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464 E. HUGI.

Pneumatolytisch-hydrothermale Wirkungen
alpiner Granitintrusionen.

Von E. Huar, Bern.})

Die heutige Petrographie ist in der giinstigen Lage, sich
bei der Untersuchung kristalliner Gebiete gegeniiber der alteren
Arbeitsweise zwei grosse Vorteile zunutze ziehen zu koénnen:

. Erstens ist es ihr moglich, sich bel ithren Aufnahmen viel
mehr ins Detail zu vertiefen, als wie das bei den ersten, mit
bewundernswerter Grossziigigkeit durchgefiihrten, allgemein
orientierenden Kartierungen geschehen konnte.

Und zweitens geben die feine Durcharbeitung der mikro-
skopischen Methoden und die Nutzbarmachung der prizisen
Denkweise der neuern physikalischen Chemie der heutigen
Petrographie eine Forschungskraft, welche die &ltere Wissen-
schaft unmdoglich besitzen konnte. So ist es wohl zu verstehen,
dass die ursidchlichen Erscheinungen und die tiefern gene-
tischen Zusammenhénge im petrographischen Bestande mancher
kristalliner Gebiete erst jetzt sich zu entwirren beginnen, und
vielerorts vermdgen einheitlichere und klarere Auffassungen
bis dahin bestehende Zusammenhangslosigkeiten und Unsicher-
heiten zu ersetzen.

Der Anwendung der physikalischen Chemie ist es haupt-
sachlich zu verdanken, dass heute die Vorstellungen iiber die
Natur des Magmas auf eine sicherere Grundlage gestellt werden
konnten. Die magmatischen Vorginge lassen sich jetzt be-
stimmter fassen und ihre Untersuchung kann in den Bereich
physikalisch-chemischer Forschung geriickt werden.

Heute wissen wir, dass die intratellurischen Schmelz-
flisse nicht gewohnliche Schmelzen sind, sondern dass sie in
ihrem ganzen Verhalten den Gesetzmissigkeiten von Losungen
gehorchen, welche komplexe Systeme von schwerfliichtigen
und extrem leichtfliichtigen Komponenten darstellen.

Wenn eine solche magmatische Schmelzlosung bei ihrer
Intrusion in hohere Teile der Erdkruste, einer Temperatur-
erniedrigung und einer Druckverminderung ausgesetzt wird,

1) Vortrag, gehalten an der Jahresversammlung des S. G. G. in
Bchaffhausen, den 27. August 1921. Siehe Vermerk im Versammlungs-
bericht.
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so vollzieht sich an ihr, wie das zuerst P. NicGL1!) mit aller
Schaife hervorgehoben hat, im eigentlichen Sinne des Wortes
eine Abkiihlungsdestillation: Zuerst gehen die schwerfliichtigen
Komponenten in die feste Phase iiber und in gleichem Masse
reichern sich in der Restlosung die leichtfliichtigen Bestand-
teile an. Eine Steigerung des Dampfdruckes ist die direkte
Folge dieses Vorganges. Sobald aber der innere Druck den
dussern Gegendruck iiberwindet, spaltet sich eine erste fluide
Phase aus dem Magma ab. Das ist der Beginn der pneumalo-
lytischen Wirkung der Intrusion.

Infolge ihrer enormen Dampfspannung (bisweilen vielleicht
auch unterstiitzt durch tektonischen Druck) injizieren und
durchtrinken die abdestillierten leichtfliichtigen Stoffe das
Nebengestein und ihre hohe chemische Aktivitit befihigt sie,
mif diesem selbst in neue Verbindungen einzutreten (pneu-
matolytische Konlakimetamorphose). So schreitet durch fort-
wihrende Temperaturabnahme der retrograde Siedevorgang
(N1GGL1) weiter. Unter nach aussen hin sinkender Temperatur
schlagen sich stets leichtfliichtigere Substanzen nieder und aus
der Tiefe erfolgen mit der allgemeinen Abkiihlung des Magmas
immer neue pneumatolytische Nachschiibe. Es wechseln un-
unterbrochen die chemischen und physikalischen Gleichgewichts-
bedingungen und unter ihrem Einflusse nimmt das grosse Spiel
die wechselvollsten Formen an.

Sobald aber die Temperatur des Magmas unter die kritische
Temperatur jener leichtfliichtigen Komponenten gesunken ist,
entstromen wisserige Losungen dem sich abkiihlenden Schmelz-
flusse: es beginnen die hydrothermalen Wirkungen des in der
Tiefe sich abspielenden magmatischen Vorganges. In ihnen
pflegt die eruptive Tatigkeit auszuklingen. Dass aber zwischen
pneumatolytischen und hydrothermalen Nachwirkungen der
Magmaintrusionen keine feste Grenze bestehen kann, dass viel-
mehr allmihliche Uberginge von der einen Art der postvulka-
nischen Prozesse zur andern iiberfithren miissen, das geht aus
dem Gesagten ohne weiteres hervor.

Auch hinsichtlich der Einwirkung auf das Nebengestein
steht der Einfluss der hydrothermalen Agentien der pneuma-
tolytischen Metamorphose nahe, denn infolge des hohen Druckes
und der hohen Temperatur vermégen sich die juvenilen Wisser
mit bedeutenden Mengen von schwerfliichtigen und leicht-

) P. Nicori: a) Uber magmatische Destillationsvorginge. Zeit-
schrift fir Vulkanologie, Bd. V. Heft 2. 1919. — b) Die leichtfliichtigen
Bestandteile im Magma. Preisschrift der Jablonowskischen Gesellschaft:
in Leipzig. 1920.
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flichtigen Magmakomponenten zu beladen und diese geldsten
Mineralsubstanzen geben ihnen die Fahigkeit zur intensiven
mineralischen und strukturellen Umgestaltung des Neben-
gesteins (hydrothermale Kontaktmetamorphose).

Bei der Auffassung einer weitgehenden pneumatolytischen
und hydrothermalen Metamorphose, wie sie hier vertreten wird,
scheint sich nun, wenigstens auf den ersten Blick, die Schwierig-
keit der” Abgrenzung zwischen dieser Art der Kontaktmeta-
morphose und der Regionalmetamorphose zu ergeben. Die
Feststellung kontaktmetamorpher Einwirkungen des Magmas
auf das Nebengestein ist aber iiberall da ohne weiteres mit
Sicherheit durchzufithren, wo, wie das in den im folgenden mit-
geteilten Beobachtungen der Fall ist, sich vom magmatischen
Eruptionszentrum aus graduell von einer Kontaktmetamorphose
im engern Sinne des Wortes bis zur pneumatolytischen und
hydrothermalen Kontaktmetamorphose alle Abstufungen ver-
folgen lassen, und wo sich vor allen Dingen bis zum letzten Aus-
klingen kontaktlicher Einwirkung eine Stoffzufuhr konstatieren
lasst, deren Zusammenhang mit dem magmatischen Herd ausser
allem Zweifel steht.

Diese genetischen Beziechungen zwischen den einzelnen
Phasenabspaltungen des Magmas, sowie ihre temporale und
laterale Ausscheidungsfolge sind bis dahin im Bereiche unserer
alpinen Granitmassive noch nicht geniigend studiert worden,
und wo man sie bereits beobachtet hat, wurden sie bisweilen
nicht in ihrer eigentlichen Bedeutung und in ihrem ganzen
Zusammenhange erfasst. Man hat sogar noch in jiingster Zeit
nicht angestanden fiir manche dieser magmatischen Ausschei-
dungen eine sedimentire Entstehung zu postulieren.

Es ist wohl zu verstehen, dass viele Effekte, die wir heute
der pneumatolytischen und hydrothermalen Metamorphose zu-
schreiben miissen, bis jetzt als Wirkungen der Regionalmeta-
morphose aufgefasst wurden, weil man sie ausser allem Zu-
sammenhang ins Auge gefasst hat. Und manche sicher
pegmatitischen Ausscheidungen galten aus gleichem Grunde
bis dahin als Sekretionen, deren Material dem Nebengestein
entnommen sein sollte. Wir miissen uns an den Gedanken ge-
wohnen, dass mit der mise en place und der randlichen Er-
starrung eines Eruptivgesteines der Zyklus der magmatischen
Abkiihlungsvorgiange seinen Abschluss noch nicht gefunden hat,
sondern dass sich die postvulkanischen Nachwirkungen, d. h.
die Stoffnachschiibe aus griosseren Herdtiefen unter Umstinden
noch iiber ganze Erdperioden ausdehnen und dass sie im be-
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sondern unter der Einwirkung tektonischen Druckes in spiter
Zeit noch eine Neubelebung erfahren kénnen.

Es schien dem Vortragenden lohnend zu sein, solche Ge-
sichtspunkte im Gebiete unserer alpinen Granitintrusionen kon-
sequent zu verfolgen. Die Untersuchungen, die er in den letzten
Jahren mit einigen seiner Schiiler durchfithren konnte, haben
iiber all diese Vorgidnge manche wertvollen Tatsachen geliefert.
Eine erste Ubersichtsdarstellung des neu gewonnenen Materiales
diirfte daher hier von allgemeinem Interesse sein.

An dieser Stelle mochte ich es nicht unterlassen, den
Schweizerischen Bundesbahnen und der Studiengesellschaft fiir
die Nutzbarmachung der schweizerischen Erzlagerstitten fir die
Forderung meiner Untersuchungen den besten Dank auszu-
sprechen. Jene haben es mir ermdoglicht, das reiche Material,
das beim Baue ihrer grossen Kraftwerke zutage gefordert wor-
den ist, zu sammeln und wissenschaftlich zu verwerten. Die
Studiengesellschaft hat mich mit der Aufnahme von Erzlager-
stitten beauftragt, deren Studium ganz in meinen Arbeits-
bereich fallt.

Meine hier dargestellten Untersuchungen und Beobachtungen
beziehen sich auf folgende Granitmassive unserer Alpen:

1. Aiguilles-Rouges-Massiv;

2. Mont Blanc-Massiv;

3. Intrusion des Aaregranites;

4. Gotthard-Massiv.

I. AicuiLLEs-RouGEs-Massiv. In petrographischer Hin-
sicht sowohl, wie auch in geologischem Sinne stellt das Aiguilles-
Rouges-Massiv die westliche Fortsetzung des Granit-Teil-
massives von Innertkirchen— Gasteren dar. Fir unsere alpinen,
sogenannten autochthonen Granitintrusionen gilt im allgemeinen
die Gesetzmassigkeit, dass eine Steigerung ihrer Aciditit von
Osten nach Westen stattfindet. Demnach weist auch das
Aiguilles-Rouges-Massiv in seinem Intrusivkern eine saure
Facies der granitischen Eruptiva auf und es muss sein Magma
besonders reich an leichtfliichtigen Substanzen gewesen sein,
besonders bevorzugt also auch um pneumatolytische und hydro-
thermale Wirkungen auszulosen.

Da die magmatischen Gase und die thermalen Wisser
vom Intrusivkern hauptsichlich ins Nebengestein hinaus
wirken, so kénnen wir heute die Beeinflussungen durch diese
postvulkanischen Agentien in erster Linie in der metamorphen
Umgestaltung der Schieferhiille des Granites konstatieren.
Das vollstandige, liickenlose Querprofil durch das mittlere
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Aiguilles-Rouges-Massiv, das gegenwiirtig durch den Bau des
Kraftwerkes Barberine der S. B. B. aufgeschlossen wird, ist
geeignet, die eben gegebenen theoretischen Erwigungen in
vollem Masse zu bestitigen. Obwohl die eingehenden petro-
graphischen Untersuchungen des durch den Zuleitungsstollen
und durch die Zufuhrbahn aufgeschlossenen Gesteinsmateriales
erst begonnen werden konnten, so lassen sich in diesem pracht-
vollen Kontaktprofile doch jetzt schon, indem wir vom Eruptiv-
zentrum in westlicher Richtung nach aussen hin fortschreiten,
summarisch folgende Gesteinszonen auseinanderhalten:

1. Intrusivkern des Valorcine-Granites (Aiguilles-Rouges-

Granites).
2. Zone der Hornfelse (Glimmerhornfelse) und injizierten
Schiefer.

3. Zone der Schistes feldspathisés.

4. Zone der Verquarzung und Vererzung.

Die Zone 2 entspricht dem Bereiche der direkten Einwir-
kung des Magmas auf das Nebengestein, d. h. der Kontaki-
metamorphose im engern Sinne des Wortes. Zahlreiche Aplit-
und seltener Quarzporphyr- und Pegmatit-Injektionen sind zu
Ubertrigern der direkten magmatischen Einwirkung geworden.

Die Zonen 3 und 4 stellen in ausgesprochenster Weise die
Wirkungen des pneumatolytischen Kontaktes dar. In der Feld-
spatisierungszone scheint es sich, soweit das durch die ersten
Orientierungsuntersuchungen festgestellt werden konnte, haupt-
sachlich um eine pneumatolytische Natronzufuhr (Albitisierung)
zu handeln.

Am eigenartigsten und durch ihre Ausdehnung wohl auch
am imposantesten diirfte im Aiguilles-Rouges-Massiv die Ver-
quarzungs- und Vererzungszone ausgeprigt sein. Diesem
Kontakthofe gehoren im wesentlichen auch die hydrothermalen
Wirkungen an, wie ja selbstverstindlich zwischen den ein-
zelnen angefithrten Zonen keine scharfen Grenzlinien zu ziehen
sind.

Im gegebenen Zusammenhange und bei der besondern
Ausbildung des Minerals muss die Quarzzufuhr unbedingt
als ein pneumatolytischer (respektive teilweise hydrothermaler)
Vorgang aufgefasst werden: die dusserste Zone der Schiefer-
hiille erweist sich auf mehrere hundert Meter Michtigkeit von
Quarzgingen und Quarzlinsen vollstindig durchsetzt. Diese
Quarzinjektionen und -Impriagnationen gehen im allgemeinen
der Schieferungsrichtung des Nebengesteines parallel, erfahren
aber infolge des bei ihrer Bildung herrschenden Druckes die
kompliziertesten Verstauchungen und Verkniuelungen, und
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mit den Quarzlinsen zeigen in der nichsten Umgebung auch die
wihrend der magmatischen Durchgasung erweichten Schiefer
die prachtigsten Injektionsfiltelungen.

Die Fluoritisierung, die wir oft in engster Beziehung mit
der Durchquarzung der Schieferhiille antreffen, lidsst darauf
schliessen, dass die Zufuhr des Quarzes in Form von Silicium-
tetrafluorid stattgefunden hat nach folgendem einfachen che-
mischen Vorgang: SiF, 4+ 2H,0 — Si0O, + 4HF.

In die “dussere Region der leichtfliichtigen Destillations-
produkte gehoren als charakteristisches -Glied auch die Ver-
erzungszonen. Im Aiguilles-Rouges-Massiv ist diesem Ver-
erzungsgebiet unter anderem das Arsenkiesvorkommen der Alpe
Salanfe zuzurechnen. Es ist kennzeichnend und mag schon
hier besonders hervorgehoben werden, dass die Kondensation
der erzbringenden pneumatolytischen Substanzen, wo das
irgend moglich ist, an Kalkeinlagerungen der Schieferhiille
sich kniipft. Dass andererseits diese Kalkbdander mit dem
Auftreten von Amphiboliten in engstem genetischen Zusammen-
hange stehen, das konnte im Aiguilles-Rouges-Massiv zuerst
OurianorF!) mit Bestimmtheit nachweisen. Seine Auffassung
besteht nicht nur zu Recht fiir die ostliche. sondern sie gilt
in ebenso uneingeschrinkter Weise auch fiir die westliche
Schieferhiille des Massives.

Als hauptsichlichste Erze der Mine von Salanfe konnten
nach den ersten Untersuchungen festgestellt werden: Arsen-
kies (FeAsS, nach C. ScuMmipT?) Fe,(AsS);) goldhaltig, das
Haupterz bildend. In geringerer Verbreitung treten auf:
Magnetil, Eisenglanz, Bleiglanz und Pyrit. Die pneumato-
lytische Kontaktmetamorphose hat bei der Erzzufuhr die
Kalkeinlagerungen selbst in Marmore iibergefiihrt und zwischen
den Erzausscheidungen und dem Marmor prachtvolle Skarn-
bildungen erzeugt.

Trotz all den typischen Erscheinungen, welche die Bildungs-
verhiltnisse der Lagerstitte als unzweideutig hinstellen, bildet
sich C. Scumipt?®) iiber deren Genesis kein abschliessendes
Urteil.

Besonders hervorzuheben ist das Auftreten des dichten
Eisenglanzes. Als rotfarbendes, ferritisches Pigment hat dieses
Mineral auch in der weitern Umgebung der Mine in den Apliten,

1) N. OuriaNorF: Sur les relations des amphibolites et du calcaire
“ancien dans le massif des Aiguilles-Rouges. Soc. vaudoise des sc. nat. 1920,
: 2) C. ScumipT: Uber goldhaltigen Leukopyrit von Salanfe im Kanton

Wallis. Zeitschrift f. prakt. Geologie, Heft 7. 1916.
3) C. ScamipT: Ebendaselbst.
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Quarzporphyren und Gneisen eine ganz ausserordentliche Ver-
breitung. Seine Entstehung muss zu einem guten Teil durch
chemische Umsetzung zwischen einer Eisen-Halogen-Verbindung
und Wasserdampf sich vollzogen haben. Diese Auffassung, sowie
auch die oben vertretene Ansicht iiber die Bildung des pneu-
matolytischen Quarzes lassen voraussetzen, dass mit den
pneumatolytischen Wirkungen auch eine hydrothermale Titig-
keit Hand in Hand gegangen ist.

Als solche Ausscheidungen aus heissen, gasreichen Wissern
sind die bis 30 cm michtigen Barylginge anzusprechen, welche
in nichster Umgebung der Mine von Salanfe kiirzlich auf-
gefunden werden konnten. (Nach miindlicher Mitteilung von
Prof. LuceonN hat er schon vor Jahren dieses Barytvorkommen
festgestellt, aber nirgends beschrieben. Fir mich war also
der Fund neu und als Stiitzpunkt fiir meine Auffassung dieser
postvulkanischen Vorginge wertvoll.)

Wihrend dem die Erzeinlagerungen und auch die Quarz-

injektionen sich zur Schieferung der Schieferhiille immer mehr
oder weniger konkordant einstellen, stehen die beobachteten
Barytginge in ausgesprochener Diskordanz zu den Schiefern.
Dieses Verhalten deutet wohl auf spiitere Bildung der Baryt-
ginge hin. Doch sind wahrscheinlich auch diese hydrothermal
ausgefiillten Spalten durch den pneumatolytischen Dampf-
druck aufgesprengt worden, denn es zeigt sich, dass das Neben-
gestein der Barytginge von den Salbindern aus vollstindig
mit Flussspat imprdgniert ist und mit dieser Fluoritisierung
eht auch zusammen eine Verquarzung des Nebengesteins.
Uberall zeigt sich der Quarz erfiillt von Gas- und Fliissigkeits-
einschliissen (vibrierende Libellen) und dasselbe gilt in geringerem
Masse auch fiir den Schwerspat. Fluorit, Quarz und Baryt
treten z. T. auch in Verwachsung miteinander auf. Kleine
Eisenglanz-Koérnchen gehoren als Einschliisse sowohl dem Baryt
wie auch dem Nebengestein an. Durch fein verteilten Ferril
sind die vorherrschenden Varietiten des Schwerspates leicht
rosa bis schwach braunrot gefarbt. Seltener ist das gebinderte
bis radialstrahlige Barytaggregat milchigweiss. Nur in unter-
geordneter Weise scheint sich der Eisenglanz durch Umsetzung
von Pyrit gebildet zu haben.

Der mit dem Baryt auftretende Malachit ist als hydro-
thermales Umwandlungsprodukt irgend eines andern primaéren,
pneumatolytisch gebildeten Kupferminerales (Kupferkies oder
Kupferglanz) aufzufassen.

Der hydrothermalen Tétigkeit mochte ich ferner die Sericiti-
sierung zuschreiben, welcher das Nebengestein der Barytgéange
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unterworfen worden ist. Auffallend ist der Rutilreichtum, der
lokal in diesen Sericitagreggaten eingeschlossen ist.

Durch diese ersten, allgemein crientierenden Notizen soll
den vom Mineralogisch-petrographischen Institut in Bern
unternommenen Detailuntersuchungen sowohl iiber das Ge-
steinsmaterial des Barberine-Werkes, wie auch iiber die Erz-
vorkommnisse des Aiguilles-Rouges Massives nicht vorgegriffen
werden.

II. MonT BLanc-Massiv. Es erscheint selbstverstiandlich,
dass die pnecumatolytischen und hydrothermalen Agentien sich
besonders in den &dussersten Spaltenergiissen einer intrusiven
Magmamasse anreichern, und dass von diesen aus intensive
Stoffzufuhr in die Schieferhiille erfolgen kann.

Nach allgemeiner Erfahrung hat es sich ferner herausgestellt,
dass an stark geschieferten Gesteinen die kontaktmetamorphen
Einwirkungen senkrecht zur Schieferung nie weit ins Neben-
gestein hinausreichen. Die Magmainjektionen, die pneumato-
lytischen Durchgasungen und hydrothermalen Durchtrinkungen
steigen hauptsichlich auf den Schieferungsfugen in die Schiefer-
hiille hinauf.

Gestiitzt auf solche Erfahrungen und Uberlegungen diirfen
wir erwarten, dass auch im Mont Blanc-Massiv die postvul-
kanischen Wirkungen mit besonderer Ausprigung an den zuge-
spitzten Enden des elliptischen Intrusivkernes zur Geltung
kommen miissen.

Im Auftrage der Studiengesellschaf! fiir die Nuizbarmachung
der schweizerischen Erzlagerstillen hatte ich in letzter Zeit die
petrographischen Verhiltnisse des Magnelitvorkommens vom
Moni Chemin oberhalb Martigny, am NE-Ende des Mont Blanc-
Massives zu studieren.

Die Entstehungsbedingungen dieser Lagerstitte sind bis
in die jiingste Zeit ziemlich unklar geblieben. Neue technische
Gutachten haben sich bemiiht, diese Erzlinsen als sedimentire
Ablagerungen hinzustellen und R. HELBLING!), der das Erz-
vorkommen monographisch bearbeitet hat, wagte es nicht, fiir
die eine oder andere Bildungsmoglichkeit Stellung zu nehmen.

Die neuen Erhebungen iiber die Lagerstitte, die demnéchst
von der Studiengesellschaft veroffentlicht werden, scheinen mir
unzweideutiges Belegmaterial fiir die Annahme pneumatolytischer
Entstehungsweise mit hydrothermalen Nachwirkungen zu liefern.

. 1) R. HELBLING: Die Erzlagerstitten des Mont Chemin bei Martigny
91 Wallis. Basel 1902.
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Mit Erlaubnis der erwidhnten Gesellschaft soll hier vorlaufig nur
skizzenhaft auf folgende Tatsachen hingewiesen werden:

1. Die Erze treten als Linsen und Adern und als Imprag-
nationen im Zusamimenhang mit den A plit- Pegmatit- und Quarz-
porphyrintrusionen des Mont Blanc-Granites auf, welch letztere
sich in die dussersten Teile der Schieferhiille des Massives er-
gossen haben.

2. Die erzbildenden Substanzen wurden in Form leichtfliich-
tiger Destillationsprodukte durch jene letzten, sauren Spalten-
ergiisse aus dem vulkanischen Herd emporgebracht.

3. Die Kondensation der fluiden Stoffe ist hauptsiachlich
an die Kalkeinlagerungen des paldozoischen sedimentéiren
Substratums der Schieferhiille gebunden. Auch hier haben also
die Kalke, die durch die pneumatolytische Metamorphose selbst
in hochkristalline Marmore iibergefiihrt worden sind, als Ab-
sorptions- und Kondensationsapparate gewirkt.

4. Dieser Ausfiallungsprozess der erzbringenden Agentien
diirfte zum Teil physikalischer, zum Teil chemischer Natur sein.
Der letztern Einwirkung ist die Entstehung prachtvoller Skarn-
bildungen zu verdanken (Granat-Vesuvian-Epidot-Pyroxen-Horn-
blende und Glimmerfelse).

5. Das Eisenerz ist zum Teil als Hdmalit emporgebracht
worden. Nachfolgende Umwandlungen haben den Eisenglanz
meist in Magnetit iibergefiihrt. In der Hauptsache hat sich aber
der Magnetit direkt aus fluiden Eisenverbindungen, seltener
wohl liquidmagmatisch gebildet.

6. Eisenglanz und Magnetit treten zum Teil auch als Aus-
kleidungen miarolithischer Hohlraume der Aplite und Pegma-
tite auf.

7. Mit der Erzzufuhr ist eine durchgreifende Verquarzung,
Fluoritisierung, Apatitisierung der erzfithrenden Gesteine und
seltener auch Albithildung eng verbunden.

8. Quarz, Fluorit und Apatit erweisen sich vollstindig
durchsetzt von Gas- und Fliissigkeitseinschliissen (vibrierende
Libellen).

9. Der Fluorit pflegt mit Kupfererzen (Malachit und Azurit)
hauptsichlich im Hangenden der Magnetitlinsen aufzutreten.

10. Die Verbreitung des Fluorits ist im ganzen Gebiete eine
allgemeine. Die Bildung dieses Minerals fiihrt bereits zur
hydrothermalen Tatigkeit hiniiber. Dieser méchte ich zurechnen
die oft zu konstatierende Verfalkung der Hiillschichten der
Magnetitlinsen und ihr gehort wahrscheinlich auch die Bildung
von Zinkblende und Bleiglanz an, welche Mineralien am 7Téfe
des Econdouites, in den Minen des benachbarten Les Trapistes und
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im Rhonetal oberhalb Charrat, mit dem Flussspat zum Teil
abbauwiirdig aufzutreten pflegen.

11. Die selten vorkommende Kobaltbliite ist als Umwand-
lungsprodukt eines pneumatolytisch gebildeten Co As-Erzes
aufzufassen.

Auch am Mont Chemin sind die pneumatolytischen und
hydrothermalen Einfliisse der granitischen Intrusionen ortlich
und zeitlich nicht scharf von einander abzugrenzen.

Uber das Zeitverhiiltnis zwischen der Intrusion des Mont
Blanc-Granites und der Dauer der pneumatolytischen und
hydrothermalen Nachwirkungen kann noch nichts Bestimmtes
ausgesagl werden.. Streng beweisende Tatsachen fehlen einst-
weilen noch, immerhin mag darauf hingewiesen werden, dass
L.. Duprarc, L. Mrazec und F. PEarce?) Flussspat im Zement
des infraliasischen Konglomerates von Amone im Val Ferret
im schweizerischen Mont Blanc-Gebiet konstatiert haben. Und
einen dhnlichen Fund, der sich aber auf das Aiguilles-Rouges-
Massiv bezieht, verdanken wir P. PL. HARTMANN?Z). Dieser
Autor hat von Tsinsaut an den Dents de Morcles eine der kristal-
linen Schieferhiille des Aiguilles-Rouges-Granites direkt auf-
gelagerte Triasarkose beschrieben, deren Quarzkoérner und Feld-
spattriimmer fast allein nur mit Fluorit verkittet sind. Die Kon-
turen dieser Triimmergemengteile der Arkose erweisen sich voll-
kommen gerundet und zeigen in Beriihrung mit dem Flussspat
deutliche Korrosionserscheinungen.

III. INTRUSION DES AAREGRANITES. Pneumatolytisch-
hydrothermale Wirkungen lassen sich auch durch das ganze
Aarmassiv verfolgen. In gewaltiger Verbreitung und in aus-
gepriagtester Entwicklung heften sie sich an die Intrusion des
Aaregranites.

Dass im westlichen Teile dieses Eruptivkernes die wvul-
kanischen Nachwirkungen sich mit besonderer Ausdehnung und
Deutlichkeitentwickelt haben, hingt wieder mit der hohen Aciditéit
des Granites in diesem Teile des Massives zusammen. In der
Bietschhornkette sind diese postvulkanischenWirkungen eingehend

') L. Duparc et L. Mrazec: Recherches géologiques et pétrogra-
phiques sur le massif du Mt. Blanc. Soc. d. Phys. et sc. nat. Genéve. 1898.
— L. Durarc et F. PEaArRCE: Sur le Poudingue de I’Amone dans le Val
Ferret suisse. Compt. rend. 126. 1898.

*) P. P.. HaRTMANN: Flussspatzement in Triasarkose. Zentralbl. f.
Min. Geol. u. Pal. 1914. — Zur Geologie des kristallinen Substratums
der Dents de Morcles. Bern 1915.
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von HutTENLOCHER?) studiert worden. Hier sowohl, wie in den
tibrigen Teilen des Massives, befinden sich die Untersuchungen
noch in vollem Gange.

An pneumatolytisch zugefiihrten Stoffen sind fiir das west-
liche und mittlere Aarmassiv besonders zu erwiahnen: F, Cl, K,
Na, Ti, Ce, Mn, B, Fe, W, Mo, Ca, P, S und Si. Folgende
Mineralbildungen und Gesteinsumwandlungen ergeben sich als
Folgeerscheinungen dieser Substanzzufuhr (vergl. auch die Ar-
beiten von HUTTENLOCHER).

1. Die Gesteine der kristallinen Schieferhiille sind stets
von zum Teil recht grossen, oft zonar gebauten, durch Mangan-
oxyd braunviolett gefiarbten Apatifen durchsetzt.

2. Titanil und Orthif haben in den durch pneumatolytische
Metamorphose umgewandelten Gesteinen eine ganz allgemeine
Verbreitung. Diese beiden Mineralien finden sich hauptsichlich
als Einschliisse in den basischen Gesteinsgemengteilen vor.
Dass eine nachtrigliche Ce-Zufuhr und Orthitbildung durch ein
granitisches Restmagma in frither ausgeschiedenen basischen
Differentiationsprodukten in ausgiebiger Weise vor sich gehen
kann, das zeigen in unzweldeutiger Weise auch die prachtvollen
Orthitschiefer aus dem Albignagebiet des Bergeller-Massives, die
fast ausschliesslich nur aus Biotit und aus bis 1—2 Zentimeter
langen Orthitkristallen bestehen. Sie treten als basische Diffe-
rentiations-Schollen mit randlichen Resorptionserscheinungen
im Bergeller-Granit auf.

3. Eine weitgehende Feldspatisierung der Gesteine findet
statt, bei welcher sich Mikrolin- (resp. Orthoklas) Bildung und
Albitisierung wechselweise abzulosen scheinen. Dem an Sericit-
mikrolithen reichen Albit wird durch die nachtrigliche Aus-
scheidung des Orthoklases der Sericit entzogen und umgekehrt
erfahrt der von Fliissigkeits- und Gaseinschliissen erfiilllte und
dadurch dunkel blaugrau gefirbte Mikroklin eine weitgehende
Albitisierung (Bildung von Schachbreti-Albit, Entfirbung des
Mikroklins durch Seltenerwerden und Vergrosserung der Gas-
und Fliissigkeitseinschliisse). Wie weit diese Feldspatisierung
noch als direkte magmatische Ausscheidung (Abspaltung der
festen Phase) und in welcher Ausdehnung sie durch die Diffu-
sion pneumatolytischer Agentien gebildet wird, das lasst sich

) H. HurteNvLocHER: Vorlaufige Mitteilg. z. Petrographie und
Geologie des westl. Aarmassives. Mitt. d. nat.-forsch. Ges. in Bern 1921,
Heft 1, und

H. HurteNLocHER: Beitrage zur Petrographie und Geologie des
westlichen Aarmassives. Jahrb. d. phil. Fakultdt d. Univ. Bern. Bd. I, 1921.



PNEUMATOLYTISCHE WIRKUNGEN. 475

schwer entscheiden, dass aber der letztern Entste'hungsweise
eine wesentliche Rolle zukommt, liegt ausser jedem Zweifel.

4. Zu den letzten Ausscheidungen gehért der Quarz. Seine
pneumatolytische Bildungsweise erhellt auch hier aus den Fliis-
sigkeits- und Gaseinschliissen, welche das Mineral vollstindig
erfilllen. In gleicher Weilse zeigen sich iibrigens auch der
Apatit, Titanit und die pegmalilischen Calcit-Ausscheidungen
von Gas- und Fliissigkeitseinschliissen durchsetzt.

Dass Feldspate und Quarz in der Tat zu den Letztausschei-
dungen gehoren, ergibt sich mit Sicherheit aus den Korrosions-
erscheinungen, die siec an den iibrigen Gesteinskomponenten
hervorbringen. Die melanokraten Gemengteile erfahren ausser-
dem in ihrer Beriithrung eine starke Ausbleichung. Aber auch
die Feldspite unter sich und der Quarz an ihnen erzeugen Korro-
sionsformen. Diese fluiden magmatischen Restlosungen miissen
eine dusserst intensive chemische und physikalische Aktivitit
besessen haben.

5. Unter den letzten Zufuhrsprodukten der Pneumatolyse
sind auch zu erwidhnen der Turmalin, sowie die Scheelil-
vorkommnisse, welch letztere sich in den Schieferhiillen des
mittlern und 6stlichen Aarmassives gefunden haben, und hieher
sind grosstenteils auch die Erze zu rechnen. Am klarsten liegt
die pneumatolytische Bildungsweise zutage bei Eisenglanz und
Molybdinglanz, die beide im Aarmassiv eine viel allgemeinere
Verbreitung besitzen, als wie das bis jetzt bekannt war. Beide
Erze treten meist mit pegmatitischem Quarz zusammen auf.

Recht charakteristisch scheint mir ein Magnetit-Eisen-
glanzvorkommen, das kiirzlich von R. Wyss an der Grimsel
aufgefunden worden ist. Das Erz bildet hier das Kittmittel
einer Aplitbreccie.

Magnetkies scheint hiufig im Bereiche der pneumatoly-
tischen Kontaktmetamorphose zu entstehen.

Andere Erzvorkommnisse des Aarmassives diirften dagegen
zum Teil schon als hydrothermale Bildungen zu betrachten sein.

6. Diese hydrothermale Titigkeift wurde ausgelost durch
mineralreiche, CO,-haltige thermale Wisser. Ihrist zuzuschreiben
die weitgehende Epidotisierung, Chloritisierung, Serpentinisierung
und Vertalkung, welche in erster Linie die basischen Gemengteile
und die Einlagerung basischer Eruptiva der Schieferhiille be-
troffen hat. In extremen Verhiltnissen haben diese chemisch
ausserst wirksamen wisserigen Losungen auch direkte Ver-
dringungspseudomorphosen ganzer Gesteinskomplexe erzeugt.
HurtenLocHER hat im Bietschhorngebiet (Klein Nesthorn)
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grossere Aplit- und Pegmatitmassen aufgefunden?), die unter
Erhaltung ihrer urspriinglichen Struktur vollstindig in Talk
iibergefithrt worden sind.

Im Talk auftretende neugebildete Albite zeigen nur wieder,
dass die Wirkungen pneumatolytischer und hydrothermaler
Tétigkeit nicht scharf voneinander zu trennen sind, wie wir auch
die Paragenesen typischer Pegmatitmineralien in unsern Alpen
iiberall in die, aus sich abkiihlenden Lésungen ausgeschiedenen
Drusenmineralien ohne Maglichkeit einer bestimmten Abgren-
zung tiibergehen sehen.

Die durch die pneumatolytischen und hydrothermalen
Agentien ausgeloste Kontaktmetamorphose reicht im ganzen
Aarmassiv kilometerweit in die Schieferhiille hinaus.

In eigenartiger Ausprigung haben sich die hier in Frage
stehenden nachvulkanischen Bildungen im Querprofil des Reuss-
fales entwickelt. Das Kraftwerk Amsteg der S. B. B. und der
Bau der Gotthardstrasse haben in diesem durch seine Mineral-
fundstitten lingst bekannten Teile des Massives neue, aus-
gezeichnete Beobachtungsstellen geschaffen. Als augenfilligstes
Merkmal dieser Vorkommnisse tritt die ausgesprochene Erz-
bildung hervor.

Die Hauptvererzungszonen finden sich in 1,5—1,6 km
Entfernung vom Granitkontakt in der kontaktmetamorph
umgewandelten, noérdlichen Schieferhiille des Aaregranites.
Als Erzbringer funktionierten einerseits Quarzporphyriniru-
sionen und andererseits Pegmatilginge und -Linsen, die vom
granitischen Herd aus das Nebengestein intrudiert haben.

a) Erzvorkommen gebunden an Quarzporphyrintrusionen.
Im Stollenstiick Fenster V., 300 m N. des Zuleitungsstollens
des Amsteger Werkes setzt im Biotit-Chloritgneis konkordant zur
Schieferung ein 3 m michtiger Gang eines fluidalen und gepress-
ten Quarzporphyrs auf, der mit 60° gegen S einfillt und als
Hangendes ein 1%—1 m michtiges Band sulfidischer Erze
besitzt. Das Liegende des Quarzporphyrs bildet eine ebenfalls
erzhaltende schmale Verquarzungszone.

Nach abnehmender Hiufigkeit geordnet, beteiligten sich
folgende Erze an der Zusammensetzung des Bandes und der
Imprignationen, die von demselben in die ndchste Umgebung des
Nebengesteins hinausreichen: Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies,
Pyrit und Magnetkies. Die chemische Analyse des Erzes hat
auch 0,055% As und Spuren von Ag ergeben. Die mittel- bis
grobkornigen, stark glinzenden Erzaggregate liefern in ihrem

) L cit.
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Farbenwechsel prichtige Stufen. Als Gangart finden sich vor:
(QQuarz, Albit und Sericit.

Eine deutliche Sukzessionsfolge zwischen allen diesen
(Gemengteilen ist nicht festzustellen. Bald fiillen Quarz und Albit
die Spalten der Erzausscheidungen aus, und bald wieder tritt
das Erz als Imprignation der kornigen Quarzaggregate auf.
Der Quarz ist durchwegs erfiillt von vibrierenden Gaslibellen
und Fliissigkeitseinschliissen.

b) Erzvorkommen gebunden an Pegmalilinirusionen. Im
gleichen Stollenstiick durchschwirmen unregelmdssig und dis-
kordant verlaufende Pegmatitginge- und Linsen an mehreren
Stellen (Fenster V, N, 310 m, 412 m und Umgebung) den Chlorit-
Biotitgneis. Nach der Eigenart ihrer Ausbildung und Erz-
fithrung kénnen diese Intrusionen als Manganpegmatite bezeich-
net werden. Ihre Bildung entspricht jedenfalls einem lefzfen
Stadium der pneumatolytischen Titigkeit.

Als seltenes und wohl einziges bisher bekannt gewordenes
schweizerisches Vorkommen fiihren diese Quarz-Calcit-Pegmatit-
gdinge die Manganblende (Alabandin) MnS. Das schwarzbraune
Erz bildet in einzelnen linsigen Ausscheidungen, oder in perl-
schnurartiger Anordnung die zentralen Partien der wenig méich-
tigen Pegmatite. Reinste, moglichst gangartfreie Erzproben
ergaben folgende mineralogisch-chemische Zusammensetzung.
(Meinem Freunde Dr. TRUNINGER bin ich fiir die Ausfiihrung
der Analyse sehr zu Dank verpflichtet): |

MnS 92,0 %
FeS 5,7 %,
Si0, 1,7 %,

Ca0 Spuren
AL, | SPuren-

Die mikroskopische Untersuchung zeigte, dass als weitere
Erze mit der Manganblende zusammen in spirlicher Verteilung
-Zinkblende, Magnetkies und Pyrit auftreten.

Als Gangart finden sich vor:

Quarz, die Hauptmasse der Pegmatite bildend, erfiillt von
Gas- und Flissigkeitseinschliissen. Rhodonit (oder event. auch
ein anderer Mn-fiihrender Augit). Die zarte rosa Farbe dieses
Minerals verleiht den Pegmatitgingen und Adern, welche oft
die dunklen Schiefer wie ein Netzwerk vollstindig durchflechten,
ein wunderschones Aussehen. Granaf (wahrscheinlich ebenfalls
Mn-haltig). Strahlstein in feinen Nédelchen und radialstrahligen
Aggregaten. Kalkspat zum Teil zwischen die Quarzkérner des
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Pegmatites sich einfiigend, zum Teil aber auch in pegmatitischer
Durchwachsung mit dem Quarz selber auftretend, voll von
Einschliissen und héaufig mit vibrierenden Gaslibellen. Mit der
Vererzung lasst sich auch hier Sericitisierung feststellen.

Alle diese Tatsachen weisen also unzweideutig darauf hin,
dass wir es auch im Reusstal, ausgehend von sauren Rand-
intrusionen des Aaregranites, mit einer pneumatolytischen
Erzzufuhr und damit verbundener pneumatolytischer Kontakt-
metamorphose zu tun haben. Dass diese nachwirkende intrusive
und pneumatolytische Titigkeit auch postkarbonisch noch nach-
gedauert hat, das ergibt sich daraus, dass die karbonischen
Sedimente, welche der Schieferhiille in mehrfacher, schuppen-
artiger Wiederholung eingelagert sind, noch kraftig von Quarz-
porphyr-Intrusionen durchsetzt werden, und dass im Biferfen-
gebiet, wie das B. G. EscHER!') beschrieben hat, karbonische
Sandsteine und Tonschiefer durch pneumatolytische Kontakt-
metamorphose verquarzt und turmalinisiert worden sind.
Ferner hat sich jiingst auch ergeben, dass in den metamorphen,
sehr wahrscheinlich karbonischen Schiefern an der Gofthard-
strasse oberhalb Amsteg lokal in betrichtlichem Masse eine Zu-
fuhr von Eisenglanz und Graphit stattgefunden hat. Um so
auffallender erscheint es daher, wenn wir in Konglomeraten
derselben karbonischen Ablagerungen Aplitgerolle des Aare-
granites antreffen. Die Sedimentation des Karbons und die
Quarzporphyrintrusionen und Extrusionen, die nach wvollsiin-
diger Erstarrung der aplitischen Randfacies des Granites sich
aus der Tiefe noch nachschoben, miissen also zeitweise noch
nebeneinander hergegangen sein. Dass die Quarzporphyre zum
Teil in Ergussfacies sich entwickelt haben, das zeigen die mit
ihnen vorkommenden Tuffbildungen (vergl. W. StauB: Geo-
logische Beschreibung der Gebirge zwischen Schichental und
Maderanertal im Kanton Uri. Beitr. z. Geol. Karte d. Schw.,
Neue Folge, 32. Lfg., Bern 1911).

Den vorherrschend pneumatolytischen Wirkungen der
Aaregranitintrusion miissen auch im Gebiete des Reusstales
noch ausgesprochen hydrothermale Einfliisse nachgefolgt sein.
Diese letzteren dusserten sich in der vollkommenen Zersetzung
(Kaolinisierung) mancher, das Karbon injizierender Quarz-
porphyrginge, wie sie im Amsteger-Stollen angetroffen worden
sind (Fenster VI, N, 550—560 m).

1) B. G. Escuer: Uber die pratriasische Faltung in den Westalpen
mit besonderer Untersuchung des Carbons an der Nordseite des Todi.
Amsterdam 1911.
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Das ganze wissenschaftliche Material, das der Amsteger-
Stollen geliefert hat, steht zurzeit in Bern noch in detaillierter
petrographischer Bearbeitung.

Im ostlichsten Teile des Aarmassives liegen die Magnetit-
Eisenglanz-Kupferkies-Cuprit-Lagerstitten der Alpe Puntaiglas
im Biindner Oberland. Bei diesen, in einem metamorphen
‘Diorit auftretenden Erzvorkommnissen handelt es sich sicher
nicht um eine magmatische primire Ausscheidung aus dem
Dioritmagma, wie es A. BobpMER-BEDER!) meint, sondern eben-
falls um eine pneumatolytisch-hydrothermal gebildete Lager-
statte, deren Erzzufuhr sich von einer sauren Randihtrusion des
Aaregranites aus vollzogen hat, unter gleichzeitiger intensiv
metamorpher Umgestaltung des #ltern dioritischen Gesteines,
in dem sich die fluiden Agentien der nahe gelegenen Granit-
intrusion kondensierten.

IV. GorTEARD-MAssIv. Eine von den bis jetzt erwihnten
pneumatolytisch-hydrothermalen Wirkungen wieder etwas ab-
weichende Facies der postvulkanischen Bildungen weist das Gott-
hard-Massiv auf. Hier sind die Erscheinungen in ihrer Riesen-
ausdehnung zum grossten Teil schon langst bekannt, haben
aber nach ihrem ursidchlichen Zusammenhange meist nicht die
richtige Deutung erfahren.

In vollstindiger klarer Ubersicht und in gewaltiger Ent-
wicklung ldsst sich der ganze Zyklus intrusiver und post-
vulkanischer Vorginge auf der S-Seite des Gotthard-Massives
verfolgen:

Vom Fibbia-Granit zu seiner aplitischen Randfacies, dem
Tremola-Granit, zu dem stark von Aplitintrusionen durch-
setzten Sorescia-Gneis und den michtig entwickelten pegmati-
tisch injizierten und durchgasten Schiefern der Tremola-Serie
fiihrt eine liickenlose Folge hiniiber, ohne dass zwischen diesen
verschiedenen Graden magmatischer und nachintrusiver Ein-
wirkung sich irgendwo eine scharfe Grenze ziehen liesse. Nur
die eine Tatsache ist in die Augen springend, dass von innen
nach aussen die direkt magmatischen Einwirkungen des Gott-
hard-Granites mehr und mehr zu seinen pneumatolytisch und
hydrothermal umgestaltenden Einfliissen iibergehen. Der ganze
Komplex der Tremola-Schiefer ist in seiner heutigen Ausbildung
bedingt durch eine vom Gotthard-Granit ausgehende pneuma-
tolytisch-hydrothermale Kontaktmetamorphose.

1) A. BopMER-BEDER: Die Erzlagerstitten der Alp Puntaiglas im
Biindner-Oberland und ihre Felsarten. N. J. B. f. M. G. u. P. Beilage-
Band XI. 1897.

BCLOG. GEOL. HELV. XVI. — Décembre 1921. 32
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kommt damit in Konflikt mit ARGANDS Auffassung (6, p. 512
und 520).

Diese Widerspriiche glaube ich nun an Hand meiner dles-
jahrigen Beobachtungen losen zu koénnen.

Zunichst habe ich 1920 von Maggia aus konstatlert, dass
hier die Aquivalente des Maggialappens gegen S sich in un-
geheurer Weise verbreitern und in zwei Streichrichtungen
auseinandergehen, sich einerseits mit SW-streichen dem siid-
ostlich einfallenden Antigoriogneis anschmiegen, andrerseits
ostlich der Maggia ganz steil aufgerichtet der emportauchenden
»Granitmauer” des Val d’Osola folgen. Die Sireichrichfung
der lelzteren biegl in gewaltigem Bogen allmdhlich aus N-S, iiber
NW-SE in W-E um.

Uber dem muldenférmigen Teil des Tessinergneises zwischen
Maggia- und Tessintal lagert — im N durch méichtige Para-
gneise des Campo-Tencia-Lappens vom Tessinergneis getrennt,
im S weniger auffillig davon geschieden — eine ganz flach
S-fallende, im mittleren Verzascatal weit ausgedehnte Granit-
decke, die man am besten als ,,Verzascagranii* bezeichnet.
Dieser ist offenbar mit dem ebenfalls flach S-fallenden Granit- -
gneis des Pizzo Barone und Pizzo Antimonio identisch und ver-
bindet sich mit ihm in der Cima Bianca (Profil A und VI).

Uber dem Verzascagranit stellt sich zwischen dem untern
Verzascatal und der Riviera eine noch hohere, flachliegende
Gneisdecke ein, die vom Verzascagranit durch eine ausgepragte
mesozoische ,,Mulde‘‘ getrennt ist. Dieser Gneis biegt im Pizzo
Vogorno steil nach S ab. Er mag Vogornogneis heissen. (,,Cima-
lunga-Decke®, 9, p. 512; vgl. Profil VI unserer Tafel I1X.)

Die dringendste Aufgabe bestand nun darin, den Verlauf
der Grenze von Verzascagranit und Vogornogneis festzustellen.
Meine diesjahrigen Aufnahmen haben fiir den Verzasca-Abschnitt
dieser Grenze folgendes ergeben: ‘

Die die Grenze markierenden Kalkschiefer werden gegen S
allméhlich ausgequetscht, dagegen halten die Ophiolithe, die
sie begleiten, langer aus, wenn auch nur in Form verquetschter
Olivin-Talk-Gesteinslinsen. Auch ein charakteristischer Knoten-
gneis des Hangenden bleibt leitend. Der Verlauf der genannten
Deckengrenzlinie ist ein iiberraschender. Ich hatte erwartet;
dass nach dem Abbiegen der Gneisdecken zur Wurzelregion,
sich diese Grenzlinie der allgemeinen W-E-Richtung der Wur-
zeln anschliesse. Statt dessen biegt sie westlich der Verzasca
nach NW zum Innenrand des grossen Bogens der ,,Granitmauer*’
im Val d’Osola. Demnach vereinigt sich aber der Vogornogneis
westlich um den Verzascagranit herum mit dem Ruscadagneis
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(siehe Tafel IX, Karte und Profil VI). Wir finden algo denselben
bogenférmig kontinuierlich aufgeschlossenen Gneis, sowohl oben
auf den Spitzen der siidlichen Verzascaberge flach ausgebreitet,
als unten im Talgrund der Maggia bei Prato nach E einfallend.
Dem Anschein nach bildet er hier den Gegenfliigel des W-fallen-
den Haupttessinergneises.

Die Betrachtung der Gesamtheit der Lagerungsverhilt-
nisse zwingt mich zur Annahme einer machtigen Querfalte.
Ihr Scharnier liegt in der ,,Granitmauer** im Hintergrund
des Val d’'Osola mit NW-SE-Streichen und schwachem
siidostlichem Einfallen. Der stark erodierte Gewdlbeschenkel
dieser gewaltigen Querfalte ist durch die Gneise des Pizzo
Vogorno und Pizzo di Precastello, sowie des Madone di
Giove gebildet (siehe Profil C und VI). Die flach bogenférmig
aufgeschlossene Gewolbeumbiegung wird durch die gedrehte
Granitmauer zwischen M®® di Giove und Pizzo di Ruscada mar-
kiert (siehe Profil A. B. und C., Tafel IX). Der verkehrte Mittel-
schenkel bildet die Hauptmasse der westlichen Partien des
Gebirges zwischen Tessin und Maggia, d. h. den Hauptteil des
Campo-Tencia-Lappens samt dem Ruscadagneis. Im Tessintal
sind Reste des ausgewalzten Mittelschenkels iiber dem Haupt-
tessinergneis zu suchen, bedeckt vom Verzascagranit und dem
Simanogneis.

Den Kern des ganz flachgezogenen Gewdlbes bildet der
Verzascagranit, der durch die Kalkschiefer der Alp Fumegna
und den Marmor von Frasco von dem umhiillenden Adula- und
Tessinergneis getrennt ist. Die 0stliche Fortsetzung dieses
Kerns ist der Simanogneis. Verzascagranit und Simanogneis
bilden die tliefsten Glieder des alpinen Deckensyslems und sind
lekionisch dem Verampiogranit, der Basis der Tosakulmination
gleichzusetzen. Als Kern der Tessiner Querfalfe ist der Verzasca-
granit ca. 20 km in W-E-Richtung gemessen iiber den Tessiner-
gnets tiberschoben.

Der Tessinergneis muss als Muldenschenkel der Quer-
falte aufgefasst werden. Er ist im Tessintal samt der da-
rilber ausgebreiteten Querfalte zum ,,Bombement Tessinois*
sanft emporgewolbt. (Profil A, Tafel IX.) Nach W ver-
schwindet er unter der Querfalte und taucht erst im
Maggiatal als Muldenschenkel derselben in Gestalt der Leone-
Antigoriodecke wieder auf.

Den Muldenkern der Querfalte bildet der Maggialappen
(Bernharddecke oder Nappe IV; vgl. Profil A, Tafel IX). Die
Einfaltung resp. Einwickelung unter die Querfalte betrigt bei
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holenden postvulkanischen Tatigkeit erhdrten. Von den grani-
tischen Intrusionszentren und ihren randlichen Apophysen
strahlen allenthalben diese Beeinflussungen in die Schieferhiille
hinaus.

Vielerorts konnen heute die Gesteinsumwandlungen, die bis-
her einer unbestimmten Regionalmetamorphose oder einer, in
diesem Falle noch problematisecheren Dynamometamorphose
zugeschrieben werden mussten, praziser gefasst werden. Auf
Schritt und Tritt lassen sich alle Zusammenhénge verfolgen
zwischen den direkten Kontaktwirkungen des granitischen
Magmas und den #ussersten, durch Gas und wisserige Losung
wirkenden gesteinsumwandelnden Einflissen. Die Kontakt-
metamorphose kann uns zum Gradmesser der magmatischen
und postmagmatischen Vorgiange werden, die sich in geologischer
Vorzeit in der Tiefe der Erdkruste ausgewirkt haben. Maoge es
nicht mehr allzulange dauern, bis wir, aufbauend auf streng
physikalisch-chemischer Grundlage das grosse Gesetz auf-
stellen konnen, dem die verschiedenen Faciesausbildungen der
pneumatolytisch-hydrothermalen Wirkungen unserer alpinen
Granitintrusionen unterworfen sind.

L

Manuskript eingegangen am 1. Oktober 1921.

Beitrag zur Glaukophanfrage von Graubiinden.

Von O. WiLHELM, Basel.

Das Auftreten von Glaukophan in Graubiinden hat durch
die neuern Funde von R. StauB!) und die Bedeutung, die
letzterer diesem Mineral in bezug auf die Deckenparallelisierung
von Wallis und Graubiinden beimisst, grossere Aufmerksam-
keit auf sich gezogen. Ein Glaukophanprasinit wurde zwar
bereits im Jahre 1891 von C. ScumipT?) aus den Ophioliten
der Biindnerschiefer des Val Starlera, ostlich Inner Ferrera
beschrieben. Ein weiteres Vorkommen von Glaukophan gibt
W. FREUDENRBERG ?) aus den Triasmarmoren ostlich Crot (Avers)

1) Eclogae, Vol. XVI, No. 1 pag. 26 und No. 2 pag. 217.
2) Beitriage zur geolog. Karte der Schweiz, No. XXV, Anhang, pag.58.
3) Neues Jahrbuch f. Min. etc., Beilage-Bd. 36, pag. 315.
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