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Heinz Rutishauser ¥ und Theodor Hiigi®

Der Kontakt zwischen Gasterngranit und Lauterbrunner-Kristallin
im Gasterntal (Aarmassiv, Schweiz)
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1 Vorwort

Am 15. Juli 1976 ist Dr. Heinz Rutishauser bei geologischen Feldarbeiten am Nord-
westgrat der Ebnefluh todlich verungliickt. Nach Abschluss der Dissertation arbeitete
Dr. Rutishauser seit 1972 an den petrologischen und geologischen Problemen im
oberen Lauterbrunnertal weiter. Mit der Riickkehr an die Kantonsschule Solothurn
glaubte er, sich in den kommenden Jahren vermehrt den ungeldsten Problemen des
Jungfraugebietes widmen zu konnen. Das Schicksal hat es anders gewollt: Heinz Rutis-
hauser ist der Familie, der Schule und der Wissenschaft zu frilh entrissen worden.
Manches von ihm Begonnene bleibt Fragment. So moge aber doch die vorliegende
Arbeit der Geologenschaft zu Kenntnis gebracht werden. Die Detail-Kartierung® der
Kontaktzone im Gasterntal regte der Co-Autor an, der sich gerne der anregenden
Diskussionen und Begehungen mit H. Rutishauser im Felde erinnert. Ein auf Feld-
arbeiten und weiteren Untersuchungen durch H. Rutishauser basierendes Manuskript
(mit Beilagen) zu einer gemeinsamen Publikation lag bereits vor dem Ungliickstag vor.
In der darauffolgenden Woche hitte der Text endgiiltig bereinigt werden sollen. Die

1 Adresse: Prof. Dr. Th. Hiigi, Abteilung Geochemie des Mineralogisch-petrographischen Instituts
der Universitdt Bern, Sahlistrasse 6, CH-3012 Bern

2 Die Schweizerische Geologische Kommission hat diese Arbeiten finanziell unterstiitzt. Dafiir
danken die Autoren.
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endgiiltige Redaktion des Textes besorgte der Verfasser dieses Vorwortes, wobei die
von Dr. Rutishauser vertretenen Ideen unverindert iibernommen, wo als notig erachtet
durch weitere Gesichtspunkte ergianzt worden sind.

Bern im Oktober 1977 Th. Hiigi

2 Zusammenfassung

Die Gesteine des nordwestlichen Aarmassivs, der herzynische Gasterngranit (= Gra-
nodiorit) und das diesen begleitende Lauterbrunner- und das weiter NE gelegene
Innertkirchner-Kristallin sind genetisch miteinander eng verkniipft. Die Projektions-
punkte der normativen Quarz-Albit-Orthoklas-Verhiltnisse sind praktisch identisch
und liegen nahe dem Felde maximaler Punktdichte granitischer Gesteine. Auch die
Durchschnittswerte der Modalanalysen belegen ein enges Feld im Granit-Granodiorit-
Grenzbereich. Modale Durchschnittswerte fiir Lauterbrunner-Kristallin bzw. Gastern-
granit lauten (Vol. Prozent): Plagioklas 34,9 / 42,8; Orthoklas 15,3/ 21,6; Quarz
29,0/ 25,3; Biotit (inkl. pinitisierter Cordierit) 20,8 / 10,3. Die Tabelle 2 enthilt die
Durchschnittswerte der chemischen Analysen fiir Lauterbrunner-Innertkirchner-
Kristallin und Gasterngranit, die einander stofflich dhnlich sind. Detailbilder von Auf-
schliissen zeigen die in struktureller und textureller Hinsicht deutlichen Verschieden-
heiten der untersuchten Gesteine bei stofflicher Ahnlichkeit. Das in situ gebildete
Lauterbrunner-Kristallin ist inhomogen; der sedimentire Ursprung seiner migmatitisch
entstandenen Gesteine ist anhand von Reliktstrukturen nachweisbar. Im Komplex des
Lauterbrunner-Kristallins wurde das Stadium der unausgereiften Anatexis erreicht. Der
Ubergang zum palingenen Gasterngranit erfolgte diskontinuierlich. Der Hiatus mani-
festiert sich in einer deutlichen Strukturdifferenz im Grenzbereich der beiden Gesteins-
komplexe.

Dass der Gasterngranit nicht als erstarrte Intrusionsmasse interpretiert werden darf,
kann aus der Gefiigeharmonie zwischen dem Rahmengestein und den Aufschmelzrelik-
ten in der eng begrenzten Kontaktzone am Kanderfirn (Alpetligletscher), sowie dem
Fehlen eines ‘“‘chilled margin™, abgeleitet werden. Zudem kommen mannigfaltige
Palimpseste im Gasterngranit vor, die die Verwandtschaft zum Lauterbrunner-
Kristallin belegen.

Es wird vermutet, dass in der Homogenisierungsphase im Ubergang von der
Anatexis zur Palingenese dem Verhalten des Quarzes eine entscheidende Rolle zu-
kommt. Erst wenn eine Sammelkristallisation des Quarzes, der vermutlich eine in toto
Aufschmelzung dieses Minerals vorausgeht, eintritt, sind die physikalischen Be-
dingungen derart, dass eine umfassende Umkristallisation des gesamten Substrates
stattfindet, als deren Folge die homogene granitische Struktur zu deuten ist.
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Abstract

The northwestern part of the Aarmassif consists of the so called mass of the Gastern-
granite, a palingenic rock of granodioritic composition. The Gasterngranite is believed
to be hercynian, his mass is surrounded by the Lauterbrunner-crystalline-mass,
followed farther northeast by the similar Innertkirchner-crystalline mass (both
believed to be mainly prehercynian). Based on detailed mapping, further field
evidences, microscopical and chemical data, the history of this part of the Aarmassif in
the Bernese Oberland is described. Modal and chemical data are tabulated and a
detailed petrographic map, based on a topographical map worked out from air-photo-
graphs, of the contact zone Gasterngranite/Lauterbrunner-crystalline-mass and photo-
graphs of outcrops are illustrating the petrographical context of the investigated area.
The Lauterbrunner-crystalline-mass shows anatectic phenomena; the Gasterngranite
has a palingenic character and developed from the earlier formed and above mentioned
mass.

4 Zur geologischen Situation des nordwestlichen Aarmassivs

Lauterbrunner-Kristallin und Gasterngranit gehdren zum pritriadischen Grundgebirge
der Alpen und sind im westlichen Teil der nordlichsten Zone des Aarmassivs aufge-
schlossen (siehe dazu Abb. 1 sowie beispielsweise frilhere Arbeiten und darin ent-
haltene Karten und weitere Illustrationen: Hiigi 1956, Tafel V und 1967, S. 322,
Figur 1; Badoux 1967, Figur 2; Gwinner 1971, Abb. 347). Die anatektisch geprigten
Gesteine des Lauterbrunner-Kristallins (Rutishauser 1972, 1973A) stehen im Lauter-
brunnertal oberhalb Stechelberg an (Collet et Paréjas 1928). Weiter gegen SW liegen sie
verdeckt unter den Eismassen des Tschingelgletschers und des Kanderfirns. In
streichender Fortsetzung folgen die Aufschlisse am Alpetligletscher im hinteren
Gasterntal. Es handelt sich um das von Th. H. als Kontaktzone kartierte Areal (unver-
offentlichtes Kartenoriginal 1 : 25 000). Siehe dazu auch Truninger 1911, Rutishauser
1973B, C sowie Tafel 1 der vorliegenden Arbeit. In dieser Kontaktzone grenzen
Gesteine des Lauterbrunner-Kristallins direkt an die Gasterngranitmasse und bilden
einen Primér-Kontakt.

Die Gesteine des Grundgebirges tauchen nach Norden ab, iiberlagert von
postpermischen Sedimenten des Autochthons und der Helvetischen Decken. Das
Grundgebirge ist im schweizerischen Mittelland in der Bohrung Lindau 1, zwischen
Glatt und To6ss im Kanton Ziirich (Koord. 692815/255098) in einer Tiefe von
2371,7 m erbohrt worden (Jdger et al. 1967, S.41/42 und S. 57/58). Der Kristallin-
Bohrkern entspricht in seiner petrographischen Ausbildung durchaus dem Lauter-
brunner-Kristallin und dem diesem entsprechenden, weiter im Nordosten des Aar-
massivs an die hier besprochenen Gesteine anschliessenden Innertkirchner-Kristallin.
Dieser Kristallinbereich im NW des Aarmassivs wird hier als Lauterbrunner-Innert-
kirchner-Kristallin (L-I-K) bezeichnet. Ahnliche Gesteine kommen weiter im Westen,
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im Aiguilles-Rouges-Massiv (Série de Fully) und im Pelvoux-Massiv (Série de Rif du
Sap) vor (Krummenacher et al. 1965, Figur 1).

Die von Sidosten iber den Kristallin-Komplex Gastern-Lauterbrunnen ge-
schobenen, den Grat von der Jungfrau zum Petersgrat aufbauenden Kristallinmassen,
wurzeln in der Zone Lo6tschental-Fiarnigen und bilden den Deckenkern der Morcles-
Doldenhorndecke (allochthone Gesteine der Abb. 1), der tiefsten Helvetischen Decke
im westlichen Helvetikum (Cadisch 1953, S. 303-5).

Die Uberschiebungsfliche im Lauterbrunnental ist gekennzeichnet durch den soge-
nannten oberen Jungfraukeil (Collet 1931 und Cadisch 1953, S. 304, Figur 35), wobei
zu beachten ist, dass die wohl bereits herzynisch angelegte, alpin reaktivierte
Lotschentaler Furche so das orogenetische Geschehen beeinflusst hat. Die kristallinen
Gesteine des Jungfrau- und Monchgipfels gehoren nach Rutishauser (1975, Abb. 1)
zum Lauterbrunner-Kristallin. Nach Beobachtungen von Th. H. lassen sich gewisse
augige Biotit-Chloritgneise des Lotschentales, der Ebnefluh und des Hotelfelsens Jung-
fraujoch durchaus miteinander vergleichen. Die Unterschiede zwischen Lauterbrunner-
und Lotschentaler-Kristallin sind eher gradueller als prinzipieller Art. Das Lotschen-
taler-Kristallin, im wesentlichen bestehend aus Metasedimenten, wie Gneise ver-
schiedenster Ausbildung, Amphibolite, Marmore, Kalksilikatfelsen sowie Kristallinan-
teilen eruptiver Abstammung, wie Serpentinite, Giltsteine, Muskowitgneise, Aplite,
Pegmatite, kann grosso modo zusammen mit dem Lauterbrunner-Kristallin als eine
Einheit betrachtet werden. Ohne hier auf weitere Einzelheiten einzugehen sei bloss
bemerkt, dass die Gasterngranitmasse im Siiden (obere Hangpartien der rechten
Lotschentalseite) teilweise zum Lotschentaler-Kristallin dhnliche Kontaktverhiltnisse
aufweist wie am Alpetlifirn, soweit die Kontakte nicht mechanisch iiberpragt sind. Die
Einheit Lauterbrunner-Lotschentaler-Kristallin wird flankiert durch die Masse des
Zentralen Aaregranites (hier im Speziellen = Bietschhorngranit) und des Gastern-
granites. Konsequenterweise hitte somit das gesamte Kristallin NW der Masse des
Zentralen Aaregranites als eine Grosseinheit zu gelten. Diese wiirde die nordliche
Schieferhiille sowie das Lauterbrunner-Innertkirchner-Kristallin (inkl. Gasterngranit)
umfassen.

Im Bereich Gastern-Lauterbrunnen ist ein Teil des pritriadischen Grundgebirges
aufgeschlossen, der in seinem Mineralbestand von der alpinen Gebirgsbildung relativ
wenig, vorwiegend destruktiv verandert worden ist. Dieser Teil des Aarmassivs eignet
sich besonders gut fiir das Studium des herzynischen Anteils der Metamorphose
pratriadischer Gesteine (Wiithrich 1965, S. 914—-918).

Dank dem starken Gletscherriickgang der letzten Jahrzehnte kann sowohl das
Lauterbrunner-Kristallin (Rutishauser 1968, 1971, Abb. 3/4) wie der Gasterngranit an
zahlreichen, vom Gletscher blank polierten Aufschliissen im Detail studiert werden.

Fir das Verstiandnis der betrachteten Gesteine haben sich Kartierungen in extrem
grossen Massstiben als sehr fruchtbar erwiesen. So entstanden in den letzten Jahren
drei Karten (siche Abb. 1), von denen die Detailkarte Nummer III der vorliegenden
Arbeit beigelegt ist: Petrographische Detailkarte im Kontaktbereich Gasterngranit —
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Lauterbrunner-Kristallin von Heinz Rutishauser (Tafel 1). Die beiden ersten Detail-
karten, auf die im Text zuweilen hingewiesen wird, sind in den folgenden Arbeiten
publiziert worden:
Detailkarte I:

Rutishauser 1972, 1973A

Koordinaten Kartenzentrum 632800 / 149750

Originalmassstab 1 : 250

Publikationsmassstab ungefihr 1 : 400
Detailkarte II:

Rutishauser 1973B

Koordinaten Kartenzentrum 632925 / 150250

Originalmassstab 1 : 250

Publikationsmassstab ungefahr 1 : 700
Die Detailkarte Nummer III veranschaulicht die gegenseitigen Verbandsverhiltnisse
zwischen Gasterngranit einerseits und dem Lauterbrunner-Kristallin andererseits in
einem charakteristischen Teilgebiet der Felsen am Alpetligletscher. Die Schollen von
Lauterbrunner-Kristallin im Gasterngranit zeigen wechselnden Charakter, wobei darin
Biotitgneis- und Kalksilikatfels-Boudins auftreten. Letztere fithren vorwiegend Granat,
Diopsid, Vesuvian, Wollastonit und in wechselnden Mengen Plagioklas, Karbonat,
Quarz, Graphit. Die Lauterbrunner-Kristallin-Massen (z. B. rechter Teil der Detail-
karte) enthalten insbesondere Biotitgneis- und Amphibolit-Boudins. Die Detailkarte,
zusammen mit den Photos, sollte am ehesten ein objektives Bild der petrographischen
Verhiltnisse dieser Kontaktzone vermitteln konnen. Basierend auf solchen Fakten
sowie auf weiteren mikroskopischen und chemischen Daten wird versucht, bessere
Einblicke in die Entstehungsgeschichte des Lauterbrunner-Kristallins und der Gastern-
granitmasse zu erhalten. Dabei sind die Ergebnisse der von H. R. im oberen Lauter-
brunnental gemachten Studien mitberiicksichtigt.

4 Zur Untersuchung im Gasterntal

Im Verlaufe von Kartierungsarbeiten fiir das Blatt Lotschental des Geologischen Atlas
der Schweiz (1 : 25 000) befasste sich der eine der Autoren (Th. H.) mit der Kontakt-
zone im hinteren Gasterntal und besuchte seinerzeit zu Vergleichszwecken das
Kristallingebiet des oberen Lauterbrunnentales (Hiigi 1956). Dabei zeigte es sich, dass
die Mannigfaltigkeit der beiden Kristallingebiete nur in einer grossmassstiblichen
petrographischen Detailkarte darzustellen sei. Eine derartige Kartierung konnte Grund-
lagen fiir eine Neuinterpretation des Kristallins im NW des Aarmassivs schaffen. Die
Methodik solcher petrographischer Kartierung und damit verbundener Diinnschliff-
untersuchungen im Detail hat H. R. im Lauterbrunner-Kristallin im Rahmen seiner
Dissertation entwickelt (Rutishauser 1972 und 1973A).
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Die von Th. H. angeregte Detailkarte der Kontaktzone des hinteren Gasterntales hat
H. R., basierend auf Erfahrungen im Lauterbrunner-Kristallin, durchgefiihrt. Auf
gemeinsamen Feldbegehungen wurde die Karte tiberpriift. In spédteren Diskussionen
sind die Ergebnisse der Gelindebeobachtungen und der weiteren Auswertung be-
sprochen und schliesslich zum vorliegenden Manuskript verarbeitet worden.

Der Kontakt des Gasterngranites zu seinem Rahmengestein im hinteren Gasterntal
am Kanderfirn (Alpetligletscher) ist seit der Arbeit Truningers (1911) bekannt. Die
Beziehungen des Lauterbrunner-Kristallins zum Gasterngranit sind von H. R. in einer
spateren Arbeit diskutiert worden (Rutishauser 1973D). Basierend auf den eingangs
erwiahnten Arbeiten sollen die Beziehungen zwischen Gasterngranit und dem
kristallinen Rahmen beschrieben werden. Weiter geht es darum, die Entstehungs-
geschichte des Gasterngranites zu kliren.

S Das Lauterbrunner-Kristallin als ein in situ gebildeter Anatexit

Im folgenden wird als Anatexis der urspriinglich von Sederholm (1907) beschriebene
Vorgang der Aufschmelzung von Gesteinen verstanden. Das Endprodukt der Anatexis
ist ein Palingenit, dessen Merkmale die megaskopische Homogenitdt und abyssische
Struktur sind. Ein Anatexit ist demnach ein unausgereifter Palingenit, der vor allem
durch seine megaskopische Inhomogenitit gekennzeichnet ist.

Der Begriffsinhalt stimmt nach Mehnert (1971) mit demjenigen eines Migmatiten
tiberein. Das wesentliche Merkmal dieser Gesteine ist die Zusammensetzung aus zwei
oder mehr petrographisch verschiedener Teilbereiche, wobei der eine die Natur des
prdanatektischen Ausgangsmaterials noch deutlich zeigt. Andere Teilbereiche weisen
vor allem durch ihre strukturell plutonische Ausbildung in Richtung des End-
produktes.

Im migmatitischen Lauterbrunner-Kristallin sind zwei sich deutlich voneinander
unterscheidende Teilbereiche vorhanden (Detailkarte I in Rutishauser 1972, 1973A,
Detailkarte II in Rutishauser 1973B). Die Hauptmasse, in der Folge als Matrix be-
zeichnet, besteht aus einem grobgemengten, inhomogenen Granodiorit. Darin einge-
schlossen, nur etwa 3 Prozent des Gesamtvolumens einnehmend, liegen stratifizierte,
im zweidimensionalen Anschnitt der Aufschlussflichen meist lingliche und an den
Enden abgerundete Einschliisse (Abb. 2; siehe auch Rutishauser 1972, darin insgesamt
130 Tafelbeilagen mit zum grossten Teil Abbildungen von Einschliissen; ferner Rutis-
hauser 1973A, Figur7, 13—20 und 1973D, Abb.2—4). Die Grosse reicht von
Dezimeter bis Dekameter. Messungen an 4657 einzelnen Einschliissen ergaben eine
durchschnittliche Lange der diskenartigen Korper von 56 cm. [hr Mineralgehalt unter-
scheidet sich wesentlich von der Biotit, Cordierit (pinitisiert) und Granat fiihrenden
granodioritischen Matrix. Eine strenge Systematik dieser Einschliisse ist wegen der
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stark wechselnden mineralogischen Zusammensetzung nicht moglich. Es handelt sich
vor allem um solche Einschliisse, die als

— Feinkornige Biotitgneise (Quarz, Plagioklas, Biotit)

— Hornblenditische Gesteine (Hornblende, Plagioklas, Biotit, Quarz)

— Kalksilikatfelse (Kalzit, Diopsid, Vesuvian, Wollastonit, Plagioklas, Granat, Quarz)
zu bezeichnen sind.

Die jingsten Untersuchungen am Lauterbrunner-Kristallin (Rutishauser 1972,
1973A) haben ergeben, dass dieser Gesteinskomplex regionalen Ausmasses aus ur-
spriinglichen Sedimenten, ohne wesentliche Zu- oder Abfuhr irgendwelcher Stoffe,
d. h. in situ, entstanden ist. Mit der komplexen Altersgeschichte des Lauterbrunner-
Kristallins befassen sich, auf Grund von U/Pb—Daten, Gulson und Rutishauser (1976).
Vermutlich sind etwa 2000 m.y. alte, detritische Zirkone der Metasedimente vor etwa
300 m.y. durch granitische Agenzien wihrend der herzynischen Metamorphose beein-
flusst worden. Die Schollen im Lauterbrunner-Kristallin sind Teilsticke ehemals
kompetenter Sedimentlagen, die sich bei den steigenden pt-Bedingungen der Anatexis,
aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung, gegeniiber einseitiger Druckwirkung
rigid verhielten. Der Hauptanteil der Sedimentlagen reagierte auf die gleichen physi-
kalischen Bedingungen inkompetent, das heisst durch plastische Verformbarkeit. Die
Formen der Finschliisse entsprechen denjenigen beim bekannten Vorgang des
Boudinage rigider, kompetenter Schichten, die zwischen plastisch defomierbaren,
inkompetenten Schichten liegen und experimentell nachgeformt werden konnen
(Ramberg 1955). Dabei ist das Verhiltnis der Linge zur Dicke der Boudins erstaunlich
konstant und liegt fiir das Lauterbrunner-Kristallin im Durchschnitt bei 2.45 (Abb. 3).

Beim fortgeschrittenen Stadium dieser Dilatations-Struktur (Mehnert 1971, S. 19)
im Lauterbrunner-Kristallin sind die einzelnen Boudins 6fters weit auseinandergerissen
(Abb. 2) und die Zusammenhinge deshalb nur in grossmassstiblichen Karten erkenn-
bar (Rutishauser 1973A, Karte I und Figur 11). Stellenweise blieben jedoch Boudins
einer urspriinglichen Sedimentschicht an ihren Einschniirungsstellen iiber ldngere
Strecken miteinander verbunden.

Die Zweiteilung in Boudinziige und Matrix — die selber stets parallel zu den
Boudinziigen zoniert ist — vermittelt ein Abbild fazieller Unterschiede des sedimen-
tdren Ausgangsmaterials. Mineralbestand (Marmor- und Kalksilikatbinder), graduierte
Schichtung und vor allem die stets in gerundeten Formen auftretenden Akzessorien
wie Apatit, Titanit und Zirkon, lassen unschwer den urspriinglich sedimentiren
Charakter der kompetenten Schichtglieder erkennen.

Im Lauterbrunner-Kristallin ist in der Matrix zwischen den Boudinziigen keine
Gefligedisharmonie feststellbar. Stellt man sich in grober Vereinfachung das Boudinage
als einphasigen Akt vor, dann kann das Matrix-Material weder wihrend dieses Aktes
noch nach diesem Akt in die Zwischenrdume zweier Boudinziige eingepresst worden
sein. Denn wihrend des Aktes stand der ganze Gesteinskomplex unter Druck, und bei
Eindringen nach diesem Akt konnte die Matrix nicht das Gefiige eben dieses Aktes
aufweisen. Die dritte Mogliciikeit: Zufuhr von Material vor dem Akt des Boudinage, im
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Sinne einer lit par lit Injektion, ist mit den allgemeinen Gefiigedaten des Lauter-
brunner-Kristallins (Zusammenfassung in Rutishauser 1972, 1973A, B) nicht verein-
bar. Es ist vollstindig undenkbar, dass die volumenmassig nur 3 Prozent ausmachenden
kompetenten Schichtglieder beim Einstromen von Matrixmaterial eine dermassen ein-
fache, konstante rdumliche Lage beibehalten hitten.

Durch den Nachweis des Amplatzgefiiges von Einschliissen und Matrix wurde gleich-
zeitig auch das Ausgangsmaterial der Matrix als sedimentér bestimmt. Untersuchungen
im mikroskopischen Bereich der Matrix bestidtigen das Amplatzgeflige und somit die in
situ Bildung des Lauterbrunner-Kristallins.

Fiir den Grossteil der Matrix ist die Abbildung 2 charakteristisch. Das Bild zeigt ein
unausgereiftes, granitoides Gestein, ein inhomogenes Gemenge unverdauter
metamorpher Reste in einem Substrat von Neubildungen. Im Diinnschliffbereich er-
kennt man die gleiche Zweiteilung in Reste einer metamorphen Phase und Teile, die
wihrend der Anatexis gebildet worden sind (Abb. 4). Die Relikte bestehen hauptsich-
lich aus verfilzter, mikroskopisch nicht genau bestimmbarer Plagioklas- und Pinit-
substanz. Darin liegt Biotit in verfalteten Ziigen. Diese, der pridanatektischen Phase
zuzuschreibende Faltung, ist in seltenen Fillen auch im makroskopischen Bereich an
Boudins ausgebildet und erhalten geblieben (Abb. 5).

Die Inhomogenitdt der Matrix im makroskopischen Bereich ist auffallend. Sie
spiegelt sich auch in der Verteilung der mineralogischen Komponenten im Diinnschliff.
Triagt man die Hiufigkeit der Prozentgehalte einzelner Mineralien pro Messlinie bei
Modalanalysen auf (Abb. 6), dann ergibt sich ein Mass fiir die rdumliche Verteilung der
Einzelmineralien. Eine regelmissige Verteilung spiegelt sich in einer angendhert
normalen Verteilung der Klassenhdufigkeit von Quarz, Plagioklas und, weniger deut-
lich, Biotit. Demgegeniiber sind Orthoklas und Cordierit (Pinit) im Gestein deutlich
unregelmissig angeordnet. Dies zeigt sich fiir Pinit bereits im fleckenhaften Auftreten
im makroskopischen Bild (Abb. 2).

Der Grossteil der Boudins ist gegeniiber der Matrix scharf begrenzt, und im ver-
witterten Gestein lassen sich diese diskenartigen Korper des ofteren leicht aus dem
Gestein herausheben. In Abbildung 7 ist ein Teilbereich der Randpartie eines unscharf
begrenzten Boudins wiedergegeben. Die grobkristalline, teilweise massige Matrix ent-
hilt Relikte von dunklen Bidndern, deren Orientierung noch die gleiche ist wie im
Boudin selbst. Es handelt sich auch hier um ein Amplatzgefiige, und im Kleinen be-
statigt sich die fiir den ganzen Gesteinskomplex postulierte Bildung in situ.

Das wesentliche Merkmal der Verinderung in Abbildung 7 ist der Strukturwandel
vom urspriinglich stratifizierten Boudin zur massigen Ausbildung der Matrix in der
niheren Umgebung des Boudins. Dies ist eine Folge der Kalifeldspat-Blastese, die im
anatektischen Entwicklungsstadium des Lauterbrunner-Kristallins eine hervorragende
Rolle spielt (Abb. 8). Sie bewirkt, dass das reliktische Planargefiige (Rutishauser
1973A, Figur 12, 1973B, Abb.5) als Abbild des urspriinglichen stratifizierten
Sedimentmaterials in unregelmissigen, nicht scharf begrenzten Teilbereichen der
Matrix verlorengeht (Abb.9). Die makroskopisch massig erscheinenden Teilbe-
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reiche, in deren Intergranularen noch betrichtliche Mengen priblastischer Reste vor-
handen sind, haben im Lauterbrunner-Kristallin aber hochst selten Eigenstindigkeit
erreicht, in dem Sinne, dass sie das eigene Ausgangsmaterial injektionsartig durchsetzt
hitten. Im Lauterbrunner-Kristallin ist die Anatexis noch nicht soweit fortgeschritten,
dass partiell mobile Schmelzen entstanden wiren.

Die Ausformung der mineralogischen Komponenten des Lauterbrunner-Kristallins
ist gekennzeichnet durch zwei Hauptphasen. Die iltere Plagioklas-Blastese hat Mikro-
strukturen entstehen lassen, wie sie in Abbildung 19A wiedergegeben sind. Im linken
Teil der Zeichnung das nesterartige Vorkommen von pinitisiertem Cordierit, wie es fiir
den Grossteil der Matrix charakteristisch ist. Ein typisches Bild der Weiterentwicklung
zeigt die Abbildung 19B. Grosse Orthoklas-Blasten bestimmen das heterogranulare
Gefiige. Unter dem Mikroskop erkennt man deutlich, dass der Plagioklas vom
Orthoklas verdringt wird.

Die Bestimmung des Modalbestandes (Abb. 10, Tab. 1) eines migmatitischen Ge-
steins ist schwierig und erfordert spezielle Methoden (Rutishauser 1972, 1973A). Vor-
erst fillt die breite Streuung der einzelnen Modalanalysen im Quarz-Alkalifeldspat-
Plagioklas Konzentrationsdreieck (Abb. 10A) auf. Wie der Tabelle 1 entnommen wer-
den kann, stammen die Analysen einerseits aus verschiedenen Zonen des Detailkarten-
gebietes I (siehe S.7), und anderseits sind sie der Literatur entnommen worden
(Gysin 1952, Neidinger 1948). Trotz dem breiten Streubereich fallen die Durch-
schnittswerte in einen relativ engen Bereich (breit umrandet), der je zur Hilfte im
Granit- und im Granodioritfeld (Streckeisen 1974) liegt. Mit der bis jetzt zur Verfiigung
stthenden Anzahl Analysen miisste die Matrix des Lauterbrunner-Kristallins als von
granitisch-granodioritischer Zusammensetzung bezeichnet werden. Auffallend ist, dass
von den 52 Analysen aus der homogenen Zone B (Detailkarte I), die aplitische Struk-
tur aufweist, nur deren 7 ausserhalb des granitischen Feldes liegen. Die durchschnitt-
liche modale Zusammensetzung ist angendhert idealgranitisch, d.h. je ein Drittel
Plagioklas, Orthoklas und Quarz. Von den fiir den Grossteil der Matrix des Lauter-
brunner-Kristallins charakteristischen, biotit- und pinitreichen Zonen A und D fillt
demgegeniiber nur eine Analyse ins Granitfeld. Alle andern befinden sich im Tonalit-
und Granodioritfeld, der Durchschnitt selbst klar im letzteren. Von besonderem Inter-
esse ist die Zone (Detailkarte I), in der der migmatische Charakter des Lauterbrunner-
Kristallins am deutlichsten ausgebildet ist. Die drei Probeentnahmen in Abbildung 11
entsprechen den drei Haupttypen dieser Zone. Fiir H 642 liegen die Einzelanalysen im
Feld X, fir H 641 und H 640 entsprechend in den Feldern Y und Z in Abbildung 10A.
Der Durchschnitt der Zone C entspricht nicht dem arithmetischen Mittel der Einzel-
analysen (siche Rutishauser 1972, 1973A), da die drei Typen nicht zu gleichen Teilen
die Zone C aufbauen. Im Quarz-Alkalifeldspat-Plagioklas Konzentrationsdreieck liegt
er wie die anderen Durchschnittswerte im breit umrandeten engen Feld. Im Dreieck
Quarz-Summe Feldspat-Summe Mafite (Abb. 10C) fallen die Einzelanalysen X-Y-Z in
noch deutlicher voneinander getrennte Bereiche. Der Durchschnitt befindet sich im
Feld Y und ist wiederum weitgehend identisch mit den Durchschnitten der Zonen A,
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D und den aus der Literatur entnommenen Daten. Anders liegen die Verhiltnisse in
der Zone B (Detailkarte I). Der geringe Gehalt an dunklen Komponenten (durch-
schnittlich 6,5 Prozent) und die Homogenitit dieses Gesteinstypes lassen die Analysen-
punkte in ein relativ enges Feld gegen die Seite Quarz-Summe Feldspat riicken.

6 Die Kontaktzone am Kanderfirn

(Siehe Photo 1, Tafel I, in Hiigi 1956)

Wie einleitend kurz erwidhnt, grenzt der Gasterngranit im hinteren Gasterntal in den
Felsen des Alpetligletschers® an Kristallin, das chemisch analoge Eigenschaften auf-
weist wie das von Rutishauser (1972, 1973A) beschriebene, rund 8 km weiter NE
gelegene Lauterbrunner-Kristallin. Nachstehend wird vorweg der Gasterngranit und
anschliessend die Kontaktzone beschrieben. Die Gesteine der Kontaktzone inkl.
Gasterngranit werden diskordant durch helvetische, autochthone Sedimente iiberlagert
(Triasdolomit und Sedimente des Jura).

6.1 Der Gasterngranit

Was Truninger (1911, S. 6 der Dissertation) in der ersten Arbeit, die sich eingehend
mit dem Gasterngranit befasst, kurz in einem einzigen Satz zusammenfasst, gilt auch
heute noch fiir das in Frage stehende Gestein: “Der Granit des Gasternmassivs ist in
seiner am meisten verbreiteten Ausbildungsart trotz mannigfacher Abweichungen ein
Gestein von ziemlich einheitlichem Charakter.” Altere Autoren bezeichnen den
Gasterngranit als einzig “dchten” Granit des Aarmassivs iibberhaupt.

Vorweg ist zu bemerken, dass das fragliche Gestein im nordwestlichen Teil des
Aarmassivs ansteht, wo die alpine Gebirgsbildung die Grundgebirgssteine relativ am
wenigsten beeinflusst hat. Doch auch in Beriicksichtigung dieser Tatsache nimmt der
Gasterngranit deutlich eine Sonderstellung ein. Er ist ein massiges, meist mittelk 6rniges
Gestein mit deutlich pseudo-hexagonal entwickeltem Biotit (schwarz bis braun-
schwarz) von weisser bis grauer Grundfarbe. Alle librigen Aarmassivgranite zeigen, als
Folge metamorpher Uberpriagung, unregelmissig begrenzten, meist griinen Biotit. Eine
Ausnahme bilden die recht hdufig vorkommenden roten und grilnen Varietiten, die,
gebunden an Dislokationszonen, durch epimetamorphe Beeinflussungen auffallend ge-
farbt worden sind. Auf dieses Phinomen wird hier nicht niher eingegangen.

Der Normaltyp des Gasterngranites weist modale und chemische Werte auf, wie sie aus
Tabelle 1 und 2 und Abbildung 12 ersichtlich sind. Die iibrigen mit dem Gasterngranit

3 Die vorderste, SW-Partie des Kanderfirns wird auf der Landeskarte der Schweiz, Bl Jungfrau
(1 : 50 000) als Alpetligletscher bezeichnet.
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verkniipften Gesteine wie Granitporphyre, Quarzporphyre, haben recht homogenen
Charakter. Im Vergleich zum inhomogenen Lauterbrunner-Kristallin erscheint die
Gasterngranitmasse, mit Ausnahme der Kontaktzone, als Ganzes recht homogen. Es ist
zu betonen, dass im Vergleich mit dem letzteren der Gasterngranit eine deutliche
stoffliche Einférmigkeit aufweist. Dunklere Einschliisse (meist cm? — dm?) sind aller-
dings hiufig, erreichen aber nie die Grosse und Hiufigkeit wie im Lauterbrunner-
Kristallin. Finzig im Kontaktgebiet des Gasterngranites zu seinem Rahmengestein im
Hintergrund des Gasterntales ist eine in engen Grenzen rasch zunehmende Durch-
setzung des Granitsubstrates mit dunkleren Einschliissen feststellbar. Im Lotschberg-
tunnel wurde im Bereich von km 4 bis 5 ab Nordportal eine vergleichbare Zone durch-
fahren.

6.2  Die petrographischen Verhiltnisse der Kontaktzone im Gasterntal

In seinem Profil erwiahnt Truninger (1911) drei durch Uberschiebungszonen vonein-
ander getrennte Bereiche. Im Siiden ein Block aus homogenem, pinitfihrendem Granit,
gefolgt von der sogenannten Assimilationszone. In dieser wechsellagern Schiefer und
Gneise mit Granodioriten. Die letzteren enthalten Biotitschiefer-Schollen und soge-
nannte kontaktmetamorphe Kalke. Die konkordante Abfolge der verschiedenen Ge-
steine wird von Apliten und Pegmatiten diskordant durchsetzt. Nach der zweiten
Uberschiebung folgt im Norden das von Truninger als Injektionszone bezeichnete Ge-
biet. Die von Truninger in dieser Zone eingezeichneten Kontaktsandsteine liegen kon-
kordant zur autochthonen Sedimentbedeckung der kristallinen Gesteine. Da es sich
hierbei um einen wiederverfestigten permokarbonischen Verwitterungshorizont han-
deln diirfte, ist die Bezeichnung beziiglich der Genese der granitischen Gesteine irre-
flihrend.

Die seinerzeit von Truninger, heute nicht mehr verwendeten Begriffe Assimilations-
und Injektionszone sind spiter auf die ganze nordliche Zone des Aarmassivs iiber-
tragen worden. Sie entstanden im Zusammenhang mit der Vorstellung einer aus
unbekannter Tiefe aufsteigenden Magmamasse, die in hoheren Krustenteilen préexi-
stierende Gesteine aufgeschmolzen (assimiliert) und mit sauren Spaltungsprodukten
durchsetzt (injiziert) hétte.

Wesentlich besser entspricht aber den Gelindebeobachtungen die Vorstellung einer
in situ Bildung von Lauterbrunner-Kristallin. In der Frage, welche Beziehungen zwi-
schen dem Gasterngranit und dem Lauterbrunner-Kristallin (als dessen Rahmengestein)
bestehen, muss diese Modell-Vorstellung in den Vordergrund geriickt werden. (Der
Widerspruch, Trennendes und Gemeinsames der beiden Gesteine einander gegeniiber zu
stellen, wird sich in den genetischen Schlussfolgerungen als scheinbarer erweisen.)

Die der vorliegenden Arbeit beigegebene Detailkarte (Tafel 1) veranschaulicht den
wichtigsten Teil der weiter oben erwihnten ,Injektionszone” im Sinne Truningers.
Diese Detailkarte basiert auf einer Luftaufnahme mit Hasselblad Kamera 500 EL
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(Brennweite 100 mm, Planar-Objektiv), die gemacht worden ist durch H. R. Die Identi-
fikation erfolgte im Felde, d. h. die petrographischen Einzelheiten der Aufschliisse
wurden in die Luftaufnahme eingetragen. Im Vermessungsbiiro Prof. M. Zurbuchen,
Ingenieur (Bern), konnte anschliessend am Autograph Wild AS ein Originalplan im
Massstab 1 : 500 erstellt und damit die Grundlage fiir die vorliegende petrographische
Detailkarte geschaffen werden.

Zum besseren Verstindnis der Detailkarte sind vorerst einige Erlduterungen beziig-
lich der Nomenklatur notig. In Abweichung der Publikationen iiber das Lauterbrun-
ner-Kristallin (Rutishauser 1972, 1973A—-D, 1974, 1975) wird der Begriff Scholle fiir
ein allseitig vom Gasterngranit umgebenes Teilstiick des Rahmengesteins verwendet
(vgl. Abb. 21, sowie Photos 2, 3, 4 und 5 auf Tafel I und II in Higi, 1956). Boudins
sind Teilstiicke kompetenter, rigider Schichtglieder, die sowohl im Lauterbrunner-
Kristallin (als Rahmengestein des Gasterngranites), wie im Gasterngranit vorkommen.

Der bedeutendste Unterschied zwischen Gasterngranit und Lauterbrunner-Kristallin
ist von Truninger (1911, S. 53 der Dissertation) folgendermassen beschrieben worden:
“Die im grossen und ganzen stoffliche Einformigkeit des Gasterngranites macht im
Gebiete der Kontaktzone einem verhdltnismassig raschen Wechsel Platz.”

Im Ubergangsbereich ist eine auffillige Anderung in der Farbe vom weissgrauen
Gasterngranit zum dunkleren, graugrinen Rahmengestein feststellbar. Dies ist eine
Folge der Zunahme von Pinit und serizitisiertem, griinen Plagioklas. Abgesehen vom
Pinitgehalt unterscheiden sich Gasterngranit und Lauterbrunner-Kristallin nicht so sehr
im Mineralgehalt, d. h. in der stofflichen Zusammensetzung (Abb. 10, 21, Tab. 1, 2),
sondern vielmehr in der strukturellen Ausbildung der Mineralien, sowie im Geflige.
Dies zeigt die Abbildung 12 sehr deutlich. Eine Scholle des Rahmengesteins mit
Parallelgefiige und boudinierter Kalksilikat-Schicht ist allseitig vom helleren, massigen
Gasterngranit umgeben (Koordinaten 624718 / 145590). Sowohl das Boudinage der
kompetenten Schicht, wie das Parallelgefiige der Scholle, sind als Folge einer Druck-
wirkung zu verstehen. Diese muss alter sein als die Bildung des die Scholle umgebenden
granitischen Substrates.

Es handelt sich bei dieser Scholle um einen Teil des Rahmengesteins im engeren
Kontaktbereich. Im Ostlich anschliessenden Rahmengestein ist die gleiche Zweiteilung
in boudinierte rigide Schichten und parallelstruierte Zwischenmasse feststellbar. Die
mineralogische Ausbildung und die rdumliche Lage der Boudins und der Zwischen-
masse sind im Gastern- und im Lauterbrunner-Kristallin gleich (Abb. 13). Letzteres
setzt sich vom oberen Lauterbrunnental ins Gasterntal fort, wobei das Eis des
Tschingelgletschers und des Kanderfirns die Aufschliisse weitgehend verdeckt. Da im
Gasterngranit die Parallelstruktur, wie sie die Matrix des Lauterbrunner-Kristallins auf-
weist, nicht iiberall nachweisbar ist und stellenweise Schollen umfliesst, diirfte der
Gasterngranit relativ jiinger sein als das Lauterbrunner-Kristallin.

Ist der Gasterngranit nun eine erstarrte Schmelzmasse, die in das Lauterbrunner-
Kristallin intrudierte? Eine solche Intrusionsmasse kann, muss aber nicht notwendiger-
weise einen deutlichen mineralogischen und chemischen Unterschied zum Rahmen-
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gestein aufweisen. Im vorliegenden Fall ist kein signifikanter Unterschied in den
Durchschnittswerten sowohl der Modal- wie der chemischen Analysen vorhanden
(Abb. 10, 21, Tab. 1, 2). Wie bereits erwdhnt, schliesst diese stoffliche Verwandtschaft
den Gasterngranit als ehemalige Intrusionsmasse nicht aus. Sie bedeutet vorerst nur,
dass die Ursprungsmaterialien beider Gesteine in chemischer Hinsicht verwandt sein
miissen. Der Bildungsort der Schmelze des Gasterngranites braucht nicht notwendiger-
weise mit deren endgiiltiger Platznahme identisch zu sein. Sollte dies aber der Fall sein,
dann ldsst sich wegen der chemischen Konvergenz nicht entscheiden, wie weit die
Schmelze zu wandern vermochte. Einzig strukturelle Untersuchungen erlauben abzu-
schidtzen, ob die Schmelze iiberhaupt gewandert oder in situ gebildet worden ist.

Sowohl die rdaumliche Orientierung der Foliation von Boudins und das Parallel-
geflige der Matrix im Lauterbrunner-Kristallin im oberen Lauterbrunnental
(Abb. 13A), wie die Orientierung der Foliation von Boudins im Lauterbrunner-
Kristallin im Gasterntal (Abb. 13B), sind identisch mit den Raumdaten von Schollen
im engeren Kontaktbereich (Abb. 13C). Auffallend ist, dass grossere Schollenpakete
ihre urspriingliche Lage beibehalten haben. Gestiitzt auf diese Beobachtung darf ange-
nommen werden, dass Gasterngranit und Lauterbrunner-Kristallin in situ und aus dem
gleichen Ausgangsmaterial entstanden sind. Fiir diese Ansicht spricht auch das voll-
standige Fehlen eines ‘“‘chilled margin” zwischen Gasterngranitmasse und Rahmen-
gestein.

Wenn beide Gesteine tatsichlich in situ gebildet worden sind, dann miissten Ent-
wicklungstendenzen, die in Richtung des gastern-granitischen Endproduktes weisen, im
Lauterbrunner-Kristallin, wie umgekehrt Relikte des Vorstadiums im Gasterngranit
vorhanden sein.

Das Gefiige in der Matrix des Lauterbrunner-Kristallins weist eine weite Spielbreite
vom flaserigen Gneistypus bis hin zum im Handstiick massigen und gleichk6rnigen
Granittypus auf. Im weiteren Aufschlussbereich sind die bei der Anatexis homogeni-
sierten Teilbereiche aber stets noch deutlich in den raumfixierten Rahmen der
Gesteinsmasse eingespannt (Abb. 9). |

Dies dndert sich in der Kontaktzone am Kanderfirn. In zunehmendem Masse sind
homogenisierte Teilbereiche feststellbar, in denen das alte Parallelgefiige nicht mehr
erkennbar ist. Die Grenzen zur Matrix als Muttergestein sind vorerst diffus, werden
aber bei zunehmender Grosse dieser Teilbereiche immer schirfer und somit kartierbar
(sieche Detailkarte III, Tafel 1 mit Bereichen von unscharf und scharf begrenztem akti-
viertem Lauterbrunner-Kristallin und Abb. 14). Allen aktivierten Teilbereichen ist,
gleichgiiltig ob scharf oder unscharf begrenzt, der Pinitgehalt gemeinsam, der in dieser
Menge dem Gasterngranit fehlt. Im zweidimensionalen Anschnitt der Karte stehen
diese mobilen Teilbereiche zudem nirgends in direkter Verbindung mit der Hauptmasse
des Gasterngranites. Es handelt sich bei diesem aktivierten Lauterbrunner-Kristallin um
die unmittelbare Ubergangsstufe von der Anatexis zur Palingenese.

Der Strukturwandel ist besonders auffillig bei den rigiden, boudinierten Schicht-
gliedern des Lauterbrunner-Kristallins in der Kontaktzone. Am folgenden Beispiel ist
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ersichtlich, dass im Ubergang zur Palingenese der Quarz offensichtlich eine besondere
Rolle spielt. In Abbildung 15 sind saimtliche Entwicklungsstufen von scharf begrenzten
bis nur noch schemenhaft erkennbaren Biotitgneis-Boudins vorhanden. Das Verschwin-
den der Boudins ist lediglich einem Strukturwandel zuzuschreiben. Nicht nur eine
Vergrosserung, sondern auch eine Uniformierung der Grosse der verschiedenen
Mineralkorner ist festzustellen (Abb. 16). Aus Abbildung 16A ist ersichtlich, dass in
den feinkornigen Boudins diese strukturelle Umformung mit einer betrichtlichen Ver-
grosserung der Quarzindividuen beginnt. Quarze erscheinen im Vergleich mit den
Plagioklas- und Biotitkristallen deutlich grosser. Solche Riesen-Quarze erscheinen stel-
lenweise isoliert als Einzelindividuen. Es scheint, dass dieser Zustand eine Folge physi-
kalischer Bedingungen ist, deren Erreichen eine durchgreifende Umkristallisation
simtlicher Mineralkdrner zur Folge hat. Das Diinnschliffbild (Abb. 16B) zeigt die
Strukturverhiltnisse des grobkodrnigen, homogenisierten, granodioritischen Gesteins in
der unmittelbaren Umgebung der Boudins. Die einzelnen Quarzindividuen sind hier
kleiner, durchschnittlich etwa gleich gross wie die Plagioklas- und Biotitkorner. Die
Struktur ist hypidiomorph und massig, vom ehemaligen Planargeflige des urspriing-
lichen Biotitgneis-Boudins ist nichts mehr zu erkennen. Einzig ein quarzloses Haufwerk
von kleinen Biotit- und PlagioklaskGrnern erinnert an die ehemalige Struktur. Solche
dunkle, cm-grosse Relikte sind im Gasterngranit immer wieder anzutreffen; sie fiihren
zudem oft Granat. Sie belegen die Verwandtschaft zwischen dem palingenen Gastern-
granit und dem Lauterbrunner-Kristallin. In Abbildung 17 hat die Quarzkornver-
grosserung den Boudinkorper nicht regelmissig in seiner Gesamtheit, sondern vielmehr
punktuell in Form grosserer Blasten erfasst. Im mikroskopischen Bild ist deutlich zu
erkennen, dass der Quarz andere Mineralien verdringt. Diese Verdringungen anderer
Mineralien, vor allem der Feldspite, ist ein Charakteristikum der feinkdrnigen Gastern-
granit-Typen. Sie manifestieren sich in Myrmekitbildungen und mannigfacher schrift-
granitischer Durchsetzung von Quarz und Feldspat (Abb. 18).

Die strukturelle Entwicklung vom Lauterbrunner-Kristallin bis hin zum Gastern-
granit ist in Abbildung 19 an ausgewihlten Beispielen dargestellt. Starr raumfixierte
Gesteinspartien zeichnen sich im Diinnschliffbereich durch Plagioklasblasten und
zwickelfiillendem Biotit aus (Abb. 19A). Kalifeldspat ist xenomorph ausgebildet, und
der Quarz zeigt mit seinen kleinen, eng ineinander verzahnten Kristallen quarzitisches
Gefiige. Im Aufschluss weisen diese Gesteine deutlich ein Parallelgefiige auf, das als
Abbild der urspriinglichen Sedimentschichtung zu verstehen ist. Im darauffolgenden
Stadium (Abb. 19B) hat sich fiir die Plagioklas-, Quarz- und Biotitkristalle kaum etwas
gedndert. Das Geflige wird nun aber von der Alkalifeldspat-Blastese geprigt. Der
perthitische Orthoklas verdrangt deutlich den Plagioklas, und anhand von pegmati-
tischen Auskristallisationen in heterokinetischen Rdumen (Rutishauser 1974) kann
angenommen werden, dass in dieser Phase der Entwicklung kalireiche, hydrothermale
Intergranular-Losungen zu Umkristallisationen fithrten, die sich aber noch immer deut-
lich raumfixiert abspielen (Abb. 7, 8). Erst das Mikro-Gefiigebild der Abbildung 19C
entspricht im Aufschlussbereich Gesteinspartien, die vorerst mit unscharfen, spiater mit
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scharfen Grenzen diskordant in der starren, das alte Geflige noch aufweisenden Haupt-
masse des Gesteins liegen (Abb. 14). Diese diskordante Lage ist eine Folge der Teil-
mobilitdt, wobei die Bewegungen im cm- bis dm-Bereich stattfanden. Dies lésst sich aus
der Tatsache ableiten, dass solche homogenisierte Gesteinsbereiche isoliert und allseitig
vom alten Substrat umschlossen vorkommen. Die Mobilitit scheint wiederum eine
direkte Folge der Quarzkorn-Vergrosserung, wie sie Abbildung 19C zeigt, zu sein. Auf
die Verwandtschaft zum Ausgangssubstrat weist der Pinit, der in dieser Phase der
Entwicklung regelmissig verteilt vorkommt. Die Hochstentwicklung der Umkristallisa-
tion und die Homogenisierung der stofflichen Heterogenitit ist im Normaltypus des
Gasterngranites erreicht, der als hypidiomorphes, mehr oder weniger gleichkorniges
Gestein eine deutliche Granitstruktur aufweist (Abb. 19D).

Frithere Bearbeiter des Gasterngranites erwihnen porphyrische Granittypen, die in
der Hauptsache in der Ndhe der Kontaktzone am Kanderfirn auftreten. Porphyrische
Granite sind auch in siidlichen Bereichen der Gasterngranitmasse beobachtet worden
(Egger 1975; und Th. H. unpublizierte Beobachtungsdaten). Abbildung 20 zeigt einen
solchen porphyrischen Granit im Bereiche einer grosseren Scholle im Kontaktgebiet.
Es handelt sich hierbei um Kalifeldspat-Blasten, die als Relikte der Phase der Kalifeld-
spat-Blastese zu deuten sind. Erst die nach dieser Phase einsetzende Aktivierung des
Quarzes schafft die physikalischen Bedingungen, unter denen eine gleichwertige Um-
kristallisation simtlicher Mineralkomponenten und schliesslich die vollstindige
Granitisierung des sedimentdren Ausgangsmaterials erfolgen kann.

7 Diskussion

Das Lauterbrunner-Kristallin kann zusammenfassend als ein in situ und durch ausge-
prigte selektive Anatexis entstandenes migmatitisches Gestein pritriadischen Alters
bezeichnet werden. Das Ausgangsmaterial ist eine urspriinglich geosynklinale Sediment-
serie, die vor der tiefgreifenden anatektischen Umprigung mindestens eine Phase der
Regionalmetamorphose durchlaufen hat. Der Vorgang der Anatexis erfuhr im weiter
westlich liegenden Gasterngranit eine Steigerung bis zur Palingenese, d. h. lithogenen
Magmenbildung.

Sederholm’s Untersuchungen (1925) haben gezeigt, dass in den finnischen Base-
ment-Gesteinen mehr als 50 Prozent Granite und 20 Prozent Migmatite aufgeschlossen
sind. Eine dhnliche Dominanz granitischer Gesteine ist weltweit zu beobachten.

Die Projektionspunkte der normativen Q-Ab-Or Verhiltnisse von Lauterbrunner-
Kristallin und Gasterngranit sind praktisch identisch (Abb. 21) und liegen in dem von
Winkler und v. Platen (1961, Abb. 2, S. 256) konstruierten Diagramm nahe dem Feld
maximaler Punktdichte granitoider Gesteine. Daly (1933) vermutete bereits, dass die
Hauptmasse der dussersten Erdkruste (Sial) eben diese Zusammensetzung zwischen

Granit und Granodiorit aufweist, und in tieferen Lagen sollen in zunehmendem Masse
Granodiorite vorherrschen.
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Da der Nachweis erbracht werden konnte, dass das Lauterbrunner Kristallin in situ
gebildet wurde und mit grosser Wahrscheinlichkeit der Gasterngranit nicht als erstarrte
Intrusionsmasse interpretiert werden darf, handelt es sich um Gesteine, die weder mit
der Bunsenschen Zwei-Magmen-Theorie (Bunsen 1851) noch mit magmatischer Dif-
ferentiation aus einem unitiren, juvenilen Magma erkldrt werden konnen. Streng ge-
nommen sind es auch keine Migmatite, denn Sederholm hat diesen Begriff in seinem
urspriinglichen Sinne mit der Vorstellung einer aus der Tiefe emporsteigenden und die
héher liegenden Gesteine injizierenden Schmelzmassen verbunden. Im Rahmen eines
universellen Erkldrungsversuches der Granitbildung nehmen die besprochenen Aar-
massiv-Gesteine eine Sonderstellung ein, etwa im Sinne von Read (1957, S. 72):

“If we admit that, on other grounds, the two-magma view is reasonable, then we

may suggest, at least for discussion, that acid magma is generated in the sial, the

basic in the sima — two magmas, two shells. Apart from the suggestion that liquid
pockets might be left as the shells solidified, there are numerous proposals for
producing local bodies of magma — proposals utilizing such agents as heat, pressure,
friction, reaction, gas-fluxing, radioactivity and so forth — these agents being in
many cases put into action by mountain-building processes.”
Im vorliegenden Falle ist die Granitisierung eine Folge inhdrenter pt-Bedingungen, die
bei der Versenkung von Geosynklinalsedimenten wihrend der Orogenese langsam her-
angebildet worden sind. Das Produkt entspricht in seiner Zusammensetzung und allge-
meinen Erscheinungsweise vielen, weltweit vorkommenden Gesteinskomplexen, die
von verschiedenen Autoren aber mit verschiedenen Namen belegt worden sind. Eskola
(1932) spricht in seiner magmatektonischen Einteilung von “synkinematic granites”,
Read (1949) in den “Granites Series” von “autochthonous granitisation granites (asso-
ciated with migmatites and widespread regional metamorphic rocks™), Raguin (1957)
von “granites d’anatexie”, spiter (1966) von “orogenic synkinematic granites” und
schliesslich Buddington (1959) von ‘“‘concordant granites of the catazone”.

Allen diesen Gesteinstypen ist die enge Verkniipfung mit Migmatiten und im weite-
sten Sinne hochst metamorphen Sedimenten eigen. Die meisten Autoren sind sich
dariiber einig, dass es sich um aus Sedimenten durch Anatexis hervorgegangene Ge-
steine handelt. Streng genommen sind es nicht eigentliche Granite, ihre modalen Zu-
sammensetzungen entsprechen durchwegs Quarzdioriten und Granodioriten. Weitere
Merkmale sind das hiufig vorkommende Planargefiige (“gneissose granites”, Marmo
1971, S. 31) und vor allem die weite Verbreitung des porphyroblastischen Alkalifeld-
spates. Die Blasten bestehen allerdings, sowohl im Lauterbrunner-Kristallin wie auch
im Gasterngranit, aus perthitischem Orthoklas und nicht aus Mikroklin, was Marmo
(1971) als Hauptmerkmal synkinematischer Granite auffiihrt.

Wenn die Gesamtheit dieser synkinematischen Granite im grossen und ganzen eine
mehr oder weniger einheitliche quarz- bis granodioritische Zusammensetzung aufweist,
dann kann diese Uniformierung durch Metasomatose erkldrt werden. Moglich ist aber
auch, dass das Ausgangssedimentmaterial bereits normativ granodioritische Zusammen-
setzung aufwies. Weder ist bis heute die Moglichkeit der Kalimetasomatose iiber
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weitere Distanzen durch geniigend Feldbeobachtungen belegt, noch ist die Frage der
eigenartigen Stoffkonstanz, bei Annahme des zweiten Falles, geklirt. Granitbildung
und Entwicklung der Erde konnen im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht erschopfend
behandelt werden.

Interessant ist, dass der weite Streubereich der Modalanalysen des Lauterbrunner-
Kristallins in direktem Zusammenhang mit der makroskopisch deutlich feststellbaren
Zonierung der Matrix steht. Die Analysenpunkte der Zone B (Detailkarte I) scharen
sich eng um den Projektionspunkt idealgranitischer Zusammensetzung (Abb. 10A).
Unter dem Mikroskop zeigen die Gesteine dieser Zone keine Orthoklasblasten. Es ist
zu vermuten, dass das sedimentire Ausgangsmaterial bereits weitgehend stofflich diese
idealgranitische Zusammensetzung aufgewiesen hat. Dies erklirt auch zugleich die ge-
ringe Zahl der Boudins kompetenter Schichtglieder dieser Zone. Die meisten Boudins
sind in den Zonen A und D, nach Rutishauser 1973B, vorhanden. Hier ist auch das
hauptsichliche Vorkommen porphyroblastischer Orthoklas-Kristalle. Im Zusammen-
hang mit dem Boudinage rigider Schichten sind in heterokinetischen Riumen (Rutis-
hauser 1974) helle Gesteinsbereiche zur Ausbildung gelangt, die wiederum angenihert
idealgranitische Zusammensetzung aufweisen. Im Unterschied zu der noch deutlich in
der metamorphen Struktur verhaftet gebliebenen Zone B ist hier eine abyssische Struk-
tur feststellbar. Es muss sich hierbei um Absetzungen von intergranularen, alkalireichen
Hydrothermalldsungen, d. h. um metasomatische Vorginge handeln. Weiter sind in der
am deutlichsten migmatitisch ausgeprigten Zone C helle Bereiche (Abb. 11, Z in
Abb. 10A und 10C) vorhanden, die ebenfalls idealgranitische Zusammensetzung auf-
weisen. Addiert man die beiden anderen Bereiche (X und Y) und bildet den Durch-
schnitt, dann ist dieser identisch mit den Durchschnitten der fiir das Lauterbrunner-
Kristallin charakteristischen Zonen A und C. Hier handelt es sich nicht um eine meta-
somatische Stoffwanderung (die Kalifeldspatblasten treten vollstindig zuriick), son-
dern vielmehr um eine stoffliche Separierung im Zusammenhang mit der Auf-
schmelzung des urspriinglich sedimentiren Materials (vgl. mit Mehnert 1971,
Figur 101, S. 266).

Das Zustandekommen einer idealgranitischen Zusammensetzung kann demnach im
Lauterbrunner-Kristallin anhand dreier Vorginge belegt werden:

1. Das Ausgangsmaterial besitzt bereits diese Zusammensetzung

2. Durch Metasomatose

3. Durch Separierung einer Erstschmelze bei der Anatexis.

Wie aber des oftern schon betont worden ist, haben im Falle 3 diese Erstschmelzen
keine Selbstindigkeit erreicht, nicht zuletzt, weil sie volumenmissig kaum ins Gewicht
fallen. Die Mobilitdt wird erst erreicht, wenn der Quarz seine Struktur massgebend
verdndert, wie das fiir die Auflosung der Biotit-Gneis-Scholle geschildert worden ist. Es
mag sein, dass in diesem Moment die Moglichkeit geschaffen wird, dass Migma-Massen
idealgranitischer Zusammensetzung abgepresst werden kénnen und in der Erstarrung
die postkinematischen Granite liefern. Dieser Zustand ist aber auch im Gasterngranit
nicht erreicht worden. Vermutlich beobachten wir hier einen Granit in statu nascendi.
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Tabelle 1: Alle Werte in Vol. Prozent.

a) b) c)
Verschiedene Zonen im Durch-  Mit- Durch-
Lauterbrunner-Kristallin (L—K) schnitt  tel schnitt Ga-
L-K a+b sterngranit
(nach (nach
Gysin Collet et al.
1952, 1947,
Durch- Neidin- Gysin 1952.
schnitt ger Hiigi 1956)
A B C D A-D 1948)
Plagioklas 33,3 36,1 36,4 28,5 33,6 36,2 34,9 42,8
Orthoklas 12,8 28,3 13,6 14,5 17,3 13,3 15,3 21,6
Quarz 29,7 29,1 27,7 30,5 29,2 28,9 29,0 25,3
Biotit inkl.
Cordierit
(pinitisiert) 24,2 6,5 22,3 26,5 19,9 21,6 20,8 10,3
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Cordierit
(pinitisiert) 10,2 0,3 7,7 15,4 8,4 nicht bestimmt
Tabelle 2:
Lauterbrunner-Kristallin Gasterngranit
Innertkirchner-Kristallin Durchschnitt von
Durchschnitt v. 12 Analysen 14 Analysen
Si0, 65,74 Gew. % 65,28 Gew. %
Al,03 15,68 16,27
Fe,03 1,16 1,59
FeO 3,44 2,92
MgO 1,33 1,73
MnO 0,04 0,02
Ca0 1,93 2,42
Na,O 3,44 2,98
K5O 3,54 4,04
TiO, 0,81 0,44
P,0Os 0,27 0,11
H,O0% 2,35 1,92
H,O0~ 0,06 0,14
CO,4 0,23 0,38
S 0,12 0,14
7210, 0,04 —
100,18 100,38



Gasterngranit und Lauterbrunner-Kristallin

AARMIASSIVZENTRALALPEN)
[AUTERBRUNNER KRISTALLIN /GASTERNGRANIT

ALTDORF

7 AARMASSIV

(UEBERSICHT)

10Km

’ X SCHWARZ MﬁCH \

JUNGFRAU H58m

STECHELBERG

 DETAILKARTEN <’ l _,;_5

" AUTOCHTHONE GESTEINE
LAUTERBRUNNER KRISTALLIN
GASTERNGRANIT

B POSTPERMISCHE SEDIMENTE
ALLOCHTHONE GESTEINE

||| POSTPERMISCHE SEDIMENTE
if-[ KRISTALLIN i.dlg.

ik LAUTERBRUNNER KRISTALLN

aana JEBERSCHIEBUNG [ ] GLETSCHER

Abbildung 1



22

Abbildung 2

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern



ki

Abbildung 3

Gasterngranit und Lauterbrunner-Kristallin




24

b

Abbildung 4

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern




25

Gasterngranit und Lauterbrunner-Kristallin

Abbildung 5



Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

26
150 <+
A QUARZ
i '\.‘ == PLAGIOKLAS
% I == BIOTIT
V| >
. 1
100 + \l ’ e pINIT
ORTHOKLAS

]

:

50— !
’

:

|

O

Abbildung 6



Gasterngranit und Lauterbrunner-Kristallin

27
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Abbildung 13 B
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Legenden zu den Abbildungen

Abbildung 1: Von Westen nach Osten werden in der nordlichsten Zone des Aarmassivs iiblicher-
weise Gasterngranit, Lauterbrunner-Kristallin und, in der Abbildung nicht dargestellt, Innert-
kirchner-Kristallin ausgeschieden. Die beiden letzteren bilden vom geologischen Standpunkt aus
eine Einheit. Es handelt sich um migmatitische Gesteine, die durch selektive Anatexis in situ aus
Sedimenten entstanden sind. Dieser Gesteinskomplex zieht vom Oberen Lauterbrunnental unter
Tschingelgletscher und Kanderfirn ins Gasterntal und bildet hier das Rahmengestein des palingenen
Gasterngranites. Der etwa 100 m breite Kontaktbereich ist in der beiliegenden grossmassstiblichen
Karte dargestellt (Tafel I mit Detailkarte III). In fritheren Publikationen (Rutishauser 1972,
1973 A, B) finden sich zwei weitere Detailkarten (I und II), die Ausschnitte des Lauterbrunner-
Kristallins enthalten.

Abbildung 2: Lauterbrunner-Kristallin mit Boudins kompetenter Schichtglieder (Bildbreite etwa
1 m). Das Kristallin besteht aus zwei deutlich verschiedenen Bauteilen. Das eigentliche Substrat hat
im Durchschnitt granitisch-granodioritische Zusammensetzung und wird in der Folge als Matrix
bezeichnet. Diese ist zoniert und enthilt, etwa 3 Prozent des Volumens ausmachend, langliche, an
den Enden o6fters abgerundete Schollen, die als boudinierte, ehemalige Sedimentlagen interpretiert
werden konnen. Als weiteres Merkmal ist das fleckenhafte Vorkommen des pinitisierten Codierites
hervorzuheben.

Abbildung 3: Die Verhiltnisse der Liangen zur Dicke der Boudins sind von 1-1,4 (Klasse 1),
1,5-2,4 (Klasse 2), 2,5-3,4 (Klasse 3) usw. zusammengefasst worden. Die auffillige Haufung bei
2,45 ist ein deutlicher Hinweis auf die mechanische Bildung der Boudins, die in analogen Formen
von Ramberg (1955) experimentell nachgeformt worden sind.

Abbildung 4: Matrix des Lauterbrunner-Kristallins. Mikroaufnahme (gekr. Pol.). Inhomogenes Ge-
menge aus Resten der metamorphen Phase (stark serizitisierter Plagioklas, Pinit und verfiltelte
Biotitziige) sowie wihrend der Anatexis neu gebildetem Quarz und Orthoklas.

Abbildung 5: Verfalteter hornblenditischer Boudin im Lauterbrunner-Kristailin (Bildbreite etwa
4 m) mit pegmatitischen Bildungen, die im heterokinetischen Raum um den Boudinkorper aus
metasomatischen Losungen abgesetzt worden sind (Vergleiche dazu Rutishauser 1974, Abb. 5).
Diese hellen Bereiche weisen annahernd idealgranitische Zusammensetzung auf.

Abbildung 6: Verteilung der Mineralien pro Messlinie in Modalanalysen der Matrix. Abszisse =
Prozentanteile der Mineralien pro Messlinie. Ordinate = Héufigkeit der Prozentgehalte. Ausge-
messen wurden insgesamt 280 Linien von 24 mm Linge. Die angenidherte Normalverteilung der
Hiufigkeit der Prozentgehalte fir Quarz, Plagioklas und Biotit wiederspiegeln die regelmissige
Verteilung dieser Mineralien im Gestein. Die praktisch identischen Kurvenverldufe von Pinit und
Orthoklas sind dagegen ein Ausdruck der unregelmaissigen Verteilung dieser einerseits fleckenhaft
und anderseits in grosseren Blasten vorkommenden Mineralien (Abb. 2, 8). Die stoffliche Inhomo-
genitit mag aus der Eigenheit des sedimentiren Ausgangsmaterials hervorgegangen sein. Wahr-
scheinlicher ist aber, dass bei der Anatexis in zunehmendem Masse bestimmte Stoffe meta-
somatisch umgelagert worden sind, was besonders in der Bildung grosser Orthoklas-Blasten augen-
scheinlich ist (Abb. 8, 19 B).

Abbildung 7: In situ Umkristallisation eines hornblenditischen Boudins (Bildbreite etwa 50 cm).
Die dunklen Lagen durchziehen noch mehr oder weniger deutlich den in situ umkristallisierten,
homogenisierten und ein Amplatzgefiige aufweisenden Teilbereich.
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Abbildung 8: Kalifeldspat-Blastese an einem hornblenditischen Boudin (Bildbreite etwa 1 m). Die
Umlagerung, die in engem Bereich unter Wahrung der Stoffkonstanz geschah, ist metasomatischen
Vorgingen zuzuschreiben.

Abbildung 9: Partielle Homogenisierung in der Matrix des Lauterbrunner-Kristallins (Bildbreite
etwa 1 m). Solche diffuse Teilbereiche sind in der Matrix des Lauterbrunner-Kristallins sehr hiufig.
Unter dem Mikroskop ist eine deutliche Orthoklas-Blastese zu beobachten (vgl. Abb. 19B). Der
Vorgang der Homogenisierung findet eine weitere Steigerung im Kontaktgebiet, wo solche Teil-
bereiche in zunehmendem Masse innerhalb des Gesamtgesteins Eigenstidndigkeit erlangen (Abb. 14,
L9C].

Abbildung 10: Modalanalysen von Lauterbrunner-Kristallin und Gasterngranit (vgl. mit Tab. 1).

A) Quarz-Alkalifeldspat-Plagioklas-Konzentrationsdreieck von Analysen des Lauterbrunner-Kri-
stallins. Offene Kreise Zone B, Kartengebiet I. Ausgefiillte Kreise Zone C, Kartengebiet I. Die
abgegrenzten Bereiche X, Y und Z entsprechen den Teilbereichen, wie sie von den Probeent-
nahmen H642, H641 und H640 reprisentiert werden (Abb. 11). Halb ausgefiillte Kreise sind
weitere Analysen aus dem Kartengebiet I und solche die der Literatur entnommen worden sind.
Im kriftig umrandeten Bereich liegen alle Durchschnittswerte der verschiedenen Analysen-
gruppen. Geradlinig begrenzt das Granitfeld nach Streckeisen (1974).

B) Quarz-Alkalifeldspat-Plagioklas-Konzentrationsdreieck von Analysen des Gasterngranites.

C) Quarz-Summe Feldspat-Summe Mafite-Konzentrationsdreieck von Analysen des Lauter-
brunner-Kristallins. Punktedarstellung gleich wie bei A). Gestrichelt umrandet zusitzlich die
Punkte der Zone B.

D) Quarz-Summe Feldspat-Summe Mafite-Konzentrationsdreieck von Analysen des Gastern-
granites.

Die zunehmende Homogenisierung des sedimentiren Ausgangssubstrates zeigt sich beim Ubergang

von der Anatexis zur Palingenese in der engeren Scharung der Projektionspunkte des Gastern-

granites. Besonders auffallig ist dies bei Beriicksichtigung der mafischen Mineralien in Abbil-
dung 19D fiir den Gasterngranit. In der differenten Darstellung der Analysenpunkte wiederspiegelt
sich aber auch das unterschiedliche sedimentdre Ausgangsmaterial sowie die verschiedenartigen

Abldufe bei der Anatexis. In der Zone B (offene Kreise) weisen die urspriinglichen Sedimente

bereits idealgranitische normative Zusammensetzung auf. Das heute zu beobachtende Gestein ist

weitgehend einschlussfrei, zeigt kaum Kalifeldspatblasten und besitzt aplitgranitische Struktur. Die
migmatitische Zone C (dunkle Punkte) wurde wihrend der Anatexis aufgespalten. X (H642 in

Abb. 11) sind Restite, Z (H640) Erstschmelzen, die wiederum idealgranitische Zusammensetzung

aufweisen. Das intermedidare Stadium Y (H641) entspricht sowohl dem Durchschnitt der Zone wie

auch dem Durchschnitt des Gesamtgesteins. Die Hauptmasse des Lauterbrunner-Kristallins wird
von den halbausgefiillten Kreisen charakterisiert. Hier ist eine ausgeprigte Kalifeldspat-Blastese
feststellbar, die im Zusammenhang mit metasomatischen Vorgingen steht. In heterokinetischen

Riumen sind ebenfalls idealgranitische, pegmatitische Bildungen vorhanden. Es handelt sich hierbei

um Absetzungen hydrothermaler Intergranular-Losungen.

Abbildung 11: Probeentnahmestellen in der am deutlichsten migmatitisch ausgepriagten Zone C
(Karte I) im Lauterbrunner-Kristallin (Bildbreite etwa 1 m). Aufspaltung des sedimentiren Aus-
gangsmaterials in Restite (H642) und Erstschmelze (H640). H 641 entspricht einem intermedidren
Zustand, der zugleich dem Durchschnitt der Zone wie auch dem des Gesamtgesteins entspricht (vgl.
Abb. 10).
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Abbildung 12: Scholle (s. S. 14) von Lauterbrunner-Kristallin im Gasterngranit (Bildbreite etwa
1 m, Koordinaten 624718/145590). Die Scholle enthilt eine boudinierte Kalksilikat-Schicht und
parallel struiertes Matrixmaterial. Das Parallelgefiige fehlt dem Gasterngranit, was beweist, dass
dieser jlinger ist als das Lauterbrunner-Kristallin.

Abbildung 13: Stereographische Projektion von Gefiigedaten (Schmidt’sches Netz, untere Halb-
kugel).

Abbildung 13 A:

Flichenpole von Boudin-Foliationen und Parallelgefiige der Matrix des Lauterbrunner-Kristallins
aus dem Oberen Lauterbrunnental (Detailkarte I und II).

Abbildung 13B:

Flichenpole der Foliation von Boudins im Lauterbrunner-Kristallin im Gasterntal (Rahmengestein
des Gasterngranites).

Abbildung 13C:

Flichenpole von Boudin-Foliationen und Parallelgefiige in Schollen des Kontaktbereiches im
Gasterntal. Kreise entsprechen Schollenpacketen im Dekameter-Bereich.

Abbildung 14: Aktiviertes Lauterbrunner-Kristallin im Rahmengestein des Gasterntales (Bildbreite
etwa 1 m). Die Homogenisierung ist soweit fortgeschritten, dass das urspriingliche Parallelgefiige der
Matrix verschwunden ist (vgl. mit Abb. 19C).

Abbildung 15: Homogenisierung von boudinierten Biotitgneis-Lagen im Kontaktbereich (Bildbreite
etwa 1 m). Vergleiche mit Abbildung 16.

Abbildung 16: Mikroskopische Strukturbilder zur Abbildung 15. Ohne Signatur = Quarz. Punktiert =

Plagioklas. Liniert = Biotit.

A) Struktur des noch scharf begrenzten Boudins in Abbildung 15 (Probeentnahme bei A). Aus-
bildung von Quarz-Uberindividuen, deren Ausmasse durch die punktierten Linien erginzt sind.

B) Struktur-Homogenisierung in der unmittelbaren Umgebung des scharf begrenzten Boudins (B in
Abb. 15). Ein Rest der alten Struktur ist noch in Form einer Anhdufung von kleinen Biotit-
und Plagioklaskristallen vorhanden. Solche, im makroskopischen Bereich als dunkle Schmitzen
erscheinende Relikte der alten Struktur, sind hidufig im Gasterngranit und belegen unter ande-
rem die verwandtschaftlichen Beziechungen des letzteren zum Lauterbrunner-Kristallin.

Abbildung 17: Quarz-Blasten in einem Biotitgneis-Boudin (Bildbreite etwa 30 c¢cm). In diesem Falle
erfolgte das Quarz-Wachstum nicht regelmassig. In den hellen Knoten sind mengenmdssig unter-
geordnet auch grosse, einschlussfreie Plagioklase vorhanden.

Abbildung 18: Schriftgranitische Verwachsung von perthitischem Orthoklas und Quarz (Bildbreite
etwa 1,5 mm, gekr., Pol.). Solche Strukturen sind in den feinkérnigen Gasterngranittypen ausser-
ordentlich hidufig. Sie konnen im Sinne von Drescher-Kaden (1969) als Verdringung von Kalifeld-
spat durch Quarz interpretiert werden und fiigen sich als Reliktstrukturen in das Schema der
lithogenen Magmenbildung im Falle des Gasterngranites ein (vgl. mit Abb. 19).
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Abbildung 19: Strukturbilder ausgewidhlter Gesteinstypen von der Anatexis zur Palingenese. Ohne
Signatur = Quarz. Punktiert und breit umrandet = Pinit. Randlich punktiert = perthitischer Ortho-
klas. Weit liniert = Plagioklas. Eng liniert = Biotit.

A) Raumfixierte Matrix (vgl. Abb. 2) des Lauterbrunner-Kristallins mit Plagioklas-Blasten und
fleckenhafter Anhdaufung von Pinit.

B) Blasten von perthitischem Orthoklas. Solche Strukturen sind fiir Teilbereiche mit beginnender
Homogenisierung, aber immer noch streng raumfixiert, charakteristisch. Der Orthoklas ver-
drangt deutlich den Plagioklas. (vgl. mit Abb. 9)

C) Die Auflosung des urspriinglichen Parallelgefiiges ist hier vollendet. Die Teilmobilitit ist bereits
so gross, dass lokal diskordante Bereiche entstanden sind. Bemerkenswert ist die regelmissige
Verteilung des Pinits. (Vgl. mit Abb. 14) Probe von aktiviertem Lauterbrunner-Kristallin nahe
des engeren Kontaktbereiches.

D) Mikrostruktur des gasterngranitischen Normaltypus. Die granitische Struktur ist erreicht, und
zugleich verschwindet auch der Pinit vollstindig. Die kalireiche Pinitsubstanz wurde vermutlich
zum grossen Teil in Kalifeldspat umgewandelt (vgl. Tab. 1).

Der Ubergang von der Anatexis zur Palingenese ist von einer anfiinglichen Plagioklas-Blastese,

gefolgt von einer intensiven Kalifeldspat-Blastese bei gleichzeitiger Verdringung des Plagioklases

geprigt. Schliesslich leitet die Aktivierung des Quarzes eine vollstindige Homogenisierung und

Granitisierung des sedimentaren Ausgangsmaterials ein. In den Abbildungen 19 A und 19 B weist der

Quarz quarzitische Struktur auf. Erst dort wo nach makroskopischen Beobachtungen Mobilitit des

Substrates angenommen werden kann, ist auch die Quarz-Struktur grundlegend anders als in den

raumfixierten Vorstadien der Palingenese.

Abbildung 20: Grenze einer Scholle zum Gasterngranit im Kontaktbereich des Gasterntales (Bild-
breite etwa 1 m). Zu beachten ist das vollstindige Fehlen eines ,,chilled margin” und die por-
phyrische Ausbildung des Granites. Diese kann als Reliktstruktur der Phase der Kalifeldspat-
Blastese der vorangehenden Anatexis verstanden werden.

Abbildung 21: Normative Q-Ab-Or Verhiltnisse von Lauterbrunner-Kristallin und Gasterngranit.
Eingezeichnet ist weiter die Hiufigkeitsverteilung der Verhiltnisse 1190 granitischer Gesteine
(Winkler und v. Platen 1961). 86 Prozent aller Granite liegen in dem von der dussersten Linie
begrenzten Feld. In zunehmender Einengung 73 Prozent, 53 Prozent und schliesslich im schwarzen
Feld 14 Prozent aller Granite.
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