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Uber die Entstehung der Rauhwacken und Zellendolomite.
Von Werner Briickner, Basel.

Mit 4 Tafeln (IV—VII).

Inhalt: Auf Grund umfangreichen Untersuchungsmaterials aus Alpen und Jura wird der
Nachweis gefithrt, dass die Rauhwacken und Zellendolomite ein junges Verwitterungsprodukt
sind, welches sich unter dem Einfluss des Grundwassers auf dem Wege iiber Dolomit-Gips-
Gesteine und unter Wahrung der Struktur derselben aus Dolomit-Anhydrit-Gesteinen bildet,
indem Calcit an die Stelle des Gipses tritt und der Dolomit weitgehend zersetzt wird. Die Calcit-
ausscheidung kommt wegen starker Loslichkeitserniedrigung des Calciumcarbonats durch den
Uberschuss an Calciumsulfat in der im Gestein zirkulierenden Gips-Dolomit-Lésung zustande.

Einleitung.

In der Trias der Alpen treten in vielen Gebieten locherig anwitternde, brec-
ciose, teils recht kompakte, meist aber brockelige bis zerreibliche, dolomitische
Gesteine auf, die als Rauhwacken (franz. cargneules oder cornieules) bezeichnet
werden. Nahe verwandt mit ihnen, aber weniger mannigfaltig in der Ausbildung
sind die sog. Zellendolomite in der Trias des Juragebirges?!).

Uber diese Gesteine finden sich in der Literatur zwar zahlreiche Notizen,
doch sind Zusammensetzung und Entstehung noch kaum genauer untersucht
worden. Eine Ubersicht (ler bisherigen Kenntnisse iiber die alpinen Rauhwacken
gibt J. Capiscu (1934, 5, p. 131-—133). Aus den bisherigen Arbeiten?) ergibt
sich etwa folgendes Blld. Rauhwacken und Zellendolomite sind stratigraphisch
horizontierte Gesteine und treten in unmittelbarer stratigraphischer Verbindung
mit Dolomit einerseits und mit Gips (bzw. Anhydrit) andererseits auf. Die An-
sichten iiber die Entstehung sind geteilt; die einen Forscher (z. B. H. P. Cor-
NELIUS, 1925, 6, p. 366—367; 1935, 7, p. 175) fithren die brecciose Struktur auf
sedimentéare Vorginge, die anderen (z. B. M. pE Raar, 1934, 9, p. 35—36) auf
tektonische Zertriimmerung zuriick, wieder andere halten beide Entstehungsarten
fir moglich. Fiir die zerreibliche und lécherige Struktur werden Losungsvorginge
(l)esonders Auflosung von Gips oder Salz), sei es schon wihrend der Sedimen-
tation, sei es w dhren(l tektonischer Vorginge, sei es bei der rezenten Verwitterung
verantwortlich gemacht. Eine ausfithrliche Diskussion dieser Ansichten findet
sich bei E. S(.HLHF (1928, 10).

) Diese Unterscheidung von Rauhwacken und Zellendolomiten nach geographischen
Gesichtspunkten entspricht etwa dem vorherrschenden Sprachgebrauch, beruht aber durchaus
nicht auf einem wesentlichen Unterschied und wird auch nicht strikt durchgefiuhrt. Am Schluss
der Zusammenfassung auf S. 127 wird der Versuch gemacht, die beiden Begriffe eindeutig zu
definieren.

%) Eine spezielle Besprechung der einzelnen Arbeiten wiirde hier zu weit fiihren.
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Die Rauhwacken aus dem Lotschbergtunnel.

Durch Arbeiten an der Lotschbergtunnel-Sammlung des Basler Natur-
historischen Museums und besonders beim Studium der nordlich und siidlich
vom Gasternmassiv durchfahrenen Triaszonen wurde ich dazu gefiihrt, der Frage
der Bildung der Rauhwacken ausfiihrlicher nachzugehen?).

Zunichst fiel es auf, dass in der Zone des Lotschentaler Sedimentkeils (Jung-
fraukeils) im Tunnel keine Spur von Rauhwacken anzutreffen war, wihrend
diese Gesteine an der Oberfliche in grosser Michtigkeit anstehen. An ihrer
Stelle fanden sich aus Dolomit und Anhydrit zusammengesetzte Gesteine, die
ihrerseits an der Oberfliche nirgends vorkommen. Es bestitigte sich also die
oben erwéhnte Ansicht, dass Rauhwacken genetisch an primar Anhydrit-fithrende
Gesteine gebunden sein miissen.

Dann aber zeigte sich ferner, dass in dem Triaskomplex auf der Nordseite
des Gasternmassivs (zwischen diesem und der Doldenhorn-Decke) Rauhwacken
und Gips- bzw. Anhydrit-fithrende Gesteine nebeneinander vorkommen. In der
Annahme, hier kénne vielleicht der Entstehungsvorgang der Rauhwacken schritt-
weise verfolgt werden, verwandte ich auf die Untersuchung der Proben aus diesem
Tunnelabschnitt besondere Aufmerksamkeit.

Die Lagerungsverhiiltnisse

auf der betreffenden Tunnelstrecke sind von A. Buxtorr (1910, 4) und von E.
Huat und E. TRUNINGER (2, 3) bereits beschrieben worden. Die Details konnte
ich an einem von A. BuxTtorr, H. PrREiIsWeRrk und C. ScumipT aufgenommenen
Profil 1: 200 dieser Tunnelstrecke und an einem von E. Huct und E. TRUNINGER
stammenden Gesamttunnelprofil 1: 2000 studieren, die mir von Herrn Prof.
A. Buxtorr und von Herrn Prof. H. HuTrTENLOCHER in entgegenkommender
Weise zur Verfiigung gestellt wurden.

Der Tunnel durchfiahrt zwei Triaskomplexe. Der nérdliche von ihnen
(km 3.483—3.550) besteht aus zwei tibereinanderliegenden Triasserien; in der
oberen finden sich u. a. Rauhwacken (mit einer kleinen Einschaltung von Gips),
in der unteren Dolomit und Gips mit Dolomitbrocken und Spuren von Anhydrit.
Der siidliche Triaskomplex (km 3.740—3.960), der sehr wahrscheinlich in drei
tektonische Unterabschnitte gegliedert ist, besteht iiberwiegend aus Anhydrit
mit mehr oder weniger reichlichen Dolomitbrocken, z. T. auch aus einer Wechsel-
lagerung von Anhydrit mit feinen Dolomit- und Tonlagen.

Die Wasserfiihrung

war im Bereich der obersten, Rauhwacke enthaltenden Triasschuppe stellenweise
betrachtlich. In den tieferen Gips- oder Anhydrit-fiihrenden Teilen des Profils
gab es dagegen nur wenig oder gar kein Wasser. Es ist dies ein deutlicher Hinweis

3) Diese Studien wurden z.T. im Naturhistorischen Museum, z.T. im Mineralogischen
und z. T. im Geologischen Institut der Universitat Basel durchgefithrt. Ich mdochte nicht ver-
fehlen, den Herren der Museumskommission, insbesondere Herrn Dr. H. G. STeHLIN, Herrn
Dr. W. Ber~ouvrrt und Herrn Dr. A. ErRNI meinen Dank dafiir aussprechen, dass sie mir die
Durchfithrung der vorliegenden Arbeit (aus den Mitteln des Tobler-Fonds) erméglichten. Ferner
mochte ich den Institutsvorstehern Herrn Prof. M. REiNHARD und Herrn Prof. A. BuxTorr
fiir ihr Entgegenkommen und ihr Interesse bestens danken.
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darauf, dass die Auslaugung des Calciumsulfates durch zirkulierendes Grund-
wasser ein wesentlicher Faktor fir die Bildung der Rauhwacken ist.

Die makro- und mikroskopische Untersuchung

der (von A. Buxtorr, H. PreEiswerk und C. ScuMmipT gesammelten) Gesteins-
proben ergab folgendes:

a) Die Dolomit-Anhydrit-Gesteine.
Man konstatiert folgende Typenreihe mit allen Ubergingen:

1. Dichter, dunkler oder heller grauer Dolomit, gelegentlich etwas kalkhaltig,
meist tektonisch zertriimmert und von Dolomitspatadern durchzogen;

2. Dolomit wie 1, Adern jedoch ausser von Dolomitspat auch von Anhydrit in
wechselnder Menge erfillt;

3. Eckige Dolomitbrocken verschiedenster Grosse, mengenmaissig vorherrschend,
mit oder ohne Dolomitspatadern, in Anhydrit-Grundmasse eingebettet;

4. Anhydrit, mengenmaissig vorherrschend, mit einzelnen Dolomitbrocken ver-
schiedener Grosse;

. Reiner Anhydrit.,

Ausser Dolomit und Anhydrit beobachtet man oft auch kleine Schieferton-
fetzen. In manchen Proben ist deutlich zu sehen, dass Dolomit- und Schieferton-
brocken noch schichtartig angeordnet sind und zuweilen sogar ganz intakte
Schichtchen bilden. Aus dleser Beobachtung darf man wohl foloorn dass auch
die grosseren, jetzt unregelmissig im Anh}drlt eingestreuten Dolomitbrocken
urspriinglich mit Anhydrit wechsellagernde Schichten bildeten, die erst durch
die starke tektonische Beanspruchung der Gesteinsserie zertriimmert und mit
dem Anhydrit vermengt wurden.

Man gelangt also zum gleichen Resultat wie H. P. CorNELIUS, dass urspriing-
lich eine Wechsellagerung von Dolomitbianken und -bankchen mit feinen Schiefer-
tonlagen und mehr oder weniger dicken Anhydritschichten vorlag. (Die Photo-
graphien auf Tafel TV, Fig. 1 und 2 geben zwei der hier beschriebenen Gesteine
wieder.)

In mikroskopischen Priparaten erwies sich der Dolomit als homogenes,
fein- bis groberkorniges Gestein, das zuweilen etwas grissere, rundliche Calcit-
korner (Fossilreste ?) enthalt (Taf. VI, Fig. 1). Die Adern bestehen aus stets etwas
tritben Dolomitspatkristallen, die oft mehr oder weniger senkrecht zur Ader-
richtung gestellte Lamellen bilden (Taf. IV, Fig. 3), oft aber auch richtungslos
l;omwe »\nordnund besitzen. Der Anhydrit l)lldet einesteils richtungslos kormo
str ulerte grossere \Iassen oder Adern fiir sich, andernteils ist er mit dem Dolomit-
spat innig vermischt. In diesen gemischten Adern kann an einer gleichzeitigen
Bildung von Dolomitspat und Anhydrit nicht gezweifelt werden (Taf. IV, Fig. 4).
Héufig ist feinverteilter Pyrit in den Adern; er kommt iibrigens auch sonst im
Dolomit eingesprengt vor. Nicht selten trifft man in den Dolomitspatadern
(sowie gelegentlich im Dolomit) Quarzkristalle, in einer Probe auch Feldspate
mit Zwillingslamellen (Albit?) an. Vereinzelt konnten zwischen den Dolomit-
spatlamellen (mit Salzsdure) auch Calcitkristalle nachgewiesen werden

In einem Schliff beobachtet man auch im Innern der dichten Dolomitbrocken grosse
Anhydritkristalle, die durch feine Karbonateinschliisse getriibt und randlich ganz unscharf
begrenzt sind. In ihrem Innern liegen zuweilen kleinere, klare Anhydritkristalle. Diese triiben
Anhydriteinschliisse sind wahrscheinlich bereits bald nach Ablagerung der Dolomit-Anhydrit-
Wechsellagerung infolge diagenetischen Stoffaustauschs entstanden (Taf. IV, Fig. 5).
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b) Die Dolomit-Gips-Gesteine.

Zwischen Anhydrit- und Gips-fiithrenden Gesteinen gibt es alle Uberginge.
Ist der Gehalt an Gips nicht allzu gross, so unterscheiden sich die Gesteine makro-
skopisch kaum von den nur Anhydrit-fithrenden. Die Gesteine mit vorherrschendem
Gips zeigen dagegen eine viel starkere Durchaderung der Dolomitbrocken und
werden dadurch ausgesprochen brockelig. Meist ist der Gips richtungslos fein-
faserig oder -kornig, in einigen Proben scheint aber der gesamte Gips infolge von
Umkristallisierung einen grossen, einheitlichen Kristall zu bilden, in dem die
Dolomitbrocken gleichsam ,,poikilitisch®* eingeschlossen sind.

In Diinnschliffen ist sehr deutlich zu erkennen, dass der Gips sekundir aus
dem Anhydrit hervorgeht und ihn ersetzt (Taf. V, Fig. 1, 2). Dabei bilden sich
wegen der Volumenzunahme bei der Umwandlung zahlreiche neue Risse im Ge-
stein, die mit Gips ausgefiillt werden. Ein Bild von einheitlich kristallisiertem
Adergips gibt Taf. V, Fig. 4.

Die brockeligen ,,poikilitischen® Proben zeigen nun aber noch eine weitere
Eigenschaft, die sich bei den Anhydrit-reichen Stiicken nicht vorfindet und die,
wie wir unten schen werden, fiir das Verstindnis der Genese der Rauhwacken
von grosser Bedeutung ist. Behandelt man diese Gips-fithrenden Proben mit
Salzsdure, so tritt an den Grenzen bzw. den Fugen zwischen Dolomit und Gips
heftiges Aufbrausen ein, ein sicheres Zeichen, dass sich hier Calcit gebildet haben
muss. Auch in Dinnschliffen ist dieser neugebildete Calcit gut zu erkennen.
Er sitzt meist am Rande der Gipsadern in klaren Kristillchen den Dolomit-
brocken auf, kommt zuweilen aber auch im Innern des Gipses vor (Taf. V, Fig. 4;
Taf. VI, Fig. 1).

c) Die Rauhwacken

bestehen im wesentlichen aus zwei Komponenten:

1. aus eckigen Dolomitbrocken verschiedenster Form und Grosse,
2. aus einem groberen oder feineren Calcitnetzwerk, welches die Dolomit-
brocken verkittet.

Die Dolomittrimmer sind gelegentlich noch relativ kompakt und dunkler
grau, zur Hauptsache sind sie aber von feinpulveriger Beschaffenheit und von
weisslicher bis gelblicher Farbe. Das Calcitnetzwerk ist dagegen hart und wider-
standsfiahig; es ist hellgrau bis gelblich- oder rostiggrau gefiarbt. Das Mengen-
verhiltnis Dolomit zu Calcit ist veranderlich. Partien von Dolomit mit feinsten
Calcitadern wechseln mit Zonen, in welchen sich das Calcitnetzwerk zu kompakteren
Massen zusammenschliesst, die nur wenig kleine Dolomiteinschliisse haben.
In der Struktur stimmen diese ,,Dolomit-Calcit-Gesteine** vollig mit den oben
beschriebenen Dolomit-Gips-Gesteinen tiberein; nur findet sich Calcit an Stelle
von Gips, und die Dolomitbrocken haben ihren innern Zusammenhalt verloren.

Wegen der pulverigen Beschaffenheit sind die Dolomitbrocken sehr leicht
zerstorbar und hinterlassen charakteristische, unregelméssig eckige Hohlrdume.
Diese sind nicht selten mit rostigen Uberziigen ausgekleidet und zeigen manchmal
auch feine warzenformige Calcitauswiichse.

Bei genauerem Studium findet man in einem Teil der Proben neben diesen
eckigen Hohlrdumen mehr rundlich begrenzte, die sich an die Mitte der Calcit-
adern halten und deren Winde mit feinen, klaren Calcitkristillchen drusenartig
bedeckt sind. Die Adern erhalten dadurch oft eine charakteristische Mittellinie.

Ausser den Dolomitbrocken kommen als Einschlisse im Calcitnetzwerk
gelegentlich noch Dolomitspatbrocken (z. T. auch in Verbindung mit dichtem
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Dolomitgestein) und kleine Schiefertonstiickchen vor, welch letztere mit den in
den Dolomit-Anhydrit- bzw. -Gips-Gesteinen eingeschlossenen identisch sind.
Ausserdem findet man (z. T. drusenartig eingelagert) kleinere und griossere Nester
von Quarz.

In Diinnschliffen zeigt sich, dass die Dolomitbrocken und die Dolomitspat-
adern vollig mit denjenigen der Dolomit-Gips- bzw. -Anhydrit-Gesteine tiberein-
stimmen. Erst bei den schon nahezu in Pulver zerfallenen Triimmern ist die
Lockerung der winzigen Kornchen deutlich zu sehen. Die Calcitadern sind z. T.
kryptokristallin, besonders in den Einschluss-armen Partien; z. T. sind sie aber
aus deutlichen, klaren Kristallchen zusammengesetzt, die gegen die Calcitdrusen-
Hohlraume zu grésser werden. In diesem Falle stimmen sie im Aussehen vollig
mit jenen iiberein, die sich bei den untersuchten Dolomit-Gips-Gesteinen als
Neubildungen an den Aderrdndern fanden. Im Calcit sind zahlreiche kleinere und
grossere Quarzkornchen oder -Kornaggregate, z. T. mit Kristallumrissen, einge-
bettet. Die Photos auf Taf. VII geben ein Bild vom mikroskopischen Aussehen der
beschriebenen Rauhwacken.

Aus diesem Befund scheint mir eindeutig hervorzugehen, dass die unter-
suchten Rauhwacken aus Dolomit-Gips-Gesteinen infolge von Ersetzung des
Gipses durch Caleit (und etwas Quarz) und unter Zersetzung des Dolomits ent-
standen sind.

Rauhwacken und Zellendolomite aus anderen Gebieten.

Um zu priifen, ob das an den Lotschbergtunnel-Gesteinen erhaltene Resultat
fiir die tibrigen Rauhwacken der Alpen und die Zellendolomite des Juras eben-
falls Giiltigkeit besitzt, untersuchte ich eine grossere Zahl von solchen Gesteinen.
Die Mehrzahl dieser Proben fanden sich in den Sammlungen des Naturhistorischen
Museums Basel; die mit * bezeichneten Stiicke wurden mir von Herrn Prof.
A. Buxrtorr (unter Mithilfe von Herrn Dr. L. VoNpErscuMmiTT) aus der Lehr-
sammlung des geologischen Instituts Basel freundlichst zur Verfiigung gestellt.

I. Rauhwacken aus den nichtmetamorphen Gebieten der Nordalpen.

1. Helvetische Zone.

a) Passhohe zwischen Leukerbad und Létschental (= Ferdenpass?). — leg. P. MERIAN.
b*) Schild bei Glarus, zwischen P. 2286 und P. 2302. — leg. A. BuxTorr 1914.

2. Ultrahelvetische Zone.

a) Les Cavouez, Treveneusaz, NW Monthey. — leg. W. T. KeLLeEr 1917. — 2 Stiicke.
b) Trittlisbergpass, zwischen Lauenen und Lenk, — leg. A. ToBLER 1899.
c¢) Farnital bei Kiental. — leg. A. Buxrtorr 1900.

3. Préalpes Médianes.

a) Greffazschlucht W Vionnaz (beim verschiitteten Gipsstollen). — leg. W. T. KeLLER 1917.
b) L’Alliaz. — 3 Stiicke.

¢*) Rothornsattel, Spielgerten. — leg. Studentenexkursion.

d*) Niinenen, S Gurnigelbad. — leg. V. GILLIERON.
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4. Klippen der Zentralschweiz.

«. Giswilerstocke.
a) Am Weg von Riibihiitten nach Janzimatt. — leg. E. GreppIN 1902.
b) Ostseite des Gipstrichters bei der Jianzimattkapelle. — leg. L. VONDERSCHMITT 1919.
¢) Aus dem Gips zwischen Mchrliegg und Alpboglerberg, S P. 1646. — leg. L. VONDER-
scHMITT 1918.
d) P. 1674 W Alpboglen (.,Jinzimattberg™). — leg. E. GreprPiN 1901,

B. Stanserhorn.

a) Gipsbruch Rohren. — leg. P. CHRIST.

b) Am Weg von Gross-Ebnet nach Klein-Ebnet. — leg. P. CHRIST.

¢) Graben westlich der Stanserhornbahn (.,Wasserplattengraben®), auf 768 m Hohe. — leg.
P. CHRrisT.

y. Arvigrat.

a) Vordere Eggalp, E Arvigrat. — leg. A. ToBLER 1897. — 2 Proben.
b*) Gleiche Lokalitit.— leg. A. BuxTorr 1898,

d. Buochserhorn-Musenalp.

a) Oberes Hiietlerentobel (Buochserhorn). —— leg. A. ToBLER 1906. — 2 Proben.
b*) Musenalp. — leg. A. TOBLER.

e. Mythen-Ibergerklippen.
a) Holzweid, S Gr. Mythen. — leg. V. GILLIERON.
b) Zwecken, NW Ibergeregg. — leg. M. Karcu 1899.
¢) Zwischen Laucheren und Steinboden (Mordergrube). — leg. A. TosBLER und A. BUXTORF
1897.

Alle diese Proben zeigen im Prinzip das gleiche Bild, wie die Rauhwacken
des Létschbergtunnels: Ein Calcitnetzwerk mit mehr oder weniger stark zersetzten
Dolomitbrocken, mit Dolomitspat, Schiefertonstiickchen und neugebildetem
Quarz als accessorischen Einschliissen, mit eckigen, rostig liberzogenen Lochern
anstelle der herausgewitterten Dolomittrimmer und héufig mit von Calcitrasen
drusenartig iiberzogenen Hohlriumen im Innern der Calcitsepten. Innerhalb
dieses Rahmens gibt es allerdings mannigfaltige Variationen: in der Grosse und
Wanddicke der Calcitkammern, in der Kristallgrosse des Calcits dieser Winde,
im Vorkommen oder Fehlen von Calcitdrusenrdumen, im Zersetzungszustand
und in der Firbung der Dolomitbrocken, im Aussehen der Schieferstiickchen ete.
Zu diesen Variationen ist auch das Auftreten weiterer Gesteinstypen als Ein-
schliisse (z. B. dolomitische Mergelstiicke, schwarze Schiefertone) und das gelegent-
liche Vorkommen von nicht in kleine Stiicke zersprengten, relativ kalkreichen
dolomitischen Zwischenschichten zu rechnen.

Ich untersuchte auch einige Proben von Dolomit-Gips-Gesteinen aus
den besprochenen Zonen, und zwar von folgenden Fundorten:
1. Helvetische Zone.

a) Weissmeilen. — leg. P. MERIAN.

2. Ultrahelvetische Zone.
a) Krattigenhalden, Thunersee. — leg. A. ToBLER. — Mehrere Proben.

3. Préalpes Médianes und Klippen.
a) 250 m SW Proz Pethoux bei Vionnaz. — leg. W. T. KELLER 1917.
b) Méhrliegg und Kratzern (Giswilerstocke). — leg. E. GREPPIN 1901.
¢) Zwischen Mehlbach und Feltschiloch (Arvigrat). — leg. A. TOBLER 1905. — 2 Proben.
d) Mythen. — leg. C. SCHMIDT.
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Auch diese Proben zeigen ein den Beobachtungen im Lotschbergtunnel
vollig entsprechendes Bild: Feinfaseriger oder feinkorniger Gips als Einbettungs-
mittel von Dolomitbrocken in wechselndem Mengenverhiltnis; untergeordnet
kommen Schiefertoneinschliisse vor. Die Dolomitbrocken lassen stets deutlich
die Sprengwirkung von der Gipsbildung aus Anhydrit erkennen. Anhydrit selbst
liess sich in diesen an der Oberfliche gesammelten Stiicken nicht mehr nach-
weisen.

Versuche mit Salzsdure und Diinnschliffe ergaben deutlich, dass sich auch
bei diesen Proben auf den Grenzflachen zwischen Dolomitbrocken und Gipsadern
und z. T. auch im Innern der letzteren bereits mehr oder weniger weitgehend
feinere oder grobere Calcitkristallchen ausgeschieden haben, dass also auch diese
Proben das Anfangsstadium der Rauhwackebildung zeigen und dass die Beob-
achtungen aus dem Loétschbergtunnel nicht vereinzelt dastehen. Die Abbildungen
auf Taf. VI, Fig. 2—1, zeigen Dinnschliffbilder von diesen Proben.

Die Probe vom Arvigrat zeigt iiberdies auch rundliche, mehr oder weniger triibe, vollig
isolierte Einschliisse von feinfaserigem Gips im Innern der Dolomitbrocken. Zweifellos sind diese
aus diagenetischen Anhydritkristallen hervorgegangen, wie sie oben aus dem Létschbergtunnel
beschrieben wurden (Taf. VI, Fig. 4).

II. Rauhwacken aus den mehr oder weniger stark metamorphen Gebieten
der zentralen Alpen.

1. Mont Chetif-Massiv.
a) Montagne de la Saxe. — Slg. H. Minod: Mont Blanc-Gesteine, 1902.
2. Gotthard-Massiv.
#. Nordseite (Furkamulde).
a) Oberbach, Ulrichen. — leg. C. ScumipT 1893.

b) Furkatunnel. —— Mehrere Proben.
B. Siidseite.
a) Gotthardtunnel, 0—80 m vom Siidportal. — Zahlreiche Proben.

b) Riale di Berri, NE Airolo, P. 1340 ostlich des Baches. — leg. W. STEUER 1916.

3. Penninische Decken.
o. Wallis.

a) Am Hérémencebach auf 853 m Héhe, E Hérémence. — leg. F. P. MULLER 1915.
b) Mont Dolin-Nordgrat. — leg. F. MogscHLIN. — 2 Proben.
¢) Mont Dolin-Ostgrat. — leg. F. MoESCHLIN,

d*) NW P. 1684 bei Barma S Zinal. — leg. A. BuxTorr 1932.
e*) Gornergrat. — leg. C. ScamipT 1907.

f) Findelengletscher E Zermatt. — leg. C. ScHMIDT.
g) Klein Allalin. — leg. R. EICHENBERGER.
h) Furgge zwischen Gals und Zwischbergen, Simplon. — leg. H. PREISWERK.
i) Tunnel von Varzo. — 3 Proben.
B. Tessin?).
a) Val di Prada, E Carena, Val Morobbia. — leg. J. STAUFFACHER 1914.

1) Eine gréssere Zahl von Rauhwackeproben aus dem Gebiet des Val Bedretto und siid-
lich davon wurde von den Herren A. GENTHERT und C. E. BurRckHARDT gesammelt. Die Unter-
suchung dieser Gesteine durch C. E. BURCKHARDT, liber die er in seiner Dissertation berichten
wird, ergab im wesentlichen véllige Ubereinstimmung mit meinen Resultaten.
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». Graubiinden.
a*) Lochli bei Vallatsch, S Vals. — leg. C. ScumIpT.
b*) SE Casa Vignone, N San Bernardino. — leg. H. J. FrcuTer 1932.
¢) Pra di Bone bei San Giacomo, S San Bernardino. — leg. R. HELBLING.
d) Perfilsbach bei Sufers, auf 1660 m Hoéhe. — leg. F. Zy~NDEL.
e) SW Clugin bei Andeer. — leg. F. ZYNDEL.
f) Nezza-Alp, E Andeer. — Slg. B. STupER: Gebirgsarten aus Graubiinden.
g) Ferreratal. — Slg. B. Stuper: Gebirgsarten aus Graubitinden.
h) Ausser-Ferrera. — leg. F. ZyYNDELL.
i) Am Weg von Inner-Ferrera nach Alp Emet. — leg. W. H(oTz?).
k) Passo della Duana, Bregaglatal, Avers. — leg. H. PREISWERK 1907.
1) Solisbriicke. — leg. F. Zy~NDEL.

4. Ostalpine Decken.

a*) N Vairana, auf 2580 m Hoéhe, 3 km WNW Julierpass. — leg. H. J. FicuTter 1933.
b) Albulatunnel, 1100 m vom Portal Preda.
¢) Albulapass. — Slg. B. STubpER: Gebirgsarten aus Graubiinden.

Die hier aufgefithrten Proben weichen in mancher Beziehung von den Rauh-
wacken der nichtmetamorphen Zonen der Alpen ab. Man kann zwei Ausbildungs-
arten unterscheiden, die in einander iibergehen.

Die Gesteine der einen Art bestehen aus einem Calcitnetzwerk mit denselben
Variationen der Ausbildung und den gleichen meist idiomorphen Quarz-, Ein-
sprenglingen® wie bei den Rauhwacken aus den nichtmetamorphen Gebieten.
Die Einschlisse sind jedoch von deutlich metamorpher Struktur und mannig-
faltiger als in den nichtmetamorphen Gegenden. Die vorherrschenden (manchmal
ziemlich kalkreichen) Dolomittrimmer sind grobkornig (grober als das Calcit-
netzwerk), allerdings wie in den nichtmetamorphen Gebieten nur selten noch
frisch und kompakt, sondern meist pulverig zersetzt. Statt der Schiefertone
findet man meistens Serizit- oder Glimmerschiefer, iiberdies treten mehr oder
weniger reichlich auch isolierte Glimmerblidttchen als Einschliisse auf. Als ge-
legentlich haufige ,,Accessoria*® findet man Dolomitspatstiicke, Marmore ver-
schiedener Ausbildung (auch eisenschiissige, schwach dolomitische oder quarz-
flihrende), eine dolomitische Echinodermenbreccie (Probe vom Passo della Duana),
Gneise etc.

Die Gesteine der zweiten Art sind von mehr oder weniger gleichméssigem Aus-
sehen, feinpords, sehr zerreiblich, glimmerreich und meist stark rostig gefarbt.
Die genauere Untersuchung dieser Proben zeigt aber, dass sie im Prinzip wie die-
jenigen der ersten Art aufgebaut sind, nur sind die in der Calcitgrundmasse ein-
gebetteten Dolomiteinschliisse so klein, dass makroskopisch kein Zellenbau zu
erkennen ist, und auch die Glimmerschiefer-Einschliisse sind mikroskopisch klein.
Diese Gesteine lassen oft noch deutlich eine Art Schichtung erkennen, einen Wechsel
von dolomitreichen, kalkreichen und glimmerreichen Lagen, der aber in den
dickeren kalkreichen Lagen meist deutlich in regellose Anordnung iibergeht.

Dass auch die Rauhwacken der metamorphen Gebiete aus Dolomit-Gips-
oder -Anhydrit-Gesteinen hervorgehen diirften, zeigen die Funde im Gott-
hard-undim Simplontunnel. Im Gotthardtunnel fand man in der Furkamulde
Gips mit (relativ kalkreichen) Dolomitbrocken. Bei der mir vorliegenden Probe
konnte allerdings noch keine Calcitausscheidung zwischen Gips und Dolomit
festgestellt werden. Im Simplontunnel traf man ferner in den Triaszonen statt
Rauhwacken Anhydrit-fiihrende Gesteine (vgl. H. Preiswerk 1913, 8). Die
zahlreichen von hier stammenden Proben des Basler Museums (zumeist aufge-
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sammelt von C. ScamipT und H. PrEIsSWERK) sind besonders fiir die Erklirung
des speziellen Aussehens der Rauhwacken der zweiten oben beschriebenen Art
aufschlussreich. Diese Proben zeigen nadmlich haufig eine feine Wechsellagerung
von Anhydrit mit Dolomit- und Glimmerschieferlagen (auch mit Marmor), oft
auch eine sehr weitgehende Durchmischung von Anhydrit, Dolomit, Glimmer und
Quarz in einzelnen Kristallen, d. h. die genau gleiche Struktur wie die Rauh-
wacken mit dem einzigen Unterschied, dass Anhydrit die Stelle des Calcits ein-
nimmt und dass der innere Zusammenhalt der Dolomitpartien noch nicht gelost ist.

In einem Schliff der Simplontunnel-Sammlung (von km 4.511 ab Stdportal)
ist der Anhydrit bereits in Umwandlung zu Gips begriffen, und an einigen Stellen,
wo solche Gipsaderchen an Dolomitkristall-Aggregate grenzen, sind krimelige
Haufchen von kleinen Carbonatkristillchen zu erkennen. die sehr wahrscheinlich
als neugebildeter Calcit zu deuten sind. Ist dies richtig, so wire auch hier das
Zwischenstadium zwischen Dolomit-Anhydrit-Gesteinen und Rauhwacken belegt.

Die Unterschiede im Aussehen der Rauhwacken der metamorphen und der
nichtmetamorphen Gebiete sind nach diesen Befunden ausschliesslich durch die
abweichende Zusammensetzung und Struktur der Ausgangsgesteine zu erkliren.

IIl. Zellendolomite aus dem Juragebirge.

I. Anhydritgruppe.

a) Linkes Rheinufer bei Kaiseraugst. — leg. K. STrUBIN 1900.
b*) Muren, S. Liaufelfingen. — leg. ArLBR. M{LLER.

2. Trigonodusdolomit.

a) W P. 470 an der Strasse Schupfart-Eiken. — leg. L. Bravw.
b) Schwanden, N Dottenberg (E Liufelfingen). — leg. E. GreppIN 1918,

3. Keuper.

a) Neue Welt. — leg. E. GreprIN 1905.
b) Rechtes Ufer der Ergolz, W P. 288 bei Riedacker, Kaiseraugst. — leg. C. DISLER.

4. Unbekannte Schichthdéhe.

a) Schlosshiigel von Wehr. — leg. P. MERIAN. — 2 Proben.
b) Schafmatt. — leg. P. MErIaN. — 2 Proben.

Die Untersuchung dieser Zellendolomite ergab wiederum dasselbe Bild:
Ein Netzwerk aus Calcit, bald dicht, bald grober kristallisiert, oft mit deutlich
doppelwandigen Septen und grésseren von klaren Caleitrasen iiberzogenen Drusen-
rdumen; die Zellen teils erfiillt von meist pulverigem, selten noch ziemlich kom-
paktem Dolomit, teils leer und dann mit rostigen Krusten iiberzogen. Diese
Zellendolomite sind gelegentlich verkniipft mit kalkreichen Dolomit- oder dolomit-
freien Kalklagen, die entweder nur randlich oder gar keine Zellenbildung zeigen.

Die Wahrscheinlichkeit ist sehr gross, dass auch die jurassischen Zellen-
dolomite aus Dolomit-Gips- oder -Anhydrit-Gesteinen hervorgegangen
sind. Dafir spricht allein schon ihr Vorkommen in Gips- bzw. Anhydrit-fiihrenden
Niveaux der Trias. Aus der Anhydrit-Gruppe fand sich in der Museumssammlung
ferner ein Stiick (leider ohne Fundortsangabe), das einen Wechsel von Gipslagen
und dolomitischen Kalkschichten und ecine partielle Ersetzung des Gipses durch
Calcit zeigt. Eine Zertrimmerung der dolomitischen Lagen und eine Zellenbildung
ist an diesem Stiick allerdings nicht zu sehen.



126 WERNER BRUCKNER.

Zusammenfassung und Folgerungen.

Die Untersuchung der zahlreichen oben aufgefiihrten Rauhwacken und
Zellendolomite, sowie der begleitenden Gips- oder Anhydrit-fithrenden Gesteine
ergibt folgende Resultate und Folgerungen:

1. Charakteristisch fiir die Rauhwacken und Zellendolomite ist der Aufbau
aus einem Netzwerk von Calcit (mit mannigfaltigen Strukturvarianten), in wel-
chem mehr oder weniger stark zersetzte Dolomittrimmer eingeschlossen sind.
Accessorisch kommen Einschliisse verschiedener anderer Gesteine (vorwiegend
Schiefertone, bzw. Sericit- oder Glimmerschiefer) und Ausscheidungen von
Quarz vor.

2. Rauhwacken und Zellendolomite bilden sich aus Dolomit-Gips-Gesteinen
infolge von Ersetzung des Gipses durch Calcit und unter gleichzeitiger Zersetzung
des Dolomits.

3. Die Hohlraume der Rauhwacken und Zellendolomite kommen auf zwei
Arten zustande.

a) Die vorherrschenden, rostig tiberkrusteten ILocher entstehen durch me-
chanische Auswaschung der zersetzten pulverigen Dolomitbrocken.

b) Die selteneren und meist viel kleineren drusenartig von klaren Calcit-
kristallchen austapezierten Hohlrdume im Innern der Calcitadern und -Komplexe
sind durch unvollkommene Ersetzung des Gipses durch Calcit zu erklaren.

4. Im ibrigen ist die Struktur der Rauhwacken und Zellendolomite ein
Abbild der Struktur der umgewandelten Dolomit-Gips-Gesteine. Eine nennens-
werte Verdnderung dieser Struktur diirfte bei der Umwandlung nicht stattfinden.
Die Dolomit-Gips-Gesteine sind (infolge von Wasseraufnahme) aus Dolomit-
Anhydrit-Gesteinen hervorgegangen. Die Struktur der Dolomit-Gips-Gesteine
(und damit auch diejenige der Rauhwacken) ist daher auf drei Faktoren zuriick-
zufiihren:

a) Zertrimmerung des im Anhydrit eingebetteten Fremdmaterials (Dolomit
und accessorische Gesteine) und Ausfiillung der Spalten mit Gips als Folge des
Quellungsprozesses bei der Umwandlung von Anhydrit in Gips.

b) Primére Verteilung der Schichten von Anhydrit, Dolomit und acces-
sorischen Gesteinsarten bei der Ablagerung der Anhydrit-fithrenden Triasserien.

¢) Sekundire Umgestaltung dieser Gesteinsserien infolge tektonischer Be-
wegungen und/oder durch Metamorphose.

Die beiden ersten Faktoren sind in jedem Fall von Bedeutung, der dritte
fallt in ungestorten Gebieten (Tafeljura) ausser Betracht. Fiir die Entstehung
der charakteristischen eckigen Zellen der meisten Rauhwacken und Zellendolomite
ist im wesentlichen der erste Faktor verantwortlich.

5. Die Umwandlung von Dolomit-Gips-Gesteinen in Rauhwacken (bzw.
Zellendolomite) ist wie die Umwandlung des Anhydrits in Gips an Wasserzir-
kulation bei relativ niedriger Temperatur gebunden. Beide Prozesse sind von
der Grundwasserfithrung abhangig und gehen zwischen der Erdoberfliche und
einigen hundert Meter Tiefe (wohl selten noch tiefer) vor sich. Die Rauhwacke-
bildung ist also ein junger Verwitterungsprozess, der auch gegenwirtig in allen
Rauhwacke- bzw. Dolomit-Gips-Gesteinszonen andauert.

6. Da die Rauhwacken rezente, oberflichennahe Bildungen sind, kommt

eine tektonische Beeinflussung derselben nicht in Frage. Die von vielen Autoren
beschriebene vermeintliche tektonische Beanspruchung ist das Abbild der Be-
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anspruchung der Dolomit-Anhydrit-Gesteinszonen, aus denen sich die Rauh-
wacken gebildet haben; die scheinbare grosse tektonische Beweglichkeit der
Rauhwacken ist die des Anhydrits; die Fremdeinschliisse der sog. tektonischen
Rauhwacken sind in Anhydrit hineingewalzt worden etc.

Ein Gestein von der porisen Beschaffenheit der Rauhwacken wére tibrigens
bei starken tektonischen Bewegungen zweifellos vollstindig mylonitisiert worden,
ja es ist sogar unwahrscheinlich, dass es auch nur héhere Belastungsdrucke un-
zerstort auszuhalten vermochte.

7. Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse mochte ich die Rauhwacken
und Zellendolomite folgendermassen definieren: Rauhwacken sind porose
Dolomit-Calcit-Gesteine (mit verschiedenen accessorischen Beimengungen),
welche im Bereich des Grundwassers unter Losungs- und Um-
setzungsprozessen auf dem Wege iber Dolomit-Gips-Gesteine und
unter Wahrung der Struktur derselben aus Dolomit-Anhydrit-
Gesteinen hervorgegangen sind und noch hervorgehen. Die Zellen-
dolomite sind Rauhwacken, deren Calcitanteil die Wiénde eckiger Zellen bildet,
die von Dolomit erfiillt sind oder waren; dies ist der vorherrschende Struktur-
typ der Rauhwacken.

Um Verwechslungen auszuschliessen, machte ich vorschlagen, andere dolomitische brec-
ciose und locherige Bildungen, die gelegentlich als ,,Rauh\\'ack_en“ oder ,,tektonische Rauh-
wacken bezeichnet werden, z. B. tektonische Reibungsbreccien oder durch quartdre Lockerung
oder Umlagerung entstandene Breccien (in Bergsturz- und Sackungsgebieten:; Gehédngeschutt-
breccien) etc., tunlichst anders zu benennen.

Anhang.

Im Zusammenhang mit den Rauhwacken mdochte ich noch kurz auf zwei andere Gesteins-
arten zu sprechen kommen.

1. In den Gebieten von Gips-fithrender Trias findet man gelegentlich ,,Gesteine”, die
im wesentlichen aus einem lockeren Tonstaub mit kleineren und grésseren Trimmern von
Schieferton (bzw. Sericitschieferstaub und -Stiicken) bestehen und wenig oder gar nicht kalk-
fiihrend und dolomitfrei sind. Solche Gesteine fanden sich in der Museumssammlung:

a) aus dem Furkatunnel;

b) aus dem Gotthardttunnel, 2790,2 m vom Nordportal (Furkamulde). — Kalkfrei;

¢) aus dem Simplontunnel, 3720 m vom Nordportal. — leg. H. PREISWERK. — Relativ
kalkreich.

Es diirfte sich hierbei um zusammengesackte, vielleicht z. T. auch zusammengeschwemmte
Losungsriickstinde aus Anhydrit-Schieferton- (bzw. -Sericitschiefer-) Gesteinen ohne Dolomit
handeln, mit fehlender oder nur relativ schwacher Calcitausscheidung nach Rauhwackeart.

2. In den Dolomitkomplexen der ostalpinen Trias und im oberen Malm der helvetischen
Gebiete treten oft sog. ,,Priméirbreccien’ auf, die durch Zertruimmerung frisch abgelagerter, aber
bereits verfestigter Dolomit- oder dolomitischer Kalkschichten und Wiederverkittung der Triim-
mer mit feinst- bis groberkornigem Calcit entstanden sind. Fiir das Zustandekommen dieser
Bildungen sind verschiedene Ursachen angenommen worden, und sehr wahrscheinlich sind diese
Gesteine auch auf verschiedene Weise entstanden. Ich méchte hier nur darauf hinweisen, dass
auch ein der Rauhwackebildung verwandter Prozess, jedoch in marinem Milieu, zu solchen
Bildungen gefithrt haben kénnte. Durch zeitweilige Abschniirung von einzelnen Teilen des im
Bildungsbereich der fraglichen Gesteine sicherlich sehr flachen Meeres wiiren diinne Anhydrit-
schichtchen zwischen den Dolomit- oder den dolomitischen Kalkbanken gebildet worden. Bei
folgender Zufuhr von normalem Meerwasser wiire dann der Anhydrit zuerst in Gips iibergefiihrt
worden, wodurch die hangenden karbonatischen Schichten zertrimmert wurden, und schliesslich
wire der Gips weggelist worden, wobei die Verkittung der Trimmer mdglicherweise durch
ahnliche Ersetzung des Gipses durch Caleit wie bei den Rauhwacken eingetreten ware. Ob diese
Hypothese allerdings (wenigstens fiir einen Teil der Fille) zutrifft, miisste noch geprift werden.
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Physikalisch-chemische Erkldrung der Bildung der Rauhwacken.

Wie oben ausgefiithrt wurde, beruht die Entstehung der Rauhwacken im
wesentlichen auf einer Ersetzung von Gips durch Calcit und gleichzeitiger Zer-
setzung von Dolomit unter der Einwirkung des Grundwassers. Dieser Vorgang
scheint auf den ersten Blick paradox, weil nach den bisherigen Loslichkeits-
untersuchungen unter gleichen Bedingungen Calcit in Wasser leichter loslich ist
als Dolomit. Aus diesem Grund werden z. B. calcitische Schalenreste aus dolo-
mitischen Gesteinen bei der Verwitterung herausgelost und hinterlassen Stein-
kerne und Abdriicke. Warum wird daher bei der Rauhwackebildung Calcit aus-
geschieden und bleibt unversehrt, wéahrend der schwerer lésliche Dolomit zer-
stort wird? Und woher stammt das ausgeschiedene Calciumcarbonat ?

Die Beobachtungen zeigen, dass die Entstehung der Rauhwacken an das
Zusammenvorkommen von Gips und Dolomit gebunden ist. Aus kompakten
Dolomitmassen ohne Gips bilden sich ebensowenig Rauhwacken, wie aus Gips-
Kalk- oder Gips-Ton-Wechsellagerungen. Man darf wohl hieraus folgern, dass
die Umkehrung des Ldslichkeitsverhéltnisses der beiden Carbonate mit der An-
wesenheit des Gipses zusammenhéngt, und dass sich der Calcit ferner aus der
Losung der beiden Ausgangsstoffe Gips und Dolomit bildet und nicht etwa von
weiterher herbeigefiihrt worden ist.

Unter diesen Voraussetzungen stellt sich das Problem der Rauhwackebildung
vom physikalisch-chemischen Gesichtspunkt aus folgendermassen dar:

In Wasser von ca. 10° C, unter einem Druck von ca. 1 Atm. oder nur wenig
mehr und mit einem CO,-Gehalt von ca. 55—60 mg/l (Mittelwert aus den Ana-
lysen der Schweiz. Mineral- und Heilquellen, ohne Siduerlinge, vgl. 11) ldsen
sich Dolomit (CaMg(CO;),) und Gips (CaSO, -2 H,0). Die Losung enthilt die
Ionen Ca, Mg, SO,” und CO,"?).

Bei Verdunstung einer Losung mit diesen 4 Tonen kénnen sich folgende vier
Stoffe ausscheiden: Calcit (CaCO;), Nesquehonit (MgCO, -3 H,0), Gips (CaSO,
2 H,0) und Bittersalz (MgSO, - 7 H,0). Dolomit kann sich unter den genannten
Bedingungen nicht bilden. Die Reihenfolge der Ausscheidung ist von der L.os-
lichkeit der Stoffe und von den Ausgangskonzentrationen abhingig. Unter den
zur Diskussion stehenden Bedingungen sind die Loslichkeiten folgende:

Dolomit®): ca. 0,29 g/l, bzw. je 3,1 Millidquivalente Ca~ u. Mg
und 6,2 " CO,"

Calcit: . 0,32 ,, bzw. je 6,4 o Ca~- -, 0"

Gips: s 1,93 s 55 5 284 5 Ca- ,, SO;”

Nesquehonit: 8,2 ., . 195 . Mg+ ,, CO,"”

Bittersalz: . 305 5 w5 0080 i Mg~ ,, SO,”

5) In Wirklichkeit bilden sich bei der Auflésung der Carbonate vorwiegend HCO, -Tonen
unter Aufnahme von CO, aus der Luft. Diesen Vorgang brauchen wir aber hier nicht zu beriick-
sichtigen.

) Die Loslichkeitsangaben fiir Dolomit sind sehr verschieden. Die obenstehende Zahl
ist berechnet ausgehend von der grossten bisher gemessenen Lislichkeit (0,725 g/l CO,-gesiit-
tigten Wassers, nach LiNcK) unter der Annahme, die Ldslichkeit des Dolomits in CO,-freiem
Wasser sei gleich wie die seiner Komponenten Calcit und Magnesit (ca. 0,03 g/1) und die Los-
lichkeitsveranderung in Abhéangigkeit vom CO,-Gehalt des Wassers sei derjenigen des Calcits
und des Nesquehonits proportional.



ENTSTEHUNG DER RAUHWACKEN. 129

Wegen der dusserst langsamen Zirkulation des Grundwassers in den feinen
Gesteinskapillaren kann sich sicherlich eine gesattigte Gips-Dolomit-Lésung
bilden. Diese wiirde nach den angefiihrten Zahlen enthalten:

31,5 Millidquivalente Ca**

28,4 X 804”
6,2 . CO,”
3,1 . Mg

Bei Einengung dieser Losung wiirde fast gleichzeitig mit dem Gips wegen
der Anwesenheit der Ca'*-Ionen des Gipses und der CO,"-Ionen aus dem MgCO,
des Dolomits auch Calcit auskristallisieren, wahrend Nesquehonit erst sehr wviel
spiter und Bittersalz ganz zuletzt ausgeschieden wiirde. Nehmen wir eine geringere
Gipskonzentration an, so wiirde zunéchst ausschliesslich Calcit ausgefallt werden.

Hiermit scheint eine Moglichkeit der Calcitausscheidung gefunden zu sein;
jedoch erklart sie nicht, warum der ausgeschiedene Calcit nicht wie der Dolomit
der Auflosung anheimfillt. Dies liegt daran, dass wir das Massenwirkungsgesetz
noch nicht beriicksichtigt haben. Nach diesem Gesetz setzen Stoffe mit einem
oder mehreren gemeinschaftlichen Ionen gegenseitig ihre Loslichkeit herab, solche
mit verschiedenen Ionen beeinflussen sich im ungekehrten Sinne.

Fiir unseren Fall ergibt sich hieraus, dass der grosse Uberschuss an Ca*-
Ionen des Gipses die Loslichkeit des Calcits stark herabsetzen muss. Die gesit-
tigte Gips-Dolomit-Losung ist also an CaCO, stark iibersittigt. Es miissen sich
daraus ca. 4,7 Millidquivalente Ca'* und CO,"" als Calcit ausscheiden, und in der
Losung bleiben zuriick:

28,4 Milliaquivalente SO,”

26,8 Ca-
3,1 . Mg
1,5 . CO,"

Der Calcit wire also in dieser Losung etwa viermal weniger 16slich als Dolo-
mit, und dies diirfte das beobachtete Verhalten zur Geniige erkliren.

Der natiirliche Prozess der Rauhwackebildung verlauft nun allerdings kaum
exakt nach diesem Rezept. Eine Ubersiittigung vom angegebenen Ausmass
diirfte kaum vorkommen, sondern die Calcitausscheidung diirfte eintreten, sobald
der Sattigungspunkt der Lésung fiir CaCO, tiberschritten wird, und anhalten,
solange diese Ubersittigung durch Nachlieferung von Ca*- und CO,”’-Ionen aus
dem festen Dolomit und Gips in die Losung aufrecht erhalten bleibt, und die
Verdnderung der Zusammensetzung der Restlésung diirfte sich erst allmihlich
einstellen. Auch sind die angegebenen Zahlen sicherlich nicht genau, da sie auch
noch durch andere Einfliisse modifiziert werden. So wirkt wahrscheinlich Gips
auf Dolomit etwas lgslichkeitserhohend ein; auch die reduzierte Loslichkeit des
Calcits ist wahrscheinlich wegen des Einflusses der anderen Ionen nicht ganz so
niedrig. Anwesenheit anderer Salze, z. B. Steinsalz (NaCl) oder Glaubersalz
(Na,SO, - 10 H,0), erhoht die Loslichkeiten ebenfalls betrachtlich etc.

Dass der Entstehungsprozess der Rauhwacken aber trotz aller Abweichungen
nach den angefiihrten Leitlinien vor sich geht, ldsst sich an den aus den Rauh-
wacke- und Dolomit-Gips-Zonen entspringenden Mineralquellen nachpriiffen und
bestatigen. Die folgende Liste gibt eine Ubersicht iiber die Mengenverhiltnisse
der vier wichtigen Ionen Ca', Mg, SO,” und CO,"” in Millidquivalenten in einer
Anzahl solcher Quellwasser. Die aus anderen Sulfaten herrithrenden SO,”-
Mengen sind abgezogen, die eingeklammerten CO,"-Werte sind als Differenz
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_CJ:

10.

11.
12.

13.

14.

16.
17.

18.

19.

20.

21.
22,

i Grossere
Quelle [ S0,” Ca Mg- CO,” Beimengungen
!1 anderer Salze
_———— = — e _‘E‘ - — ——
A. Alpen
. Lotschbergtunnel . . “ 324 247 9,5 (1,8) +11,0 Na* u. CI’
Km 4,030 v. N-Portal (Ma,rz 1910) i +12,8 Na* u. 80,”
Lotschbergtunnel . . . . . . . 249 20,7 6,7 (2,5) + 6,2 Na* u. Cl
Km 4,042 v. N-Portal (Marz 1910) | +17,0 Na® u. SO,”
Lotschbergtunnel . . . L 247 184 7.2 (0,9) + 8,8 Na'u.Cl
Km 4,095 v. N-Portal (Ma.rz 1910) ‘ +16,7 Na* u. SO,”
. Lotschbergtunnel . . . . . . . 311 265 6,6 (2,0)
Km 3,410 v. S-Portal (Sept. 1909) |
Simplontunnel . . . . . . . 18,6 17,0 2,4 (0,8)
,,Dammtiirprobe‘* (Durchschmtt I
Sept. 1904 —Mirz 1905) I
.Slmp]ontunnel . 25,2 23,7 4,2 (2,7)
Km 9,142 v. S( ?7)- Portal (Durch _
schnitt 16. Juli—1. Aug. 1905) | ‘
|
. Simplontunnel . . o251 23,1 3,8 (1,8) |
Km 9,150 v. S(?)- Portal (Durch i |
schnitt  16. Juli—1. Aug. 1905) | }
8. Bains de I’Alliaz 26,5 27,5 3,9 49
. Alvaneu-Bad . 14.1 11,7 54 3,0
(untere Quelle)
Alvaneu-Bad . . . . . . . . 12,1 10,4 4,9 3.2
(obere Quelle)
Andeer. . . . . . . . | 30,3 28,8 48 .3
Bergin . . . . . . .. . 18,8 15,6 5,5 23
(Quelle ,,Ova cotschna )
Bergun Ghe Tl B I 18,5 14,7 6,3 2,5
(Quelle ,.Albula‘) |
L’Etivaz . . I 284 294 5,0 6,0
(Source de gauche) I
L EHVAZE « v 4 s s 28,9 31,2 6,2 8,5
(Source de droite)
Leukerbad . . . . . . . . . 25,5 22,9 50 24
Tenigerbad . . . . . 33,1 29,9 5,7 2,5
(alte Quelle) .
Tenigerbad . . I 324 293 58 2.7
(neue Quelle) I
Vals . . . | 21,0 236 49 7,5
(obere Quelle) f
VOIS ;. & o5 5 s 214 240 5.1 7.7
(untere Quelle) {
Weissenburg-Bad . . Il 21,3 17,0 63 2,0
I
86, Gingolph . . . . . . . . | 203 21,3 47 57 |
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Grossere
Quelle | 80,” Ca= Mg* CO;” | Beimengungen
. 1 anderer Salze

B. Jura E
1

1. Baden . . . . . . . . . . .. | 262 258 83 7.9 | +4ca. 34 Na* u. CI
223 21.8 6.5 (6,0) |

2. Meltingen . . . . . . .
(alte Quelle)

|
f !
3. Meltingen . . . . . . L [ 28,6 204 83 (9.1) i

(neu gefasste Quelle) | |
4. Schenkenberg . . . . . ... 224 242 53 71 !
5. Schinznach-Bad . . . . . . . E 20,2 18,2 7.3 4,8 +ca. 17 Na® u. CI’
6. Sissach . . . . . . . .. | 31,4 30,9 6,0 5,5

(Alpbad- Quelle)

(Ca* 4 Mg — SO,"”) berechnet. Die Analysen aus dem Ldétschberg- und dem
Simplontunnel (A. 1—7) wurden seinerzeit von F. HiNpEN im alten geologischen
Institut Basel ausgefiihrt und sind den im mineralogischen Institut aufbewahrten
Manuskripten entnommen; die iibrigen Analysen sind nach dem Buch iber die
Mineral- und Heilquellen der Schweiz (11) zusammengestellt.

Bei allen diesen Quellen ist zu wenig CO;"" vorhanden, um eine dem Mg
entsprechende Menge Dolomit zu bilden, ja bei der Mehrzahl derselben reicht
das CO,;” nicht einmal zur Absittigung des Mg aus; diese letzteren Quellen
enthalten ausserdem weniger Ca*", als zur Bildung von Gips aus dem SO,” nétig
wire. Sofern man also annimmt, die Mineralwésser seien durch Auflésung von
Gips und Dolomit entstanden, kann zur Erklirung des Fehlens gleicher Aquiva-
lente von Ca* und CO,” nur die Ausfillung von CaCO, in Frage kommen, die
in den Rauhwacken zu beobachten ist.

Dass der Mg -Gehalt der Quellen durch Auflésung von Bittersalz entstan-
den sei, ist sehr unwahrscheinlich. Wegen der Leichtloslichkeit des MgSO, miisste
der Gehalt an Mg und SO,” viel grossere Schwankungen zeigen, als dies der
Fall ist. Zudem ist Bittersalz m. W. bisher nur in der jurassischen Trias (Keuper
von Birmenstorf), nicht aber in den Alpen nachgewiesen worden.

Zum Schluss mochte ich noch kurz die Frage der Volumenverdnderung
bel der Rauhwackebildung streifen.

Mit der Umwandlung von Anhydrit in Gips ist eine Volumenvergrisserung
um 579, verbunden. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass dies zu einer
Ausdehnung der betroffenen, keine grosseren Porenrdume aufweisenden Gesteins-
komplexe fiihrt.

Wie steht es aber bei der Rauhwackebildung aus den Dolomit-Gips-Gesteinen ?
Da die Dolomitbrocken rasch von tragfiahigen Calcitwinden umgeben werden, so
wird durch ihre (partielle) Auflésung das Gesteinsvolumen nicht verdndert. Das-
selbe gilt fiir die weniger umfangreichen Gipspartien, welche nach ihrer Weg-
losung die drusenartigen Hohlrdume hinterlassen. Aus den oben fiir die Reak-
tionen in gesittigter Gips-Dolomit-Losung angegebenen Zahlen lasst sich nun
aber berechnen, dass auf 100 geloste Volumina Gips nur 8,2 Volumina Calcit
ausgeschieden werden. Sind die Lésungen an Gips nicht gesittigt wie bei einer
Reihe der angefiihrten Gipsquellen, so mag die Calcitmenge im Verhiltnis viel-
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leicht bis aufs Doppelte steigen. Dies entspricht einem Volumenverlust, der
durch die im Innern der Calcitadern zuriickbleibenden Hohlrdume kaum kom-
pensiert sein kann. Mit der Rauhwackebildung ist also sicherlich eine Volumen-
abnahme und damit ein Setzungsvorgang verbunden; er betrifft aber nach dem
oben Gesagten offenbar im wesentlichen die mehr oder weniger Dolomit-freien
grosseren Gipslagen oder -Komplexe.
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Erlduterungen zu den Tafeln.

Gesteinsproben.
Tafel IV.

Fig. 1. Dolomit-Anhydrit-Gestein, Létschbergtunnel, Nr. 1162, Km 3,299 vom Siidportal

(Lotschentaler Sedimentkeil). — Dolomit, tektonisch sehr stark zertrimmert. Adern von Dolo-

mitspat (weiss, rechts unten vorherrschend) und Anhydrit (hellgrau, links oben vorherrschend)
erfiilllt. — Polierte Flache.

Fig. 2. Anhydrit-Schieferton-Dolomit-Gestein, Lotschbergtunnel, Nr. 119, Km 3,751 vom Nord-

portal. — Anhydrit in dunkleren und helleren Lagen. Darin streifenweise angeordnete Schiefer-

ton- und Dolomitfetzen. Ehemalige Schichtung trotz starker tektonischer Auswalzung noch
deutlich zu erkennen.
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Diinnschliif-Photographien.
Dolomit, Dolomitspat, Anhydrit.

Tafel TV,

Fig. 3. und 4. Dolomit-Anhydrit-Gestein, Lotschbergtunnel, Nr. 1162, Km 3,299 vom Siid-
portal (Lotschentaler Sedimentkeil). — Dolomit mit Dolomitspat-Anhydrit-Adern. In Fig. 3
Dolomitspatkristalle lamellar angeordnet, Anhydrit sparlich; in Fig. 4 Dolomitspatkristalle
regellos verteilt, Anhydrit reichlich vertreten. Beim Pfeil ein Quarzkristall (mit schwachem
Relief) am Aderrand. — Vergr. Fig. 3: 30 x, Fig. 4: 26 x, gewohnliches Licht.

Fig. 5. Dolomit-Anhydrit-Gips-Gestein, Létschbergtunnel, Nr. 70, Km 3,546 vom Nordportal. —
Diagenetisch gebildeter Anhydrit im Dolomit. — Vergr. 26 x, gekreuzte Nicols.

Gipsbildung.
Talel V,

Fig. 1. Dolomit-Anhydrit-Gips-Gestein, Létschbergtunnel, Nr. 70, Km 3,546 vom Nordportal-
— Anhydritader in Umwandlung zu Gips begriffen; Anhydrit mit hohem, Gips mit niedrigem
Relief. Dolomit mit gipsgefiillten Sprengrissen. — Vergr. 27 x, gewohnliches Licht.

Fig. 2. Anhydrit-Gips-Gestein, Létschbergtunnel, Nr. 151, Km 3,940 vom Nordportal. — Um-

wandlung von Anhydrit in Gips: Die Anhydritkristalle (mit Spaltrissen und Zwillingslamellen)

zeigen randliche Korrosion und sind durchsetzt von Adern und Aderchen von feinfaserigem
Gips. — Vergr. 51 x, gekreuzte Nicols.

Fig. 3. Dolomit-Anhydrit-Gips-Gestein, Létschbergtunnel, Nr. 70, Km. 3,546 vom Nordportal.
— Gipsader mit mehr oder weniger lamellar angeordneten grosseren Kristallen; daneben ein
Schiefertonfetzen und Dolomit. — Vergr. 27 x, gekreuzte Nicols.

Fig. 4. Dolomit-Gips-Gestein, Létschbergtunnel, Nr. 69, Km 3,546 vom Nordportal. — Ver-
dstelte (dipsader, aus einem einzigen Kristall bestehend, in Dolomit (,»poikilitische* Struktur).
An den Aderrindern einige neugebildete Calcitkristillchen. — Vergr. 23 x, gekreuzte Nicols.

Calcitneubildung in Dolomit-Gips-Gesteinen.
Tafel VI.

Fig. 1. Dolomit-Gips-Gestein, Létschbergtunnel, Nr. 69, Km 3,546 vom Nordportal. — Gips-

ader mit zahlreichen neugebildeten Calcitkristillchen in Dolomit mit rundlichen (helleren)

Calciteinschliissen; darin ferner ein Dolomitspatkomplex; auch in der Gipsader bei den Pfeilen
zwel grossere Kristalle von Dolomitspat. — Vergr. 29 x, gewdhnliches Licht.

Fig. 2. Dolomit-Gips-Gestein von Vionnaz (3a auf S. 122). — Dolomiteinschluss, ziemlich
zersetzt und daher lécherig, in Gips. Auf der Grenze haben sich grosse Calcitkristalle gebildet.
Vergr. 31 x, gewohnliches Licht.

Fig. 3. Dolomit-Gips-Gestein vom Arvigrat (3¢ auf S. 122). — Dolomit, durchzogen von Spreng-

rissen; diese sind erfiillt von feinfaserigem Gips und neugebildeten Calcitkristillchen ; die letz-

teren haben den Gips in den feineren Adern bereits vollig ersetzt. — Vergr. 46 <, gewohnliches
Licht.

Fig. 4. Gleicher Schliff wie Fig. 3. — Dolomit mit zwei rundlichen, unscharf begrenzten Ein-

schliissen von feinfaserigem Gips (entstanden aus diagenetischem Anhydrit, vgl. Taf. IV, Fig. 5).

“ine Ader von neugebildetem Calcit mit deutlicher Mittellinie und kleinen Relikten von Gips. —
Vergr. 45 x, gekreuzte Nicols.
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Rauhwacken.

Tafel VII.
Fig. 1 bis 3. Rauhwacke, Lotschbergtunnel, Nr. 52, Km 3,529 vom Nordportal.

Fig. 1. Gesprengter Dolomit, ziemlich zersetzt und daher etwas locherig. Die grosse
Ader ist nur partiell, die kleine vollig von Calcit erfiillt, letztere mit deutlicher Mittellinie
(man beachte die Ubereinstimmung mit Taf. VI, Fig. 3 und 4). — Vergr. 26,5 x, gewohn-
liches Licht.

Fig. 2. Unregelmissig gestaltete Calcitmasse mit drusenartigen Hohlriumen in noch
relativ frischem Dolomit. Calcitkristallgrosse gegen die Hohlraume deutlich zunehmend.
Im Calcitgewebe einige kleine Quarzkristillchen. — Vergr. 33 x, gewohnliches Licht.

Fig. 3. Calcit, vorwiegend kryptokristallin, links unten in grosseren Kristéllchen;
zahlreiche Quarzeinschliisse und Dolomitbrocken, letztere teils noch relativ kompakt (grosser
dunkler Einschluss links), teils starker zersetzt (hellere, kornelige, z.T. l6cherige Ein-
schliisse oben) oder ganz zerstért (Locher rechts). — Vergr. 25,5 x, gekreuzte Nicols.

Fig. 4. Rauhwacke, Létschbergtunnel, Nr. 54, Km 3,532 vom Nordportal. — Kryptokristalliner

Calcit mit zahlreichen kleinen Quarzeinschliissen. Darin stark zersetzte kornelige oder ganz

zerstorte Dolomitbrocken (Locher). Oben ein kleiner Schieferton-, unten ein (zersetzter) Dolo-
mitspat-Einschluss. — Vergr. 23,56 >, gekreuzte Nicols.

Samtliche Photographien wurden von meinem Bruder, Dr. WoLFGANG BRUCKNER, aufgenommen.

Manuskript eingegangen den 9. Juni 1941.
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