
letzten Bewegungen im Teilgefiige, die letzten chemischen Um-
setzungen und alle oder die wichtigsten Umkristallisationen statt
hatten, welche drei Vorgidnge wohl unmittelbar aufeinander folgten.
Das war die letzte alpidische Tektometamorphose der betr. Gegend.
Das Gestein hatte bei dem Aufreissen der Spalten und Hohlrdume
noch Temperaturen zwischen 2500 (4 500) im nordlichen Aarmassiv
und 3500 (4709 im mittleren Penninikum. Fraglich ist aber, ob
diese Tektometamorphose und die anschliessende Bildung der Kluft-
mineralien jeweils an den einzelnen Deckenschub in der betreffenden
alpinen Zone gebunden war, der jedenfalls eine, wenn auch sehr
schwache Metamorphose bedingte (A), oder ob die stiarkste Tekto-
metamorphose spiter, und vielleicht iiberall fast gleichzeitig, er-
folgte (B). Beiden Annahmen ist gemeinsam, dass die Metamor-
phose am Ende, bzw. nach den Deckenbewegungen stattfand (H.
JEnny). Die Geologen nehmen an, dass zuerst im Siiden die ost-
alpinen Decken, vielleicht schon mittelkretazisch beginnend, in der
Hauptsache im Oberoligozin (vor etwa 35 (--8)-10¢ Jahren, s.
Literatur), zuletzt im Norden die helvetischen Decken mit dem letzten
Stadium im Mittel- bis Obermiozin (vor etwa 15-10¢ Jahren) gebil-
det wurden. Gleichgiiltig ist hierbei, dass der Deckenschub nach
Ansicht des Verfassers, der E. ReEvEr 1892 und O. AMPFERER 1934
folgt, wenigstens in der ersten Phase eine Gleitung war, verbunden
mit Stirnumbiegung und mit Faltungen.

Gegen die erstere Annahme (A) geologisch verschiedener Zeiten,
die in MS, p. 476 diskutiert ist, spricht folgendes: Die Minerallager-
stitten des Penninikums reihen sich fast kontinuierlich an die des
Gotthard- und Aarmassiv an, ohne plotzlichen Unterschied in Suk-
zession und in Ausbildung.
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Hierbei ist zu bemerken, dass zu den charakteristischen alpinen Lager-
statten vorlaufig vorsichtshalber nicht zu rechnen sind: Die Vorkommen a) nur
mit kleinem Quarz, bis etwa 6 mm lang, bei vielleicht 130 © (- 30 ©) entstanden,
b) nur mit kleinem Calcit bis 5 mm, bei 100° (-} 309), ¢) nur mit kleinstemn,
schlecht ausgebildetem Albit bis 5 mm, bei 140° (4 30°). Diese finden sich
in vielen Gebirgen der Erde. Dann d) die Vorkommen auf tiefreichenden, in
der Vertikalen ausgedehnten Spalten oder Kaminen, mit grossem Calcit oder
beiden. Dagegen stehen in direktem Zusammenhang mit den Kluftmineralien
die den Drusenmineralien idhnlichen Vorkommen in ungefihr isometrischen
Hohlrdumen, s, p. 88, des Tessiner Plagioklasgneis, die auch noch in der Sesia-
Canavese-lvrea-Zone vorkommen. Man findet sie hiufig, s. MS, p. 404, 432, 472,
und besonders an den NE-Abhingen des Campo Tencia itber 2500 m, mit den
Vorkommen in Zerrspalten zusammen. Zum Beweis der fast kontinuierlichen
Folge der alpinen Lagerstitten iiber alle Zonen hinweg seien die folgenden
Fundortsbezirke gegeben (L bedeutet Liicke von 4—6 km): Plattenstock (Go6-
scheneralp)-Spitzberge-Mittleres Grosstal (Realp)-Agerten-L-I. Lucendro-A. di
Vinei-Fontana (Nordseite und Siidseite) - A. di Ruvino - P. di Madone - V. di Sab-
bia - P. di Naret - V. Torta - P. Cristallina - Lago nero - Passo di Braga- oder Alpe
di Robiei-Colatoii di Cavagnoli. Ein weiteres Beispiel: Galmienh6rner (an der
Sudseite der Berneralpen)-Taler nordlich Fiesch, z. B. Selkingertal bis hinab zur
Rhoneschlucht-auf der Siidseite das Rhonetal hinauf die Tédler NE von Fiesch,
z. B. Blindental-hiniiber bis Turbenalp im Binnental-weiter stets Lagerstitten
bis Ofenhorn Siidseite.

Legt man die derart als moglich nachgewiesene Annahme (B)
zu Grunde, so ergibt sich: Die stirkste Tektometamorphose und die
Bildung der alpinen Mineralien geschah nach dem Abgleiten der
helvetischen Decken und Versenkung mit teilweiser Verschluckung
ihrer Wurzelzone (Unterbaues) im Vorderrheintal usw., und nach der
Ausbildung der Mylonitzonen im Aaregranit; denn in allen diesen
finden sich schone alpine Mineralvorkommen. Dieser letzte und
stirkste Zusammenschub verursachte etwa gleichzeitig (4- 3-10% J.)
die Umformung der penninischen Decken zu Tauchfalten und ihre
Metamorphose und vielleicht den letzten Faltenwurf der helvetischen
Decken.

Die Intrusion des Bergeller Granit diirfte, nach MITTELHOLZER,
CorNELIUS, CASASOPRA libereinstimmend, etwa in dieselbe Zeit fallen
wie die Intrusion der grossen Pegmatite der Canavese-lvrea-Zone.

In Val Bondasca, unterhalb le Forcelette an der Wand bei Naravedr (s.
Geol. Karte von R. Staus 1021) wird der Paragneis, der am Kontakt gegen
den Bergeller Granit neben Biotit noch Hornblende fithrt, von diesem Granit
injiziert und hat in den Granit Schollen abgegeben. In einer Scholle findet
sich eine kleine Zerrspalte mit Albit.

Die letzte grosse Verschiebung an der insubrischen (Tonale-
Morobbia-) Linie, die letzte Riicksenkung des insubrischen Grund-
gebirges, ist spater erfolgt als die Intrusion der Pegmatite, wie Cor-
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NELIUS, 1930, p. 260, feststellte (s. auch Preiswerk 1925), und man
auch nahe der obersten Strassenkehre W vor Pianazzo bei Bellin-
zona sehen kann, aber wohl nur wenig spiter. Andrerseits sind die
Mineralfundorte von C. TADDE! an der Strasse bei Castaneda (MS,
p. 243) an nahezu konkordanten Pegmatiten mit den intermediiren
Pegmatiten direkt verbunden; sie sind, wie mir schien, gegen Ende
der Bewegungen zusammen mit der Gesteinsmetamorphose entstan-
den; sie sind verwandt dem Typ 70 (MS, p. 451).

Dies alles ergibt hypothetisch die Reihenfolge:

1. Letzter alpidischer Zusammenschub von Siid nach Nord, viel-
leicht auch damals Ost-West, der nérdlich des Aarmassivs abklingt.

2. Stirkste Erwirmung, teilweise Migmatisierung und Anatexis
in der Tiefe. Aufsteigen von H,O-Dampf. Letzte alpidische Ge-
steinsmetamorphose. Bildung der konkordanten Pegmatitadern im
Penninikum.

3. Abkithlung. Aufwdélbung der Kulminationen. Aufreissen von
Spalten. Intermedidre Pegmatite. Erzginge im Osten und Westen
der Alpen. Aufsteigen von CO,. Absatz der Kluftmineralien. Ver-
schwinden der Spannungsdifferenzen im Gestein.

4. Intrusion des Granits des Bergells und des Tonalits des Ada-
mello. Aufstieg der michtigen Pegmatite in der Canavese-lvrea-Zone.

5. Letzte starke, hauptsiachlich vertikale Verschiebung langs der
insubrischen Verschluckungszone.

Mehrere Vorginge von 2. und 3. greifen wahrscheinlich inein-
ander. Nicht eingereiht sind hier die jiingeren basischen Gesteine,
teilweise mit ausgesprochener randlicher Paralleltextur, wie der Di-
orit von Bassetta, der nach MErLA und CornEeLius dlter als die jungen
Granite ist, von deren Ausliufer der Diorit durchadert wird. Man
konnte hierbei auch an ein Aquivalent der triadischen basischen Er-
gussgesteine von Siidtirol denken. —

1. beginnt etwa im Oberoligozin, 5. endet im Unter- oder Mittel-
miozan. Wenn der letzte Zusammenschub am Siidrand der nord-
alpinen Molasse mit 1. zusammenfillt, so fallt die Serie 1.—5. in
das Unter- bis Obermiozin, was CORNELIUS bestreitet.

Bei dieser Zeitfolge konnen Gesteine von Decken, z. B. der penninischen,
alpidisch metamorph sein und ihre Wurzelzone nicht, und bei anderen Decken
umgekehrt, z. B. beim Verrucano des Helvetikums. Ebenso ist Material von Mo-
lasse, Nagelfluh, eozinem Wildflysch alpidisch, nicht metamorph, wiahrend es
die Ursprungsgesteine im Siiden sein kdnnen.

Zu beachten ist, dass z. B. in der C—I-Zone noch eine frithere alpidische,
vielleicht ebenso starke oder stirkere Tektometamorphose in Zusammenhang
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mit dem ostalpinen Deckenschub stattgefunden haben k&nnte. Wenn es auch
wenig wahrscheinlich ist, wie unter bestimmten Voraussetzungen a.a. O. rech-
nerisch gezeigt werden soll.

Sehr wahrscheinlich ist dagegen nach den Feststellungen der Geologen
und Petrographen variscische und frithere Tektometamorphose im Aare-, Gott-
hard- und Tessiner Gebirge. ’

Die letzte alpidische Tektometamorphose hat lokal wechselnde
Intensitit, oft auf 2—3 km sehr stark sich dndernd, und ist in den
Alpen keine Regionalmetamorphose, wie der Verfasser (C. R. Congr.
Intern. Stockholm 1910, p. 652) und E. Kinpia 1926 an lokalen Bei-
spielen zeigten. Z. B. fehlt wohl auch die alpidische Metamorphose
fast v6llig in der nordlichen Para- und Orthogneis-Zone des Gotthard-
und auch des Aaremassivs mit Ausnahme von oft schmalen, syn-
klinen Einkeilungen. In den Keilmulden ist sie ofters recht stark.
Eine kleine Karte des alpidischen Metamorphismus mit Intensitits-
stufen fiir einen Streifen Altdorf-Lugano, die allerdings noch viel-
fach recht hypothetisch ist, gibt iiberraschende Resultate, die durch
den wechselnden chemischen Bestand des Ausgangsmaterials allein
nicht erkldrt werden konnen. Die Tiefenlage im grossen ist dabei
nur eine sekundire, wenn auch wichtige Ursache. Deutliche Tiefen-
gradienten bei den der Beobachtung zuginglichen Hohenunter-
schieden von 1—3 km sind jedoch selten und hiufiger im umge-
kehrten Sinn vorhanden (s. z. B. Casasopra, p. 660, 665). — Die
Frage, ob nicht gelegentlich in demselben Gebiet mesozonaler und
epizonaler Tektometamorphismus als natiirliche Abfolge bei der Ab-
kithlung auftreten kann, sei hier nicht erdrtert.

Im nahen und weiteren Umkreis des Bergeller Granits ist, wie
mir schien, der alpidische Tektometamorphismus gering, beschrinkt
sich im wesentlichen auf mechanische Wirkungen, vgl. die Unter-
suchungen von R. Staus 1915—1921 im Oberengadin. Dasselbe gilt
fiir die insubrische Verwerfungszone. Das Maximum scheint etwa im
siidlichen Gotthard, der oberen Leventina siidlich bis zur Valle Maggia
zu liegen. Dass ausserdem eine friihere, triadische oder liasische Tek-
tometamorphose auftrat, erscheint mir jetzt zweifelhaft; es ist das un-
sicher, weil iiberall sicher postliasische Gesteine fehlen. Gegen die
Riviera und die Canavese-Ivrea-Zone nimmt, wie mir jetzt scheint, die
alpidische Tektometamorphose im ganzen ab, dagegen nicht die friihe-
ren. Wie die zwei benachbarten, in der Héhenlage wenig verschiede-
den Vorkommen bei Musso (Lago di Como) von fast normalem Trias-
dolomit mit Fossilien und von Marmor mit einigen Kalksilikaten (s.
E. Reprossi 1909, CornELius 1930, p. 239, 278, 279) in dieser Zone

. wahrscheinlich machen, haben die Marmore mit der sie umgebenden
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Tonaleserie ihre wesentliche Ausbildung voralpidisch, variscisch oder
vielleicht kaledonisch erhalten. Doch entspricht der Marmor von
Musso einer variscisch hoheren Lage, schwicherer Erhitzung, als die
Kalksilikate von Castione, die ausserdem wie manche Marmore dort
durch die jungen Pegmatite kontaktmetamorph verindert wurden
und wo etwas hoéher kaum veridnderte Kalke liegen. Alpidisch wire
in der Canavese-lvrea-Zone eine Umkristallisation, wie man sie z. B.
an den mesozoischen Kontakten von Griingesteinen bei Zermatt sieht
(MS, p. 343).

Dic Beurteilung der alpidischen Tektometamorphose ist dadurch
erschwert, dass sie ausserhalb der Alpen anscheinend sehr selten
ist. Attika ist pri-kretazisch; Carrara post-rhaet., aber anscheinend
pri-eozdn; Sierra Nevada, Cal., kretazisch mit posttektonischer Gra-
nitintrusion, also etwa alpidisch. Die letzte Tektometamorphose im
Himalaya (P. Miscn 1935, 1936, A. HEmm und A. Gansser 1939) ist
nur als nicht frither als permisch sicher nachgewiesen.

Die variscischen Tektometamorphosen, inshesondere dle sega-
launische, sudetische und wohl eine kaledonische, haben die Haupt-
masse der Gneise des Aare- und Gotthardgebirges geformt, obwohl
auch iltere Gneise beteiligt sein diirften. Die variscisch-kaledonischen
Tektomorphosen haben vor allem die franzésischen Petrographen vor
50 Jahren studiert. Im Fichtelgebirge ist eine solche gut zu sehen
und von GUMBEL beschrieben worden. Charakterisiert ist sie durch
Haufigkeit von Injektionsgneisen, durch eine unvollkommene Sym-
metrie zu einer Achsenebene, in die gegen Schluss des Vorgangs Gra-
nite intrudierten, durch kontinuierliche, regionale Abnahme der In-
tensitdt von der Mitte nach aussen, ausserdem anscheinend durch
einen Tiefengradienten. Doch erschweren der horizontale Gradient
senkrecht zur Achsenebene und die seither oft erfolgte Anderung
der Lage, das zu beurteilen. Der Unterschied der paldozoischen
gegeniiber der alpidischen Tektomorphose, welche letztere meist und
genau den epizonalen und mesozonalen Stufen von BeEcke, GRUBEN-
MANN, NicaLl entspricht, liegt teilweise in der, wie man ausrechnen
kann, damals etwas grosseren Tiefe der heute beobachtbaren Ge-
steine der ersteren, hauptsiachlich aber im Aufstieg von sehr heissem
und beweglichem Magma, das bei der alpidischen fehlt.
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