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H. F. Huttenlocher

Ueber Verschiedenheiten

im Verlaufe magmatischer und metamorpher Prozesse
erldutert an Beispielen aus dem Aarmassiv¥

mit 26 Bildern, gedruckt mit Subvention der Stiftung
Dr. Joachim de Giacomi der S.N.G.

I. Einleitung

Die am Kristallinaufbau des Aarmassivs (A. M.) sich beteiligen-
den Gesteine sind sowohl magmatischer als auch metamorpher
Natur. Mit diesen Bezeichnungen verstehen wir Mineral- und Ge-
steinsassoziationen, die auf im allgemeinen deutlich voneinander
unterscheidbare Bildungsvorginge zuriickzufithren sind, und die
auch als solche meist deutlich auseinandergehalten werden konnen.

Je nach den geologischen Bedingungen nun, unter welchen die
magmatischen Schmelzen stehen, werden innerhalb der magmati-
schen Vorginge selbst verschiedene Entwicklungsverldufe ange-
strebt und so verschiedenartige Produkte geschaffen. In gleicher
Weise werden aber auch die metamorphosierenden Prozesse je nach
den herrschenden geotektonischen Gegebenheiten recht verschieden
ausfallen, ja es konnen sogar Fille eintreten, in welchen iiber die
Zuordnung zu magmatisch oder metamorph nicht mit Gewissheit
entschieden werden kann. :

Damit beriihren wir eine Kernfrage der Petrologie, die heute
ebenso aktuell ist wie zu Zeiten Abrah. Werners die Diskus-
sion iiber Plutonismus und Neptunismus. Wir wollen diese wich-
tigen Fragen nicht in der ganzen Breite durchdiskutieren, sondern
wollen auf Grund von konkreten Tatsachen Beispiele fiir die ver-
schiedenen Ereignisse in der erdgeschichtlichen Entwicklung unse-
res Gebirgskérpers anfithren. Da nach Altmeister H. Rosen-
busch Erdgeschichte in des Wortes eigentlichster Bedeutung in
Lapidarschrift geschrieben ist, erwiachst uns die Aufgabe,
aus sorgfiltigen Beobachtungen iiber Mineralbestand, Struktur,

* Vortrag gehalten vor der Naturforschenden Gesellschaft Bern am
25. Januar 1946.
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Textur der Einzelgesteine und ihrer Verbandsverhiltnisse uns in
deduktiver Weise ein widerspruchsloses Bild ihrer Entstehung zu
machen.

Der an Vulkanschloten und -spalten aus dem Erdinnern oder aus
tiefern Teilen der Erdrinde herausquellende heisse und fliissige
Gesteinsbrei ist als Lava oder Magma bekannt. Es wire aber
grundfalsch, wenn wir auf Grund dieser direkt wahrnehmbaren Er-
scheinungen, die uns alle tief zu beeindrucken vermdgen und die
uns wertvolle Einblicke in die Zustinde, Geschehnisse und Reak-
tionen im grossen Erdlaboratorium gestatten, danach unsere gan-
zen Vorstellungen iiber das magmatische Geschehen formen woll-
ten. Denn wir erhalten hier nur von episodenhaft in der
allerdussersten Epidermis sich einstellenden Prozessen Kenntnis.

Aber von den wirklich grossrdumigen Zustanden und
Auswirkungen selbst, die wihrend ganzen geologischen Epochen
anhalten, erfahren wir eben zu wenig. Insbesondere geben uns die
vulkanischen Erscheinungen keine unmittelbaren Einblicke in die
Zonen, wo die Bestrebungen des Ausgleiches thermischer und
hydrostatischer Storungen, wirklich die aktiven Erdkrustenteile,
also die Orogenzonen verursachen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass die Zustinde in diesen Raumen und Tiefen gegeniiber den
lokal und zeitlich beschrinkten Durchbruchstellen, wo ja die Kom-
munikation nach aussen schon wieder abweichende Verhiltnisse
schafft, als die fiir die Erdrinde durchaus vorherrschenden und be-
stimmenden angesehen werden miissen. Erst, wenn die geologische
Geschichte ein Erdrindenstiick soweit an die Erdoberfliche her-
auspripariert hat und die damals in der Tiefe gebildeten Mineral-
bestinde mit ihren Struktur- und Texturbeziehungen uns sichtbar
werden, gelingt es, auf diesem indirekten Wege eine Vorstellung
von den damals herrschenden Zustinden zu rekonstruieren. Wir
schliessen also aus den fertigen Produkten des Naturlaboratoriums
riickwirts auf Zustinde und Vorginge wihrend der Bildung.

II. Grundziige des magmatischen Verhaltens bei der Abkiihlung

Wie alle minerogenetischen und petrogenetischen Prozesse sind
auch die magmatogenen physiko-chemisch bedingt. Nur eine
physiko-chemische Betrachtungsweise gestattet uns die sich hier
einstellenden Vorginge wissenschaftlich zu erfassen.
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Die Wesensziige des magmatischen Verhaltens kdnnen in einem
kombinierten TX- und TP-Diagramm zur Darstellung gebracht wer-
den, wenn beriicksichtigi wird, dass das Magma aus schwer- und
leichtfliichtigen Bestandteilen besteht, wobei A = leicht-, ==
schwerfliichtig ist und die Erkenntnis weiter in Beriicksichtigung
gezogen wird, dass die leichfliichtigen Komponenten (H,O, CI, F,
B, SO, CO,) nicht indifferent beigemischt, sondern in den schwer-
fliichtigen gelost sich vorfinden, wie auch die schwerfliichtigen in
den leichtfliichtigen sich als gleichberechtigte Partner einstellen.
Damit ist auch sofort aufgezeichnet, dass die Druckverhdlt-
nisse fiir die Gestaltung des Entwicklungsverlaufes von grund-
legender Bedeutung werden.

Im sehr stark vereinfachten, die prinzipiellen Verlaufe aber voll-
auf geniigend charakterisierenden Diagramm beziehen sich die aus-
gezogene Kurve und vertikale Schrift auf hohe, die gestrichelte
Kurve und schiefe Schrift auf niedrige Drucke, unter welchen das
System steht.

a) Bei hohen Aussendrucken, also grossen Erdtiefen
haben wir mit fallender Temperatur eine ausgesprochene Kon-
tinuitdt der Phasenentwicklungen von der Losung oder Schmelze
des liquidmagmatischen iiber das pegmatitisch-pneumatolytische
bis zum wisserigen hydrothermalen Stadium.
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Das liquidmagmatische Stadium wird also durch Aus-
kristallisation aus der Schmelze bis zu relativ tiefen Temperaturen
gekennzeichnet unter dauernder Verianderung der chemischen Zu-
sammensetzung der Restlésung. An dieses schliesst sich das peg -
matitisch-pneumatolytische Stadium an mit wesentli-
cher Beteiligung leichtfliichiiger, als Mineralisatoren die-
nender Komponenten. Wenn sich endlich mit stark fallender Tem-
peratur das System schon extrem nach der leichtfliichtigen Seite
verschoben und eine Kondensation zu wisseriger Losung unter
gleichzeitiger Resorption erfahren hat, ist das letzte = hydro-
" thermale Stadium erreicht worden. Die PT-Kurve zeigt an, dass
die Innendrucke des Systems ihre héchsten Werte mit dem pneuma-
tolytischen Stadium erfahren, womit die grosse Reaktionsfihigkeit
seiner Losungen verkniipft ist.

b) Bei niedrigen Aussendrucken ist der Verlauf ein
total anderer, er entspricht extrusiven Bedingungen, die oft fédlsch-
licherweise als Paradigma des magmatischen Geschehens gelten,
weil nur sie uns direkt in der Beobachtung zuginglich sind. Gleich
nach Einsetzen der Kristallisation verdampft die Losung mit extrem
verinderter Zusammensetzung. Ueber ein grosses Temperaturinter-
vall hinweg sind ausgeschiedene Kristallphasen und Gasphasen in
Koexistenz; dies entspricht dem, was wir bei Magmaausbriichen
an titigen Vulkanen wirklich sehen. Erst bei wesentlich tieferen
Temperaturen vermag die Dampf-Gasphase zu kondensieren, wie-
derum mit Resorptionserscheinungen (riickldufige Losungskurve).

Zwischen diesen beiden Extremen, auf der einen Seiie in grosser
Tiefe abgeschlossene Systeme, abyssische Verhdltnisse repri-
sentierend und fir Plutonite giiltig, auf der andern Seite peri-
phere Magmaherde, die bei zunehmender Kristallisation und da-
durch sich steigernder Dampfspannung ihre Hiillen unter vulka-
nischen Verhidltnissen zu sprengen vermogen, werden wir
alle Ueberginge antreffen; plutonisch und vulkanisch sind die
Antipoden.

In allen diesen Fillen wird uns die physikalisch-chemische Be-
trachtung zur niitzlichen Fiihrerin und ldsst uns die Zusammen-
hiange verstehen und die zu erwartenden Abfolgen mit ihren Man- -
nigfaltigkeiten iiberblicken und ordnen. |

Unter abyssischen Bedingungen mit ihren hohen Aussendrucken
wird die grosste Mannigfaltigkeit der sich bildenden Produkte rea-
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lisiert werden konnen, da in der Silikatschmelze iiber hochge-
spannte leichtviskose Losungen bis zu wéassrigen thermalen End-
losungen alle Ucberginge kontinuierlich durchlaufen werden. Die
komplexe gravitative Kristallisationsdifferen-
tiation vermag sich unter solchen Voraussetzungen besonders er-
giebig auszuwirken. Recht verschiedene Riickstandslésungen fithren
so an den verschiedenen Stellen zu reichhaltigen und voneinander
abweichenden Kristallabsitzen. Immer verschirfter setzt sich die
Tendenz durch, Stoffe, die in der vorher abgeschlossenen Haupt-
kristallisation nicht zur Abscheidung gelangten, besonders anzurei-
chern. Ueber die pegmatitisch entwickelten Bildungen, die als
jingste magmatische Nachschiibe anzusehen sind, ge-
langt man so zu gangférmig auftretenden, oft wirtschaftlich wert-
volle Erze und mineralische Rohstoffe enthaltenden Kristallaten
am Abschluss des langanhaltenden Erstarrungsvorganges. In dhnli-
cher Weise vermogen dann bei mittleren Drucken unmittelbar an
die Haupterstarrung anschliessend, die Riickstandslésungen bei
gesteigerter Innenspannung in vermehrter Weise zu verdampfen
und zu destillieren. Sie reichern sich in den bereits erstarr-
ten Teilen oder in deren Nebengesteinen an, entweder auf Fugen
und Spalten oder impragnativ, durchtrinkend, metasomatisch, d.h.
unter teilweiser oder ginzlicher Auflésung und Ersetzung des
bereits vorhandenen Materials. Der Gehalt an Mineralisatoren und
die physikalischen Bedingungen, unter welchen diese magmatischen
Nachgeburten stehen, befihigen sie zu solchen Reaktionen ganz
besonders. . X

Diese magmatischen kieselsiurereichen Restlosungen mit vor-
wiegend quarz-feldspatischer Zusammensetzung — jede normal zu-
sammengesetzte Silikatschmelze muss ihre Ausscheidung mit alkali-
silikatischen Produkten und reiner Kieselsiure beenden — weisen
nun aber nicht die physikalischen Eigenschaften extremkieselsaurer
Produkte auf, wie wir sie von in der Aziditit analogen Erguss-
gesteinen her gewohnt sind (Bimsstein!). Sie verhalten sich im Ge-
gensatz zu letzteren nicht viskos, sondern sie entsprechen
leicht beweglichen Losungsprodukten. Dies ist eine
Folge der Gegenwart leichtfliichtiger Komponenten (Wasser, Halo-
genide, Kohlensiaure), welche eben nur in tiefgelegenen Systemen
und nicht in Ergussbereichen in Losung gehalten werden konnen.
Einmal setzen sie die Ausscheidungstemperatur dieser silikatischen
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Restlosungen stark herab und weiter verringern sie in starkem
Masse die Viskositit. Das sind fundamental wichtige Eigenschaften,
die stets in ihren physiko-chemischen Zusammenhingen verstanden
werden miissen.

IIl. Verhalten von Gesteinskomplexen
wihrend Erwidrmung und Tektonisierung

Unsere bisherige Betrachtung ging von der Tatsache des Tem -
peraturgefidlles aus, das auf eine erstarrende magmatische
Silikatschmelze einwirkt. In der Erdrinde spielen sich aber nicht
nur Abkiihlungs-, sondern auch Erwarmungsprozesse ab. Wir miis-
sen deshalb auch fragen, was geschieht, wenn ein Erdrindenstiick
in immer gréssere Tiefe versenkt wird und der Tempe-
raturanstieg auf die in thm enthaltene mineralische Phasen-
kombination einwirkt. Damit schneiden wir Probleme der Meta-
morphose an, auf welche selbst einzugehen hier nicht unsere
Aufgabe ist. Nur soviel sei dariiber kurz ausgesagt, dass die Meta-
morphose eine Neuanpassung an die verdnderten Druck-
Temperaturbedingungen der Tiefe bedeutet und auch wieder physi-
kalisch-chemisch, nach Gesetzen der Phasenregel behandelt werden
muss. Dass eine zunehmende Versenkung in immer weitere Tiefen
und damit eine gesieigerte Metamorphose in magmatische Zustinde
zuriickfithren kann, ist auch ohne weiteres zu erwarten.

Wir wollen uns allein diesem Gesichtspunkt zuwenden. Unver-
dndert gebliebene Eruptivgesteine selbst haben keine Veranlassung,
mit dem Zuriickversinken in ihre urspriinglichen Bildungstiefen
sich wesentlich neu anzupassen. Es ist denn aber auch ohne weite-
res verstindlich, dass Gesteine nicht-erruptiver Herkunft, wie z. B.
Mergel, die in ihrer bruttochemischen Zusammensetzung mit be-
stimmten Eruptivgesteinen intermediirer Aziditit, wie z. B. Gabbro,
iibereinstimmen koénnen, nach erlittener Umkristallisation in der
Tiefe von solchen Eruptivgesteinen nur schlecht oder gar nicht zu
unterscheiden sind. Erst gewisse interne Beziehungen mineralischer
oder struktureller Art oder auch solche externer Natur (Verbands-
verhiltnisse mit Nebengestein) vermogen entscheidende Angaben
zu machen. Nun handelt es sich in relativ wenigen Fillen lediglich
nur um ein rein statisches Verlagern, sondern um orogenetische
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Bewegungen mit mechanischer Beanspruchung der Gesteine in allen
Intensitdtsgraden. Dabei kann die Beeinflussung durch die Bewe-
gungen in den Mineralkérnern die feinsten atomaren Kristallbau-
steine ergreifen. Das mechanische Moment, das bei diesen Neu-
einstellungen kaum ausser Betracht gelassen werden darf, verkom-
-pliziert die Vorgidnge ganz aussergewohnlich; es macht die Systeme
jedenfalls viel reaktionsempfindlicher. Ausserdem losen sich fall-
weise in der verschiedensten Art mechanisierende und vielfach
scherende, dann wieder rein rekristallisierende Phasen ab. Zudem
werden in den meisten Fallen sich chemische Einwirkungen unter
Beteiligung von wechselnden Mengen molekular disperser Losun-
gen, die aus dem Eigenmaterial mobilisiert werden oder auf Bewe-
gungsbahnen der weitern Nachbarschaft oder der magmatischen
Tiefe entstammen, geltend machen. Aus isochemischen Pro-
zessen werden so allochemische. Es sind unendlich kompli-
ziertere Prozesse als bei der statisch verlaufenden Magmenerstar-
rung; der Rahmen eines abgeschlossenen Systems ist gesprengt
und die Reaktionsverlaufe sind viel schwieriger iiberblickbar.

Wenn das Experiment auch nicht gestattet, eigentliche magma-
tische Systeme im Laboratorium zu verfolgen, so sind doch aus
Teilsystemen mit drei Komponenten die Richtungsverldufe inihren
Grundsatzen ersichtlich und kénnen in Uebereinstimmung gebracht
werden mit den natiirlich auftretenden Produkten. Dagegen las-
sen die Druck- und vor allem die unvorstellbar langfristigen Zeit-
verhiltnisse wiahrend der Metamorphose, welche hier bei diesen
engstens gegenseitig verkoppelten Reaktionsarten in Frage kom-
men, Vergleiche mit aus dem Experiment abzuleitenden Vorstellun-
gen nur schwer zu. Hier gewinnen Tatsachen der Feldbeobach-
tung vermehrte Bedeutung und miissen theoretischen Ueberlegun-
gen und Parallelisationsversuchen experimenteller Art iibergeord-
net werden. Eine erst in den letzten Jahren entwickelte sorgfil-
tige Methodik der Makro- und Mikrostrukturuntersuchung, die auf
manche Gesteine angewendet werden kann, hilft dle hler auftau-
chenden genetischen Fragen zu l6sen.

Auf eine wichtige Tatsache sei erinnernd hingewiesen: Die
magmatische Aktivitdt erlischt mit den hydrothermalen Absitzen,
die in ihren allerletzten Bildungen durch karbonatische und sulfa-
tische Erdalkaliverbindungen gekennzeichnet sind (die der Alkalien
sind, weil zu 16slich, nicht erhalten) und ihnen unmittelbar vor-
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aus von 200° an bis ins pegmatitische Stadium bei 6000 hinauf
gehen die quarz-alkalialumosilikatischen Restlésungen. Es ist daher
leicht verstindlich, wenn in Gesteinen mit Alkalitonerde-
silikatgehalten diese Stoffe auch wieder zuerst mobili-
siert werden, sobald sie in entsprechende Temperaturbereiche ge-
langen. Die Hauptmasse der Sedimente, abgesehen von reinen
Kalken, Dolomiten und Quarziten besitzt hiefiir die chemische
Voraussetzung.

Entsprechend der physikalischen Beschaffenheit dieser Ge-
steine, die durch das lagige Sedimentationsgefiige bestimmt wird,
wirken sich die Mobilisationsreaktionen auch lagenhaft aus. Quarz-
und Alkalisilikatsubstanz ,schwitzt‘“ oder ,blutet’ aus, wobei
dieser Vorgang durch die tektonischen Bewegungen, die sich nun
auch wieder gerade an diesen physikalisch vorgezeichneten Struk-
turebenen auslésen, unterstiitzt wird. So konnen Lagen- und
Bindergneise entstehen. Grosse Anteile der bisher als ,In-
jektionsgneise’“ bezeichneten kristallinen Schiefer, fiir deren Ge-
nese frither gewissermassen eine ,lit-par-lit‘“~-Einspritzung von
einem Magmaherd durch saure Quarz-Feldspatsubstanz angenom-
men wurde, gehoren ganz zweifellos hieher.

Durch Zunahme des hellen Quarz-Feldspatanteils entwickeln
sich so immer mehr granitgneisartige Typen; Vor- und Riickwirts-
stauungen und allgemeine Umriithrung in dem wihrend der meta-
morphen Durcharbeitung plastisch gewordenen Material erzeugen
Féltelungen und allenfalls mehr nach hydrostatischen Verhiltnissen
gerichtete Bedingungen lassen schliesslich richtungslos kornige,
granitisch aussehende Produkte entstehen, deren genetische Deu-
tung nur durch eingehende Makro- und Mikrostrukturstudien in
ihren Uebergidngen gelingen kann. Solche Bildungen stellen sich
stets im Gefolge von orogenetischen Vorgingen in gewisser Tiefe
ein,

Es handelt sich also hier nicht um einen eigentlichen Schmelz-
vorgang, sondern um ein differentielles ,,Inlésungge-
hen*, ,Anatexis’, und um ein Wandern der leichtfliichtigeren
und besonders der alkalisilikatischen Gesteinsanteile, die nun eben
die ndmliche Zusammensetzung haben, wie die von der erstarrenden
Schmelze abgegebene Restlosung. Dieses In-Lésung-gehen wird vor
allem durch mobilisierte Porenlésung und weitere wissrige Losun-
gen, die im Laufe der gebirgsbildenden Prozesse besonders inkar-
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bonatischer Form in nicht unerheblichen Mengen zur Verfiigung
gestellt werden konnen, erméglicht. Es entstehen auf diese Weise
gemischt aussehende Gesteine, , Migmatite‘, die einen
HAltstoff, [ Palaeosom* (Scheumann) mit femischen,
also dunklen Gemengteilen, enthalten und von einem ,jiingern®,
aus hellen Komponenten bestehenden Anteil, ,,Metatekt*
(Scheumann), durchsetzt werden. Physiographisch sind die
durch die metamorphosierenden Prozesse auf exsudativem Wege
geschaffenen Verhiltnisse kaum von solchen zu unterscheiden, die
durch eigentliche juvenil magmatische Schmelzl6sungen erzeugt
werden. Der helle Anteil kann lagig bis binderig (Phlebite, meta-
tektischer Gneis) auftreten, er kann netzférmig das Palaeosom
durchsetzen oder den Altbestand wie ein Brekzienzement (Agma-
tite) verkitten. Es ist aber auch moéglich, dass er nur punktférmig
sich zwischen die femischen Gemengteile einnistet, so dass ,,me-
tablastische‘ Gesteinstypen entstehen. Die verschiedenen Ty-
pen konnen durch alle Ueberginge mit einander verbunden sein.
Aus anatektischen Gebilden vermogen durch zunehmende Graniti-
sation schliesslich palingene = vo6llig neu entstandene grani-
tisch zusammengesetzte Korper entstehen, oft in geschlossener
Weise stock- oder gangférmig auftretend. Es liegt in der Natur
der Vorginge, dass die zunichst in anfinglichen Phasen eines
solchen Prozesses nur exsudativ angesammelten Losungen im Wei-
terverlauf des Geschehens nicht unwesentlich durch aufsteigende,
anderwirts mobilisierte Losungen palingener oder gar juveniler
Abstammung ersetzt werden koénnen und sich so entektische
Bildungen hinzugesellen. »

Zwei Momente arbeiten bei diesen Bildungen Hand in Hand:
Der hydrostatisch-thermische Ausgleich in den gestdérten Orogen-
gebieten lisst das Erdrindenstiick in grossere Tiefen ver-
sinken; die hier differentiell mobilisierten, leichtfliichtigen, sili-
katischen Losungen dagegen haben ausgesprochene Auf-
stiegstendenz. Dadurch wird verstindlich gemacht, wenn im
Laufe der geologischen Geschichte die Erdrinde in ihrer Gesamt-
heit abschnittweise immer wieder in solche orogenetische Zonen ein-
bezogen wird, sich auf diese Weise eine mehrfach umgearbeitete und
umgeloste Silikathiille bilden muss, die mit einer urspriinglichen
Erstarrungskruste genetisch gar nichts zu tun hat. Sie besitzt mig-
matitischen Charakter, ist stark azidisch durchsetzt, wie wir dies von
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den als ,Grundgebirge bezeichneten Komplexen zu sehen
gewohnt sind.

In einer Diskussion iiber die Synthese solcher Erdrindenstiicke
wird oft recht schwer zu entscheiden sein, welche Anteile sind ju-
venil und welche sind ultrametamorph. Die ersteren hitten also
einer in toto verfliissigt gewesenen Schmelze entsprochen, die im
Laufe der Abkiihlung alle diejenigen Erscheinungen aufweist,
welche die komplexe gravitative Kristallisationsdifferentiation (Bo-
wen, Niggli) abzuleiten vermag. Die andern miissen als Meta-
morphosierungsdifferentiate (Eskola, Barth) aufgefasst wer-
den, wie sie sich im Sinne der vorausgegangenen Auseinanderset-
zungen bilden konnen. Der heutige Stand unserer geologisch-petro-
logischen Untersuchungen fiihrt zu der Ansicht, dass das kristalline
Grundgebirge des A. M. Produkte beider Entwicklungsreihen auf-
weist. Es mag daher interessieren, welches ihre Merkmale sind
und wie sich ihre Reprisentanten in die zeitliche und raumliche
Gliederung des Massivs einordnen lassen. Dies geschieht durch
Heranziehung verschiedener Einzelbeispiele, die aber fiir die je-
weiligen Fille durchaus als fiir das generelle Verhalten charakte-
ristisch angesehen werden diirfen. Es werden dabei nur diejenigen
petrographischen und geologischen Eigenschaften herangezogen,
die in dieser Richtung etwas auszusagen erlauben.

IV. Beispiele aus dem Aarmassiv

a) Allgemeine geologisch-petrographische Gliederung.

Der rund 120km lange kristalline Anteil des A.M. gliedert
sich in petrographisch verschieden entwickelte Lingszonen, die pa-
‘rallel mit der Massivachse verlaufen, eine Gliederung, die schon in
den 80er und 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts in den Grund-
ziigen von Baltzer, Fellenberg und Heim aufgestellt wor-
den ist. In den letzten Jahrzehnten ist diese in eingehenden petro-
graphischen Arbeiten, hauptsichlich durch Erorterung stofflicher
Fragen unter Hugi vom Berner Institut weiter ausgebaut worden.

Danach folgen sich von N nach S die &+ schiefrigen, kristallinen
Komplexe mit nur geringen und dann lokalen Abweichungen im
Streichen N 50—60° und Fallen 50—700 SSE in nachstehender
Weise:



H. F. Huttenlocher, Magmatische und metamorphe Prozesse 95

1. Gastern-Innertkirchner Granitzone (G.-I’kgr.):
Granite und Granodiorite mit zahlreichen Misch- und Resorp-
tionsprodukten.

2. Erstfelder Gneiszone (Egn.): Vorherrschend granitische
,Orthogneise‘; zum Teil wechsellagernd mit -+ schiefrigen
Paragesteinen und mit Uebergingen zwischen den beiden.

3. Nordliche Schieferzone (N. Sch.): Lotschental-Farnigen-
Maderanertal; serizit- und chloritreiche Glimmerschiefer und
Gneise, auch mannigfache, meist lagenhaft injiziert aussehende
Biotitgneise mit hiufig eingeschalteten amphibolitischen Einla-
gerungen.

4, Zentralaargranitische Zone (Z. Agr.): Zwischen Aare-
und Reusstal einen geschlossenen Korper bildend, der sich west-
lich und ostlich in Teilzungen auflost.

5. Siidliche Schieferzone (S. Sch.): Serizitische bis chlo-
ritische Biotitgneise, + schieferige Granitgneise, auch Lagen-
oder Bindergneise, vielfach auch Augengneise, alle mit glim-
merreichen oder amphibolitischen Einlagerungen. Dieser Kom-
plex schaltet sich auch zwischen den Ostlichen und westlichen
zentralaargranitischen Zungen ein und stellt so die Verbindung
mit der -nordlichen Schieferzone her.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen werden erkennen lassen, dass
dieser Gliederung auf keinen Fall eine Aneinanderreihung von ver-
schiedenen unabhingigen Gebirgsteilen entspricht, sondern dass
letztere in genetischen Zusammenhiangen zu einanderstehen und
teilweise auch in kontinuierlichen Uebergidngen mit einander ver-
bunden sind.

b) Der zentralaargranitische Intrusivkorper.

Er ist der eigentliche Riickgrat des Massivkorpers; sein in jeder
Hinsicht den Charakter des Massivs bestimmender Einfluss muss
selbst dem Laien auffallen. |

Bilder vom Bietschhorn, Nesthorn, Aletschhorn, vom Fiescher-
gletscher, aus dem Haslital, geben alle iiber das Wesen dieses
Granitkorpers und dessen Verhiltnis zur umgebenden Hiille in kia-
rer Weise Auskunft,

Es ldsst sich deutlich schon von weitem zwischen Granit und
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. Schiefer unterscheiden. Die den Granit einhiillenden Flanken- und
Dachpartien heben sich, durch betrichliche Glimmerfithrung dunk-
ler gefirbt, von dem reinen, unvermischten QGranit sauber ab
(Bild 1). Ueberginge zwischen Granit und Schiefer iiber mig -
matitische oder hybride Ausbildungen existieren,
abgesehen vom Grimselgebiet und Vorkommen in der Schoéllenen,
sozusagen nicht.

Dieser ausgesprochenen Homogenitit ist der eindrucksvolle
architektonische Bau mancher Bergformen zuzuschreiben. Am
Bietschhorn, Gr. Nesthorn, Wasenhorn u.a. wird die Grossform,
der stets mehr oder weniger ausgesprochen eine dreiseitige Pyra-
mide zugrunde gelegt ist, in der Flanke von unzihligen ebenso ge-
stalteten Kleinpyramiden begleitet. Wird der Granitkorper von ge-
scharten Mylonitisierungsflichen durchsetzt, so resultieren die be-
kannten sigeartigen Gratformen der Fusshorner, GelmerhOrner,
Diechterhérner usw. Mit der stofflich-physikalischen Homogenitit
geht auch die grossbankige Absonderung (Talbankung) parallel
einher, die im Haslital, im Oberaletsch- und Fieschergletschergebiet
in charakteristischer Weise das Landschaftsbild beherrscht.

Als ganz seltene Ausnahme stellen sich Eruptivkontakt-
brezien mit Biotitfeldspathornfelsschollen ein. In einzigartiger
Entwicklung trifft man eine solche auf dem Gipfel des KI. Nesthorn
(Fuss des Bietschhorn-Nordgrates). Die westliche Gipfelwand
(35 X 50m) ist durch und durch von eckig bis gerundeten Schol-
len durchsetzt, ohne dass letztere durch das sie umbhiillende Granit-
material eine wesentliche Auflésung aufwiesen und dadurch hybride
Gesteine entstiinden (Bild 2, im Gegensatz zu G.-I’kgr.). Aehn-
liche Kontaktschollen (vier an der Zahl) fanden sich vor Jahren im
Kessel des Unterbidchengletschers vor (inzwischen durch Lawinen
weggesprengt, Bild 6). Gelegentlich begleitet sparlich Granat
diese Schollen unmittelbar an der Kontaktgrenze. Grdsstenteils ver-
lauft die Granit-Schiefergrenze parallel zur Texturebene
der Schiefer (Bilder 3, 4, 5, 7), besonders trifft dies fiir die Kon-
takte auf der Siidseite der Granitkomplexe zu; es bestehen aber
auch gebuchtete Kontaktgrenzen; dies besonders auf den nérdlichen
Flanken, wo sie, gewissermassen auf der Leeseite der von S wir-
kenden Schubbewegung liegend, geschiitzt waren. Die scharfen Pa-
rallelgrenzen der Siidflanken dagegen sind fast immer tektonisch
abgeschert (Bild 5). Dringt der Granit in seitlichen Abzweigungen
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in die Schiefer ein, so geschieht dies in Form von plumpen Apo-
physen, Stocken oder scharf begrenzten spaltenfiillenden Gang-
bildungen (Bilder 8, 10, 11), als Quer-, oder Transversal-, gelegent-
lich auch als Lingsgingen. Das detaillierte Kontaktstudium zeigt,
dass die injiziert aussehenden Schiefer des Nebengesteins in keiner
Weise (Bilder 3—9) vom Granit aus injiziert worden sind, wie man
dies als zunidchstliegend ansehen mochte, Es steht iiberhaupt die
plastische Textur der Schiefer mit ihren zahllosen feinen sauren
Lagen in denkbar grésstem Gegensatz zu der scharf ausgebildeten
und plump verlaufenden Granitgrenze ohne jegliche Ueberginge.
Dies weist unbedingt auf vollig verschiedene Bildungsphasen des
Granites einerseits und des innig von sauren Lagen durchsetzten
Schiefers andererseits hin. Die Bildung dieser beiden Gesteins-
korper, die heute zusammen am Aufbau des Grundgebirges betei-
ligt sind, erfolgte unter vollig voneinander abweichenden
physiko-chemischen Voraussetzungen. Der Granit erscheint
als eine in relativ hoch gelegenem Niveau rasch er-
starrte viskose kieselsaure Granitschmelze; sie
drang in einen schon in weit zuriickliegenden Zeitabschnitten um-
geformten Gesteinskomplex ein oder wurde auch mehr oder we-
niger passiv tektonisch in diesen hineingepresst. Die Niveauunter-
schiede zwischen der ,mise en place’ des Granites und der Schie-
ferumformung sind ganz betrichtliche; die Schiefer weisen
alle Merkmale eines in geosynklinalen Tiefen oro-
genetisch umgeformten und metatektisch durchsetzten vorwiegend
tonig- bis tonig-sandigen Sedimentes auf, das nun mit seinem mig-
matitischen Charakter in keiner Weise in Beziehung zu bringen ist
mit den in hochgelegenem Niveau intrudierten zentralaargraniti-
schen Intrusionsmassen. Damit steht morphologisch ausser der
scharf ausgepragten Granit/Schiefergrenze das Auftreten der vom
Granit ausgehenden Apophysen und aplitischen Nachschiibe in
Uebereinstimmung, die fast ausschliesslich scharfabsetzende Spalt-
systeme (Bilder 8, 10, 11) aufsuchen, deren Bildung unter plastisch
geosynklinalen Verhiltnissen undenkbar ist. Ausserdem weist der
Mineralbestand der aziden Lagen im Biotitschiefer- und Biotitgneis-
komplex auf einen Chemismus hin, der nicht in Einklang zu brin-
gen ist mit den alkalireichen Randschmelzen des Z.Agr., fiir wel-
chen sich hypabyssische bis tiefer gelegene subvulkanische Erstar-
rungsbereiche ergeben. Wohl vermochte sich eine an leichtfliich-
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tigen Bestandteilen reichere Randzone, heute als aplitopegma-
titische Randfacies (Bilder 4, 7) sehr deutlich und allgegen-
wirtig verfolgbar, herauszubilden; die vom Nebengestein aus-
gehende Abkiihlung war aber zu gross, um dieser Losung Vermi-
schungskraft mit dem Nebengestein zu verleihen, um lit-par-lit In-
jektionsgneise zu schaffen.

c¢) Die resorptionsreichen hybriden Granite und Granodiorite von
Gastern-Innertkirchen.

Dieser Komplex wurde frither als ,nérdliche Gneiszone‘* be-
zeichnet. 1904 hat Sauer auf Beobachtungen hinweisen konnen,
welche fiir eine eruptive Natur dieses Gesteinszuges sprachen.
Hugi hat in der Folge erweiterte Belege fiir diese Auffassung bei-
gebracht. Es handelt sich hier in der Tat um eine Eruptivmasse,
die allerdings in ihrer Ausbildung in schroffstem Gegensatz zum
z. Agr. Eruptivkorper steht. Ist fiir den z. Agr. der Mangel an
Resorption und Assimilation kennzeichnend, so sind ge-
rade diese Phinomene fiir die Zoné Gastern-Innert-
kirchen die allercharakteristischsten. Resorption und
Assimilation, treten aber hier nicht, wie es sonst iiblich ist, nur lokal
auf, sondern sind iiber die ganze aufgeschlossene Linge dieser
Zone vom Qastern- bis ins Gadmental iiber 75km hinweg in vél-
lig gleicher Ausbildung in dusserst dominierender Weise entwickelt.
Dies zeugt von einer Konstanz der physiko-chemischen Bedingun-
gen grossten Ausmasses, wie sie bei hybriden Bildungen nur selten
erreicht wird.

Die Vermengung jedoch von granitischer Lésung mit Fremd-
material hat hier nicht Misch- und Injektionsgneise entstehen las-
sen, sondern es kam zu einer breccienartigen Mischung,
wobei Schollen des Nebengesteins in allen Aufléosungsgra-
den in der granitischen Schmelze schwimmen (Bild 12). Auf
kleinstem Raum herrscht hier stiarkster stofflicher Wechsel, wih-
rend im z. Agr.-Komplex groésste Homogenitit das herrschende
Merkmal ist. Die hier in der ganzen Zone in stets gleicher Weise
zu beobachtenden Auflésungen an Schollen mit Uebergingen bis
zu eben noch wahrnehmbaren fleckigen Inhomogenititen werden
haufig filschlicherweise als Umschmelzungserscheinungen gedeutet,

Diese Auffassung aber erfordert eine Richtigstellung und ge-
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nauere wissenschaftliche Interpretation. Einer magmatischen
Schmelze fehlt selbst in grosster Tiefe die fiir die Umschmelzung
der eingebrochenen Nebengesteinsschollen nétige Ueberhitzung.
Ueberhitzte Magmen treffen wir nimlich nur an Vulkanen an, wo
die hohe Temperatur unmittelbar iiber der Lava durch Reaktionen
der entweichenden Gase hervorgerufen wird.

Die Einverleibung von Fremdmaterial in der Tiefe
geht nun auf zweierlei Weise vor sich, mechanisch und che-
misch. Die mechanische ist ohne weiteres sichtbar im Zerfall der
grosseren Brocken in kleinere. Die chemische besteht nicht in
einem Uebergang in den Schmelzzustand und im nachherigen Ver-
mischen einer solchen neuen mit der schon vorhandenen Schmelze.
Dagegen geschieht sie im Anpassen an Gleichgewichtszustinde
zwischen festen und fliissigen Phasen bei verianderten Bedingungen,
wie sie nun beim Hinzutreten von neuen, festen Fremdkdrpern zu
einer schon bestehenden Magmaschmelze hervorgerufen werden. Im
Wesen der die Lithosphire aufbauenden Silikate liegt die An-
passungs-und Umwandlungsfdhigkeit begriindet, ohne
dass der fliissige Zustand des sich verindernden Stoffes erreicht
zu werden braucht. Dies wird dadurch ermoglicht, dass die Sili-
kate entweder nach dem kontinuierlichen Reaktionsschema
verlaufende Mischkristallverbindungen oder nach dem diskon-
tinuierlichen Reaktionsverlauf entstandene Kristalle darstel-
len. Zum voélligen Erreichen der Gleichgewichte, also zur volligen
Anpassung der im iibersattigten Magma vorhandenen Phasen, an
die als neu hinzugekommenen Fremdkorper, muss nur geniigend
magmatische Losung und auch geniigend Zeit zur Ver-
fiigung stehen, wobei sowohl magmatische Schmelze als auch feste
Komponenten sich dauernd in der Zusammensetzung dndern. Ue-
berschiisse an gewissen Stoffanteilen kénnen dann allerdings auch
das Entstehen neuer Phasen hervorrufen. Eine solche stellt in un-
serm Falle das Mineral Cordierit dar, ein Tonerdesilikatmisch-
kristall mit wechselnden Mengen von Mg und Fe, das ausnahmslos
in der ganzen Zone nicht nur in Begleitung der Fremdschollen, son-
dern auch ohne diese in den granitischen Gesteinen anzutreffen ist. *
Seine sehr hiufig vollkommene Idiomorphie deutet an, dass es

* Aus reliktischen Strukturbildern darf auch an das Mitauftreten von Sil-
limanit, jetzt allerdings vollig serizitisiert, gedacht werden.
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nicht mit dem Nebengestein als ein Bestandteil desselben ins
Magma gelangt ist, sondern sich in Anpassungsreaktionen neu bil-
dete.

Vielfach lasst sich beobachten, dass die Cordieritbildung auf
Kosten von Biotit erfolgte. Biotit, ebenfalls ein Mg-Fe-Tonerde-
silikat, ausserhalb der Cordieritkristalle, zwischen Feldspat und
Quarz eingebettet, zeigt stets idiomorphe Gestaltung, innerhalb. der
Cordieritkristalle aber stets gerundete, Formen, die oft bis zu
kleinsten Schiippchen herab deutlich ihre Reliktstruktur erkennen
lassen.

Nun ist allerdings Cordierit stofflich als solcher gar nirgends
anzutreffen, lediglich eine Umwandlungspseudomorphose glimme-
riger Natur, ,,Pinit’“ genannt, die aber die urspriingliche Cordierit-
form so gut bewahrt hat, dass sie die fiir Cordierit massgebenden
Winkel sogar reflexionsgoniometrisch diagnostisch zu verwerten ge-
stattet und am urspriinglichen Cordierit trotz seiner substanziellen
Abwesenheit nicht im geringsten gezweifelt werden darf. Je nach
den Temperatur- und Konzentrationsverhaltnissen stellt sich auch
Almandin (Fe-Tongranat) oft allein, hiufig aber auch gleich-
zeitig mit Cordierit ein; — hohe Temperaturen scheinen Cordierit,
hohe Fe-Gehalte Almandin zu begiinstigen. (Wasserschloss der
neuen Stufe KWO und Sustenstrasse bei Feldmoos mit hyazinth-
roten Granaten von Haselnussgrosse.) Die neuen Aufschliisse an
der Sustenstrasse vor allem haben erkennen lassen, dass Schollen
und Fragmente des siidlich an diese Zone folgenden Erstfelder-
gneiskomplexes durch die granitische Schmelze Gastern-Innert-
kirchen-Gadmental aufgenommen worden sind. Es sind vor allem
die sedimentiren, tonerdereichen und karbonatischen Anteile sowie
auch gelegentliche ultrabasische, pyroxenitisch-hornblenditische
Ausbildungen, (auch wieder Wasserschloss siidlich Innertkirchen),
welche nun die ,nicht verdauten‘ Schollen im G.-I’kgr. ausmachen.
Da es sich um einen in grosser Tiefe und daher lang andauernden
Ausgleichs-und Anpassungsprozess zwischen einer
schon bestehenden magmatischen Schmelze und
Fremdmaterial handelt, hat sich zwischen den Schollen und
Schoélichen die granitische Losung weitgehend den sich dndernden
Bedingungen anpassen koénnen. Das erste Stadium, in welchem
Magma mit den tonerdereichen Fremdkérpern in Reaktion trat,
fithrte zur Bildung von Cordierit, nachdem in einer Vorstufe der



H. F. Huttenlocher, Magmatische und metamorphe Prozesse 101

Tongehalt mit dem adsorbierten Kali und dem Wasser Biotit lie-
ferte und dieser spiter zugunsten des Cordierits aufgebraucht
wurde. Im Endstadium der Erstarrung reicherten sich im pneuma-
tolytisch-hydrothermalen Stadium wasserreiche, alkalische Losun-
gen an und fithrten zur Hydratisierung des Cordierites (Pinit), aus
welchem sich iiber Serizit riickwarts wieder viel Glimmer, und zwar
Muskovit, bildete. Diese alkalischen Losungen entwickelten sich
aus aplitisch-pegmatitischen Restlaugen, deren alkalireiche, feld-
spatische Erstarrungsprodukte aufs feinste von Serizit-, Chlorit-
und Turmalin(Bor)-Aederchen durchzogen sind und welche zu weit-
gehender Chloritisierung, Serizitisierung und Prehnitisierung der
basischeren Feldspdte fithrten. Auch die reichlich und mannigfaltig
iiber die ganze Zone hin verbreiteten Kalksilikatfelsschollen weisen
Mineralien mit leichtfliissigen Komponenten (Skapolith, Prehnit,
Chlorit, Serpentin) auf.!

Die intrusiv-autohydrothermaie Beeinflussung der Gesteine die-
ser Zone wirkt sich gegeniiber der jungen alpinen, mechanischen
Beanspruchung in prignanter Weise aus, indem sich diese starke
Glimmer- und Serizitdurchsetzung fiir die Auslosung der Bewe-
gungsvorginge als besonders giinstig erweist. Der granitische
Charakter des Gesteins hat deshalb hier grosse Einbusse erfahren.

Heute liegt der G.-I’kgr. meist als ein nach allen Richtungen
zerruscheltes und brekziertes Gestein vor, auf dessen Ruschel-
flichen die primiren, leichtumlagerungsfahigen Hydrophyllosilikate
sich wieder neu abgesetzt haben. Diese Verhiltnisse sind bis ins
mikroskopische Gebiet hinein in stets sich wiederholender Weise
verfolgbar. Eine alpintektonische hydrothermale Umlagerung, wie
dies fiir die siidlichen Gesteinszonen zutrifft, haben diese Gesteine
jedoch nicht erfahren, typische Feldspatfiillung (Muskovit -} Saus-
surit) fehlt, ebenso Quarzmortel mit Rekristallisation.2 Hier er-
scheint vor allem das rein mechanisch-brekzidose de-
struktive Element (abgesehen von sekundiren blattrigen, hydro-

1 Der Aufnahme von Sedimentmaterial durch die Granitschmelze und
ihrem weiteren Verhalten bis zur Endphase wird in Arbeiten von Dr. Hiigi
aus dem Bereich des Gasterntals und von Frl. Neidinger aus dem Gebiet des
Lauterbrunnentals eingehender nachgegangen werden.

2 Gelegentliches Auftreten der Plagioklasfiillung von einschlussfreien Rin-
dern an ,,Amdbenfeldspat“ in Orthoklas, scheint mir autometamorpher Ent-
stehung zu sein. ' '

10



102 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Bern

silikatischen Umlagerungen), das durch die tektonische Lage (dus-
serster Nordrand des Massivs) besonders geférdert wurde; zu der
von S aufwairts schiebenden ilteren Komponente trat namlich in
den letzten Ueberfaltungsphasen eine immer mehr sich durch-
setzende horizontal wirkende S-N-Komponente, im Zusammen-
hang stehend mit dem Abtauchen und Abrutschen des Sediment-
mantels in die nordliche Vortiefe.

Das Auftreten der Erstfelder-Gneisschollen im G.-lIkgr. besagt,
dass die beiden Komplexe in primdrer Weise miteinander ver-
schweisst sind und dass ihr Nebeneinandersein nicht tektonisch
verursacht ist. Es erscheint aber moglich, dass der hohe Pinit-
gehalt der siidlichen G.-I’kgr.-Grenze fiir die Entwicklung von
Dislokationslinien und -zonen wesentlich dazu beigetragen hat.
Solche diirfen schon alt angelegt worden sein und die Bildung
von Mulden begiinstigt haben, die mit sedimentirer Fiillung
nach alpin-tertidrer Einklemmung da und dort noch erhalten
geblieben sind.

d) Die Erstfeldergneiszone.

Man hat bisher die Egn-Zone in zwei verschiedene Anteile auf-
gespalten, in einen Orthogneis, der weitgehende dussere und innere
Uebereinstimmung mit dem Schwarzwilder Schapbachgneis auf-
weist und einen Paragneis, der gewisse Analogien mit dem Rench-
gneis dieses benachbarten deutschen Mittelgebirges besitzt. Der
Orthogneis galt als ein unter mechanischer Beeinflussung erstarrter
Granit und die Renchgneise sah man als Metamorphite sedimen-
tairer Abstammung an. Im Schwarzwald ist man in neuesten Unter-
suchungen dazu gelangt, die beiden Gneisarten nédher aneinander
zu riicken. Die Beobachtungen in unserem Gebiete zwingen zu
einem analogen Vorgehen.,

Nachdem die Aufschliisse an der obern Sustenstrasse klarere
Einblicke in die frischen Gesteine und ihre Verbandsverhiltnisse
gestatteten und zu Vergleichsstudien an anderen Stellen, z. B.
Gauligebiet, anregten, erscheinen die Orthogneise nicht mehr als
wihrend oder nach der Erstarrung verinderte Erstarrungsprodukte
einer granitischen Schmelze, sondern als Metamorphite, wie
sie in einer geosynklinalen Zone durch Mobilisierung und
Aufstieg azider Losung entstanden sein konnen. Die Para-
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gneise sind die weniger azid durchsetzten zuriickgebliebenen An-
teile. In allen Fillen deuten die mikroskopischen Strukturen auf
innere Umlagerungen und Verarbeitung hin, die mit
Erstarrungen aus granitischen Schmelzen oder deren Restlaugen
nichts zu tun haben. Zwischen beiden stellen sich alle Uebergange
ein. Nicht nur die verschiedenen Mengenverhiltnisse von basisch-
sauer, von Palaeosom zu Metatekt, sondern die Art der Verteilung
der beiden bedingen verschiedene Typen. In zahlreichen Wechseln
konnen saure, quarzfeldspatreiche mit basischen, glimmerreichen
Lagen bald in geradliniger, bald in stark gefiltelter Anordnung
alternieren. (Schone Beispiele: oberste Felsen an der Sustenstrasse
westlich von Scheiteltunnel, Bilder 18, 19.)

Die Felsen am obern Kammlibach im Gauligebiet zeigen be-
sonders deutlich die verschiedenen Erstfeldergneistypen ineinander
iibergehen (Bilder 14—17). Bezeichnend sind hier grossere, aus
kristallisationsschiefrig gefiigtem (Zeilenbau) Biotitgneis (Plagio-
klas, Quarz, Biotit) bestehende Palaeosompakete von 10—30 cm
Michtigkeit und mehreren m Linge. Diesen aufgeblitterten Pa-
keten sind ungefihr gleich michtige metatektische Bindergneise
-dazwischengeschaltet. In etwa 15, m Entfernung von diesen Biotit-
gneispaketen werden schlecht gebidnderte nach der metablastischen
Entwicklung hin tendierende biotitarme, feldspatreiche Gneistypen
von Schapbachcharakter zum herrschenden Substratum, zum Neo-
som. Darin werden gekroseartig gestaltete Lagen, Kniduel und ge-
wundene Anschwellungen von kalifeldspathaltigem Material zum
dominierenden Element und verleihen dem ganzen ein Ausserst
unruhiges Bild (Bilder 14,15). Sie scheinen deshalb innerhalb die-
ses Gesteins ihrerseits selbst wieder die Rolle eines Neosoms zu
iibernehmen. Je kriftiger die Feldspatwiilste entwickelt sind, desto
dichter werden auch die sie begleitenden, stets aber gering mich-
tig bleibenden Biotitsiume (Bilder 14, 15). Auch bei pldtzlichen
Anschwellungen und Faltenscheiteln kommt es zu einer Anstauung
der Biotitblattchen. Zwischen diesen kriftigeren Feldspatkonzen-
trationen ziehen sich reliktische metatektische Biotitbinderungen
hindurch. Erfahren die wulstig-lagigen Kalifeldspatanreicherungen
Einschniirungen, so resultieren daraus grobkdrnig-flasrige Gneis-
granite. Stets entwickeln sich diese Ausbildungen in Uebergingen.

Nirgends aber gewahrt man einen typischen Granit, in allen
Fillen paust sich auch bei grosstem Feldspatgehalt die urspriing-
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liche Sedimentnatur durch das jetzige Material schleierartig und
vollstindig zusammenhingend hindurch, wodurch ausgesprochene
Gegensidtze zu den hybridisch verdnderten schollen-
reichen Granitschmelzen des G.-lkgr. entstehen. 3

Mikroskopische Strukturbilder, wie sie aus den neuern Be-
schreibungen der Schwarzwilder Autoren (Erdmannsdérfer,
Mehnert, Wager) bekannt geworden sind, kann man aus den
Vorkommen des Gauligebietes nur schlecht beobachten, die alpine
Tektonisierung hat weitgehend die alten Gefiigeverhiltnisse zer-
stort. (Transversal verlaufende Biotit- und sekundire Muskovit-
strahnen mit alternierenden Ziigen feinkérnigen Quarzes, Mortel-
krinze hauptsichlich um die buchtig gestalteten Quarze, dichte
feinstfilzige Saussuritfiillung der Plagioklase.) Die Vorkommen der
Sustenstrasse weisen in dieser Beziehung giinstigere Verhiltnisse
auf und lassen erkennen, dass es sich keinesfalls um Erstarrungs-
strukturen granitischer Schmelzen handelt. Analog wie im Schwarz-
wald findet man oft reichlichen Tropfenquarz sowohl im Plagioklas
als auch im Orthoklas; Biotit erscheint selbst in den am meisten
granitisch aussehenden Typen als alte iibernommene s-Fliche.

Einwandfreie Zusammenhinge im grossen von wenig azid durch-
setzten sedimentogenen Komplexen zu solchen mit gneisiger und
gneisgranitischer Ausbildung bietet ein Profil westlich und siid-
westlich der Gaulihiitte von der Kammliegg bis zum Hangendglet-
scherhorn ;4 die am wenigsten durch Quarzfeldspatiagen gebidnder-
ten und von Quarzfeldspatlésungen durchsetzten Typen von phyl-
litischem Aussehen stehen in der Mulde des Gauligletschers an |
und ziehen nach dem Ritzlihorn hiniiber. Ihr phyllitischer Habitus

3 Auf den ersten Anblick méchte man solche Typen im Handstiick durch-
aus dem Grimselgranit gleichsetzen.

Der urspriinglich vorhanden gewesene Sedimentkomplex, der im Erstfel-
dergneis selbst bei intensivster Quarzfeldspatdiffusion sich immer noch als
zusammenhingender Schleier zu erkennen gibt, fehlt hier vollstindig. An
seiner Stelle erscheinen an der Grimsel Schollen des in die Magmaschmelze
hereingebrochenen Nebengesteins, die meist von ihr aufgelést wurden.

Die alpine Umformung des glimmerreichen Grimselgranites fithrte dann
weiter zu dem &usserlich gleichen texturellen Aussehen (wellig ausgezogene
Biotitlagen), wobei aber die verschiedene Genesis dieses Texturbildes mikro-
skopisch sofort sich zu erkennen gibt. :

4 Aus der Mitte dieses Profils vom obern Kammlibach stammt die soeben
angefithrte Einzelbetrachtung.
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ist ausserdem durch retrograde Metamorphose mechanischer Ver-
schieferung noch verschiarft., Weiter nach S nimmt ihre azidische
Durchsetzung wieder zu und fiithrt zu Bildungen, die wir schon am
Kontakt zum zentralen Granit angetroffen haben, ohne sie jedoch
genetisch mit der Z.Agr.-Intrusion zu verkniipfen, es sind dies
Gesteine, welche die noérdliche Schieferzone aufbauen.

e) Die nordliche Schieferzone.

Von der im einzelnen recht mannigfach aufgebauten Gesteins-
zone interessieren im Rahmen unserer Betrachtung vor allem die-
jenigen metatektischen Biotitbindergneise, welche in der Nihe des
Z. Agr.-Kontaktes auftreten, aber rdumlich nicht ausschliesslich an
diesen gebunden sind. Charakteristisch fiir diese Gneise sind ein-
gelagerte Schollen, Binder und Linsen von meist homogenen oder
leicht sauer-basisch gebinderten Amphiboliten. Die Biotitgneise
selbst sind wohl strukturell recht wechselnd, meist ausgesprochen
gut lagig, bald geradlinig, bald gefiltelt, vielfach aber auch mehr
metablastisch, ohne dass es aber zu streng isolierten Feldspat-
porphyroblasten kommt, stets bleibt die metablastische Durchset-
zung bei einer mehr oder weniger ausgesprochenen Binderung,
wobei die kniuel-, wulst- und wurmartige Anordnung der Feld-
spat-Quarzsubstanz Texturen erzeugt (Bild 20), die uns von dem
Egn.-Vorkommen des Gauligebietes her bekannt sind.

Nach der mineralischen Zusammensetzung und der strukturellen
Beschaffenheit der Biotitgneise dieser Zone, die durchaus Analoga
der Erstfeldergneistypen darstellen, méchte ich sogar die Ansicht
vertreten, dass sie mit ihnen identisch sind und beide deshalb zur
selben genetischen Einheit zusammengehoren. Dieser Zusammen-
gehorigkeit braucht die zwischen beiden sich einschaltende Zone
mit phyllitischen und weniger hoch aufmetamorphosierten z. T. aber
auch riickwirts metamorphosierten Gliedern nicht hindernd im
Wege zu stehen.

Der metatektische Anteil der Biotitgneise ist durch Plagioklas
und Quarz gekennzeichnet. Im Gauligebiet weisen die Plagioklase
konstant 209/ An, im Lotschental nach Ledermann 30 0, auf.
Kalifeldspatfiithrung entspricht einer gesteigerten jiingern Durch-
stromung durch metatektische Lésungen. Es sei der Vollstindigkeit
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halber nochmals hervorgehoben, dass die sauren Lagen mit einer
Injektion aus dem Z. Agr. nichts zu tun haben, letztere weisen ganz
andern Charakter auf (Bild 21).

Fiir die Biotitgneise sind nun in der Regel parallel eingelagerte
amphibolitische Einschaltungen sehr bezeichnende Er-
scheinungen. Diese sind als basische Sills anzusehen. Bei der all-
gemeinen orogenetischen Durchbewegung des damaligen Substra-
tums hat aber das tonige Nebengestein ganz anders reagiert als
die basischen Eruptivkérper. Das erstere wurde mit der ektek-
tischen Metatektentwicklung zu einer plastischen
Grundmasse, in welcher die der Schichttextur entbehrenden
starren Amphibolite sich vollig passiv verhielten und
meist nach Art einer ,,Boudinage‘-Textur auseinandergerissen und
vom urspriinglichen Verband losgeldst wurden. Ausserhalb dersel-
ben nun, und zwar im Bewegungsschatten der starren, der Diffe-
rentialbewegung kaum zuganglichen Amphibolite, sammelte sich
wie in Streckungshofen das Ektekt mit etwa noch anderweitig mobi-
lisierten Losungen zu pegmatitischen Anreicherungen an (Bild 22).
Im Verlaufe dieser Anstauung vermochie diese Lésung mit dem
Amphibolit zu reagieren, es kam zur Ausbildung eines bis mehrere
cm breit werdenden Randes dichten Biotites und zur Abscheidung
von grossblitirigem Biotit zwischen den Plagioklasen des die auf-
geteilten Amphibolite zementierenden Neosoms. Der Anorthitgehalt
der Feldspite ist jedoch unveridndert geblieben.

Die Verkniipfung von Pegmatiten mit Amphiboliten im Grund-
gebirge der kristallinen Schiefer ist eine allgemeine Erscheinung.
Die hier gemachten Feststellungen, die im iibrigen fiir die siidlichen
Gneise ebenso zutreffen, stimmen mit den von Barth’ aus dem
skandinavischen Grundgebirge erwahnten vollig iiberein.

Die gelegentlich in den N.Sch. anzutreffenden grobkérnigen
mikroklinpegmatitischen Vorkommen mit dunkler Farbe, vereinzelt
reichlich Turmalin, Apatit und Phyrrhotin fithrend, bilden diskor-
dant durchsetzende Ginge und diirften vom Z.Agr. abstammen.
Die nach verschiedenen Seiten hin unternommenen Untersuchungen

5 Die Bevorzugung der pegmatitischen Bildungen im Gneis in unmittel-
barer Amphibolitndhe wird von Barth eher mit einer von den Amphiboliten
ausgehenden Kkatalytischen Wirkung erkldrt; nach unserer Darstellung aber,
sind hier physikalische Momente im Spiele.
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itber die Dunkelfirbung fiihrten noch zu keinem befriedigenden
Resultat. Bis jetzt moéchte man glauben, die Farbe sei durch
kleinste skelettartige Magnetiteinlagerungen verursacht.

Die urspriingliche Struktur der metatektischen Béandergneise
ist vielfach merklich verindert. Scherende Beanspruchung hat bio-
titische und quarzfeldspatische Anteile oft gidnzlich ineinanderge-
knetet, wobei der Biotit, jetzt meist weitgehend serizitisiert, als
Schmier- und Bewegungsmittel diente. Die zerscherten Plagioklase
zeigen Deformationsverglimmerung, die mechanisch unversehrten
Anfiilllungen durch feindispersen Saussurit und Muskovit; die ur-
spriinglich buchtigen Quarze sind stark mortelumsiumt. Ausgespro-
chene Stressziige umfliessen oder durchziehen reliktische Feldspite.
Stellenweise macht sich aber auch schon eine merkliche Rekristalli-
sations- und Aufbaumetamorphose bemerkbar in der Entwicklung
von neuen Biotiten und Quarzen, die ein kristalloblastisches bis
kristallisationsschiefriges Gefiige aufweisen; auch etwas Albit und
teilweise Schachbrettalbitbildung der K-Feldspite beteiligen sich
an diesem Neuaufbau. Dieses Stadium der alpinen Metamorphose
gewinnt Bedeutung fiir die Interpretierung der Strukturverhiltnisse
von Qesteinen der S. Sch.

f) Die siidliche Schiefer- und Gneiszone.

Eine Grenze zwischen nordlicher und siidlicher Schieferzone be-
steht eigentlich nicht. Im Westen sieht man im untern Létschental
die nordlichen Schiefer kontinuierlich in die siidlichen iibergehen,
da der sie trennende z. Agr. einige km weiter Ostlich im Ijolital in
die Tiefe abgesunken ist. Die gleiche Beobachtung maght man im
Gebiet des Aletschgletschers, wo iiber das Dach des z. Agr. Briicken
von N nach S bestehen. Gelegentlich schalten sich chloritische,
wenig azid durchsetzte, linsenformig ausgezogene grossere Par-
tien dazwischen. Was aber den siidlichen Gneisen und Schiefern
doch ein besonderes Geprige gibt, ist der viel umfangrei-
chere Gehalt an granitischen Komplexen und das
Auftreten von Augengneisen auf weite Erstreckungen. Die
Granite lassen sich aber in keiner Weise mit solchen des Z. Agr.-
Komplexes oder der G.-I’Kgr.-Zone vergleichen. Es fehlt das
Bild des Aufdringens magmaiischer Schmelze, es feh-
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len den grossen Eruptivkérpern Schollen- und Brekzien-
kontakte, es fehlen vor allem hochtemperierte Kon-
taktmineralien, wie man sie an Grenzen von Intrusivkorpern
zu sehen gewohnt ist. Es ist auch charakteristisch, wie den sauren
Differentiationen in keiner Weise basische, lamprophyrische ge-
geniiberstehen, was ja in kristallisationsdifferentiell entwickelten
juvenilen Granitgebieten stets der Fall ist. Die Granite sind dem
Nebengestein ohne durchgreifende Lagerung parallel ein-
geschaltet; nur kleinere Vorkommen weisen Stock- und Gang-
charakter auf. Die Abgrenzung Granit-Schiefer ist weiter auch des-
halb keine auffillige, weil das Nebengestein selbst oft intensiv
azidisch durchsetzt ist und dazu noch beide Anteile von starker
Verschieferung, intensivem Stoffumsatz und nachtriglicher Rekri-
stallisation erfasst worden sind, wodurch primire Unterschiede be-
trichtlich ausgeglichen wurden, Es hilt schwer, einer Uebersichts-
darstellung der in den mengenmissigen Mineralbestinden im ein-
zelnen recht wechselnd zusammengesetzten Gesteine gerecht zu
werden. Der Mineralbestand erschopft sich in den Mineralien
Quarz, Serizit bzw. Muskovit, Plagioklas, Mikroklin, Biotit, Chlo-
rit weniger Hornblende, Titanit, Zoisit-Epidot. Dagegen stellen
sich in diesen bald gleichmissig kornig-schiefrig, bald augig oder
auch lagig ,injiziert’“ entwickelten, serizitisch- bis chloritischen
Gneisen bis Granitgneisen, dhnlich wie in den N. Sch., linsig aus-
gezogene Schollen von amphibolitischer Zusammensetzung -ein.
Damit konnen alle Uebergdnge zu talkig-serpentindser Assoziation
verkniipft sein. Auch kann sich der azide Grundmasseanteil der -
Gneise mit dem Amphibolit, unter Umwandlung des Amphibols zu
Biotit, vermengen. Ein grosser Anteil des Biotitgehaltes dieser
Gneise rekrutiert sich aus solchen migmatitisch umgeformten
Amphiboliten. : _

Weite Areale der siidlichen Gneise werden von Augengnei-
sen (Bild 23) eingenommen, deren geologisches Auftreten schon
meistens auf sedimentire Herkunft hinweist und deren Augen in
der Regel oft weitgehend albitisierte Mikroklinporphyroblasten
darstellen, Die Verwachsungsbeziehungen des Mikroklins, in wel-
chem Grundgewebemineralien wie Plagioklas, Quarz, Muskovit,
Biotit, alle mit gerundeter, korrodierter Gestaltung eingebettet
liegen (Bild 26) und die Begrenzung des Wirtsminerales mit sei-
nen Ausbuchtungen in die Grundmasse, bestirken die Ansicht iiber
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die porphyroblastische Genese der Mikrokline.® Ueber-
ginge von lagenhafter Anreicherung des Metatektes zu vollig im
Gesteinsgefiige gleichmissig eingestreuter Anordnung, deuten aus-
gesprochene Granitisierungserscheinungen an. Die
mehr diskordant und gangférmig auftretenden, kleinere Stdcke
bildenden Vorkommen mit granitischem, auch granit-porphyrischem
oder endlich auch mit aplitisch bis pegmatitischem Aussehen kann
man als palingene Ausquetschungen und Aufstdsse
auffassen.

Die Komplexheit der Vorgidnge geht aus Bildern hervor, welche
metamorph gewordenes, feldspatporphyroblastisches Material mit
eingeschlossenen Linsen und Schmitzen von nicht gefeldspatetem
Glimmerschiefer aufweisen, aber gleichzeitig noch weitere binder-
gneisartige Bildungen (Bilder 24, 25), oft von einem Quarzfeld-
spatsaum umgeben, einschliessen.

Es zeigt sich ganz deutlich, dass der ganze S.Sch.-Komplex
gegeniiber den N. Sch. wihrend der vorkarbonischen orogenetischen
Verarbeitung in einen Bereich gelangte, in welchem die ultrameta-
morphen Reaktionen ein viel grosseres Ausmass annahmen; in
diesem Bereich spielten aber statisch verlaufende Neubildungs-
reaktionen bei hoheren Temperaturen (Sillimanit, Cordierit, Granat,

6 Es soll hier nicht die Meinung vertreten werden, im Kalifeldspat einge-
schlossene Plagioklase und Glimmer bedeuten auf jeden Fall porphyrobla-
stisch metamorphe Entstehung; die magmatische Ausscheidungsfolge lasst
allerdings eine solche Verwachsungsbeziehung durchaus als moéglich zu. Um-
fangreich dariiber angestellte Beobachtungen freilich zeigen, dass in unbe-
stritten aus magmatischer Schmelze hervorgegangenen Plagioklas-Kalifeld-
spatmischungen dieses Verhiltnis nur in sehr bescheidenen Ausmassen reali-
siert ist und mit den hier zutreffenden nicht verglichen werden kann. Die
amdbenartig im Mikroklin eingewachsenen Plagioklase in so ausserordentlicher
Dichte in Vergesellschaftung von Glimmer, Quarz, Rutil, Epidot und Karbonat
in gleichzeitiger Verbindung mit den Gesamterscheinungen der Feldspatisation
und Migmatitisierung toniger Sedimente nétigt, dieses alles ein und demselben
Metamorphosierunsgprozess zuzuordnen.

Dass gewisse grossaugige Alkalifeldspatgneise (Bild 23) ausgewalzte por-
phyrische Granite repriasentieren koénnen, ist auch von uns vielfach in Erwi-
gung gezogen worden. Die betrichtliche Michtigkeit des Auftretens (nicht
Mylonitzonen )und wieder die Verbandsverhiltnisse innerhalb des Gesamt-
schieferkomplexes sprechen gegen urspriinglichen Granitporphyr. Nicht genug
kann in der Petrographie die Tatsache der Konvergenzerscheinungen in
Rechnung gezogen werden.
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Pyroxen) gar keine Rolle, vielmehr wirkten sich hier mit tektoni-
schen Bewegungen eng gekoppelte alkalimetasomatische Prozesse
aus. Der urspriinglich tonig-sandige Charakter der betroffenen
Sedimente ist hier noch ein wesentlich betonterer, als dies fiir die
N. Sch. zutrifft; dort trifft man karbonatische Absitze, obwohl sehr
zuriicktretend, doch gelegentlich an, hier dagegen stellen sie nur
dusserst seliene und recht kleine Vorkommen dar.

Hier miissen noch viele eingehende Untersuchungen, vor allem
sorgfiltigste Gelindebeobachtungen und mikroskopisch-chemische
Analyse einsetzen, bis ein widerspruchsloses Ganzes resultiert. Er-
schwerend wirkt, dass die Strukturen der damaligen Migmatit-
metamorphose durch die alpine tektono-chemische Umformung, die
hier in diesen Gegenden als sehr betrdchtlich angesehen werden
muss, restlos verschwunden sind.

Das durchwegs immer wiederkehrende Motiv im neukonstitu-
ierten mikroskopischen Gefiige dieser Gesteine besteht darin, dass
einzelne grossere Plagioklase, z. T. auch einzelne Plagioklas-Aggre-
gationen oder bei porphyrischem Aussehen des Gesteins die ein-
zelnen Kalifeldspatindividuen in einer sie umhiillenden pflastrig
gefiigten Quarzmassé liegen; diese kann in wechselnden Mengen
Muskovit, olivbraunlichen Biotit und Epidot, akzessorisch auch be-
trachtlich Titanit aufnehmen.

Die Plagioklase zeigen Fiillung durch Serizit-Saussurit in wohl-
differenzierten teilweise geordneten Individuen. Vielfach sind sie
zerschert und dann in vermehrtem Masse serizitisiert. Aus solchen
intrafeldspatischen Seriziten entwickeln sich extrafeldspatische
Quarz-Muskovitziige des Grundgewebes mit kristallisationsschiefri-
gem Gefiige. Auch Teile auseinandergerissener Plagioklase sind
durch solches Quarz-Muskovitgefiige zusammengeschweisst. Die
Quarzkdrner zeigen vollig postdeformativen Charakter.

Der Kalifeldspat, feinspindliger Perthitmikroklin, ist in wech-
selndem Masse schachbrettalbitisiert. In der Regel enthilt er stark
buchtig gestaltete Plagioklase, Quarz und Biotit eingeschlossen.
Die Serizit-Saussuritfiillung dieser Plagioklase setzt in einem Saum
aus, dessen Breite in Abhidngigkeit steht zur Gesamtalbitisierung
des Gesteins. Auch die nicht vollig im Kalifeldspat eingeschlosse-
nen Plagioklase zeigen einschlussfreien Saum (Bild 26), sobald
die unmittelbar angrenzende Nachbarkomponente Orthoklas oder
neugebildeter Albit ist. Schachbrettalbit steht meist in Verbindung
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mit in die Quarzmasse auf Stressziigen oder an Korngrenzen ein-
geschlichenem neuem albitreichem Feldspat.

Stets stehen Orthoklas und Plagioklas in einem engen Ver-
wachsungsverhiltnis zueinander (Amobentypus). In einem ersten,
zur Qranitisierungsphase der S. Sch. gehérenden Zyklus hat die
jingere Kalisilikatmetasomatose die &lteren Plagioklase ankorro-
diert und zum Teil ganz eingeschlossen. In der alpin-metamor-
phen Phase 16sten die intergranular zirkulierenden alkalisilikati-
schen Porenlosungen besonders gerne an den Kali-Na-Feldspat-
grenzen Reaktionen aus. Diese fithrten in einem ersten Stadium
zum teilweisen Aufbrauch des Muskovits der gefiillten Plagioklase
unter geringer Kalifeldspatbildung und nachher im zweiten Haupt-
stadium, das sich ohne Hiatus an das vorige anschloss, zur viel
reicheren Albitisierung (einschlussfreie Albitrinder, Schachbrett-
albit, Albit mit Myrmekit). Aus all diesen Ausfithrungen ist deut-
lich ersichtlich, dass die alpine Metamorphose nach ihrer kine-
tisch destruktiven Phase im Bereiche der S.Sch. in eine aus-
gesprochen aufbauende iibergegangen ist unter Beteiligung erheb-
licher alkalisilikatischer und vor allem Na-silikatischer als der am
lingsten mobil gebliebenen Losungen. ' '

Ueber das Ausmass der rein alpin metamorphen Umsitze ver-
mogen die Gneise am Ausgang der Massaschlucht, die sich bis iiber
die Felsen der Kapelle bei Z’matt ostwirts verfolgen lassen, eine
Vorstellung zu geben. Die Gesteine gehdren zur permischen Ge-
rollzone von Fiesch. Sie haben also keine Grundgebirgs-,
sondern nur die alpine Metamorphose durchgemacht, sie wur-
den aber infolge ihres kristallinen Aussehens bisher zum Altkri-
stallin gezahlt. Die allersiidlichsten gneisigen Massaschluchtfel-
sen lassen deutlich Konglomerate erkennen, bei Z’matt je-
doch koénnen nur bei sehr sorgfiltigem Studium des véllig granit-
gneisigen Gesteins in diesem fast bis kindskopfgrosse Konglome-
rate wahrgenommen werden. Es handelt sich also auf Grund der geo-
logischen Beobachtung einwandfrei um Sedimente; die mikro-
skopische Untersuchung weist auf ein metamorphosiertes, vollig
umkristallisiertes Sediment hin, wogegen die makroskopische Be-
trachtung bei Missachtung der Konglomerateinschliisse, die mit-
unter recht spirlich sein konnen, fiir einen vergneisten Granit
spricht. Granitisch ist auch die chemische Bruttozu-
sammensetzung. Das heisst, nach der mikroskopischen Unter-
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suchung muss bei Anwesenheit reichlicher leichtfliichtiger Anteile
Alkaliaustausch stattgefunden haben (Ersatz des K-Feldspates
durch Albit (Na-Zufuhr). Bemerkenswert in dieser Hinsicht sind
helle Binder, die wie weisse aplitische Injektionsadern aussehen.
bei genauerer Priifung sich aber als sandsteinquarzitische
Lagen. eatpuppen, fiir welche extrem hohe Turmalinfiih-
rung eine ganz besondere Eigenart bedeutet. Offenbar konnten
borhaltige Losungen wihrend der alpinen Metamorphose beson-
ders in diesen lockern, sandigen Horizonten wandern und sich
dort absetzen.

Diese letzten Beispiele weisen deutlich darauf hin, dass bei
Aufmetamorphosierungen (ohne direkten Zusammenhang mit In-
trusionsvorgdngen) sich Alkalisierungen einstellen und bei solchen
Gelegenheiten die dem Gestein zur Granitbildung ndtigen leicht-
fliichtigen waissrigen und alkalischen Losungen zugefithrt werden
konnen. Man hat keinen Grund, an die Moglichkeit der Entste-
hungsweise vieler Granitkomplexe aus sandig-tonigen Sedimenten
zu zweifeln. Je dlter ein solches Gestein ist, desto geringer wird
allerdings die Sicherheit noch die urspriinglichen wesensbestim-
menden Eigenschaften zu finden. Im Gebiet der s. Sch. diirften die
Voraussetzungen fiir eine solche Entstehung in umfangreichem
Masse bestanden haben. Die Vergleiche mit den permokarboni-
schen Sedimenten dringen eine solche Annahme geradezu auf. Es
ist allerdings nur Zufall, dass die permokarbonischen Konglome-
rate mit ihrer granitischen Aufmetamorphosierung gerade hier an
die s. Sch. grenzen, sie stehen ja mit ihnen in keinem genetischen
Zusammenhang. Aber schon die alpine Metamorphose allein ver-
mochte sie zu kristallinen Gesteinen umzuformen, die gegeniiber
dem Altkristallin nur geringe Unterschiede aufweisen. Bestehende
wurden durch die dem ganzen Bereich der siidlichen Gneise, der
anliegenden Rhonetalnarbe und der siidwirts liegenden pennini-
schen Nachbargebiete charakteristischen Albitisierung als jiingstem -
Prozess ausgeglichen. |

Zusammenfassung. Die Betrachtung beschrankt sich auf Gra-
nitintrusionen und Granitisationen im A. M., die je nach geo-
tektonischer Anlage und je nach Niveau sich verschieden aus-
wirkten. o

Gebiete, in welchen eigentliche juvenile magmatische Schmel-
zen granitischer Zusammensetzung in eine Nebengesteinshiille ein-
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drangen und mit ihr in Beziehung traten, treffen wir in den Zonen
des G.-I’kgr. und des Z.Agr. an.

Im Bereich der ersterwihnten Intrusion, die in tiefgelegenem
Niveau bei hohen Temperaturen stattfand, stelite sich eine aus-
giebige Reaktion zwischen Schmelze und Nebengestein ein und
fithrte zur Hybridisierung der ganzen Granitmasse.

Im weitausgedehnten Gebiet des z.Agr. dagegen findet man
ausser einigen enger begrenzten Bezirken (Grimsel, Schoéllenen)
und einigen ganz lokalen Randvorkommen keine Ausgleichsprozesse
mit dem Nebengestein, da die eindringende Schmelze im hoch-
gelegenen Niveau rasch zur Abkiihlung gelangte.

Die innige azide Durchsetzung des unmittelbaren z. Agr. Neben-
gesteins ist nicht durch iese Schmelze verursacht worden, son-
dern stellt in geosynklinalen Tiefen unter gebirgsbildender Be-
wegung mobilisierten anatektischen Stoff dar.

In analoger Weise sind die E.gn. und die iibrigen ,jinjiziert*
und granitisiert aussehenden Gesteine der n. Sch. und der s. Sch.
zu deuten; in letzterem hat die anatektische Granitisation ein be-
sonders fortgeschrittenes Stadium erreicht.

Mineralog.-petr. Institut der Universitit Bern, April 1946.

Erlduterung zu den Bildern

Bild 1: Kontaktverhidltnisse an den Winden o&stlich
des Oberaletschgletschers, gesehen vom Fuss des Weisshornost-
sporns (Distelberg).

Auf der rechten Seite in der Fortsetzung des vom Gross-Fusshorn sich
herunterziehenden Grates, liegt wenig ausserhalb des Bildrandes die Ober-
aletschhiitte. Zwischen diesem Grat und dem Sparrhorn im Hintergrund zieht
der Oberaletschgletscher zum Grossaletschgletscher hinab.

Weiss = z. Agr.; dunkel = Schiefer. i

Zwischen dem Granit der Aletschhornbasis bis Nordwestsporn des Rot-
stockes (Fortsetzung Bietschhorn—Nesthorn) und dem Siidl. Granit des Fuss-
hornes — Sparrhornbasis eine nach oben sich ausweitende Schieferzone (siidl.
Mittelaletschliicke—Rotstock), die am untern Gratende Gross-Fusshorn-Ober-
aletschhiitte, am tiefsten Punkte also, ihre geringste Machtigkeit aufweist.

Am Westfuss des Rotstocksporns (Bildmitte) breite Granitapophyse, den
Kontakt aufschlitzend. Der Hauptgranitkérper des Aletschhorns zeigt in der
Gipfelpartie eine flach liegende Dachhiille, die, erosiv unterbrochen, siidlich
der Mittelaletschliicke in die siidliche Flankenhiille iiberleitet.



114 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Bern

Eruptivkontaktbrekzie am Kl Nesthorngipfel
Bild 2: Dicht gepackte rundlich bis eckig geformte Biotithornfelsschol-
len (dunkel), durchsetzt von kaum verdndertem Granit (hell). Vereinzelte
helle Granitaplitadern in den Schollen.

Kontakt Granit—Schiefer auf der Nordseite des Granites Fusshér-
ner—Qrisighorn am Unterbiachengletscher nérdlich Belalp.
Bild 3: Granit (links) mit Béindergneisen (rechts) unveridndert ver-
schweisst. Parallel mit der Kontaktgrenze verlaufen Bédnder mit senkrecht
zur Kontaktlinie gestellten Reaktions-Biotiten (Bildmitte, linkes Drittel).

Detail aus der obersten Partie des vorigen Bildes
Bild 4: Am Kontakt im Granit (oberhalb Hammer) feldspat-pegmati-
tische Randfazies .

Kontakt Granit —Schiefer am Unterbichengletscher
Bild 5: Granit rechts, Schiefer links, Kontakt (annihernd Bildmitte) hier
besonders scharf, weil tektonisch abgeschert.

Kontakt Granit—Schiefer mit Schollen am Unterbiachengletscher

Bild 6: Die Felspartie zeigt von Bildmitte oben bis ganzes rechtes ober-
stes Drittel (Pfeil) gebinderte Gneise; darunter saurer z. Agr. mit Biotithorn-
felsschollen ahnlich denjenigen vom Klein-Nesthorn; Reaktionsbiotitzonen
dahnlich wie in Bild 3 unterhalb der Schollen.

Kontakt Granit—Schiefer am Grubengletscher im Haslital

Bild 7: Z.Agr. (links) stosst mit pegmatitischer Entwicklung (grosse
helle Feldspite und dunkle Glimmer) an lagig gebinderte Biotitgneise (etwas
verhornfelst). Keine Injektion von Granit in Schiefer.

Kontakt Granit—Schiefer am Grubengletscher im Haslital

Bild 8: Untere Bildhéilfte z. Agr. Am Kontakt zu den gebdnderten Schie-
fern saure aplitische Entwicklung, die diskordant durchbricht und sich mit
zur Kontaktlinie parallel verlaufenden Apliten vereinigt.

Kontakt Granit—Schiefer am Grubengletscher im Haslital
Bild 9: Aplitische Randfazies d. z. Agr. (unten) scharf absetzend gegen
alten Bidndergneis.

Spaltenfiillender, quer verlaufender Aplitgang des z Agr.
am Kontakt Grubengletscher
Bild 10: Vom z.Agr. ausgehender Aplit, alten Gneis quer durchsetzend.

Aplite am Kontakt Grubengletscher

Bild 11: Ein System von Diskordanzapliten (z. Agr. Derivate) durchsetzt
die ektektischen Bindergneise.

Typus des G.-1’Kgr; Zentrale Innertkirchen
Bild 12: Véllig unruhig beschaffener hybrider Granit, dunkle Flecken
sind pinitreiche Schollen in verschiedenen ,,Verdauungsstadien‘. Vereinzelt
idiomorphe Pinite.
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Marmor-Kalksilikatfelsscholle aus Ga-Kgr Schafliger am
Tschingelgletscher, Lauterbrunnental

Bild 13: Etwa 40m? grosse Schollen-Oberfliche aus Ga-lkgr. mit Auf-
losungserscheinungen( links unten). Das vorwiegend kalksilikatisch-hornfel-
sige Gestein zeigt urspriingliche lithologische Wechsel (herausgewitterte kar-
bonatische Lagen). Plastisches Verhalten wihrend der Metamorphose (Filte-
lung).

Erstfeldergneis, Kammlibach, Gauli
Bild 14, 15: Ein sozusagen einheitlicher Schleier des urspriinglich toni-

gen Sediments paust sich durch die feinlagig (vorwiegend ektektisch) und
wulstig (wohl auch entektisch) beschaffene Quarzfeldspatmassen hindufch.

Erstfeldergneis, oberster Kammlibach, Gauli
Bild 16: Granitischer aussehend, sich aus Stadien der Bilder 14 und 15
entwickelnd. Ist alpin veridndert (hauptsédchlich rechte Bildhilfte, rechts oben
bis links unten verlaufende Scherzonen). Poliertes Handstiick, natiirliche
Linge = 21 cm.

Erstfeldergneis, Kammlibach, Gauli
Bild 17: Zeigt deutlich zwei Phasen: iltere ektektisch-feinlagig und fein-
kornig, die von jiingerer-wulstig und grobkdrnig beschaffener, — teilweise
verdringt wird. Aeltere plagioklas-, jilngere orthoklasreich. Poliertes Hand-
stiick, natiirliche Linge = 20 cm.

Erstfeldergneis, Sustenstrasse km 118,9 kurz westl. der Passhéhe
Bild 18: Metatexis mit kleinlokalem Vor- und Riickstau. Poliertes Hand-
stiick, natiirliche Linge = 17 cm.

Erstfeldergneis, Sustenstrasse km 118,8 kurz westl. der Passhdhe

Bild 19: Metatexis mit grossern Faltungsausmassen und grossern Meta-
tektmassen. Poliertes Handstiick, natiirliche Linge = 16 cm.

Biotitbdndergneis der N.Sch. Grubengletscher, Haslital
Bild 20: Ektektischer Biotitbindergneis mit ptygmatischer Faltungsten-
denz. Poliertes Handstiick, natiirliche Linge = 21 cm.

Biotitbdndergneis der N.Sch. am Kontakt Grubengletscher, Haslital
Bild 21: Wechselreicher, gebidnderter Biotitgneis von z. Agr.-Aplit dis-
kordant durchsetzt.

Amphibolitschollen aus Biotitbandergneis der N.Sch.
Grubengletscher, Haslital
Bild 22: Amphibolitschollen umsdumt von Biotitrand (ganz dunkel),
Schollenfragmente verkittet durch Plagioklaspegmatit mit Biotitnestern..

sAugengneis‘ der siidlichen Gneise, Eggerberg
Bild 23: Metablastische Mikroklinaugen durchschwirmen das urspriing-
lich-tonig-sandige Gesteinsmaterial. Zum Teil auch lagige Anordnung des
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Ektektes; sehr starke alpine Umprigung. Poliertes Handstiick, natiirliche
Linge = 21 cm.

Metablastischer Biotitgneis d. S.Sch. am Kontakt Unterbichen-
gletscher, nérdl. Belalp '
Bild 24: Ungleichmissige Metablastese des tonig-sandigen Materials;
zahlreiche Streifen, Lagen und Linsen ohne Mikroklinporphyroblasten. Strei-
fen schief zur Textur = Glazialschrammen.

Bild 25: Dasselbe Gestein wie Bild 24, schliesst Schollen von meta-
tektiscghen Biotitgneisen und von reinem Metatekt ein.

Bild 26: Teilansicht eines Mikroklinporphyroblasten
aus granitischem Gestein der S. Sch. Siidfuss Bettmerhorn. Mikroklinporphyro-
blast durchspickt von zahlreichen serizitisierten Plagioklasen mit Tendenz zu
Amobenausbildung. Ausserdem Biotit- und Quarzeinschliisse. > Nicols, Vergros-
serung 60 X.
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Bild 1. Kontaktverhiltnisse an den Winden ostlich des Oberaletschgletschers, gesehen vom Fuss des Weisshorn-Ostsporns (Distelberg)
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