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Ueber die Verteilung der Serpentine
in den alpinen Ophiolithen.

Von Rudolf Staub (Fex).

(Manuskript eingegangen 19. April 1922))

In gewaltigen Massen ziehen die Ophiolithe unserer Alpen
vom Mittelmeer iiber Wallis und Biinden bis weit nach Karnten
hinein. Auf dieser ganzen Strecke, auf eine Lidnge von gegen
1000 km, begleiten sie stets die penninische Facies des alpinen
Mesozoikums; im Westen die Schistes lustrés des Wallis und
Piemont, in den rédtischen Alpen die Biindnerschiefer, in den
Ostalpen die Kalkphyllite der Hohen Tauern. Bald sind es nur
vereinzelte Lagen griinen Schiefers, die als leuchtend griine
Bander weithin die einformigen Biindnerschiefer durchziehen,
bald wiederum sind die Ophiolithe zu ganzen Gebirgen getiirint
und ragen als fremdartige Massen weit iiber die Schiefergebirge
hinaus. Ueberall aber verleihen sie dem Gebirge einen ganz
eigenen Reiz, und die Ophiolithgebiete unserer Alpen gehéren
wohl zu den schonsten und interessantesten der ganzen Kette.
Eine stattliche Reihe der michtigsten Berggestalten der West-
und der Ostalpen werden von diesen Ophiolithen aufgebaut, es
sei nur an Monte Viso, Grivola, Zermatter Breithorn und die
Strahlhorner, an den Monte della Disgrazia, den Piz Platta, den
GroBglockner erinnert. Gewaltige Eckpfeiler im Alpengebiude,
die weithin die niedrigeren Schiefergebirge beherrschen, bilden
alle diese Ophiolithgipfel, und an Formenschonheit und Eleganz
werden sie kaum {ibertroffen. Prasinite, Gabbro und Serpentin
sind die verbreitetsten Glieder der Ophiolithformation, und
unter diesen ist wiederum der Serpentin das auffallendste Ge-
stein, das weithin erkennbar die iibrigen Glieder durchzieht,
glinzend und schimmernd im Sonnenlicht, phantastisch in For-
men und Farben, in bunter Regellosigkeit durch das ganze Ge-
birge zerstreut. Hier schwarze Haufwerke auf oden Felsen-



79

wiisten, schauerlich wilde gottverlassene Hochplateaus, dort
ganze QGebirge in goldener Bronze, von schimmerndem Eis
iiberflossen, in leuchtender Farbenpracht zum tiefblauen Him-
mel strebend, oder wiederum schwarze Felsengipfel von gren-
zenloser Einsamkeit und grauenvoller Oede, Landschaften zu
Dantes Inferno, das sind die Serpentinlandschaften unserer
Alpen, an Mannigfaltigkeit der Formen unerschépilich wie das
(Gestein, der Serpentin.

Der Serpentin war es denn auch, der schon von den ilfc-
sten Forschern als das wichtigste Glied der Ophiolithgruppe
besonders beachtet und studiert wurde, und es gab eine Epoche
in der Erkenntnisgeschichte unserer Alpen, wo die Serpentin-
gebiete mit den Zentralmassiven zusammen zu den aktiven
Bildnern des Gebirges gezidhlt wurden, wo das Studium der
Serpentingebiete in besonders hoher Bliite stand, zu einer Zeit,
wo die Kenntnis der sedimentiren Aullenzonen noch ganz in
den Anfingen steckte. Die Ritsel der Serpentingebiete zogen
die besten Forscher jener Zeit in ihren Bann, und von ihnen
aus gingen stets maéachtige Impulse zur weiteren Erforschung
der gesamten Zentralzone. Nicht zum mindesten ihnen ist es
zu verdanken, wenn die Erforschung der Zentralalpen in jenen
ersten Zeiten der Alpengeologie im Vordergrund des Interesses
stand und zu so hoher Bliite gelangte. Studer, Escher, Ger-
lach, Theobald sind die glinzenden Namen dieser Zeit. Dann
aber kam auch fiir die Ophiolithgebiete jener lange Stillstand
in der Erforschung der Zentralalpen, der bis in unsere Tage
hineingereicht hat. Man begniigte sich mit den Resultaten der
alten Alpengeologen und hoffte in diesen Ophiolithgebieten auf
keine wichtigeren neuen Ergebnisse mehr. Schien doch dort
das Chaos der Gesteine vollkommen und die Verteilung der-
selben ohne jedes Gesetz.

Erst die neuen Gesichtspunkte der Deckenlehre haben auch
frische Impulse in die Erforschung der Ophiolithgebiete ge-
bracht. Man erkannte bald deren Bedeutung fiir die genauere
Abgrenzung der groBen kristallinen Decken der inneren Alpen-
teile, schritt zu deren genauerer Verfolgung, und heute haben
endlich detailliertere Kartenaufnahmen in den verschiedenen
Alpenteilen etwelches Licht in die verwickelte Struktur dieser
Zonen gebracht.

So erkannte man, dall die Ophiolithe gegen die inneren
zentralen Teile der penninischen Decken mehr und mehr zu-
nahmen, um schlieBlich die Sedimente derselben, die Schistes
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lustrés, fast vollig zu verdringen. In den nordlichen pennini-
schen Decken schienen sie zu fehlen oder doch sehr zuriickzu-
treten; die Schistes lustrés beherrschen jene duBeren Gebiete
der penninischen Geosynklinale vollig. Erst auf dem Riicken
der Bernharddecke stellten die Ophiolithe in griéBleren zusam-
menhingenden Massen sich ein, um dann in den Umbhiillungen
der Monterosadecke und an der Basis der Dentblanche zum
ganze (ebirge auftiirmenden Elemente zu werden. Die Ver-
hiltnisse des Wallis schienen so eine stetige gleichmiBige Zu-
nahme der Ophiolithe von Norden gegen Siiden durch den pen-
ninischen Raum hindurch aufzudecken, und dies blieb im groBlen
auch die einzige GesetzmiBigkeit, die man bisher in der Ver-
teilung der penninischen Ophiolithe ‘entdecken konnte. Das
Verhiltnis der Serpentine zu den iibrigen Ophiolithen blieb un-
erkannt, und die Verteilung derselben schien bedingt durch
lokale basischere Schlieren im Ophiolithmagma, die scheinbar
regellos iiberall auftreten konnten. Die Vorstellung von der
Verteilung der Serpentine blieb ungefdhr dieselbe wie zu Stu-
ders und Theobalds Zeiten, und das Bild der Karten von Theo-
- bald und Gerlach schien sich in dieser Hinsicht vollig mit den
neueren Anschauungen zu decken.

Die vorliegenden Studien beiassen sich zundchst mit der
Verteilung der Ophiolithe in den rédatischen
Alpen, d. h. in Graubiinden und den angrenzenden Gegenden.
Sie sind das Ergebnis langjdhriger Beobachtungen und Kartie-
rungen im siidlichen Biinden, im Veltlin und im Tessin. Sie
fuBen zum weitaus grofiten Teil auf eigenen Beobachtungen.
- Dieselben haben mehr und mehr ergeben, daB die Verteilung
der Serpentine in den iibrigen Ophiolithen, wie die Verbreitung
der Ophiolithe itberhaupt, keine zufillige ist, sondern dafl in
dieser Verteilung ein ganz bestimmtes Gesetz zur Geltung
kommt. So wurde in erster Linie erkannt, daf die Ophiolithe
den Stirngebieten aller groflen penninischen Decken fehlen, daf3
sie sich aber jeweilen in einer gewissen Entfernung von diesen
Stirnen in der Unterlage und auf dem Riicken der Decken ein-
stellen und von da gegen Siiden bis in die Wurzelgebiete be-
stindig an Mannigialtigkeit und Mdchtigkeit zunehmen. Das
Maximum der Ophiolithe liegt in den innersten Winkeln der die
Deckenkerne trennenden Synklinalen.

Dies ist das eine Resultat. Das andere zeigte die stetige
Zunahme der ultrabasischen Glieder der Reihe, der Serpentine,
innerhalb der Ophiolithe gegen Siiden. Die saureren Glieder
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der Ophiolithe, Diabase, Gabbros, und deren Derivate, die Pru-
sinite, zeigten ihre Hauptverbreitung im Norden, an den duleren
Enden der Ophiolithzonen, gegen die Stirn der Decken hin, sie
nahmen ab gegen die Wurzelsynklinalen zu, sie wurden dort
verdringt von den ultrabasischen Gliedern der Serpentine.
Zunichst zeigte sich diese Regel in groBartiger Einfachheir
in den weiten Ophiolithgebieten der Surettadecke, zwi-
schen Avers und Malenco. Von dieser Zone wurde sie denn
auch als mit Sicherheit zu Recht bestehend schon vor Jahres-
frist mitgeteilt. Die Ophiolithgebiete der Aduladecke zwi-
schen Vals und Chiavenna zeigten ahnliche Erscheinungen, aui
die gleichfalls schon damals hingewiesen wurde. Vollig regel-
los aber schien zunidchst noch die Verteilung der Ophiolithe in
den weiten mesozoischen Gebieten der obersten penninischen
Decke zu sein, in der Margnadecke., Das Oberhalbstein
schien jeder Regel zu spotten. QGenauere Aufnahmen fchlten;
die Angaben von Escher und Studer, die Karte von Theobald,
die Mitteilungen von Cornelius und eigene kursorische Be-
gehungen ergaben vielmehr die véllige Gesetzlosigkeit in der
Verteilung der Serpentine. Sie erschienen ja iiberall, im Nor-
den, im Siiden, im Westen, im Osten, vom Piz Curvér bis hin-
ein in die Wurzelzone und dazwischen in jedem beliebigen
Ophiolithprofil. Die genaue Aufnahme der Oberhalbsteiner
Ophiolithgebiete brachte aber auch hier des Ritsels Losung,
und die in der Surettadecke gefundenen Gesetze beherrschen
auch hier in ausgezeichneter Weise das scheinbare Chaos. Er-
streckt sich auch meine Aufnahme nur iiber die Gebirge west-
lich des Oberhalbsteins, so ergibt sie doch ein Bild der Gesamt-
heit der Ophiolithzone, da das westliche Oberhalbstein eben
doch alle tektonischen Zonen der Margnadecke von den Scham-
serschuppen bis hinauf an die Basis der ostalpinen Schubmasseci
umfalit. Das Studium des Piz Platta und seiner Ungebung,
der Fallergebirge der alten Autoren, brachte die Losung.
Die groflen penninischen Decken Graubiindens, von der
Adula bis zur Margna, zeigen alle die gleichen Gesetze in der
Verteilung der Serpentine . Die groBen ultrabasischen Massen
sind primdr auf die siidlichen innern Teile der Ophiolithlakko-
lithen beschrdnkt, die saureren gabbroiden Glieder der Prasinite
und Gabbros nehmen mehr die duBeren nordlichen Teile der-
selben ein. Der Herd der Intrusion lag iiberall im Siiden, bei
ieder Decke, die schwereren basischen Magmen blieben dort in
den tieferen Teilen des Lakkolithen zuriick, die saureren gab-
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bioiden als die leichteren wanderten mehr in die dufieren Teile,
gegen Norden hin.

Diese Regel wird nun zunichst in den einzelnen Decken-
gebieten Graubiindens im Detail darzulegen sein. Dann aber
scheint es mir niitzlich, die in Biinden gefundene Gesetzmalig-
keit in der Verteilung der Serpentine auch in andern Ophioliti-
gebieten der penninischen Decken auf ihre Giiltigkeit nachzu-
priifen, oder wenigstens auch fiir jene Gebiete zur Diskussion
zu stellen. Als solche Vergleichsgebiete fallen zunidclhist in
Betracht die ndchstgelegenen im Westen und im Osten, d. h. die
penninischen Alpen des Wallis, und die Hohen Tauern, daneben
die penninischen Wurzelgebiete im Tessin und Piemont. End-
lich erscheint ein Vergleich mit dlteren paldozoischen Gebirgen
von hohem Interesse.

Die Resultate dieser Untersuchungen ergeben ein be-
kanntes einfaches pefrographisches Gesetz, das der Differentia-
tion der Massen nach dem spezifischen Gewicht. Die schwe-
reren Massen bleiben in den zentralen Tiefen des Lakkolithen,
die saureren wandern nach auBlen. Die Methode der Unter-
suchung hingegen ist grofltenteils tektonischer Art:; sie
bestand in der Beobachtung der Gesamtheit der zutage treten-
den Qesteinsgruppen und deren raumlicher Verteilung. So
fiihrten letzten Endes auch hier tektonische Studien zum Ver-
stindnis der petrographischen Erscheinungen, so war es auch
hier der Verbindung der beiden Disziplinen vorbehalten, wie so
oft schon in ein verwickeltes Problem der Alpengeologie end-
giiltige Klarheit zu bringen.

Wir beginnen nun mit der Betrachtung der

I. Verhiiltnisse in den penninischen Decken Graubiindens.

Zunachst sei das Ophiolithgebiet der Surettadecke, wo die
Gesetzmilligkeit in der Verteilung der basischen Massen am
deutlichsten zutage tritt und wo sie auch zuerst erkannt wurde,
beschrieben. Daraufhin betrachten wir das Gebiet der Adula-
Ophiolithe und schlieBlich die Ophiolithmassen der Margna-
decke, speziell diejenigen des Oberhalbsteins, Die Verhiltnisse
im Oberengadin werden mit zu beriicksichtigen sein, darauf
diejenigen im Unterengadin, im Arosergebirge und im Ritikon.
Endlich sind auch die Wurzelgebiete im Tessin und am Comer-
see auf die neuen Gesichtspunkte zu priifen.
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1. Die Verteilung der Ophiolithe in der Surettadecke.

Als Surettadecke bezeichne ich nach wie vor die ganze
grofle tektonische Einheit, die sich aus den Wurzelgebieten von
Malenco und Masino auf 50 km Lédnge bis hinaus nach Andeer
verfolgen 14Bt. Im Norden umfalt dieselbe den Rofinaporphyr,
weiter im Siiden die Gneise und Glimmerschiefer des Stella-
Galleggione-Massivs, die Biindnerschiefer des Avers und Ber-
zells und endlich die Ophiolithe von Malenco. Eine Abtrennung
des Roffnaporphyrs von den siidlichen Deckenteilen und eine
eigene Benennung derselben ist bisher noch in keiner Weise ge-
rechtfertigt, worauf ich in nichster Zeit eingehender zuriick-
kommen werde. Fiir die hier zu verfolgenden Zusammenhinge
bleibt dies iibrigens ohne Belang. Mit der Tambodecke zu-
sammen bildet diese gewaltige Einheit die biindnerischen
Aequivalente der Monterosadecke.

Verbreitung der Suretta-Ophiolithe im allgemeinen.

Die Biindnerschiefer, die im Rheinwald von San Ber-
nardino her durch Val Vignone, das Areuetal und den
Guggerniill bis Spliigen und Andeer die Stirnen der Tambo-
und Surettadecke umbhiillen, sind, wie schon die éltesten Beob-
achtungen von Escher und Studer, von Theobald und Albert
Heim ergeben haben, vollig frei von Ophiolithen. Die neueren
Aufnahmen von Heydweiller und Grenouillet haben dies be-
stiatigt. Auch nordlich des Tales, zwischen Spliigen und An-
deer, fehlen die Ophiolithe den Biindnerschiefern in der Basis
der Spliigenerkalkberge. Einzig von der Steilenalp ob Sufers
erwiahnt Albert Heim eine Linse von Serpentin. Diese gehort
aber keinesfalls in die normale Biindnerschieferserie der Su-
rettastirn, sondern ist aufs engste mit den Gesteinen der Kalk-
berge, d. h. der hoheren Margnadecke verbunden. Der Serpen-
tin der Steilenalp, den iibrigens Welter nicht mehr finden
konnte, scheint mir ein Analogon der Serpentine am Piz Alv
und Saletschajoch im mittleren Avers zu sein, auf deren Stel-
lung ich spater zuriickkommen werde.

Die Ophiolithe fehlen also den Biindnerschiefern der
Tambo- und der Suretta-Deckenstirn von San Bernardino bis
nach Andeer.

Die Ostseite des Schams und der Ferreratidler
zeigt bis hinein nach Innerferrera zunichst noch dasselbe Bild.
Ueberall, wo wir hier die sicheren Surettabiindnerschiefer unter
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den iiberschobenen Massen der Schamserdecken finden, fehlen
die Ophiolithe. Oberhalb Innerferrera jedoch, wo ein
gewaltiger Felsriegel mit schauerlichen Schluchten die tieferen
Tiler von Schams und Ferrera von den Hochtilern des Avers
trennt, hier, an der Grenze von Ferrera und Avers, wo Volks-
stamm und Sprache, Sitten und Gebriauche wechseln, da dndert
sich auch das Bild in Bezug auf die Ophiolithe. Hier stellen die
ersten griilnen Gesteine sich in den Biindnerschiefern ein. Es
sind die altbekannten Vorkommnisse der Val Starlera und
des Cucalnair. Prasinite und Glaukophangesteine durch-
ziehen in mehreren wenig michtigen Lagen weithin den Biind-
nerschiefer von der Alp Starlera bis in die Gegend ob den
Platten im Avers. Serpentine fehlen. Ein einziges noch un-
sicheres Vorkommen von Prasiniten greift nordlich dber Val
Starlera hinaus; es betrifft dies eine kleine griinliche Linse in
den Bilindnerschiefern des Piz Starlera, die ich aus Val d’Emmet
zu beobachten glaubte. Sonst keilen alle diese Prasinitvor-
kommnisse sowohl nach Norden wie nach Siiden rasch aus,
und die erdriickende Hauptmasse des Mesozoikums bilden auch
hier noch immer die Biindnerschiefer.*

So bleibt es durch das ganze mittlere Avers und Ma -
drisertal. Die Biindnerschiefer beherrschen den ganzen
weiten Raum zwischen der Surettatrias im Madris und den
{iberschobenen Marmormassen des Averser WeiBberges, und
die Ophiolithe fehlen auf grofe Strecken ganz. Erst im mitt-
leren Madris und im siidlichen Avers, im Bregalgatal stellen
sich, wenn auch noch sehr spirlich, die Ophiolithe wieder ein.
Diinne Lager von Prasiniten durchziehen, weithin sichtbar, in
vollkommener Konkordanz die braunen Biindnerschiefer-
abstiirze der Ostlichen Madriserberge bis hiniiber in den Hinter-
grund von Bregalga. Hie und da schwellen sie an zu mich-
tigeren Linsen wie die Glaukophangesteine am Westabsturz des
Kleinhorns, und dazwischen hinein gesellen sich die ersten
Haufwerke von Serpentin. Siidostlich vom Tscheisch-
horn am Hohenbiihl erlangen dieselben erstmals groBere Be-
deutung. Am Grate zwischen Tscheischhorn und Bregalger
Weillberg erscheinen die Prasinite scharenweise, aber durch-
wegs nur als schimichtige, oft in Linsen zerrissene Lagen im
weit vorherrschenden Biindnerschiefer. Ueber die Osthinge

! Hier und im folgenden vergleiche die im Druck befindliche geologische
Karte des Avers.
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des Bregalgatales lassen sich diese Verhiltnisse nach
Val Maroz und Bergell hiniiber verfolgen. Die im Madrisertal
und in der Tscheischhornkette noch in Linsen vereinzelten Vor-
kommnisse der Prasinite schlieBen sich hier immer mehr zu ge-
schlossenen, weithin durch das Gebirge verfolgbaren kontinuier-
lichen Bindern zusammen, und von der Bregalgaalp zichen
dieselben in geschlossenem Zuge sitdwirts in die Gruppe der
Gletscherhorner hinauf. Serpentine fehlen keineswegs,
sie begleiten sowoh!l unter Belgiardin als an der Predarossa die
gemeinen Prasinite. Zwischen mittlerem Gletscherhorn und
Piz Piot quert diese erste Ophiolithzone, die wir nach der Alp
Bregalga die Bregal gazone nennen wollen, den (Grat nach
ValMaroz. Im obersten Kessel dieses wilden Tales, in dem
einsamen Zirkus von Mungiroli, nechmen nun diese Ophiolith-
lager an Zahl und Machtigkeit plétzlich zu, so daB wir an Stelle
der 4—6 Prasinitbdnder in Bregalga nun deren 12—15 vor uns
sehen. Durch die unteren Abstiirze des Piz Piot und des Piz
Maeder, den Kessel von Maroz dent ziehen dieselben, weithin
sichtbar, nach Osten, dem Ausgang des Septimers zu. Zahl-
reiche kleine Linsen von Serpentin begleiten oft die Prasinite
oder stecken unvermittelt in den Biindnerschiefern, und statt
der zwei Horizonte in Bregalga haben wir in Val Maroz be-
reits deren vier oder fiinf. Die geologische Karte der Val Bre-
gaglia gibt das allgemeine Bild. Ueber den Piz Furcella zielit
diese Zone hintiber ins Bergell.

Es 148t sich also kartographisch feststeilen, daB die Zone
von Ophiolithen, die wir erstmals im miittleren Madris an den
Wanden des Kleinhorns getroffen haben, iiber das Bregalgatal
und die Gruppe der Gletscherhdrner, den Hintergrund von Val
Maroz gegen das Bergell hin stindig an Zahl und Miachtigkeit
der Lager zunimmt, so dall am Piz Furcella ob Roticcio im
Bergell die Ophiolithe schon zur Hilfte die Biindnerschiefer
verdrdngt haben. Eine Zunahme der Ophiolithe gegen Siiden
tritt also in dieser Bregalgazone iiberaus klar zutage. Das
Phidnomen ist aber noch viel groBartiger.

Betrachten wir das Profil der Gletscherhdrner
zwischen Avers und Maroz. Ueber den mannigfachen Trias-
schuppen an der Basis derselben sehen wir die ganze Masse
des inneren und mittleren Gletscherhorns aus den Biindner-
schiefern gebildet. Nur zwei winzige Prasinitlinsen in der Siid-
ostwand des inneren Gletscherhorns stéren die grandiose Ein-
heitlichkeit dieser Felsengipfel. Verfolgen wir aber diese un-
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terste Biindnerschieferzone der Surettadecke weiter nach
Osten, so finden wir, wie sich nérdlich Val Duan, auf der kur-
zen Strecke bis zum Duansee, auch in dieser im Avers noch
voOllig ophiolithfreien Biindnerschieferzone Prasinite einstellen,
und betrachten wir das michtige Felsgestell des Piz Duan,
so sehen wir bald diese unterste Ophiolithzone gewaltige Mich-
tigkeit und Mannigfaltigkeit erlangen. Die Ophiolithe haben im
Duanstock schon solche Bedeutung, dall Theobald auf Blatt XX
denselben als ganz aus Griinschiefern bestehend dargestellt
hat, Die Zunahme der Ophiolithe am Piz Duan ist jedoch keine
so plotzliche, daB -dieselben die Biindnerschiefer schon ganz zu
verdriangen imstande wiren. Vielmehr bilden die Gesteine
des Biindnerschiefers die Grundmasse, in welchen die Ophio-
lithe in méchtigen Lagern sich einschieben. Die Ostwand des
Piz Duan und der wilde Felsenkessel unter dem Duansee zeigen
diese mannigfaltige Struktur in groBartiger Weise. Jenseits
Val di Camp setzt diese Ophiolithzone, wir nennen sie nach
dem Piz Duan die Duanzone, in reicher Entwicklung am
Piz del Camp fort, und wenn wir dessen Bergeller Abstiirze
eingehender studieren, so sehen wir, wie immer neue Lager
von Prasiniten sich im Biindnerschiefer einstellen, wie solche
einzelne Lager schlielllich zu gréBleren Massen sich vereinigen
und auf diese Weise immer mehr die Sedimente, die Biindner-
schiefer verdriangen. Es sei hiefiir wiederum auf die Dar-
stellung auf DBlatt Bregaglia der geologischen Karte der
Schweiz hingewiesen.

Kehren wir zuriick ins Avers. Abermals wandern wir
von Cresta durch das Tal hinein zur Alp Bregalga. Kurz vor
der hintern Alp queren die Ophiolithe unserer Bregalgazone
das Tal; iiber Predarossa ziehen sie hinauf zu den Gletscher-
hdrnern.

Betrachten wir nun das Gebirge iiber dieser Ophiolithzone
niher. Vom Tal hinauf bis zu den Griaten des Wingahorns
iiberblicken wir die Gesteinsfolge an den nackten Abhingen
miihelos. Biindnerschiefer und wieder Biindnerschiefer, in
braunvioletten Winden, keine Spur eines griinen Gesteins, Und
wandern wir iiber das Wingahorn hiniiber nach Juf, so
- bleiben wir auch auf der Ostseite dieser Kette immer im Biind-
nerschiefer. Es ist die Fortsetzung der groBen Biindnerschiefer-
kette, die das Haupttal von Avers im Westen begrenzt. Wir
sind in der Region, wo der Biindnerschiefer die ganze Zone
zwischen Suretta- und Margnadecke absolut beherrscht.
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Keine 2 km weiter siidlich dndert sich das Bild wieder mit
einem Schlage. Da ragen aus den braunen Schiefergehidngen
als griine fremdartige kithne Klippen die Gipfel des Schi-
netta-und Mingalunhornes empor, die Ophiolithe, Die
Hauptmasse bildet der Gabbro des Schinettahorns,
der sich als gewaltige Linse in die Biindnerschiefer einschiebt.
Weithin bedecken seine hellgriinen Schutthalden das tieferc
Schiefergebirge. Nordlich des Mingalunhorns gesellen sich
schmichtige Lagen von Prasiniten zu den Gabbros, sich wie
jene nach kurzer Zeit im Biindnerschiefer des Wingahorns
verlierend., Der Gipfel des Mingalunhorns besteht wieder aus
einer michtigen Platte von kalkigem Biindnerschiefer, darunter
folgt, mit mehreren Einlagerungen von Serpentin, der Gabbro
des Schinettahorns. Am Nordgrat dieses Berges zieht der-
selbe in die Hohe, und nur wenige Meter unterhalb des Gipiels
erscheinen darunter die ihn unterteufenden Biindnerschiefer
seiner Basis. Sie bilden den Gipfel und die phantastischen
Tiirme des Siidgrates. Am FuBle des groBlen Turmes folgen
zwei Bander von Prasiniten, in der Scharte darunter, und nun
anhaltend bis an den FuBl des Berges am Juferjoch.
wiederum eine maéachtige Masse von Gabbro, wie die (Gabbro-
masse im Norden gleichfalls durch Serpentinlinsen gegliedert.
Am Juferjoch tritt unter demselben der Biindnerschiefer des
Piz Piot hervor, der das normale Hangende der Bregalga-
ophiolithe bildet.

Wir haben also in den Schinettahornern eine dritte mich-
tige Ophiolithzone vor uns, die von den tieferen Ophiolith&n
von Bregalga durch méichtige Biindnerschiefer getrennt ist.
Sie bildet die hochste Ophiolithzone der Surettadecke im Avers.
Nach ihrer groBten Michtigkeit in diesen Bergen nennen wir
sie die Schinettazone,

Vom Juferjoch verfolgen wir diese Schinettazone hinab in
den Hintergrund der Juferalp, und jenseits des Rheins sehen
wir dieselbe unter dem Pizzo Turba durch die Wasserscheide
an der Forcella di Vallunga erreichen. Auch dort die
gleichen typischen Gesteine, die Hauptmasse ein Gabbro, mit
Linsen und Lagen von Prasiniten und Serpentin. Ueber den
einsamen See im obersten Val Lunga streicht die Zone, schmi-
ler werdend, zum Grat zwischen Pizzo Turba und Pizzo Mac-
dero, den sie wenig siidlich der Furkel erreicht.

Wo liegt ihre weitere Fortsetzung? Die Entscheidung
dieser Frage 1dft sich, so wichtig dies wire, im Terrain vor-
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derhand infolge der groBen Schuttbedeckung in Val Turba nicht
durchfithren. Entweder erreicht unsere Schinettazone iiber
den Ostgrat des Pizzo Maedero die Prasinite und Serpentine
im Kessel von Murtarol und des weiteren die Serpentine in der
Bocchetta di Val d’Inferno westlich des Piz Maroz, oder.aber,
was mir beinahe wahrscheinlicher erscheint, die Schinettazone
setzt, vielleicht nach kurzer Unterbrechung, in die nun im
Siiden immer gewaltiger werdende Griinschiefermasse des
Piz Lizzun und Maroz fort. Das Vorkommen von Qab-
bro am Piz Lizzun, von gleicher Art wie am Schinettahorn,
scheint stark fiir diese Kombination zu sprechen. Die defini-
tive Losung dieser Frage ist iibrigens fiir unsere Zusammen-
hinge von geringer Bedeutung. Die Hauptsache ist folgendes:

Die Biindnerschiefer des Piz Piot und des Widngahorns,
die im Norden den ganzen Raum zwischen den Bregalgaophio-
lithen und der Margnadecke einnehmen, verlieren gegen Siiden
zu bestindig an Mdchtigkeit. Je weiter wir nach Siiden vor-
dringen, um so zahlreicher stellen die Ophiolithe sich ein.
Waren Bregalga- und Schinettazone im Norden durch den
michtigen Biindnerschiefer des Piz Piot getrennt, so sehen wir
im Siiden, in den Bergen der Lizzunkette, die Bregalgaophio-
lithe in die nichste Nihe der Lizzunophiolithe geriickt. Da-
zwischen schalten sich, vom Pizzo Maedero an, bestindig neue
Ophiolithlager ein. Eine Zunahme der Ophiolithe zeigt sich
also auch in diesen obersten Biindnerschiefermassen des Avers.

Die Biindnerschiefer des Avers, die zwischen demn Hohen
Haus im Madris und Cresta noch vollis ophiolithfrei waren,
nehmen also gegen Siiden mehr und mehr Ophiolithe auf. Im
Val Maroz beginnen dieselben immer mehr die Biindnerschiefer
zu verdringen, und im oberen Bergell sehen wir die Ophio-
lithe schon auf grofle Strecken die Hauptmasse des Gebirges
Gilden und die Biindnerschiefer auf schmale Bdnder zwischei
denselben beschrinkt.

Die Zunahme der Ophiolithe vom Avers bis ins Bergell
ist also eine enorme.

Diese Verhiltnisse setzen sich nun fort in den Bergeller-
granit hinein, der jenseits des Tales alle diese Gesteinszonen
vom Surettagneis bis hinauf zum Margnakristallin abschneidet
und durchbricht. Wo wir diese mesozoischen Zonen jenseits
des QGranites im Fornotal aber wieder treffen, sind dic
Biindnerschiefer bis auf kleine Relikte vollig verschwunden.
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und die gabbroiden Gesteine der Ophiolithe fiillen von nun an
fast den ganzen michtigen Raum zwischen den altkristallinen
Deckenkernen der Suretta und der Margna. Die Ophiolith-
massen der Duan-, der Bregalga- und der Schinettazone sind
hier unldosbar verschmolzen mit der einheitlichen Ophiolith-
platte des Piz Lizzun, und nur die schmalen Biindnerschiefer-
binder, die vereinzelt am Monte del Forno noch zu tref-
fen sind, bezeugen, daB die Zerschlitzung des basischen Lakko-
lithen durch die Biindnerschiefer bis tief nach Siiden hinein
noch immer vorhanden ist, Die letzten groBeren Biindner-
schieferziige finden sich, hochmetamorph durch die Ophiolithe,
und mit diesen zusammen durch den Bergellergranit veriindert,
im Gipfelbau des Monte del Forno, ihre letzten Reste in Val
Bona unter dem Monte Rosso. Von da nach Siiden erscheint
die Ophiolithmasse einheitlich, sie bildet in Val Malenco den
ganzen gewaltigen mesozoischen Raum zwischen Surettatrias
und Margnakristallin.

Wihrend bisher, von Val Starlera im Avers bis hinein zum
Murettopals die gabbroiden Glieder der Ophiolithsippe, die Pra-
sinite, die Amphibolite, die Gabbros, die Glaukophangesteine
das herrschende Glied der Reihe waren, beginnt in der nird-
lichen Zone von Malenco die Vorherrschaft des Serpentins.
Wohl kennen wir auch nérdlich des Bergells und bis hinaus ins
Avers eine ganze Reihe von Serpentinvorkommnissen, doch
handelt es sich durchwegs um kieine Linsen, und treten die-
selben mehr durch die Eigenart ihres Gesteins als durch ihre
Masse im Gebirge hervor. In den Ophiolithmassen des Piz
Lizzun fehlt der Serpentin bis auf eine schmichtige Linse am
Grunde der Margnadecke ob dem Cranc da Sett vollig, des-
gleichen in den Bergen zwischen Bergell und Fornotal. In der
Kette des Monte del Forno herrschen nach wie vor die Pra-
sinite und Amphibolite, und ist der Serpentin auf ein kleines
Vorkommen nordwestlich des Pizzo dei Rossi beschrinkt. Erst
in der siidlichen Fornogruppe, an den Osthingen der Cima di
Vazzeda, in der Gegend der Alp Sissone, auf der Alpe di Vaz-
zeda, stellen sich groBere Linsen von Serpentin in den Am-
phiboliten der Fornokette ein; in Val Sissone verdriangen die-
selben die Amphibolite immer mehr, und siidlich dieses Tales
treten wir endlich in den unbestrittenen Bereich des Serpen-
tins von Val Malenco. Die ganze Disgraziagruppe be-
steht in ihrem Mesozoikum beinahe ausschlieBlich aus Ser-
pentin.
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Die Verhiltnisse in M al enco lassen sich aber noch pra-
zisieren. Die tektonischen Untersuchungen der letzten Jahre
haben gezeigt, daB dort die kristalline Basis der Margnadecke
weit zwischen die Serpentine eingewickelt worden ist. Durch
diese Einkeilung zerfillt die Zone des Malencoserpentins i
zwei Verbreitungsbezirke, die um das Ende jener Einwick-
lungskeile herum miteinander in Verbindung stehen. Die
obere einwickelnde Serpentinmasse des
Monte Braccia-Monte Nero stellt den siidliche-
ren Faciesbezirk dar, sie steht in unmittelbarer Ver-
bindung mit der Wurzelzone; der die Einwicklungskeile unter-
teufende normal liegende untere Serpentin des Monte
della Disgrazia-Monte Motta kommt, abgewickelt,
urspriinglich nérdlich des oberen Serpentins zu liegen und
steht in direkter Verbindung mit den Ophiolithen der Forno-
kette und des Bergells.

Die beiden Faciesbezirke des Malencoserpentins zeigen
nun, bei aller Vorherrschaft des Serpentins an beiden Orten,
doch noch interessante Unterschiede. So beobachten wir im
nordlichen Bezirk noch etwelche Gliederung der
Serpentinmassen. In derselben schwimmen an mehreren Orten
noch schmale metamorphe Biindnerschieferreste und erlangen
hie und da gabbroide Gesteine noch einige Bedeutung., Hieher
gehort der Biindnerschieferzug von Val Ventina-Val Sassersa,
die Biindnerschieferreste an der Basis der Serpentine unterhalb
Franscia und auf Cima Sassa ob Lanzada am Monte Motta.
Die gabbroiden Gesteine kennen wir noch als Amphibolite und
Prasinite aus der Gegend der Corni Bruciati und vom Cassan-
dragletscher siidlich der Disgrazia, im Osten vom Monite
Motta. Im siidlich daran anschlielenden oberen Serpentin-
bezirk des Monte Nero-Monte Braccia iedoch fehlen alle diese
fremden Einlagerungen vollig; der Serpentin ist das alleinherr-
schende Uestein, und wir sind im einheitlichen ultrabasischen
Kern des Ophiolithlakkolithen angelangt, der den Raum bis
hinab in die Wurzel erfiillt.

Ueberblicken wir nun nochmals die Verteilung der
Ophiolithe in den mesozoischen Gebieten der Suretta-
decke, so ergibt sich folgendes Bild:

Die Stirn der Decke ist ginzlich frei von Ophiolithen. Erst
20 km weiter im Riicken der Decke, im siidlichen Avers, stellen
sich die ersten zusammenhingend verfolgbaren Ophiolithhori-
zonte ein und nehmen nun iiber die Duangruppe gegen das Ber-
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gell zu an Zahl und Michtigkeit mehr und mehr zu. Siidlich
des Bergells vereinigen sich alle diese Lager zu einem grolen
einheitlichen Lakkolithen, der nur noch selten etwa durch ein
Biindnerschieferband zerlappt ist. In der Disgraziagruppe end-
lich verlieren sich auch die letzten Biindnerschieferkeile im
Ophiolithlakkolithen, und derselbe fiillt nun im siidlichen Ma-
lenco den ganzen weiten Raum zwischen den altkristallinen
Deckenkernen der Suretta und der Margna als durch und
durch einheitliche Masse.

Die Ophiolithe bilden demnach im Siiden einen einheit-
lichen Kern, der sich vieliach gegen Norden mit den Biindner-
schiefern verfingert und im Siiden dieselben ersetzf. Gegen
Norden verlieren sie sich in einzelnen Lagern in den Biindner-
schiefermassen des Avers, und die Stirn der Decke erreichen
auch diese letzten Ausliuier nicht.

Aus dieser Verteilung der Ophiolithe zwischen Avers und
Malenco ergibt sich deutlich, daB der Herd der basischen In-
trusion im Siiden, in Val Malenco lag. Dort drangen die ba-
sischen Magmen in die Biindnerschiefer ein, dort finden wir
daher auch die groBten Massen der Ophiolithe. Von dort
stiefien dieselben weit nach Norden in die Biindnerschiefer hin-
aus, sich mehr und mehr zerteilend und schlieBlich zwischen
denselben verlierend. Dreillig Kilometer weit lassen sich die
Ophiolithe von hier aus zusammenhingend zwischen den
Biindnerschiefermassen nach Norden verfolgen, ja die isolierten
duBlersten Vorposten in Val Starlera liegen an die 40 km ndérd-
lich des Intrusionsherdes in Malenco.

Wir stellen also fest: die Ophiolithe der Surettadecke ent-
stammen einem gewaltigen weitverzweigten Lakkolithen grofien
Stils. Der Herd der Intrusion lag im Siiden in der Synklinale
zwischen den altkristallinen Deckenkernen der Suretta und der
Margna. '

Sehen wir uns nun die Verteilung der Serpentine in diesen
Ophiolithgebieten ndher an, so gelangen wir zur petrographi-
schen Bestitigung der eben auf tektonischemn Wege gefundenen
Resultate.

Die Verteilung der Serpentine in der Surettadecke.

Zunichst erkennen wir ohne Schwierigkeiten, dafl die
grofBen Massen der ultrabasischen Gesteine, die Haupt-
masse der Serpentine,in Val Malenco,imein-
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heitlichen Kern des Lakkolithen liegen. Dieser
Zusammenhang wird sofort klar. Die groBle Hauptmasse der
Serpentine ist auf die inneren Teile des Ophiolithlakkolithen be-
schriankt; die Hauptmasse der Serpentine liegt am Herd der
Intrusion selbst. Hier in den tieferen Teilen des Lakkolithen
sammelten sich die schwereren basischen Massen der Perido-
tite und Pyroxenite; hier auch finden wir die groBte Haufung
von Erzen wie Magnetit, Chromit, Kupfererzen usw. Leider
jedoch blieb die Forderung dieser tiefsten metallischen Teiie
des Lakkolithen in den Anfingen stecken, so daBl wir nur ihre
Spuren angedeutet finden, in den vielen diffus im Malencoser-
pentin des siidlichen Faciesbezirkes verstreuten Kupfer-, Chrom-
und Eisenerzen. Moglich, daB in den tieferen Teilen der Ma-
lenkerwurzel die Erziilhrung eine bedeutendere war, analog
etwa den nickelerzfithrenden Gesteinen der Peridotite am
Nordrand der Ivreazone; doch sind leider gerade diese tieferen
Teile durch die Bergeller Granitmasse aufgeschmolzen und
entfernt worden. — Alle diese ultrabasischen Gesteine wurden
in der Folge weitgehend metamorphosiert; die Peridotite und
Pyroxenite wurden zu den Serpentinen, die wir heute in so ge-
waltiger Méchtigkeit beobachten kénnen.

Die sauren Glieder der Ophiolithreihe dagegen, die in
der Hauptsache gabbroid-diabasischen, in seltenen
Fillen auch theralitischen Charakter besallen, wanderten als
die leichteren Magmen in dic hdherenund entiern-
teren Teile des Lakkolithen, und ihre Umwand-
lungsprodukte begegnen uns heute als Prasinite und
Amphibolite in den mannigfachen Ophiolithgebieten im
Avers und Bergell. Speziell die sauersten Glieder der
Reihe, die Theralithe und die Gabbros, wanderten am weitesten
vom Intrusivzentrum fort; sie finden wir nur in den nordlich-
sten Ophiolithgebieten, zwischen Avers und Bergell. Es sei
nur an die Gabbros der Schinettahérner, die Glaukophan-
gesteine des Duan, des Madris und von Starlera erinnert.
Liegen die Gabbros des Schinettahorns tatsdchlich in der nord-
lichen Fortsetzung der Lizzunophiolithe, wie zu vermuten ist,
so ergibt sich daraus, dall die reinen Gabbros als die leichtesten
(ilieder der Reihe nur in die hochste Verzweigung des Lakko-
lithen gelangten.

Das allgemeine Bild ist also das, da8 die sauren gabbroiden
Glieder der Ophiolithreihe nach Norden abwanderten, in die
mannigfachen Verzweigungen des Lakkolithen, wdhrend die
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nltrabasischen Peridotite im Siiden zuriickblieben als der
schwerere einheitliche Kern desselben.

Im groBen ist dieses Gesetz fiir das g an ze Ophiolith-
gebiet der Surettadecke giiltig. Die groBen Massen gehor-
chen demselben vollstandig, und der Grundzug in der Ver-
teilung der Serpentine, der Prasinite und Gabbros zeigt dieses
Gesetz in prachtvoller Klarheit. Allein im Detail wachsen auch
hier die Komplikationen. So sahen wir schon in den nordlichen
Ophiolithziigen des Avers, dann wiederum in Val Maroz und
an den Schinettahdrnern wohl die Hauptmasse der Ophiolithe
aus Prasiniten und Gabbros bestelien, daneben aber auch cine
ranze Menge kleiner Vorkommnisse von Serpentin. Wie sind
nun diese nordlichen kleinen Serpentinmassen zu erkliren?
VerstoBen nun diese niciit gegen das im groBien so deutlich
lervortretende Gesetz, dall die basischen Massen auf die Nihe
des Intrusivherdes konzentriert seien und nur die saureren
Magmen ihren Weg so weit nach Norden gefunden hiitten?
Eine ndhere Betrachtung zeigt die Losung dieser Fragen ohne
weiteres.

Zundchst konnen diese kleineren Serpentinvorkommnisse
nordlich des Bergells einfach als weitere sekunddire basische
Differentiationsprodukte der gabbroiden Magmen, die hier in
‘die Biindnerschiefer eingedrungen sind, gelten. Dieselben hat-
ten auf dem langen Wege von Malenco her bis gegen das
Avers wohl hinreichend Zeit, sich nochmals weiter zu difteren-
zieren, basische Schlieren von peridotitischem Chemismus ab-
zuscheiden, die spiter dann serpentinisiert wurden. Einige
solche Fille sind iiberaus deutlich, wo wir kleine Serpentin-
linsen, oft auch kleine stockiérmige Massen, als basische
Kerne gréBerer Prasinitlager erkennen konnen.
Ich habe solche sowohl amn Piz Furcella im vorderen Val Maroz
als auch an den Gletscherh6rnern und in Vallunga gesehen,
und dhnliches diirfte bei den Serpentinen vorliegen, die demn
(Gabbro der Schinettahtrner eingeschaltet sind. Dort scheint
besonders die Basis des Gabbrolakkolithen aus
Serpentin zu bestehen, eine Erscheinung, die wir uns durch
Teildifferentiation des ophiolithischen Magmas an Ort und
Stelle sehr wohl erkliren kdnnen.

Die kleinen Serpentinlinsen in den dulleren Teilen des
Ophiolithlakkolithen lassen sich also sehr wohl durch sekun-
ddre Differentiation in den Zweiglakkolithen und einzelnen La-
gern erkliren, sie verstofien nicht gegen das oben aufgestellte
Gesetz.
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Dann aber zeigt sich auch in der Verteilung dieser
kleineren Serpentinlinsen das gleiche Gesetz. Die
Serpentine fehlen nidmlich auch hier im kleinen den urspriing-
lich nordlichsten Regionen; sie erscheinten erst in den primér
siidlicher gelegenen Zonen. Betrachten wir die Verhiltnisse
naher.

Zu AuBerst im Norden, in Val Starlera, fehlen die Serpen-
tine vollig; die Prasinite und Glaukophangesteine beherrschen
das Feld. Im Madrisertal, den Ausldufern der Bregalgazone,
fehlen sie ebenfalls. Erst am Hohenbiihl stellen sie sich ein
und bilden von hier weg bis ins Bergell eine zwar oft unter-
brochene, aber doch durchgehende Zone von Vorkommnissen.
Predarossa, die Gegend zwischen den adullern und mittleren
Gletscherhdrnern, der Hintergrund des Marozkessels, die Fur-
cella di Roticcio markieren einzelne Punkte im Verlauf dieser
Serpentinvorkommnisse. Sie bilden eine deutliche Zone. Zum
Teil stecken sie isoliert im Biindnerschiefer, zum andern Teil
sind es deutliche basische Schlieren in den Prasiniten. Aehn-
liche Verhiltnisse finden sich auch in den hoheren Ophiolith-
lagern am Piz Piot. Die Serpentine der Schinettahorner hin-
gegen zeigen deutlich ihre Natur als ultrabasische Sohle, als
Basis des Gabbrolakkolithen. In den Ophiolithen des Duan-
zuges endlich fehlen die Serpentine ganz.

Die Serpentinvorkommnisse zwischen Avers und Bergell
verteilen sich also auf die oberen zwei Ophiolithzonen, die von
bregalga und diejenige der Schinettahérner. Die unterste
Zone, die des Piz Duan, ist serpentinirei.

Angesichts der GesetzmailBigkeit, die sich in der Verteilung
der Serpentine im groBen zeigte, begann sich in mir nun der
Verdacht zu regen, es mochten vielleicht die serpentinfiihren-
den Zonen von Bregalga und Schinettahorn auch urspriinglich
weiter aus dem Siiden herstammen als die serpentinfreie Duan-
zone. Sie muliten dann in hoheren Schuppen des Biindner-
schiefers liegen als die Zone des Piz Duan, und ich begann,
die Biindnerschiefermasse zwischen Avers und Bergell aui
diese Frage zi priifen. Die weitere Untersuchung hat nun tat-
sachlich ergeben, dall die serpentinfiihrenden Ophiolithzonen
von Bregalga und Schinettahorn in tektonisch hoheren Biind-
nerschieferschuppen liegen als die serpentinireien Ophiolithe
des Piz Duan. Folgende Tatsachen zeigen dies zur Geniige.

An den Gletscherhdérnern erkennen wir deutlich eine tek-
tonische Wiederholung im Biindnerschiefer. Ueber den Trias-
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schuppen am SiidfuB des hochsten inneren Hornes folgen in’
senkrechten hellbraunen Winden die unteren Partien des
Biindnerschiefers, wie am Duan aus massigen Kalkmarmoren
und Kalkglimmerschiefern bestehend. In ihnen liegen auch die
zwei winzigen Prasinitlager, die weiter oben erwiihnt wurden
und die die letzten Ausliufer der Duanophiolithe darstellen.
Dariiber folgt, den Gipfel des Berges bildend, eine mannigfal-
tige Serie von diinnblattrigen Phylliten mehr tonigen Charak-
ters, dieselben, die auch weiter im Norden am Piz Piot, am
Pizzo Turba, des weiteren iiberall in den oberen Teilen des
Averser Biindnerschiefers sich finden. Diese Teilung des
Biindnerschiefers in einen unteren mehr kalkigen und einen
oberen mehr tonigen Horizont zeigt sich auch anderswo in
Biinden, so sehr deutlich in der Misoxermulde und zum Teil
in der Umgebung von Vals, dann wiederum in manchen Teilen
des Wallis und der Hohen Tauern. Die tonigen Biindnerschie-
fer erscheinen daher als das hohere Glied der Reihe. Nord-
lich des inneren Gletscherhorns folgt nun auf diesen jiingeren
Biindnerschiefer abermals der iltere mehr kalkige Horizomnt,
wie wir ilin eben aus der siidlichen Basis des Berges beschrie-
ben haben. Er bildet das zweite, mittlere Gletscherhorn, und
in diesem Biindnerschiefer nun, der in Bezug auf die Biindner-
schiefer des siidlichen Gletscherhornes, die die Duanophiolithe
enthalten, deutlich eine hohere Schuppe darstellt, in diesem tek-
tonisch hoheren Biindnerschiefer liegt die serpentinfithrende
Zone von Bregalga. Ueberall auf der ganzen Strecke von den
(Gletscherhdornern bis zur Furcella sehen wir die Duanzone
unter die der Gletscherhorner und von Bregalga einschieBlen,
und die Verhiltnisse an den Gletscherhérnern zeigen uns, dafl
diese (Grenze eine tektonische ist. Die serpentinfiihrenden
Ophiolithe der Bregalgazone haben also ihre Heimat siidlich
der serpentinfreien Duanzone; die Serpentine stellen sich alsv
auch hier im kieinen erst allmihlich gegen Siiden zu ein, und
sie fehlen den nordlichsten Ausldufern, den tiefsten Schuppen.

DaB in den Bergen des siidlichen Avers verschiedene
Schuppen von Biindnerschiefer tatsdchlich iibereinanderliegen,
zeigt auch eine Reihe von isolierten Triaslinsen in denselben.
Auf der geologischen Karte der Val Bregaglia sind deren zwei
verzeichnet, die eine zwischen Gletscherhdrnern und Piz Piot,
die andere am Ausgang der Vallunga. Die Dolomitlinsen am
Piz Lizzun scheinen dhnliche Bedeutung zu haben, und driiben
im Avers markieren die Triaslinsen am Tscheischhorn und im
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Bannwald bei Cresta weitere Teilungen der gewaltigen Biind-
nerschiefermassen.

Wichtig fiir unsere Studie scheint uns die Zuweisung der
serpentinfiihrenden Ophiolithzonen zwischen Avers und Ber-
gell zu tektonisch héheren Schuppen und deren Einordnung in
urspriinglich stidlichere Zonen. Die Serpentine stellen sich
demnach auch hier erst allmihlich gegen Siiden, gegen den
Herd der Intrusion zu, ein, und damit fiigen sich auch die
kleinen Serpentinlinsen zwischen Avers und Bergell harmo-
nisch in das grofBBe Gesamtbild, das die ultrabasischen Glieder
der Ophiolithe primdr auf den Siiden beschrinkt.

Eine merkwiirdige Ausnahme schien endlich weit im Nor-
den eine Reihe von Serpentinlinsen zu bilden, die hoch iiber
dem Tal von Starlera am Piz Alv zwischen den Suretta-
biindnerschiefern und der Trias der Schamserdecken zum Teil
innerhalb derselben eingeklemmt liegen. In dhnlichem Verband
liegt wohl auch jene Serpentinlinse in den Spliigenerkalkber-
gen, die Albert Heim seinerzeit gefunden hat. Gegen Siiden
fand sich ein Aequivalent dieses Zuges an der Bandfluh ob
Cresta und wenig unter dem Gipfel des Pizzo Turba.

Diese Serpentine gehdren mit Sicherheit zur Surettadecke.
Sie gehoren aber nicht, wie dies zunidchst schien, dem Biind-
nerschiefer jener Gebiete als normale Einlagerungen an, sondern
sie sind als hochste Schuppen in der mesozoischen
fiille der Suretta zu deuten, deren Heimat weit im Siiden lag.
Sie stammen vielleicht direkt aus den Serpentinmassen von
Malenco und sind durch die hangende Margnadecke, an deren
Basis, so weit nach Norden verschleppt worden. Auf keinen
Fall diirfen sie als ein Gegenargument zu obigen Ausfiithrungen
herangezogen werdern,

Das Studium der Ophiolithgebiete der Surettadecke zeigt
also, im groBen wie im kleinen, dall die nordlichen Teile der-
selben urspriinglich frei von Serpentinen waren, dort herrschen
die gabbroiden Glieder der Reihe. Gegen Siiden stellen die
Serpentine sich allmdhlich ein, bis sie in Malenco die Prasinite
und Amphibolite vollig verdriingt haben und dort den einheit-
lichen Kern des Lakkolithen bilden.

Die Serpentine bilden den einheitlichen Kern des Ophzo-
lithlakkolithen, Griinschiefer und Gabbros dessen-vielverzweig-
ten randlichen Teile.

In der Surettadecke zeigte sich dieses Gesetz in grof-
artiger Klarheit und deutete die scheinbar so verwickelten Ver-
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hiltnisse auf so einfache natiirliche Weise, daB die Frage auf-
tauchte, ob nicht vielleicht auch andere Ophiolithgebiete der
ritischen Alpen in dhnlicher Weise gebaut seien. Das Studiuin
der Ophiolithgebiete der Adula- und der Margnadecke zeigt in
der Tat die gleichen GesetzmidBigkeiten.

Betrachten wir zunichst

2. Die Ophiolithgebiete der Aduladecke.

Das Adulamassiv ist der duBerste Vorposten der ritischen
Alpen gegen Westen. Die neueren Untersuchungen haben
immer deutlicher ergeben, daB dieses weitausgedehnte Berg-
land aus einer ganzen Anzahl michtiger iibereinander getiirm-
ter, vielfach miteinander verfalteter Decken bestelit, deren
untere Abteilung als Ganzes den Simplondecken, deren obere
Hauptmasse der Decke des Grollen St.Bernhard idquivalent
ist. Speziell konnte in den letzten Jahren eine immer grolere
Ausbreitung der Bernharddecke nachgewiesen werden, wie dic
sorgfiltigen Studien von Jenny, Frischknecht und Kopp iiber-
aus klar zeigen.

Die tieferen Decken sind wie diejenigen des Simplon im
allgemeinen frei von Ophiolithen, doch fehlen solche der Unter-
lage der Bernharddecke in der Adula so wenig wie im Wallis.
Immerhin treten diese Ophiolithvorkommnisse in den tieferen
Teilen der Adula an Bedeutung gegeniiber den Ophiolithen der
normalen Hiille der Bernharddecke so zuriick, dal wir sie hier
vernachldssigen konnen. Dies um so mehr als die Studien der
cben genannten drei Adulaforscher in Bilde abgeschlossen und
veroifentlicht werden konnen. Wir beschiftigen uns daher hier
lediglich mit den OphiolithgebietenderBernhard-
decke in der Adula. Das ist nach meinem Dafiirhalten,
auch nach den einldfllichen Studien der letzten Jahre, jene ge-
waltige Einheit, die das ganze zentrale Gebirge um das Rhein-
waldhorn von der komplizierten Zone der Zapportmarmore bis
hinauf zur Tambodecke aufbaut, jene Einheit, die ich vor drei
cahren als die eigentliche Rheinwalddecke bezeichnet
und definiert habe.

Die mesozoische Hiille dieser Decke zieht von Olivone her
durch den Hintergrund des Lugnetz und die Masse des Piz Aul
hiniiber ins Valsertal, von dort siidwarts iiber den Valserberg
ins Rheinwald und iiber den San Bernardin hinein ins Misox.

gchweiz, miner. u. petr. Mittlgn. 7
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Ueber Valle della Forcola und den gleichnamigen Pall ver-
folgen wir deren enggepreBten Reste unter dem kristallinen
Kern der Tambodecke hinab in den Piano di Chiavenna, den
sie in der Gegend von Gordona erreichen. In Chiavenna selbst
treffen wir unsere Zone wieder und sehen sie nun durch die
siidlichen Gelidnge des unteren Bergells nochmals weit nach
Osten streichen, bis sie in Val Bondasca vom Bergellergranit
abgeschnitten wird.

Die Verteilung der Ophiolithe im allgemeinen.

Aus der Gegend von Olivone bis hiniiber nach Vals und
hinauf gegen den Valserberg fehlen dem Biindnerschiefer, der
hier die gewaltige Nordstirn der Adula umhiilit, die Ophiolithe
ganzlich. Erst am Valserberg stellen sich die ersten Prasinite
ein. Das ist wie fiir die ersten Ophiolithvorkommnisse hinter
der Surettastirn in Val Starlera ungefihr 10km hinter der
Stirn der Decke. Die altbekannten Griinschiefermassen des
Piz Aul gehoren, wie die neueren Untersuchungen gezeigt
haben, nicht in den normalen Sedimentmantel der Adulastirn,
sie liegen in hoheren Schuppen, in siidlicheren Abspaltungen
des Adulariickens und stammen weither aus dem Rheinwald
und Misox. Sie zeigen daher die Facies des siidlichen Decken-
riickens. Auf diesem sind siidlich des Valserberges, bei Hin-
terrhein und im Misox, die Ophiolithe weit verbreitet, und zwar
bis hinab in den Piano di Chiavenna in der Form der Prasinite.
Serpentine fehlen auf dieser Strecke fast vollig. Den ophio-
lithireien Biinhdnerschiefern der Adulastirn stehen diese pra-
sinitfiihrenden Schiefer des Misox und der hoheren Valser-
schuppen scharf gegeniiber. Siidlich von Hinterrhein und bis
hinab ins Misox zidhlen wir stets zwei bis vier bald diinn aus-
gewalzte, bald zu grioferen Lagern anschwellende Prasinit-
biander. In der Gegend von Mesocco gibt Heidweiller minde-
stens drei Prasinithorizonte an. Ueber den Passo della For-
cola streichen diese Prasinite weiter.

Wir sehen also, dall genau wie in der Surettadecke die
Ophiolithe der Stirn der Adula fehlen und daB sie sich erst
allmdhlich aul dem Riicken derselben einstellen.

Noch michtiger- werden diese Prasinithorizonte der Adula
jedoch in ihren oberen Abspaltungen, den Schuppen von Vals.
Dort erlangen sie in den Bergen des Piz Aul, bei Buccarischuna
und Campo im Valsertal, am Bédrenhorn, am Piz Tomiil, im
Hintergrund von Safien grofle regionale Bedeutung.
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Die hoheren Schuppen der Adulahiille zeigen also gleich-
falls eine Zunahme der Ophiolithe gegeniiber den Stirnregionen
der Decke.

Zwischen Passo della Forcola und dem Piano di Chiavenna
fehlen noch genauere Untersuchungen; wahrscheinlich ist dort
die ganze mesozoische Zone in Linsen gequetscht und der kon-
tinuierliche Zusammenhang unterbrochen. Wie gestalten sich
nun die Verhiltnisse jenseits des Meratales im Bergell?

In Chiavenna trefien wir unsere mesozoische Zone, die
Fortsetzung der Mulde von Misox, wieder. Die Biindner-
schiefer aber sind vollstindig verschwunden; die ganze Mul-
denzone besteht nur noch aus Ophiolithen. Und von hier weg
das gleiche Bild bis hinein in den Bergellergranit. Nirgends
eine Spur von Biindnerschiefer; die ganze langgestreckte
schmale Zone zeigt bis hinein nach Val Bondasca nur mehr
Ophiolithe. Tagelang habe ich in diesem Ophiolithzuge sowoll
bei Chiavenna wie in Val Bondasca und in den Tobeln ob
Castasegna nach Biindnerschiefern gesucht. Vergebens! Ser-
pentin, Talkschiefer, Lavezstein, daneben vereinzelt Chlorit-
schiefer, Amphibolite, Prasinite, das war alles. Die Ophiolithe
fiillen hier im Siiden den ganzen Raum zwischen den kristal-
linen Deckenkernen der Adula- und der Tambodecke, und wir
stehen hier im einheitlichen Kern des Ophiolithlakkolithen der
Misoxerzone. Genau dasselbe wie in Val Malenco.

Die Verteilung der Ophiolithe in der Adula ist die gleiche
wie in der Surettadecke. Auch hier stammen sie aus einem ein-
heitlichen Lakkolithen, der im Siiden den ganzen Raum zwi-
schen den kristallinen Deckenkernen einnimmt, gegen Norden
sich vieliach in die Biindnerschiefer hineinverzweigt und des-
sen nordlichste Spuren sich endlich in den Biindnerschiefern
verlieren. Der Herd der Intrusion lag auch hier im Siiden;
hier finden wir die grofiten Massen der Ophiolithe, und von da
gegen Norden nehmen sie bestindig ab.

Die Ophiolithe der Aduladecke entstammen dem einheit-
lichen Lakkolithen von Chiavenna; der Herd der Intrusion liegt
auch hier in der Synklinale zwischen den altkristallinen Decken-
kernen.

Betrachten wir die

Verteilung der Serpentine in der Adula.
In den Ophiolithgebieten der Adula liegen die Verhiltnisse
ganz bedeutend einfacher als in der grollen weitverzweigten
Ophiolithregion der Surettadecke. Die groBen Massen der Ser-
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pentine finden sich wie dort auch hier nur im Siiden. Die
Hauptmasse der Serpentine ist auf die Zone von Chiavenna
beschrinkt. Dort bilden die ultrabasischen Gesteine, die Ser-
pentine, Lavezsteine, Chloritschiefer, Pyroxenite fast die ganze
Ophiolithzone, und in Val Bondasca habe ich vergebens nach
irgendwelchen Andeutungen von Prasiniten oder Amphiboliten
gesucht. '

Die Serpentine von Chiavenna bilden den einheitlichen
Kern des Lakkolithen der Adula-Ophiolithe.

Vom Misox bis hiniiber nach Vals herrschen die Prasinite
unumschrinkt, kein einziges Serpentinvorkommen ist aus die-
ser ganzen 30 km langen Strecke je bekannt geworden. Erst
nordlich von Vals hat Roothaan an mehreren Stellen unter der
Alp Rischuna und am Horn 06stlich Vals-Platz spirliche Linsen
von Serpentin und Chloritschiefern entdeckt. Es sind dies die
einzigen Serpentine im Ophiolithgebiet der Adula noérdlich von
Chiavenna. Wie bei den Vorkommnissen zwischen Avers und
Bergell handelt es sich auch hier nur um AulBerst untergeord-
nete Massen innerhalb der Prasinitregion, und zudem gehéren
gerade die Zonen von Horn und Rischuna in die urspriinglich
siidlicheren Teile des Adulariickens, in héhere Schuppen dessel-
ben, wo sich Serpentine sehr wohl als die Ausliufer derer von
Chiavenna einstellen konnten. '

Die Hauptmassen der duBern Teile des Adula-Ophiolith-
lakkolithenn werden wie in der Surettadecke von den leichteren
gabbroiden Gliedern der Reihe, den Prasiniten gebildet.

Damit stoBen wir auf dieselben Gesetze in der Verteilung
der Serpentine und Prasinite wie in der Surettadecke. Die
Serpentine bilden den einheitlichen Kern des Lakkolithen im
Siiden, die Griinschiefer dessen randlichen Teile und seine Aus-
liufer.

Adula- und Surettadecke zeigen also durchaus analoge
Erscheinungen in der Verteilung der Ophiolithe, und die Rolle
der Serpentine ist in beiden Einheiten dieselbe. Wie verhilt
es sich nun in der dritten groBen penninischen Stammdecke
Biindens, in der Margnadecke?

3. Die Ophiolithgebiete der Margnadecke.

In gewaltigen Massen ziehen die Gesteine dieser obersten
penninischen Decke der ritischen Alpen von den nordlichen
Veltlinertilern, von Masino, Malenco und Puschlav durch das
obere Engadin, das Avers, Schams und Oberhalbstein quer
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durch ganz Biinden hindurch bis hinaus ins Prittigau und unter
den ostalpinen Decken hinweg bis hinab ins Unterengadin und
Tirol. Von allen penninischen Decken weist diese oberste Ein-
heit die reichste und mannigfaltigste Schichtreihe, die kom-
plizierteste Struktur, die grofite Ausdehnung auf. Wir kennen
Sedimente dieser Decke vom unteren Paldozoikum bis hinauf
ins dltere Tertidr, dazu gesellt sich eine prachtvolle Serie alt-
kristalliner Schiefer, es sei nur an den fast unerschopilichen
Reichtum der Fedoz-Valpellinegesteine -erinnert, und endlich
noch die ganze Reihe der Ophiolithe. Gewaltige Massen van
griinen Gesteinen beherrschen weithin die Physiognomie des
Gebirges, vom Piz Corvatsch bis hinaus nach Savognin, und
im Oberhalbstein sind dieselben zu hohen Gebirgen getiirmt.
Diese Ophiolithmasse des Oberhalbsteins steht an Ausdehnung
und orographischer Bedeutung nur wenig hinter der der Su-
rettadecke zuriick, sie ist im ganzen penninischen Gebiete nur
rioch mit der von Malenco zu vergleichen.

Mit dieser gewaltigen Ophiolithmasse des Ober-
halbsteins haben wir uns nun in erster Linie zu beschifti-
gen. Hier werden wir zu untersuchen haben, inwieweit die
Gesetze, die wir fiir die Verteilung der Ophiolithe und der
Serpentine in den tieferen Decken der Suretta und der Adula
gefunden haben, auch im obersten Penninikum noch Geltung
haben. Hier, in dieser kompliziertesten Ophiolithregion des
ganzen Ostlichen Penninikums konnen unsere Regeln und Ge-
setze ihre Feuerprobe bestehen; hier werden sie auf ihre all-
gemeine Giiltigkeit gepriift werden konnen. Die Losung dieser
Aufgabe im Felde geh6rt zu meinen schonsten Erinnerungen
in den Alpen. Sie war wiederum nur mdéglich durch die Be-
cbachtung der Gesamtheit der Erscheinungen innerhalb der
ganzen tektonischen Einheit, und so fiihrten denn nur ausge-
dehnte Studien iiber den Bau des ganzen Gebirges von Ma-
lenco und Puschlav bis hinaus ins Domleschg letzten Endes
zum Verstindnis und zur Harmonie.

Wir werfen daher zunédchst einen kurzen Blick auf

Bau und Gliederung der Margnadecke im siidlichen Biinden.

Die Studien der letzten Jahre haben die komplexe Natur
dieser obersten penninischen Einheit immer mehr auigedeckt.
In schmalem Zuge steigen am Siidrand des weiten Serpentin-
gebietes von Val Malenco auf der ganzen Strecke zwischen
Masino und Puschlav die altkristallinen Kerne aus
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der Tiefe empor. Ueber das Gewdlbe des Passo d’Uer legen
sie sich flach nach Norden und tauchen, eng geprefit, unter dic
gewaltigen Massen des Berninagebirges ein. Ueberall iiber-
lagern sie die jungen Serpentine der Surettadecke, sowohl im
Siiden in der Scalino- wie im Norden in der Berninagruppe.
Dann greift plétzlich der basale Serpentin in Form einer méach-
tigen liegenden Falte tief in die kristallinen Kerne unserer
Decke ein, dieselben weit unter sich einwickelnd und an seiner
Nordstirn vor sich her zu gewaltigen Massen hiufend. Die
machtigen Kerne von Fex und Fedoz sind die angehiuften Mas-
sen des Margnakristallins vor der Serpentinstirn von Malenco.
Dieselben sind weitgehend durch Trias-Biindnerschiefersynkli-
nalen zerschlitzt, und ndérdlich des Engadins am Piz Lunghin
und am Septimer verlieren sie sich rasch zwischen den meso-
zoischen Massen der Decke. Ueber der durch zwei Triasziige
in drei Lappen zerteilten Hauptmasse des altkristallinen Kernes
folgen auf der ganzen Strecke von Val Masino und Malenco
iiber das Puschlav, die Siidseite der Bernina und Val Fex bis
hinaus ins Oberengadin und an den Septimer eine ganze An-
zahl hochst komplizierter Schuppen von Kristallin, Trias
und Lias, und iiber den Septimer und den Pizzo Turba stehen
dieselben in sicherer Verbindung mit den Ueberschiebungs-
massen von Trias und Lias am Averser WeiBlberg, den
Schamserdecken. In kompliziertem Zuge streichen die-
selben bis hinaus in die Spliigenerkalkberge und an den Piz
Beverin, und iiber Tiefencastel, Alvaschein und Obervatz ver-
folgen wir sie ohne Unterbruch bis in die Westflanke der
Statzerhornkette in den Hintergrund von Domleschg, Die
dullersten Ausldufer dieses langen Zuges bilden vielleicht jene
Triasgesteine in den Alluvionen des Rheins bei Rodels. Die
kristallinen Kerne der Decke sind im Siiden am Septimer zu-
riickgeblieben, und so bildet denn diese Schuppenzone von
Puschlav, Fex und Oberengadin auf eine Breite von iiber 30 km
als Schamserdecken das tiefste Element der Margnadecke vom
Avers bis ins Domleschg.

Von besonderer Wichtigkeit fiir unsere Studien werden nun
die iiber dieser wilden Schuppenzone folgenden hoheren Teil-
elemente der Margnadecke. Da liegt zunichst iiber dem Meso-
zoikum der oberen Schamserdecken der Fly sch von Tiefen-
castel und Lenz, der iiber die Heide und Parpan in ununter-
brochener Verbindung mit dem tertidren Flysch des Schanfigg
und des Prittigaus steht. Nach Siiden verfolgen wir ihn iiber
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den Piz Curvér, Val Nandrd und die Forbisch-Arblatschgruppe
bis weit unter den Piz Platta und in das obere Avers hinein.
Ueberall liegt er normal auf den Schuppen von Schams. Ge-
hort nun aber dieser Flysch nur der obersten Schuppe der
Schamserdecken an? Ist nicht vielmehr seine Maichtigkeit
drauBen im Schanfigg und Prittigau viel zu gewaltig, als daB
wir ihn nur gerade von einer solch schmichtigen Zone wie die
oberen Schamserschuppen dies sind, herleiten diirfen? Und
bestehen nicht gerade dort, wo die sicheren Trias- und Lias-
gesteine nordlich Obervatz auskeilen, enorme Schwierigkeiten,
den oberen ,,Flysch” vom unteren ,Biindnerschiefer” zu tren-
nen? Ich glaube daher heute vielmehr, der Prdttigauflysch sei
nicht nur der tertidire Mantel der obersten Schamserschuppe,
sondern die Flyschhiille der gesamten Schamserdecken iiber-
haupt. Nach dieser Annahme brauchten wir nordlich von Ober-
vatz keine tiefgriindige Grenze zu finden, der Flysch des Pritti-
gaus wiirde sich dort einfach teilen in einen oberen Zweig in
Hangenden der oberen Schamserschuppen, den Oberhalb-
steinerflysch, und einen tiefern Teil, der sich weitgehend zwi-
schen die Schamserdecken hinein verfingern wiirde. Die Via-
malaschiefer konnten sogar noch hieher gehoren; sie werden
ia iibrigens neuerdings von vielen Forschern, wie Buxtorf, Wii-
helm usw., als Kreideflysch bezeichnet, und Buxtorf glaubt
iiberdies noch an eine Beteiligung des Tertidrs. Die geologische
Aufnahme des Avers hat nun in dieser Beziehung auch nihere
Anhaltspunkte fiir eine Verfingerung des Flysches in die
Schamserdecken hinein gebracht. So finden sich Gesteine,
Breccien, Sandsteine, Quarzite, Tonschiefer, ununterscheidbar
vom Flysch der Forbischgruppe, von Savognin, von Tiefen-
caste] und Lenz, auch in den tieferen Schamserschuppen.
Ich traf solche am Averser Weillberg, im Hintergrund von Val
(Gronda, zwischen Piz Alv und Piz Mezz in Val Nandro und an-
derswo. Daraus geht hervor, daB der Flyschdes Pridtti-
gaus die enorm zusammengestaute und zum Teil von seiner
Unterlage im Siiden abgescherte Flyschhiille der
Schamserdecken darstellt. Die riesige Michtigkeit des-
selben und die Unmoglichkeit einer Abgrenzung nach unfen
wird dadurch verstindlich. Zugleich aber sehen wir, dall der
Flysch des Prittigaus als die Stirnfacies unserer Margnadecke
aufzufassen ist. Schamserdecken und Prdttigauflysch samt dem
Flysch des Oberhalbsteins gehdoren in die stirnnahen Partien
der Decke. Eine Feststellung, die fiir die Beurteilung unserer
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Frage nach der Verteilung der Ophiolithe von fundamentaler
Bedeutung ist.

Schamserdecken und Flysch verfolgen wir von Norden un-
unterbrochen bis hinein ins siidliche Avers nach Juf. Dariiber
folgen im Oberhalbstein die OphiolithedesPiz Platta.

Von der Motta Palousa am Nordful des Piz Michél iiber
Tinzen und Savognin durch Val d’Err, die Falotta, die Ter-
rassen von Flix, Val Faller, den Piz Platta, den Stallerbers,
die Forcellina verfolgen wir diese mannigfache Ophiolithzone
hinauf zum Septimer und iiber den Lunghin hinab ins Engadin.
Sitdlich Juf keilt der liegende Flysch aus, und deshalb liegen
vom Septimer an die Ophiolithe direkt aut der Schamserschup-
penzone. Vom Silvaplanersee ziehen sie iiber Alp Mortéls in
die Basis des Piz Corvatsch hinauf, wo sie von den Graniten
der ostalpinen Decken abgeschnitten werden. Am Lej Sgri-
schus keilt diese gewaltige Ophiolithzone aus, und die tieferen
Schuppen der Decke bilden von hier bis in die Wurzeln hinab
das hochste Glied des Penninikums. Erst weit im Siiden, am
Lago di Mezzola und in den Tilern des oberen Comersees, im
hintern Val Traversagna und Val d’Arbedo, treffen wir die
Spuren unserer Ophiolithe wieder.

Das Auskeilen der Ophiolithe am Piz Corvatsch ist deut-
lich tektonischer Art. Die Ophiolithe haben auch siidlich des
Lej Sgrischus und in den Wurzelgebieten der Decke, wie ge-
rade die eben erwidhnten Vorkommnisse am oberen Comersee
zeigen, nicht primir gefehlt, sie sind nur durch den gewaltigen
Traineau der ostaipinen Granitmassen der Sella-, Err- und Ber-
ninadecken von ihrer normalen Unterlage, den tieferen Elemen-
ten der Margnadecke, abgeschert und passiv nach Norden ge-
schoben worden. Und fragte man sich, wo denn diese hier
fehlenden Massen hingeraten seien, so wandte sich der Blick
unwillkiirlich von jeher hiniiber zu dem stolzen Riesen des Piz
Platta, wo die Ophiolithe in so enormer Michtigkeit gehiuft
erschienen. So waren denn von vornherein in jenen Ober-
halbsteiner Ophiolithgebieten verwickelte tektonische Verhilt-
nisse zu erwarten, lag doch dort, so vermutete man wenigstens,
das ganze siidlich des Engadins fehlende Ophiolithpacket der
sitdlichen Deckenteile, d.h. ein Schichtenkomplex von sicher
{iber 25 km urspriinglicher Breite zusammengestaut auf wenig
mehr als 15 km.

Ueberaus wichtig ist nun die untere Grenze, die Basis
der Oberhalbsteiner Ophiolithe. Vom Crap Secs
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am Fingang des Tales durch die untere Val d’Err zieht dieselbe
iiber Roffna und die Siidhinge der Arblatschkette hinein nach
Tga in Val Faller, dann um den NordiuBl des gewaltigen Piz
Platta herum und hiniiber ins obere Avers. Vom Siidwestgrat
dieses Berges verfolgen wir sie als scharfe Linie unter Jupper-
horn, Mazzerspitz, Fopperhorn durch, bis sie wenig hinter Juf
den Talboden erreicht. Am Pizzo Turba sehen wir sie mit
scharfem Schnitt die Basis des Forcellinahorns bilden.

Schon der duBlere Charakter dieser Grenze zeigt deren tek-
tonische Natur. Die nidhere Untersuchung zeigt, daB es sich
tatsdchlich um eine Ueberschiebungsfliche groflen Stiles han-
delt, lings welcher die Ophiolithe mitsamt ihren Lias- und
Malmgesteinen dem basalen tertidren Flysch aufgeschoben
sind. Die Ophiolithe sind hier nicht in Form eines Lagerganges
tertidren Alters intrusiv oder effusiv iiber den Flysch hinaus-
getreten, sondern dieselben stellen mit ihren Einschaltungen
von Radiolarit und Liasbiindnerschiefern eine deutlich adlter
mesozoische, wohl oberjurassische Gesteinsserie dar, die dem
jiingeren Flysch iiberschoben aufliegt. So begleiten denn hie
und da Fetzen ilterer Gesteine, Trias und altkristalline Schie-
fer, diese gewaltige Basis der Ophiolithe. Erstere traf ich bei-
spielsweise an der Basis der Ophiolithe nérdlich Arnoz in Val
Faller, hieher gehdren weiter die Triaslinsen von Tinzen und
Savognin, die den Flysch der Arblatschkette von der tief nach
Val Nandrd eingewickelten Ophiolithserie trennen, und endlich
jene Triasvorkommnisse, die draullen am Piz Curvér als des-
sen oberstes Rauhwackenband die Prittigauschieier iiberlagern.
Kristalline Gesteine glaubte ich in der Basis des Mazzerspitzes
zu erkennen, und am Forcellinahorn sehen wir ja die ganze
(Griinschiefermasse des Oberhalbsteins durch eine gewaltige
Schuppenzone von Gneis und Trias von den tieferen Biindner-
schiefern und Ophiolithen des Lunghin getrennt. Daraus ergibt
sich also deutlich das fiir unsere Untersuchungen so wichtige
erste Resultat: '

Die Basis der Oberhalbsteiner Ophiolithe ist eine Ueber-
schiebungsfliche. Die Oberhalbsteiner Ophiolithe stellen gegen-
liber Schamserdecken und Prittigauflysch eine hohere Schuppe
erster Ordnung innerhalb der Margnadecke dar. Es ist die
Plattadecke.

Sehen wir weiter zu. Ueber den Ophiolithen folgt, beson-
ders im Siiden, am Piz Scalotta und in den Bergen siidostlich
Bivio, jener Schieferkomplex von Biindnerschie-
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fer, Aptychenkalk und Radiolarit, der bisher
stets als das hochste Glied der Margnadecke aufgefallit worden
ist. Nordlich der Fuorcla Lunghin, am Septimer, siidlich der
Motta da Sett. des weiteren nérdlich des Pian Canfér, dann
wiederum siidlich der Fallerfurka, an den Montagnas d'ils La-
iets, am Piz Scalotta, zum Teil auch ostlich der Julia an den
Cugnets oder an den Castellins sehen wir, wie sich an der Ba-
sis dieser obern jurassischen Schiefer abermals Linsen dlterer
Gesteine, meist in Form von Triasdolomiten, doch fehlen auch
kristalline Gesteine keineswegs, einschieben. Dasselbe beob-
achten wir im Engadin, sowohl bei Gravasalvas als auch siid-
lich von Surlej. Dieser oberste Schieferkomplex ist also deut-
lich auf einer dlteren, allerdings vielfach in Linsen zerrissenen
Basis von Trias und Kristallin den Ophiolithen, Radiolariten
und Biindnerschiefern der Plattadecke auigeschoben. Der
Schieferkomplex bedeutet also abermals eine hohere Schuppe
liber den Ophiolithen des Oberhalbsteins.

Woher ist nun dieselbe abzuleiten? Zunidchst ist dieser
Schieferkomplex vollig ophiolithfrei. Schon dies ist auffallend.
Dann aber zeigen auch seine Gesteine andern Charakter als die
tieferen Biindnerschiefer. Die Metamorphose derselben finden
wir hier nicht oder kaum, trotz enormen Komplikationen an der
Basis der ostalpinen Granitmassen. Die Liasschiefer dieser
Zone ndhern sich auffallend den Gesteinen der Errdecke, und
Aptychenkalk und Radiolarite derselben konnte schon Cornelius
von den analogen Gesteinen der Samadener Zone nicht unter-
scheiden. Nach Siiden verfolgen wir diese Serie wie die Ophio-
lithe bis unter den Piz Corvatsch. Siidlich Furtschellas scheint
diese Zone aber vollig zu fehlen. Sicher ist, daB dieser Schie-
ferkomplex aus einer siidlicheren Zone stammt als die Ophio-
lithe. Ob er aber noch zum Penninikum zu rechnen ist, wie dies
bisher geschah, das ist eine Frage, die hier im Siiden kaum zu
16sen sein wird. Die Mdoglichkeit ist schon hier stark ins Auge
zu fassen, dab dieser Schieferkomplex des Oberengadins und
Oberhalbsteins den von der Errdecke nach Norden verschlepp-
ten Sedimentmantel der Selladecke darstellf. Die Tektonik der
(Gegend zwischen Chapiitschin und dem Lej Sgrischus schlieBt
diese Moglichkeit keineswegs aus, und der eigenartig ostalpine
Charakter der Schieferkomplexgesteine erscheint dafiir als eine
starke Stiitze. Mit Sicherheit jedoch erkennen wir die ost-
alpine Abstammung des Schieferkomplexes
im Norden, in der Errgruppe und an der Scalottaklippe.
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Dort sehen wir nimlich die kristalline Basis desselben nach
Norden in den griinen Granitder Albuladecke hin-
aus streichen, und erscheint das Ganze als die Serie der soge-
nannten Albuladecke, deren ostalpiner Charakter von niemand
angezweifelt wird, So finden wir z.B. zwischen Falotta und
den Castellins am Westfull des Piz d’Err die Gesteine des
Schieferkomplexes nicht wie im Siiden in der Gravasalvaskette
stets zwischen den Ophiolithen der Plattadecke und dem ost-
alpinen Kristallin, sondern der Albulagranit liegt direkt auf den
‘hochsten Serpentinmassen der Falotta und der Schieferkomplex
liegt hoch iiber demselben an den Castellins. Auch am West-
grat des Piz d’Err und unter dem Piz da Cucarnegl bis hinein
in den FuB der Cugnets liegt stets verdriicktes Kristallin der
Albuladecke meist direkt auf den obersten Serpentinen- von
Flix, und die Gesteine des Schieferkomplexes, Dolomite, Lias
und Radiolarite, erscheinen erst dariiber, wie im Siiden stets an
der Basis der eigentlichen Errdecke. Am Piz Scalotta endlich
schiebt sich gleichfalls an verschiedenen Orten typischer Al-
bulagranit zwischen die Ophiolithe und den Schieferkom-
plex ein. :

Wir trennen daher den sogenannten , Schieferkomplex” der
alten ,ritischen” Decke heute vom Penninikum ab und betrach-
ten thn als natiirliches Glied der untersten ostalpinen Elemente.
Er scheint direkt Albula- und Selladecke zu verbinden.

Damit greift das ostalpine Gebiet noch etwas weiter nach
Westen als bisher. Es reicht nun iiber die Motta da Sett bis
knapp an den Septimer; Roccabella und Piz d’Emmat sind nun
ostalpin, und noérdlich der Errgruppe endlich jene maichtigen
Radiolaritgebiete der mittleren Val d’Err.

Als penninisch-ostalpine Grenze ergibt sich iiberall der
obere Rand der Platta-Ophiolithe.

Diese neue Grenze der Ostalpen entfernt sich
bedeutend von der 1915 aui der tektonischen Karte der siiddst-
lichen Schweizeralpen zum Ausdruck gebrachten. Vor allem
fallen die tiefen penninischen Buchten des Julierpasses, von Val
d’Err und Val Mulix und Rots definitiv weg. Die ostalpin-pen-
ninische QGrenze zieht vom Septimer lings dem Ostrand des
Pian Canfér nach Boégia an der Julierstralle, von da um den Piz
Brascheng in die Westflanke der Errgruppe. Zwischen Carun-
gas und den Castellins zieht eine schmale Ophiolithbucht bis in
die Alp Err hinab, dann aber streicht die ostalpine Basis in fast
gerader Linie iiber die Westhdnge der Carungas, den Boden
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von Pensa und die Terrassen von Battagliang und Tusagn ob
Tinzen und Savognin hinaus in die Motta Palousa und den Con-
terserstein. '

Damit haben wir nun in knappsten Ziigen die groBartige
Struktur der Margnadecke im siidlichen Biinden umrissen und
damit die Grundlagen gewonnen, auf denen wir an die Losung
unserer eigentlichen Aufgabe, die Frage nach der Verteilung
der Ophiolithe, herantreten konnen.

Die Verteilung der Ophiolithe in der Margnadecke
des sitdlichen Biindens.

Der normalen Umhiillung der altkristallinen Kerne fehlen
sowohl im Engadin wie in Malenco die Ophiolithe ganz. Ein
einziges kleines Vorkommen von Serpentin zeigt sich in der
Basis der Trias westlich des Margnagipfels. Mit den Ophio-
lithen in den Bindnerschieiern jedoch hat dieser Serpentin
nichts zu tun. Die Ophiolithe, die am Septimer iiber den Maloja-
gneisen liegen, gehoren nicht zum normalen Hangenden der
groflen Malojagneismassen der Deckenstirn. Deren nidhere
Verfolgung zeigt vielmehr deutlich ihre Abstammung von héhe-
ren Schuppen der Decke; die Bergellerkarte zeigt dies ohne
weiteres. Nirgends auch greifen die Ophiolithe in die kompli-
zierten Stirndigitationen der Decke ein, wo immer wir auch den
Biindnerschiefer zwischen die Malojagneise eingeklemmt sehen.
Desgleichen fehlen die Ophiolithe der ganzen Region der
Schamserdecken von Obervatz bis hinein nach Juf, desgleichen
fehlen sie dem Préttigauflysch. Die Linsen von Serpentin an
der Basis der Weillbergzone, am Piz Alv und an der Bandiluh
im Avers, und der Serpentin der Steilenalp ob Sufers sind ein-
geschobene siidliche Teile des unterliegenden Surettamesozoi-
kums, wie ihre Verbindung mit Biindnerschiefer deutlich zeigt.
Die Serpentinlinsen am Piz Curvér, die nordlichsten des ganzen
Gebietes, gehiren gleichfalls nicht zu den Schamserdecken, sie
sind, wie ihre Verfolgung nach Siiden zeigt, deutliche Auslidufer
der groflen Oberhalbsteinerophiolithe, der Plattadecke.

Die urspriinglich ndrdlichsten Gebiete der Margnadecke,
d.h. die Umhiillung der FEristallinen Stirnen, die Schamser-
decken und der Prittigauflysch, desgleichen bis weit nach
Siiden hinein die Schuppenzone, sind also genau wie die nord-
lichen Regionen der anderen penninischen Decken ophiolithirei.

Erst in den siidlichen Partien der Schuppenzone stellen
sich spdrliche Linsen von griinen Gesteinen ein, so jene Ser-
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pentinmasse auf Marmoreé und die Griinschiefer des Piz Chiiern
im Fextal. Dies sind aber auch die einzigen mir bekannten
Ophiolithe innerhalb der Margnaschuppenzone.

Am NordfuBl des Piz Platta setzen nun mit den hoheren
Elementen der Decke auch die Ophiolithe michtig ein. Und
doch ist dieses Einsetzen nicht ein unvermitteltes, wie es etwa
die gewaltigen Wiinde des Piz Platta erwarten lieBen. Die viele
Hundert Meter michtigen Prasinite dieses Berges sind eben
keineswegs das tiefste Schuppenelement der Plattadecke, der
Ophiolithzone, sondern unter ihnen liegen, zwischen sie und d:n
Flysch eingeklemmt, noch mehrere Schuppen von Biindner-
schiefern und Radiolariten, in denen sich im Norden spirliche,
gegen Siiden mehr und mehr anschwellende Prasinitlager ein-
stellen. Diese Verhiltnisse zeigen sich sehr schén an der
Berclafurka und unter dem Jupperhorn. In der Gegend
ob Juf, am Fopperhorn, sind diese unteren Prasinitziige zu be-
deutender Michtigkeit angewachsen, und in dieser Gegend
auch scheinen sie mit den dariiber liegenden ersten grofien
Prasinitschuppen des Piz Platta zu verschmelzen.!

Die Ophiolithe setzen also am Piz Platta keineswegs uin-
vermittelt ein, sondern nehmen wie in der Surettadecke ganz
allmdhlich von Norden gegen Siiden, von den tieferen zu den
héheren Elementen der Decke zu.

Die nordlichen Ausliufer der Plattadecke, als die wir dic
unter den Arblatschflysch eingewickelten ophiolithfithrenden
Biindnerschiefer von Savognin, Val Nandro und vom
Piz Curvér betrachten miissen, zeigen die letzten Ausliufer
der Oberhalbsteiner Ophiolithe in Form von Gabbros in Val
Nandro, Diabasen, Prasiniten und Serpentinen an den Marteg-
nas und am Piz Curvér. Von hier gegen Siiden nehmen die
Ophiolithe bestidndig zu, bis sie in den Schuppen des Piz Platta
jene gewaltige regionale Bedeutung erlangt haben, die sie ganze
Bergstocke aufbauen 1aBt.

In der Nordwand des Piz Platta, desgleichen auch am
Thilihorn, sehen wir die Ophiolithmassen noch zerschlitzt durch
Biindnerschiefer und Radiolaritkeile; aber schon wenige Kilo-
meter weiter siidlich, am Jupperhorn, am Mazzerspitz werden
diese primdren Einschaltungen in den Ophiolithen selten, und
in der Gegend des Stallerberges, der Valletta, der Forcellina
verschwinden dieselben ganz. Was dort an Finschaltungen von
Biindnerschiefern erscheint, geht zusammen mit Trias und Alt-

! Vergleiche im folgenden stets die geologische Karte des Avers (im Druck).
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kristallin und bildet keine stratigraphischen, sondern tekto-
nische Einschiebsel, durch welche die ganze Ophiolithmasse in
ein System von einzelnen Schuppen zerteilt wird. Eine bedeu-
tende primir intrusive Zerschlitzung der Ophiolithe 148t sich
siidlich des Forcellina nirgends mehr nachweisen. .

Im Engadin treffen wir dieselben Verhiltnisse. Auch
dort liegt der Charakter der Ophiolithgebiete als hohere
Schuppen der Decke klar zutage. Deren Basis besteht durch-
wegs aus Gneis, der den tieferen ophiolithireien Schuppen von
Fex und Gravasalvas -aufgeschoben ist. Die Stellung der
Ophiolithzone als hohere Schuppe der gleichen tektonischen
Einheit, aber mit derselben aus weit siidlicheren Faciesgebieten
der Decke stammend, erscheint heute viel natiirlicher als jene
einstige Vorstellung von Cornelius und mir, die Ophiolithe seien
gerade nur auf diesem Horizonte primédr intrusiv vorgedrungen.

Der direkte Kontakt von Ophiolith und Gneis, das Fehlen
der Trias dazwischen, das Fehlen oft auch der Biindnerschie-
fer, ist uhs heute ohne weiteres verstindlich., Wir sind hier
e¢ben schon tief im Siiden des Margnadeckenriickens, wo die
Ophiolithe beinahe das ganze Mesozoikum einnehmen, wie in
der Surettadecke im Bergell und in der Misoxerzone bei Chia-
venna. Und was das Fehlen der sicheren dolomitischen Trias
betrifft, so kann dies als Ausdruck dafiir gelten, dal} in diesen
siidlichen Faciesbezirken der Decke die neritische Triasfacies
ersetzt worden sei durch die bathyale der Schistes lustrés, und
diese wiederum verdriangt worden seien durch die Ophiolithe.

DaBl gerade im Engadin der Charakter der Ophiolithzone
als hohere Schuppe der Gesamtdecke sehr schon zum Aus-
druck kommt, das zeigen die Profile von Cornelius durch das
(Gebiet von QGravasalvas, das zeigt die geologische Karte des
Bergells fiir das Gebiet des Piz Lunghin, das zeigen auch seit
langem die Profile durch den Piz Corvatsch. Und hier
wiederum, im siidlichsten Teil der Ophiolithzone des Piz Platta,
sehen wir auf das deutlichste, wie sozusagen das ganze Meso-
zoikum durch die Ophiolithe allein repridsentiert wird.

Dieser kurze allgemeine Ueberblick iiber die Vertei-
lung der Ophiolithe in der Margnadecke des
siidlichen Biindens zeigt schon zur Geniige, dall auch
hier die nordlichen stirnnahen Partien der Decke frei sind von
Ophiolithen, dall dieselben sich gegen Siiden zu immer mehr
einstellen, und endlich alle iibrigen mesozoischen Glieder ver-
dringen. Die Extreme bilden die Gebiete der Schamserdecken
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einerseits, die Ophiolithgebiete von Oberhalbstein und Engadin
anderseits: die vermittelnden Ueberginge finden wir in den
untersten Schuppen des Piz Platta und deren Ausldufern in Val
Nandro.

Es folgt die groBe an die 25 km breite Liicke iiber
den Scheitelder Decken in diec Wurzeln hinab. Ueber
die Zusammensetzung dieser Zone geben uns nun die
héheren Schuppen der Plattadecke, der Ober-
halbsteinerophiolithe, treffliche Auskunit. Die Ophiolithe der
Plattadecke bilden ndmlich, wie zum Teil schon angedeutet
wurde, weder im QOberhalbstein noch im Engadin eine einheit-
liche Masse, sondern das groBle Ophiolithgebiet zerfdllt nach
unsern nunmehrigen Aufnahmen in den Fallergebirgen wieder-
um in eine ganze Anzahl sekunddrer, aber zum Teil recht
mdéchtiger Schuppen. Eine nihere Betrachtung der Gebirge
um den Piz Platta und den Mazzerspitz soll dies illustrieren,

Ueber dem basalen Flysch des Thialigrates,
in dem u.a. die beiden Bandseen liegen, folgt eine erste
hohere Schuppe, die der Berclafurka. Zwei schméchtige
Lagen von Prasiniten in den Biindnerschiefern der Scharte,
dariiber Radiolarit. Gegen Siiden nehmen die Prasinite an
Maichtigkeit zu, die Biindnerschiefer ab. An der Furka selbst
ist diese Serie schwach antiklinal auigewdlbt. Ueber dem
Radiolarit der Berclafurka nun erscheint abermals Biindner-
schiefer, d. h. Lias iiber Malm, die Basis einer hoheren Schuppe.
Ueber dieser schmalen Basis von Biindnerschiefern folgt die
michtige Prasinitserie des Thidlihorns, durch
Biindnerschiefer sekundar zerschlitzt. Im Nordgrat dieses
Berges finden wir dariiber wenige Meter Biindnerschiefer, dann
abermals Radiolarit, den normalen Malm dieser Schuppe. Dar-
iiber folgt abermals Biindnerschiefer als Liasbasis einer neuen
Schuppe, und auf diesem Lias endlich schwimmt die ganze
Gipfelkappe des Piz Platta, Prasinit und Gabbro. Deren
Basis von Biindnerschiefern und Radiolariten verfolgen wir auf
schwindligen Bandern hoch iiber dem gewaltigen Nordabsturz
des Berges durch die ganze Nordwand desselben hindurch bis
auf die Ostseite des Gipfels und von dort wiederum zuriick an
den Siidfull desselben. Der Gipfelkopf des Piz Platta ist also
eine prachtvolle Klippe von Prasinit und Gabbro auf Biindner-
schiefer und Radiolarit.

Im Detail sind die Verhiltnisse am Piz Platta aber noch
viel komplizierter. Die Prasinite des Thilihorns setzen mit-
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samt ihren vereinzelten Biindnerschieferlagen in den gewalti-
gen wohl 500 m hohen Sockel des Piz Platta fort. Dariiber
folgen wie am Thilihorn teils direkt, teils mit einer diinnen
Zwischenlage wvon Biindnerschiefer, die Radiolarite. Dann
abermals Biindnerschiefer als die Basis der Ophiolithklippe des
Piz Plattagipfels. In der Plattanordwand erreichen diese
Biindnerschiefer und die dariiber folgenden Prasinite bedeu-
tende Michtigkeit; im Westgrat des Berges und in der siid-
lichen Unterlage des Gipfels schrumpft diese Serie auf wenige
Meter zusammen. Ueber den Prasiniten dieser unteren Platta-
gipfelschuppe folgt abermals Radiolarit, der nun seinerseits die
eigentliche Gipfelkappe des Berges trigt. Deren Basis besteht
wiederum aus Biindnerschiefern, die kontinuierlich iiber dem
in Linsen zerrissenen Radiolaritbande durchziehen und die in
ihren unteren Teilen eine schmale Lage von Prasiniten fiihren.
Dariiber legen sich endlich die Prasinite und Gabbros des
hochsten Gipfels, wenige Meter unterhalb desselben nochmals
von einem leuchtend roten Band von Radiolarit durchzogen.
Ein herrliches Farbenspiel.

Das ist der Bau des Piz Platta, ein Schuppenpacket von
Ophiolithen. Die Basis des Ganzen der Prittigauflysch, dar-
iiber ein mdchtiger Sockel von Prasiniten, der Gipfel eine herr-
liche Klippe von Gabbro auf Biindnerschiefern und Radiolarit.

Die Schuppen des Piz Platta setzen gegen Siiden fort. Der
Sockel des Berges zieht iiber die Thalihornprasinite in die ge-
waltige in sich gefaltete Masse des Jupperhorns und in
die Basis des Mazzerspitz. In der Scharte zwischen
diesen beiden Bergen trefien wir die Radiolarit- und Biindner-
schieferzone, die im Norden den Plattagipfel umzieht, wieder,
und die Prasinitwand, die wie eine Mauer den Mazzerspitz-
gipfel umzieht, ist das Aequivalent der Gipfelkappe des Piz
Platta. Dariiber folgt, von diesen Prasiniten abermals durch
Biindnerschiefer getrennt, mit scharfer Unterfliche der Ser -
pentindes Mazzerspitzgipfels.

Es war an einem herrlichen Sommerabend. Vom einsamen
Gipfel des Mazzerspitz schaute ich lange hiniiber zu den wild-
zerrissenen Bergen der Scalottakette und hinab in die diistern
Tiefen der Val Bercla. Serpentin und Prasinit bis hiniiber an
die Basis des Schieferkomplexes an der Fallerfurka und die
Scalottaklippen, Serpentin und Prasinit in den Tiefen der Val
Bercla und Val Faller, und Prasinit und wieder Prasinit die ge-
waltigen Felsgestelle des Jupperhorns und des Piz Platta. Ich
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war zufrieden mit meinem Tagewerk, das mich von Westen
her schlieBlich auf diesen Gipfel gebracht hatte und genol3 den
wundervollen Abend in vollen Ziigen. FErhabene Einsamkeit
ringsum in diesen diistern Felsgebieten; kaum dringt das Rau-
schen der Wasser und von Avers her etwa der Ruf eines Hirten
bis hinauf zu mir. Fern im Siiden ragen im goldenen Abend-
lichte die Eisgebirge der Bernina in blendender Pracht in den
blauen Himmel hinein, wie Inseln aus einem Meer von Gipfeln,
dariiber segeln weille Wolken langsam dem Siiden zu., Ueber
den schon im Schatten ruhenden Hochflichen des Septimers
reckt die Disgrazia ihr wildes Felsenhaupt in die italienische
Bldue empor, und daneben reiht sich, Gipfel an Gipfel, Turm
an Turm, das Bergeller Felsengebirge. In unglaublicher Kiihn-
heit stehen sie alle da, von der klassischen Nadel der Cima del
[Largo bis hiniiber zur schaurigen Schaufel des Badile. Im
Sonnengold liegen weit unter mir die griitnen Matten des Avers,
jah abgeschnitten von der zackigen Silhouette des Jupperhorns.
Da rauscht in majestatischem Fluge ein Adler langsam durch
die tiefeingerissene Scharte vor dem Jupperhorn. Um die Nord-
wand meines Gipfels zieht er der Fallerfurka zu. Gespannt
verfolge ich den Flug des herrlichen Tieres. Jetzt schielit er
wie ein Pfeil in sausendem Fluge auf das kleine Gletscherchen
nieder, das gegen Bercla sich senkt, und hinter schwarzen Ser-
pentinfelsen ist er verschwunden. Doch halt, was war denn
das? Dort sind ja helle leuchtend gelbe Felsen mitten im Ser-
pentin. War dies am Ende Trias? Jidh hat der Adier mich
aus meiner abendlichen Gipfelrast geriittelt, und mein ganzes
Interesse konzentriert sich nun auf jene Felsen. Sollte ich
noch hiniiber? Vor mir zieht ein Grat in wilden Tiirmen gegen
jene Stelle hin, und bald verliert er sich ins Unbekannte. Sollte
ich nicht bei sinkender Nacht lieber auf geradestem Wege hinab
vom Gipfel? Was wollte ich da noch in unbekannten Felsen
weit nach Osten hinabsteigen. Ich iiberlegte. In einer Stunde
besten Falles konnte ich bei jenen Felsen sein, dann war e¢s
schon halb 8 Uhr, und ich stand noch immer zu oberst in Val
Bercla, und der Weg nach Cresta war miithsam und weit, Und
wie sah der Abstieg aus? Da fuhr es mir durch den Kopf, der
alte Theobald hat ohne scnderliche Miihe von dieser Seite den
Mazzerspitz bestiegen, also konnte es nicht sehr schwierig sein.
Ich war entschlossen, und vorsichtig ging ich ans Werk. Ueber
lose Serpentinhalden, gespickt mit Kalksilikatfelsen, eilte ich
abwirts auf den Grat, dann rechts durch ein wildes Kamin iiber
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glatte Prasinite hinunter und hiniiber zu der wilden Scharte
ostlich des Gipfels, zur Mazzerfurka., Wie staunte ich da.
Trias! Richtige normale, nicht metamorphe Trias. Und iiber
derselben wieder Serpentin in schwarzen Felsengipieln, mit
Bindern von Biindnerschiefern, und in der Tiefe gegen die
Mazzerseen und die westliche Fallerfurka hinab abermals
Trias. Und im letzten Licht der scheidenden Sonne erkenne
ich jenseits derselben gegen die Scalottaklippen hinauf wieder
Ophiolithe und Radiolarite, Biindnerschiefer und Serpentine bis
zur Basis des Schieferkomplexes. FEine Ophiolithschuppe iiber
der andern. So sah also die ,einheitliche” Masse der Ober-
halbsteiner Ophiolithe aus. An jenem Abend kam ich erst spit
hinab nach Cresta.

Wir erkennen also iiber den Gipfelschuppen des Piz Platta
diejenige des Mazzerspitzes, dariiber, an der Basis mit
Trias, die Serpentine der Mazzeriurka. Ueber den-
selben folgt, an der Basis mit Trias und Kristallin, Carbon und
Verrucano, die Ophiolithmasse der Fliih seen, mit Biindner-
schiefern und Radiolariten, und iiber diesen letzteren endlich
die Biindnerschiefer und Ophiolithe der Fallerfurka und
die Basis des Schieferkomplexes.

Damit kénnen wir zwischen Piz Plattaund Fal-
lerfurka von oben nach unten folgende sieben Schup-
p en ausscheiden:

‘die Schuppe der Falleriurka;

die Schuppe der Fliihseen;

die Schuppe der Mazzeriurka;

die Schuppe des Mazzerspitz;

die Gipfelschuppen des Piz Plafta;
die Schuppe des Jupperhorns;

. die Schuppen der Berclafurka.

Die drei unteren Flemente fassen wir zusammen als die
Plattaschuppen, die mittleren zwei als die Mazzer-
schuppen, die oberen als die Fallerschuppen.

Diese zum Teil viele Hundert Meter michtigen Komplexe
verfolgen wir nun weithin nach Siiden und nach Norden, In
Val Faller, in der Scalottakette, an der Forcellina, auf Sopra il
Cant treffen wir ganz dhnliche Verhiltnisse wie in der Platta-
Mazzerspitzgruppe.

So folgt im Siiden iiber den Ophiolithen des Piz Lunghin
die gewaltige Schuppe des Forcellinahorns, Pra-
sinite mit einer Basis aus Trias und Kristallin, Auf der ein-
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samen Hohe der Forcellina finden wir am Westende des
kleinen Sees auf dem Passe selbst eine winzige Linse kontakt-
metamorpher Trias zwischen den Prasiniten des Forcellina-
horns und dem Serpentin der Forcellina selbst. Verfolgen wir
die Basis dieses Serpentins nur wenige Hundert Meter weit
nach Osten, so treffen wir im Streichen der Forcellinatrias
auch Biindnerschiefer und Kristallin. Die ganze Siidwand des
Gipfels von Sopra il Cant ist eine neue Ophiolithschuppe
mit einer Basis von Trias und Kristallin. Sie besteht aus Pra-
siniten und den Serpentinen der Forcellina. Dariiber folgt am
Gipfel des Berges abermals Kristallin, wenig weiter nérdlich
Trias, Lias, Serpentin und dann die ganze gewaltige Prasinit-
masse der Fuorclala Valletta und des Stallerber-
ges. Dieselbe steht wohl in sicherer Verbindung mit den
Plattaschuppen am Mazzerspitz.

Weniger klar zu iiberblicken sind diese Verhiltnisse in
Val Faller und in der Scalottakette., Doch finden
wir auch hier ausgezeichneten Schuppenbau. So liegen die
Serpentine von Muttangs ob Mihlen mit einer Basis von
Trias und Kristallin den Prasiniten der Forschella auf, und
diese wiederum ruhen auf den Radiolariten der Prasinitzone
von Sblox, der Fortsetzung der Jupperhornschuppe. Auf
den Radiolariten siidlich der Alp Promie z erscheinen als
hohere Schuppe die Ophiolithe und Biindnerschiefer der Alp
Starscheins und der Montagnas d'ils Lajets,
und schlieBlich folgt iiber deren Radiolariten abermals Biind-
nerschiefer und Serpentin an der Basis des Schieferkomplexes
unter den Scalottaklippen. Genau wie an der Fallerfurka. Und
jenseits des Oberhalbsteins scheinen in der verwickelten Zone
von Flix und an der Falofta ganz &hnliche Verhiltnisse zu
herrschen, wie ich aus miindlichen Mitteilungen von Cornelius
und eigenen kursorischen Begehungen zu schlieBen berech-
tigt bin.

Diese wenigen Daten zeigen nun zur Geniige, daf8 im
Oberhalbstein die Ophiolithe nicht im mindesten eine einheit-
liche Masse bilden, sondern daB dieselben in einer ganzen Reihe
von komplizierten Schuppen aufeinander liegen. Hier haben
wir tatsdchlich jene siidlichen Teile der Margna-Ophiolithe vor
uns, die heute im Berninagebirge und in Val Malenco fehlen.
Und aus was bestehen nun diese Schuppen? Zu 90 % aus
Ophiolithen, daneben sparlichen Resten von Biindnerschiefer
und Radiolarit. Das war die Zusammensetzung der siidlichen
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mesozoischen Gebiete der Margnadecke zwischen dem Piz
Corvatsch und den Wurzeln. Die Ophiolithe erfiillen auch hier
fast den ganzen mesozoischen Raum, und die normalen pen-
ninischen Sedimente, die Biindnerschiefer, treten ganz zuriick.

Die Entwirrung der Tektonik der Oberhalbsteiner -Ophio-
lithgebiete enthiillt also gleichfalls, auch hier im obersten Pen-
ninikum, eine mdchtige Zunahme der Ophiolithe gegen Siiden.

Wie steht es nun in den Wurzelzonen? Vom Pu-
schlav durch Malenco und Masino bis in den Bergellergranit
hinein fehlen dem Siidrand der Margnadecke die Ophiolithe
ganz. Auch aus diesen siidlichen Teilen haben die ostalpinen
Decken die basischen Eruptiva mitgeschleppt und nach Norden
ins Oberhalbstein verfrachtet. Am Lago di Mezzola je-
doch treffen wir unsere Ophiolithe im Serpentinzug von Das -
cio von neuem. Ein langer Zug von Serpentin bildet nun vom
Lago di Mezzola durch die Lirotiler und die Ganda Rossa bis
hiniiber nach Val Traversagna und Arbedo im Tessin die siid-
liche Begrenzung der Murgnadecke. Jenseits derselben folgen
iberall die altkristallinen Schiefer der ostalpinen Wurzeln der
Tonalezone, unsere alte Zone von Bellinzona, und jenseits der-
selben Verrucano und Trias des San Jorio und Sass Pell, nord-
lich das Altkristallin der Margnawurzel, hie und da mit Val-
pellinegesteinen. Nach Norden ist dasselbe begrenzt durch
die enggepreliten und geschuppten Triasziige der Alpe di Ca-
medo, und jenseits derselben erkennen wir endlich die sicheren
Monterosagneise der Tambo-Surettawurzel, die dann schliel3-
lich im Hintergrund der Val Bodengo ihrerseits die Adula-
gneise iiberlagern. Die Wurzelgliederung ist in diesen Tilern
am nordlichen Comersee eine iiberaus klare.

In dieser Wurzelzone der Margnadecke westlich des Co-
mersees besteht nun wiederum wie bei Chiavenna oder in Val
Malenco das ganze Mesozoikum der Decke nur noch aus
Ophiolithen. Samtliche Sedimente sind verdriangt. Keine
Biindnerschiefer, keine Trias, keine Radiolarite, nichts als
Serpentin und wieder Serpentin.

Damit sind wir endlich am Siidende der Margnadecke an-
gelangt und konnen unsere Resultate zusammenfassen.

Die Ophiolithe fehlen den nérdlichen stirnnahen Teilen der
Decke. In ilirem Riicken und in den hoheren siidlicheren Teil-
elementen derselben stellen sie sich immer mehr ein, und in
der Wurzel iiillen sie endlich den ganzen Raum zwischen den
kristallinen Deckenkernen.



117

Auch hier also das gleiche Bild wie in der Suretta- und in
der Aduladecke: Die Opliiolithe bilden im Siiden eine einheit-
liche Masse, die sich aul dem Riicken der Decke gegen Norden
inn die Biindnerschiefer hinaus verzweigt und schlieilich in den-
selben verliert.

Betrachten wir nun

Die Verteilung der Serpenfine in der Margnadecke.

Vergeblich suchen wir in den Schuppen der Berclafurka,
des Jupperhorns, des Piz Platta nach Serpentin. (Gabbros und
Prasinite sind dort und bis weit iiber den Stallerberg und die
Valletta hinaus die einzigen Vertreter der Ophiolithe. Erst
nordlich der Forcellina stellen die ersten Serpentine in diesen
unteren Schuppen sich ein. Hingegen sehen wir den Serpentin
zu groBer Bedeutung gelangen in den oberen urspriinglich siid-
licheren Schuppen des Oberhalbsteins, und in den allerobersten
herrscht er allein. Die Mazzerschuppen, im Osten die Schup-
pen von Muttangs, von Starscheins, die Schuppe der Muntag-
nas d’ils Lajets, diejenige der Fallerfurka, sie alle zeigen neben
den Prasiniten und Gabbros den Serpentin in grofien Massen.
Zur ausschlieBlichen Herrschaft gelangt er schlieBlich in den
allerobersten Schuppen unter der Ueberschiebung der ost-
alpinen Decken am Piz Scalotta, an der Falleriurka und vor
allem jenseits des Oberhalbsteins in der westlichen Errgruppe.
Unter den Castellins von Val d’Err bis nach Flix, unter dein
Piz d’Err, dem Piz da Cucarnegl, am Malpal}, an den Cugnets
1ulien stets die ostalpinen Gesteine der Albuladecke auf dem
midchtigen Serpentin der obersten Schuppen der Plattadecke.

Weiter im Siiden am Piz Lunghin herrschen die Serpen-
tine; am Silvaplanersee sind die unteren Ophiolithschuppen
arm oder frei von Serpentin, in den oberen tritt er mehr und
mehr hervor, und an der Basis des Schieferkomplexes ob Surlej
herrscht er vollig. In den Wurzeln endlich erscheint wie in
Malenco und bei Chiavenna der Serpentin als das einzige Glied
der Ophiolithreihe.

~—Wenn auch die Beobachtungen noch lange nicht hinreichen
zu einem vollstindigen Bilde der Serpentinverteilung in den
weiten und verworren gebauten Ophiolithschuppen der Margna-
decke, so steht doch folgendes fest:

Der Serpentin iehlt den nérdlichsten Teilen der Margna-
Ophiolithe, er fehlt vor allem den tieferen Schuppen der Platic-
decke. In den hboheren urspriinglich siidlicher gelegenen Zonen
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derselben gewinnt er immer mehr an Bedeuiung, in den hoch-
sten stidlichsten Schuppen sehen wir ihn allein herrschen, un:
in der Wurzelzone beherrscht er den ganzen mesozoischen
Raum. Dort bildet er den einheitlichen tieferen Kern (les ge-
waltigen Ophiolithlakkolithen.

Damit gewinnen wir auch fiir die Margnadecke im grolen
dasselbe Bild wie fiir Suretta und Adula.

Die Serpentine bilden die inneren Kerne des Ophiolith-
lakkolithen, die Griinschieier und Gabbros dessen dullere Teile.

Betrachten wir nun weiter .

Die Ophiolithgebiete der Margnadecke im Unterengadin.

Auch hier im Fenster des Unterengadins sehen wir im gro-
Gen Ganzen den Serpentin auf die obersten Schuppen der Deck:
unter den ostalpinen Massen beschrdnkt. Die Prasinite, Diu-
base usw. folgen erst in den tieferen urspriinglich nérdlicheren .
Elementen. Die Schuppen der Alp Champatsch und die Gegend
von SchloB Tarasp zeigen diese Verteilung der Massen sehr
schon. Lings des Siidrandes des Fensters treffen wir die
Hauptmasse der Serpentine, lings dem Nordrand und im Innern
am Piz Mondin, bei Finstermiinz usw. die Prasinite und Dia-
base. Unsere Regel von der Verteilung der Serpentme be-
wiahrt sich also auch im Unterengadin.

Die Ophiolithgebiete um Arosa und Davos.

Die Verteilung der Ophiolithe und innerhalb derselben
wiederum der Serpentine im penninischen Deckensystem
Graubiindens hat uns gezeigt, da8

1. die Ophiolithe nie in den Stirnregionen auftreten;

2. die Serpentine stets aus den innersten siidlichen Teilen
der Ophiolithlakkolithen stammen;

3. die Ophiolithe nirgends in den Geantiklinalgebieten vor-
kommen, sondern stets an die Geosynklinalen, die Winkel
zwischen den kristallinen Deckenkernen, gewissermalien
die groBen Vortiefen der Decken, gekniipft sind.

Diese Resultate veranlassen mich nun, erneut die Frage
der Ophiolithe im Arosergebirge und der Tot-
alpserpentine zu diskutieren. Diese grofien Ophiolith-
massen k O nnen keine Ausnahme von der Regel bilden, nach-
dem wir durch ausgedehnte Untersuchungen im siidlichen
Biinden die GesetzmiBigkeiten in der Verteilung der Ophiolithe,
und der Serpentine im besonderen, in solch harmonischer Art
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aufdecken konnten. Sollten nun auf einmal die Serpentine
hier an der Totalp an eine Deckenstirn gebunden sein, sich
normal in eine neritische Geantiklinalregion eingeschaltet fin-
den? Ohne jede Beigabe von Prasiniten unvermittelt in nor-
malen Sedimenten liegen? Wo doch sonst alle Serpentine nur
aus den innersten Tiefen von Geosynklinalen stammen? Ist es
da nicht natiirlicher, die Ophiolithe des Arosergebirges, das
sowieso, ob die Ophiolithe noch ostalpin seien oder nicht, eine
wilde Schuppenstruktur besitzt, aus dem ostalpinen Schuppen-
verbande zu ldsen und sie fiir penninisch zu erklidren, als das
sie bis vor kurzem auch allgemein galten? Zwingende Griinde
g e g en die penninische Natur der Aroser Ophiolithe existieren
gar keine, Sichere Kontaktmetamorphose an den umgcebenden
Sedimenten kann nirgends nachgewiesen werden, ja den
Kontakt des Totalpserpentins an der Parsennfurka hat schon
Studer in seiner ersten Arbeit iiber Davos als einen mecha-
nischen erkliart. , Ein metamorphischer Einflul des Serpentins
auf den Kalkstein scheint jedoch nicht stattgefunden zu haben.”
Und wenn auch Aptychenkalke und Radiolarite, auch Lias-
schiefer, zum Beispiel im Urdentili, mit den Ophiolithen in nor-
malem Kontakt stehen sollten, wer sagt denn, dalBl diese For-
mationen nicht samt und sonders auch siidpenninischen Ur-
sprungs sein konnen? Sehen wir nicht gerade im Oberhalb-
stein Radiolarite, Aptychenkalke und Liasschiefer aufs engste
mit den Ophiolithen verkniipft? Und wenn auch Hauptdolomit
und sogar Verrucano in stratigraphischem Verband mit diesen
Schiefern am Ophiolithkontakt stehen, so ist dies noch immer
kein Gegenbeweis gegen eine siidpenninische Abkunft, Kennen
wir doch den ,,Hauptdolomit” auch schon aus den siidlich-n
Partien der Margnadecke, sehen wir doch gerade auch bei
Flix Dolomite vom Charakter des Hauptdolomits in sicherm
Verband mit den penninischen Ophiolithen, und fehlt auch der
Verrucano nicht ganz.

Gegen die penninische Abkunft der Aroser Ophiolithe 140t
sich nichts vorbringen als ihre Stellung iiber den ostalpinen
Schuppen der Falknis- und Sulzfluhzone, und das will bei der
tektonischen Komplikation jener Gebiete nicht viel heien. Da
ist die sichere in den ruhigeren Gebieten Siidbiindens erworbene
Erkenntnis vom Fehlen der Ophiolithe in den stirnwirtigen
(Geantiklinalregionen der Decken viel entscheidender und damit
auch die Herleitung der Aroser Ophiolithe aus dem siidlichen
Penninikum viel natiirlicher. Wir zdhlen daher die Aroser
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Ophiolithe immer bestimmter zu den ortsfremden Abkéminlin-
gen des Penninikums, die ihre Lage iiber Falknis- und Sulziluk-
zone durch Ueberholung dieser von ihren siidlichen Stamm-
crten abgetrennten Serien im Raume zwischen Oberhalbstein
und Parpan erlangt haben. _

Die Ophiolithe von Arosa und Davos sind
penninisch ; sie stehen auch, wie aus den Untersuchungen
von Brauchli und den eben publizierten Angaben von Ott her-
vorgeht, durch die Basis des Lenzerhorns und des Piz Michél
in ununterbrochener Verbindung mit den Ophiolithen der
Plattadecke in Val d’Err. Aroser und Davoser Ophiolithe sind
also verschleppte Abkommlinge der Plattadecke.

Betrachten wir nun auch hier die Stellung der Serpentine.

Die Verteilung der Serpentine in der Aroserzome.

Die Untersuchungen von Cadisch ergeben auch fiir die
Zone von Arosa das gleiche Resultat in Bezug auf die Vertei-
lung der Serpentine wie in der Plattadecke. Dieselben fehlen
den noérdlichen tieferen Schuppen zum groBten Teil; sie erlan-
gen ihre grofite Bedeutung in den hoheren tektonischen Ele-
menten. Die Gegend des Urdenfiirkli, oder das Profil vom
Aroser WeiBBhorn zum Tschirpen, oder wiederum die Profile
durch die Weiliflubgruppe zeigen dies in iiberzeugender Weise.
So erkennen wir im Profil der Weiifluh eine deutliche Zwei-
teilung der ophiolithischen Gesteine. In der oberen Ophiolith-
schuppe der Totalp sehen wir den Serpentin in gewaltiger
Michtigkeit als das alleinherrschende Glied der Ophiolithreihe,
in den unteren Schuppen der Zihnjefluh und der Schwiirzi hat
~ einerseits die Miachtigkeit des Serpentins schon bedeutend ab-
genommern, und anderseits stellen sich in diesen untern Schup-
pen gegen Norden allmihlich die Diabase, die gabbroiden Glie-
der ein. Die Zunahme der Serpentine von den tieferen zu den
hoheren Schuppen, die wir im Siiden nun allgemein kennen,
zeigt sich also auch hier sehr schon.

Die grobBte Serpentinmasse des Gebietes liegt in der ober-
sten Schuppe der Zone, direkt unter der Campodecke, Es ist
der Serpentin der Totalp. In demselben finden wir auch die
Nester von Pyroxenit, die sonst nur in den innersten siidlichen
Kernen der Ophiolithlakkolithen vorkommen. Wir erblicken
daher in der Totalpmasse die verschleppten Reste der siid-
lichsten ultrabasischen Teile des Lakkolithen der Margnadecke.

Ueber das Ende des Davosersees, Laret und Monbiel er-
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reichen diese verschleppten Reste den Rdtikon. Auch hier
dasselbe Bild. Ueberall in diesen Ophiolithschuppen, die wir
als die hochsten siidlichsten penninischen Teilelemente betrach-
ten miissen, spielen die Serpentine die grolite Rolle, und die
gabbroiden Glieder der Diabase und Diabasporphyrite treten
gegeniiber denselben zuriick, Wenn auch die Verteilung der
Serpentine im Raétikon wegen der enormen Verschuppung in
der Aroserzone noch nicht so iiberblickt werden kann wie in
den siidlichen Gebieten, so bleibt doch das ecine sichere Resul-
tat, daB die Serpentine des Réitikons nur zu den hochsten
Teilschuppen der Margna gehodren konnen und daBl sie damit
wie die iibrigen ultrabasischen Gesteine den tiefsten Kernen
der penninischen Ophiolithzone entstammen.

Damit haben wir nun einen allgemeinen Ueberblick
ither die Verteilung der Serpentine in den
Ophiolithgebieten und die Verteilung der
Ophiolithe in den Deckengebieten Graubiin-
d ens iiberhaupt gewonnen. Unsere Resultate fassen wir zu
folgenden Sdtzen zusammen.

A. Zur Verteilung der Ophiolithe.

1. Die Ophiolithe tehlen den Stirngebieten der Decken, sic
fehlen also den groBen Geantiklinalgebieten, sie fehlen deshalb
auch primdr der helvetischen und der ostalpinen Region.

2. Die Ophiolithe sind auf die Geosynklinalgebiete be-
schrankt; sie finden sich deshalb primdr nur im Penmnikum
der Alpen. Aber auch hier fehlen sie den sekunddren Geanti-
klinalgebieten, den einzelnen Deckenstirnen. Sie stellen sich
immer in einiger Entfernung von den penninischen Stirnen ver-
einzelt ein, nehmen dann gegen Siiden an Zahl und Mdchtiz-
keit der Lager stetig zu, bis sie schlieBlich in den inneren Teilen
der Decken einheitliche Massen bilden und endlich die Sedi-
mente ganz verdrdngen.

3. Wo grioBere tektonische Komplikationen herrschen,
sehen wir die Ophiolithe von den tieferen nach den hdéheren
Schuppen, d.h. wiederum von den urspriinglich nérdlicheren
nach den urspriinglich siidlicheren Deckenteilen zunehmen.

4. Die Ophiolithe entstammen groBen einheitlichen Lakko-
lithen in den siidlichsten Winkeln zwischen den penninischen
Deckenkernen; nach Norden breiten sie sich mit mannigfachen
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Verdstelungen iiber die Deckenriicken aus, bis sie schlieBlich
sich in den normalen Biindnerschiefern der vordern Decken-
teile verlieren.

5. Die Ophiolithe der penninischen Zone nehmen nicht kon-
tinuierlich von den tieferen nach den hichsten Decken zu,; sie
entstammen nicht einem einzigen siidpenninischen Lakkolithen,
sondern besitzen getrennte Intrusionsherde.

6. Es ldBt sich also nicht eine einzige groBe Ophiolithzone
des Penninikums feststellen, sondern deren drei; jede derselben
hat ihren eigenen Herd, jede derselben ihr eigenes Verbrei-
tungsgebiet. :

7. Jede grofle penninische Stammdecke besitzt ihre eigene
Ophiolithzone; deren Intrusionsherd liegt jeweilen im siidlich-
sten Teil ihres Deckenriickens, in der Vortiefe der nichsthéhe-
ren Decke.

8. Die Ophiolithe Graubiindens zerfallen in drei getrennie
Zonen, die der Adula-, die der Tambo-Suretta- und die der
Margnadecke.

9. Zur Aduladecke gehiort die Ophiolithzone des Misox,
herstammend aus dem basischen Kern von Chiavenna-Val Boi-
dasca.

10. Die Tambo-Surettadecke beherbergt die Ophiolith-
massen der Zone Avers-Malenco; deren Herd liegt in Malenco.

11. Die Margnadecke endlich fihrt die Ophiolithe des
Oberhalbsteins und Engadins, von Arosa und Davos; deren
Herd erkennen wir in der basischen Zone Lago di Mezzola-Val
Traversagna.

12. Die Ophiolithe sind also nicht gleichmdBig iiber duas
Penninikum verteilt; sie besitzen verschiedene getrennte Ver-
breitungsbezirke.

B. Zur Verteilung der Serpentine.

1. Die Serpentine fehlen den nérdlichsten Ausliufern der
Ophiolithzonen,; dort herrschen die gabbroiden Glieder der
Ophiolithreihe unumschrdnkt.

2. Die Serpentine nehmen innerhalb der Ophiolithe gegen
Siiden bestdndig an Bedeutung zu.

3. Die Zahl und Midchtigkeit der Serpentine wichst mit der
Anndherung an den Herd der Ophiolithintrusionen.

4. Die groBlen Serpentinmassen finden sich ausschlieBlich
in den siidlicheren Teilen der Ophiolithzonen, in der Ndhe des
Herdes.
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5. Die zentralen Teile der Ophiolithlakkolithen werden
ganz oder weitaus iiberwiegend von Serpentinen gebildet.

6. Wo grofBere tektonische Komplikationen sich einstellen,
sehen wir stets die tieferen Schuppen der Ophiolithzonen frei
von Serpentinen, in den hoheren Elementen stellen sich diesel-
ben ein, und in den hdichsten sind sie das alleinige Glied der
Reihe. Auch hier also Zunahme der Serpentine von den ur-
spriinglich nérdlichen zu den urspriinglich siidlichen Teilen der
Ophiolithzonen.

7. Im einheitlichen Kern der Ophiolithlakkolithen sehen wir
daher die schwereren ultrabasischen Massen konzentriert, die
leichteren saureren Glieder der Reihe hingegen in den duBleren
vielverzweigten Teilen und den letzten Ausldufern der Lakko-
lithen.

8. Die basischen Serpentingebiete sind als die tieferen
Kernteile der Ophiolithlakkolithen aufzufassen, in denen dic
schwereren ultrabasischen Magmen der Peridotite und Pyro-
xenite sich sammelten und zuriickblieben, wihrend die leicit-
teren Massen der Diabase, Gabbros und Theralithe in die eni-
fernteren Teile der Lakkolithen wanderten.

9. Aui Grund dieser einfachen Differenzierung des ophio-
lithischen Magmas nach dem Prinzip der Sclhwere treffen wir
heute die Derivate der gabbroiden Zweige in den dufleren Tei-
len der Lakkolithen; dort ist das Reich der Prasinite, der Gab-
bros, der Glaukophangesteine, der Amphibolite, und die Deri-
vate der groben ultrabasischen Massen, die Serpentine, sind
daher so auftallend an die innern tiefen Kerne der Ophiolitir-
zonen gebunden.

10. Die kleineren Serpentinlager der Prasinitgebiete end-
lich sind als rein lokale sekundiire Differenzierungen der Pra-
sinitlager, resp. der ehemaligen Diabase an Orf und Stelle auf-
zufassen.

Aus diesen Resultaten geht weiter hervor:

1. Die Ophiolithlakkolithen sind einseitig gebaut,

2. Die Ophiolithe sind nicht so sehr an die groflen Ueber-
schiebungen als an die tiefen Geosynklinalen gebunden.

3. Die Ophiolithe entstammen jenen Regionen, die den
Deckenembryonen als Vortiefen dienten.

£. Dem einseitigen assymmetrischen Charakter der Vor-
tiefen einerseits, dem Vorriicken der Deckenembryonen ander-
seits verdanken die Ophiolithlakkolithen ilire einseitige Gestalt.
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5. Die Intrusion der Ophiolithe ist bedeutend dlter als der
tertidire Hauptparoxismus der alpinen Deckenbildung, der sie
in gleicher Weise wie alle andern alpinen Gesteine passiv er-
faBt hat. Sie zeigt aber Beziehungen zu den embryonalen
Stadien der Alpenfaltung, und ist daher in diese embryonalen
Phasen der Faltung zu verlegen. Das Alter der Intrusion ist
wahrscheinlich cretuacisch.

6. Die Ophiolithe sind nicht die Derivate umgeschmolzener
Sedimente, sondern sie sind magmatischen Ursprungs, wie die
nachgewiesene Differentiation innerhalb der Lakkolithen zeigt;
sie stammen aus der gewdaltigen basischen Magmenzone des
irdischen Sima.

Das sind im groBen die Resultate, zu denen uns die Ver-
folgung der biindnerischen Ophiolithgebiete gefithrt hat. Die
Gesteinsverteilung ist auch in diesen Eruptivgesteinen eine
durchaus gesetzmiBige, und das scheinbare Chaos hat sich aui-
gelést in volle Harmonie. Die Verteilung der Facies nach
groflen Gesetzen, die fiir die alpinen Sedimente schon vor Jaii-
ren dargelegt wurden, sie zeigt sich in gleicher Weise und in
denselben Ursachen begriindet anch in diesen Derivaten der
magmatischen Gesteinsserien. Hier wie dort spielt die rdum-
liche Verteilung der Deckenembryonen, der Geantiklinalen, der
geosynklinalen Vortiefen eine entscheidende Rolle, und hier
wie dort hat also schon das werdende Alpengebirge die Ver-
leilung seiner Bausteine selbst in weitgehendem MaBe geordnet.

Die Gesetze, die sich in Biinden in der Verteilung der
Ophiolithe, und der Serpentine im besondern, in so auffallender
und durch das ganze weite Deckengebiet iibereinstimmender
Art offenbarten, sind so einfach und so allgemein, dafi die
Frage berechtigt ist, ob sie nicht auch in den benachbarten
Deckengebieten der West- und Ostalpen, im Wallis, in den
Hohen Tauern, sich wiederfinden, ob sie nicht vielleicht fiir die
ganze Alpenkette giiltig sind. Wohl ist noch vieles dunkel in
ienen ausgedehnten Ophiolithgebieten, doch geniigen vielleicht
schon einige wenige bekannte Tatsachen, die Existenz unserer
Gesetze auch in jenen Gebieten wenigstens wahrscheinlich zu
machen oder doch die Forschung auf diese Phidnomene hinzu-
weisen. Mir personlich scheint es zweifellos, dafl so grofle
(Gesetze nicht an den Grenzen Ritiens Halt machen, sondern
dall sie durchgreifende Bedeutung und allgemeine Giiltigkeit
haben miissen.
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II. Die Ophiolithgebiete des Wallis.

Schon die klassichen Aufnahmen von Gerlach geben von
der Verbreitung und Bedeutung der Ophiolithe im siidlichen
Wallis ein treffliches Bild. Schritt auf Schritt begegnen wir
unsern Biindnerverhiltnissen wieder, und seit Argand uns in
meisterhafter Weise den grofBlartigen Bau der penninischen
Alpen verstehen gelehrt hat, erkennen wir melir und mehr dic
grandiose Analogie zwischen Wallis und Graubiinden. Allerdings
sind die weit ausgedehnten neuen Aufnahmen von Argand noch
immer in vollem Gange und noch keineswegs abgeschlossen.
doch gestatten seine mannigfachen Hinweise und seine Karte
der Dentblanche schon heute, zusammen mit den alten Auf-
nahmen von Gerlach, ein iibersichtliches Bild zu gewinnen
von der

Yerteilung der Ophiolithe in den penninischen Alpen.

Das Wallis ist in jeder Hinsicht das getreue Spiegelbild
Graubiindens; das zeigt sich auch in der Verteilung der Ophio-
lithe. Genau wie in Biinden finden wir die ersten geringiiigigen
Reste von basischen Gesteinen in der Vortiefe vor der Bern-
hardstirn. Im Westen sind es die schmichtigen Vorkommnisse
des Binnentales und von Visp, im Osten die schmichtigen
Ophiolithlinsen in der Zone der Zapportmarmore ob Olivone.
Die daran anschlieBende Stirn der Bernharddecke ist
auf ihrer ganzen gewaltigen Linge vom Simplon bis zum
GroBen St. Bernhard und weiter in die Westalpen hinein voilig
frei von Ophiolithen, genau wie in Biinden die Stirn der Adula.
Erst iiber 15km weit im Riicken dieser gewaltigsten west-
alpinen Einheit stellen die ersten zusammenhingenden grolleren
Ophiolithmassen sich ein. In den siidlichen Partien der Zone
du Combin, die zum Teil auBerdem noch zu hoheren Schuppen
des Bernhardmesozoikums gehéren, nehmen dieselben stark
zut und erlangen immer grofere Michtigkeit. Argands Dent-
blanchekarte gibt davon ein iiberzeugendes Bild. Die Gegend
von Zinal, der Hintergrund von Moiry, der Kessel von Evolene
und Hauderes, die Gegend der Aiguilles Rouges, der Hinter-
grund der Val des Dix und die Gegend von Chanrion und Mont
Avril am Col de Fenétre zeigen diese Verhiltnisse in schénster
Weise. Und wenn diese Prasinitvorkommnisse in den Ostab-
stiitrzen der Weihorngruppe zum Teil wieder fehlen oder zu-
riicktreten, so ist dies wohl auf tektonische Ursachen zuriickzu-
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fiihren, ist doch dort die ganze Combinzone iiberhaupt nur
schwach entwickelt im Vergleich zum Nordrand der Dent-
blanchemasse. In der Gegend von Zermatt und in der Basis
des Matterhorns bis hiniiber nach Valtournanche jedoch neh-
men die Ophiolithe in der Zone du Combin einen hervorragen-
den Platz ein.

Die siidlichsten Teile der Zone du Combin treffen wir in
der ,,Mulde von Antrona” als enggeprelite Reste zwischen dem
kristallinen Stiel der Bernhard- und der gewaltigen Masse der
Monterosadecke. Von Zwischenbergen iiber die Wasserscheide
hiniiber nach Val Bognanco nehmen hier die Ophiolithe in ge-
waltigem MaBe zu; die Biindnerschiefer verlieren sich mehr
und mehr, und in Val Antrona endlich sehen wir dasselbe wie
driiben in Biinden bei Chiavenna, die Ophiolithe fiillen den gan- -
zen mesozoischen Raum.

Die Analogie zwischen Bernhard- und Aduladecke ist also
auch in den Ophiolithen vollkommen.

Wie verhilt es sich nun weiter in den hoheren Decken des
Wallis? Ueber die Stirnregion der Monterosadecke
sind wir zurzeit nur sehr sparlich unterrichtet; die Verhiltnisse
sind dort sowieso sehr kompliziert durch das Hineinbohren der
Monterosastirn in den Mischabelfdcher, und an eine so ein-
fache Zone, wie wir sie an den Tambo-Surettastirnen driiben im
Rheinwald finden, ist hier gar nicht zu denken. Immerhin
scheint es, daB die Ophiolithe auf gewissen Strecken am Nord-
rand der Monterosagneise fehlen oder doch stark zuriicktreten.
Nach den Aufnahmen von Gerlach fehlen sie z. B. bei Saas und
westlich vom Zwischenbergenpali, und dasselbe scheint der
" Fall zu sein in den unteren Digitationen der Decke am Gorner-
grat., Doch miissen wir hieriiber noch die genauen Aufnahmen
Argands abwarten. Die groBartige Verbreitung der Ophio-
lithe im normalen Schenkel der Decke hingegen ist altbekannt,
von Saas und Zermatt bis hiniiber nach Val d’Aosta und in den
Gran Paradiso hinein, es sei nur an die gewaltigen Massen von
Strahl-, Rimpfisch- und Allalinhérnern im Saasgrat, an das
Zermatter Breithorn und die Berge um Chitillon erinnert.
Ueber den Hintergrund von Gressoney und Alagna dringen
diese Ophiolithe in die Wurzelsynklinale der Decke hinab, und
in deren Fortsetzung ienseits des Ossola scheinen dieselben
auch hier allein zu herrschen.

Die Verteilung der Ophiolithe in der Monterosadecke
scheint also derjenigen in der Tambo-Surettadecke zum min-
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desten sehr dhnlich zu sein. Jedenfalls nehmen auch hier die
Ophiolithe vom Stirnrand gegen Siiden hin zu.

Von der Dentblanchedecke kennen wir im Wallis
nur den alten Kern, die Basis und die Stirn. Die Basis ist wie
in Biinden reich an Ophiolithen, es sind die Gesteine der Geo-
synklinale der Monterosahiille. Die Stirn der Dentblanche
jedoch zeigt, wiederum wie in Biinden, nicht die Spur von
Ophiolithen.

Die Verteilung der Ophiolithe folgt im Wallis denselbien
Gesetzen wie in Graubiinden. Die Deckenstirnen sind primdr
frei von Ophiolithen, gegen die tiefen Geosynklinalriume aui
den Deckenriicken stellen sie sich ein und nehmen gegen die
Wurzelsvnklinalen mehr und mehr zu, bis sie schlieBlich die
Alleinherrschait gewinnen.

Die Analogien werden noch gréBer durch die

Verteilung der Serpentine in den penninischen Alpen.

Auch im Wallis fehlen die Serpentine bis auf geringe Reste
den ndrdlichen dulBleren Partien der Ophiolithzonen; sie stellen
sich erst weiter gegen Siiden oder in hoheren Teilschuppen der
Ophiolithe ein. In deren siidlichen Teilen bilden die Serpentine
groBe einheitliche Massen. Eine kurze Uebersicht geniigt, die
Giultigkeit dieses Gesetzes auch fiir das Wallis zu zeigen.

Betrachten wir zunidchst wieder die an Details fast uner-
schopfliche und doch so herrlich klare Karte der Dentblanche
von Argand.

Im Hintergrund von Turtmann {fehlen der Zone du
Combin die Serpentine; Prasinite und Gabbros beherrschen
dort die schmale Zone der Ophiolithe. Im Querschnitt von
Zinal jedoch treffen wir bereits die ersten Serpentine. Sie sind
aber beschriankt auf die obersten Prasinitschuppen im Kessel
siidlich des Col de Tracuit, und die tieferen nordlichen Schistes
lustrés beidseits Zinal und an der Garde de Bordon zeigen nur
Prasinite. Die Kessel von Moiry und Hauderes zeigen die-
selben Verhiltnisse. An beiden Orten stellen sich die grolien
Serpentinmassen der Zone erst im siidlichen inneren Teil der-
selben ein, es sei nur an die Stellung der Serpentine von Serra
neire und Sépey gegeniiber den Prasiniten und Gabbros vou
Hauderes erinnert, Westlich des Arollatales begleitet Serpen-
tin fast direkt die Basis der Dentblanche unter dem Montrouge,
im Norden unterlagert von den Gabbros der Aiguilles Rouges.
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Der Serpentin der Téte noire liegt im selben Niveau, und das-
selbe konnen wir von den Serpentinen im Hintergrunde von
Chanrion vermuten. In der Gegend von Zermatt sehen wir in
der Combinzone den Serpentin nur in den hochsten Prasiniten
der Matterhornbasis, die Gabbros und Prasinite gleichfalls erst
in den tieferen nordlichen Teilen. Die groBten Massen von
Serpentin jedoch liegen im siidlichsten Teil der ganzen Zone,
bei Antrona. Zwar herrschen sie hier nicht vollstindig wie bei
Chiavenna, sie bilden aber doch dic groB8ten Massen in der
ganzen groBen Combinzone.

Die gewaltige Verbreitung der Serpentine in der ganzen
Monterosahille ist bekannt, doch gestatten die bisheri-
gen Aufnahmen iiber die Verteilung derselben im einzelnen
noch kein abschlieBendes Urteil. Immerhin scheinen z. B. die
(Gabbros des Allalingebietes auf den Norden der Zone be-
schriinkt zu sein und folgen die grofiten Massen von Serpentin
eher erst gegen Siiden zu (Gornergrat, Leichenbretter, Breit-
horn, Gressoney usw.). Auch scheint an vielen Orten der Ser-
pentin die Basis der Prasinite zu bilden, so an den Leichen-
brettern, nordlich des Findelengletschers und anderswo. Die
groliten Massen von Serpentin liegen aber zweifellos im siid-
lichen Riicken der Decke um Chatillon.

Die Herleitung der ultrabasischen Massen in der Region
zwischen Saas und Zermatt von einem nérdlich gelegenen
Intrusivzentrum aus, wie dies vor kurzem Schnell ausge-
sprochen hat, entbehrt meines Erachtens der tektonischen
Grundlage. Schnell iibersieht cinerseits die tiefgreifende tekto-
nische Trennung zwischen den Ophiolithgebieten von Binn und
Mischabel-Monte Rosa, wenn er die letzteren mit den ersteren
in solch direkten Zusammenhang bringen will, und trdgt sicher-
lich auch der gewaltigen inneren Komplikation der Mischabel
und Monte Rosa trennenden Synklinale zu wenig Rechnung.
Wenn er dabei findet, dall die Prasinite hier siidlich, die Ser-
pentine nordlich liegen, so kann doch daraus nicht ohne weite-
res geschlossen werden, dall das ultrabasische Intrusivzentrum
sich auch im Norden befunden hat. Gerade die mannigfaltige
Serie, die Schnell selber vom Gornergrat beschreibt, wo Pra-
sinite, Serpentine und Kalkschiefer bestindig mit Gneisen und
Quarziten wechseln, zeigt, welch groBe Komplikationen inner-
halb dieser Ophiolithzone herrschen, und daB es nur einer ein-
gehenden geologischen Aufnahme, wie sie Argand zwar schon
durchgefiihrt, aber noch nicht veroffentlicht hat, gelingen kann,



129

einen Einblick in das urspriingliche Nebeneinander der Ophio-
lithe zu gewinnen. Es scheint mir die in Frage stehende nord-
liche Serpentinzone dieser Region eine hohere Schuppe der
Ophiolithe darzustellen, die von siidlicheren Partien des
Deckenriickens hergeleitet werden muBl. Die im Gange befind-
lichen Untersuchungen von Argand werden dies wohl bald ent-
scheiden. Jedenfalls aber steht die Annahme von Schnell in
diametralem Gegensatz zu allen bisher in Biinden und Wallis
gefundenen Regeln.

Fiir die Dentblanchedecke haben wir im Wallis
gar keine Anhaltspunkte, als daB ihre Stirnpartien am Mont
Dolin ophiolithirei sind. Der ganze fiir unsere Fragen so wich-
tige mesozoische Deckenriicken ist durch Erosion entfernt. Wo
wir jedoch am Siidrand der Sesiazone das Hangende
der Dentblanchegneise wieder treffen, finden wir die ultrabasi-
schen QGesteine des Monte Basso di Lanzo. Falls diese wirk-
lich, wie es scheint, tatsdchlich in die mesozoische Hiille der
Sesiagneise, der Dentblanchewurzel, gehdren, so sehen wir
auch hier am Siidende der Dentblanchedecke die ultrabasischei
(Gesteine herrschen. Und in durchaus analoger Stellung finden
wir dem ganzen Nordrand der Ivreazone, zwischen diese, das
Canavese und die Sesiazone eingekeilt, noch eine Menge von
ultrabasischen Gesteinen, Peridotiten und Serpentinen, von
Rivara und Baldissero Canavese am Rand der piemontesischen
Ebene iiber die Berge zwischen Biella und Ivrea, die Bocchetta
di Boscarolo und Scopetta bis hiniiber nach Finero an der tes-
sinischen Grenze. Diese letzte groBe basische Linse verfolgen
wir durchs ganze Centovalli bis hinaus ob den Lago Maggiore,
und keine 30 km weiter Ostlich gelangen wir in den basischen
Wurzelzug der Margnadecke.

Der lange Zug basischer Gesteine, der vom Monte Basso
di Lanzo lings dem Siidostrand der Dentblanchewurzel bis in
den Tessin hineinzieht, ist ohne Zweifel das Aequivalent des
Serpentinzuges Mezzola-Traversagna. Auch hier enthilt er
nur Peridotite und Serpentine.

Damit schlieBen wir unsere Betrachtungen iiber die pen-
ninischen Alpen. Dieselben zeigen die gleichen gesetzmfiBligen
Erscheinungen in der Verteilung der Ophiolithe und der Ser-
pentine wie die Gebirge Biindens, und wir kénnen somit diese
GesetzmibBigkeiten mit um so groBerer Bestimmtheit auch in
den entiernteren Gebieten der West- und der Ostalpen er-
warten.

Schweiz. miner. u. petr. Mittlgn. 9
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Werfen wir nun einen kurzen Blick auf

III. Die Ophiolithgebiete der piemontesischen Alpen.

Die grandiose tektonische Gliederung der Westalpen durch
Argand und die herrliche Uebersichtskarte des R. Ufficcio geo-
logico Italiano ermdglichen hier, in diesem klassischen Gebiet
der Pietre verdi, eine weitgehende Orientierung. Ohne
Schwierigkeiten verfolgen wir auf der Argandschen Karte die
tektonischen Elemente der penninischen Alpen bis hinab ans
Mittelmeer, und die Karte der Italiener zeigt uns in pracht-
voller Klarheit die Verteilung der Ophiolithe,

Die Stirn der Bernharddecke, die in gewaltigem
Bogen als der grolle axiale Karbonficher mit wenig Unter-
briichen aus Val d’Aosta iiber Briancon hinab nach Savona
zieht, ist sozusagen auf der ganzen Strecke vom St. Bernhard
bis nach Ligurien hinab frei von Ophiolithen. Die vereinzelten
Reste von griinen Gesteinen, die etwa am Kleinen St. Bernhard
und bei Briangon den AuBlenrand dieser Stirn begleiten, sind
als Aequivalente jener spirlichen Ophiolithe von Visp und voin
Binnental aufzufassen; sie gehoren in die Basis der Decke. Die
Stirn selbst ist ophiolithfrei. Wie im Wallis, wie in Biinden
stellen sich auch hier die Pietre verdi erst zwischen 10 und
20 km innerhalb der Deckenstirn ein. Die italienische Karte
zeigt dies tiberaus deutlich. Hingegen ist die Zunahme der
grilnen Qesteine gegen den inneren Teil des Deckenriickens
viel weniger deutlich ausgesprochen als in Wallis und Biindern.
Es kommt dies aber daher, daBB eben der innere ophiolithreiche
Teil der Zone du Combin schon von Valsavaranche an unter
den Massen des Gran Paradiso, des Massif d’Ambin und deren
niesozoischer Hiille begraben liegt. Aber wo wir einen gréfleren
Querschnitt durch den Riicken der Bernharddecke entblof3t
sehen, beispielsweise zwischen Kleinem St.Bernhard, Val de
Rhémes und Valsavaranche, da sehen wir auch hier deutlich
die Zunalhime der Ophiolithe von auBen gegen innen. Man ver-
gleiche nur die Zone von Courmayeur mit Val de Rhémes und
Grivola.

In der Gegend des Mont Cenis sind die Ophiolithe spirlich:
erst am Mont Genévre und siidlich Susa stellen sie sicll wieder
¢in. Auch hier eine mehr regellose Verteilung. Die gréfiten
Massen liegen am Mont Genévre selbst; doch konnte es sich
hier eventuell um hohere Teilelemente handeln.
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Klarer liegen die Verhdltnisse in den Cottischen Alpen imn
Querschnitt des Monte Viso. Hier ist die allmdhliche Zu-
nahme der Pietre verdi vom AuBlenrand des axialen Fichers
bis zum Monte Viso iiberaus deutlich. Am Monte Viso liegen
die griBten Ophiolithmassen der siidliclien piemontesischen
Alpen iiberhaupt. Dieselben gehiren wohl am ehesten an den
Innenrand der Zone du Combin. Ihre scheinbare Stellung iiber
dem Massiv der Dora-Maira verdanken sie der auch hier
immer noch wirksamen Riickfaltung der Bernharddecke iiber
die Monterosastirn, d. h. der Fortsetzung des Mischabelfichers.
In einer gewaltigen Linse von iiber 40 km Linge und 8kin
Breite schwenken in diesen Bergen die ,,0stlichen” Ophiolithe
der Bernharddecke um das Massiv der Dora-Maira herum in
die Tiefe. Ihre ¢ostliche Fortsetzung kennen wir nicht; denn
wo jenseits des Doramairamassivs die Bernharddecke unter
demselben nochmals erscheint, fehlt das trennende Mesozo-
ikum schon vollstindig (Argand). Sehr schén zeigt sich am
Monte Viso die Beschrdnkung der groBen Serpentinmassen auf
den innern Teil der Pietre verdi, wihrend die Hauptmasse der
gabbroiden Glieder gegen den AufBenrand zu folgt. — An der
ligurischen Kiiste endlich sehen wir gleichfalls die duflere Zone
des Karbonfichers, die Stirn der Bernharddecke, irei von
Ophiolithen, wihrend sie sich am Innenrand - desselben, von
Varazze gegen Norden, ifnmer machtiger einstellen.

Betrachten wir nun die Fortsetzung der Monterosa-
decke in den Westalpen. Im Gran Paradiso, im
Massif d Ambin, im Doramairamassiv tritt deren
altkristalliner Kern in gewaltigen Kuppeln wieder zutage, und
um dieselben herum verfolgen wir die mesozoische Hiille der
Decke vom stirnnahen duBeren Rand i{iber den gewdlbten
Riicken bis hinab in die Wurzelzonen.

Da sehen wir denn zundchst an den Quellen des Arc bei
Bonneval eine jener Digitationen, zwischen die von unten her-
auf wie ostlich von Saas die mesozoische Basis der Decke
greift. Wie im Wallis fiihrt dieselbe auch hier Ophiolithe.
Dann aber fehlen dem ganzen AuBlenrand des Gran Para-
dis o entlang bis hinauf nach Valsavaranche die Ophiolithe am
kristallinen Rande vollig. Von Bonneval bis an die italienische
(Grenze fehlen sie iiberhaupt; dann stellen sie sich allmihlich
in den hoheren Teilen der Hiille ein und nehmen nun iiber Val-
savaranche, die Grivola und Cogne bis an die Innenseite der
Paradisokuppel bestindig zu. Und auf dieser ganzen Strecke
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fehlen dem AuBenrand entlang die Serpentine; dieselben er-
langen erst Ostlich von Cogne groBere Bedeutung, Auch in
der Unterlage der Dentblancheklippen des Mont Emilius und
Mont Rafré sehen wir die allmihliche Zunahme der Ophiolithe,
und der Serpentine im besondern, gegen die Sesiazone hin.

Die Siidseite des Gran Paradiso zeigt das Phanomen
gleichfalls in groBartiger Weise, In der Umbhiillung des Massii
d’Ambin und zwischen Mont Cenis und der Rocciamelone feh-
len die Ophiolithe fast vollig. Oestlich des Grenzkammes aber,
von Susa bis hinab in die Ebene und von der Uja Ciamarella
bis hinab in die Wurzelsynklinale von Locana nehmen sie ge-
waltig zu und bilden schlieBlich eine einheitliche Masse. Auch
hier stellen die Serpentine sich erst weiter wurzelwirts und
allem Anschein nach auch in hoheren Schuppen in groBen
Massen ein, und nérdlich Locana sind sie in der Wurzel wieder
das herrschende Gestein.

Die Umhiillung des Gran Paradiso zeigt also die Zunahme
der Ophiolithe und innerhalb derselben der Serpentine von der
Stirn zur Wurzel hin in wahrhait klassischer W eise.

Betrachten wir endlich noch den siidlichsten Auslaufer der
Monterosadecke, das Massiv der Doramaira. Zwischen
der Dora im Norden und der Maira im Siiden bildet dieses
Massiv auf eine Linge von 80 km die letzten Auslaufer des
Monte Rosa. Oestlich Susa sehen wir die kristallinen Gesteine
unter der mesozoischen Hiille der Sturatiler wieder erscheinen,
und von da nach Siiden verfolgen wir sie in geschlossenem
Zuge bis gegen die Ebene von Cuneo. Argand besonders hat
den Bau dieser Berge eingehender studiert und weitgehende
Analogien mit dem Monte Rosa gefunden. Ein Zweifel am
Zusammenhang dieses Massivs mit dem Gran Paradiso und
weiter mit dem Monte Rosa kann iibrigens gar nicht aufkom-
men. Argand hat gezeigt, daB es sich um mehrere gegen den
Monte Viso in die Tiefe sinkende Tauchdecken handelt, die
weitgehend von unten nach oben zerschlitzt sind. Nordlich
Pinerolo ist die ganze Deckenkuppel wie am Monte Rosa und
am Gran Paradiso erhalten; wir gelangen dort ohne Unter-
bruch in der mesozoischen Hiille von der Stirn der Decke bei
Susa iiber deren Riicken und Scheitel hinweg in die steilge-
stellte Wurzel bei Cumiana. Siidlich Pinerolo jedoch fehlt die
Verbindung; Scheitel und Wurzel sind im Tertidar und den
Alluvionen der Ebene begraben. Erst von Saluzzo das Varaita-
und Mairatal hinauf erscheinen wieder Teile des Decken-
riickens. Die Stirn liegt in der Tiefe unter dem Monte Viso.
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Die gesetzmdiBige Verteilung der Ophiolithe zeigt sich wie
im Gran Paradiso in aller wiinschenswerten Deutlichkeit. Der
ganze AuBlenrand von San Damiano im Tal der Maira bis hin-
auf zum Chisone, und wiederum die siidliche Umbhiillung des
Massif d’Ambin sind frei von Ophiolithen. Die Stirn des Haupt-
lappens zwischen Susa und Bussoleno zeigt dasselbe. Sobald
wir aber nur wenige Kilometer auf den Riicken der Decke vor-
dringen, setzen die Pietre verdi ein und nehmen dann rasch
gewaltig zu. Die Strecke vom Colle delle Finestre bis dstlich
der Rocciavré zeigt dies trefflich. Nordlich der Dora verfolgen
wir die Zunahme der Ophiolithe in der mesozoischen Kuppel
von Susa hinab nach Condove auf das schonste, und gleicli-
zeitig nehmen auch hier die Serpentine gegen Osten zu. Die
Wurzelstiele bei Cumiana bestehen zum grollen Teil aus
Ophiolithen, in denen die Serpentine eine hervorragende Rolle
spielen. Im Siiden des Massivs endlich erkennen wir eine
schwache Zunahme der griinen Gesteine von San Damiano
gegen Saluzzo hin.

Damit haben wir in knappsten Ziigen auch die Ophiolith-
gebiete der Westalpen vom Wallis bis nach Ligurien hinab auf
die in Biinden gefundenen Gesetze gepriift. Dieselben sind
auch hier in glinzender Weise verwirklicht, und weiteres Stu-
dium wird, des bin ich sicher, die Analogien noch mehren.
Wenn einmal die ganze~“verwickelte Detailtektonik der Zone
der Pietre verdi im Piemont aufgeldst sein wird, dann werden
wir die Verteilung der Serpentine, die schon jetzt in den Haupt-
ziigen sich den Erfahrungen in Biinden sehr schon fiigt, noch
viel feiner verfolgen konnen. Auf jeden Fall aber sehen wir
in den Untersuchungen der westalpinen Geologen eine glin-
zende Bestitigung der in Biinden gewonnenen Resultate. Wir
schlieBen damit unsere Betrachtungen iiber die Westalpen ab.

Vom Mittelmeer bis hinauf in die ratischen Al-
p en haben wir nun die GesetzmiBigkeit in der Verteilung der
Ophiolithe, der Serpentine vor allem, erkannt. Ueberall ge-
hioren die Ophiolithe den inneren geosynklinalen Teilen der
Decken an, iiberall fehlen sie den Deckenstirnen, iiberall fehlen
sie damit den Geantiklinalen, iiberall nehmen sie gegen die
Wurzelgebiete in dem MaBe zu, daB3 sie schlieBlich zu einheit-
lichen Massen verschmelzen und die iibrigen mesozoischen
Glieder, die Sedimente verdringen. Ueberall erkennen wir
den Herd der Intrusionen in den riickwdrtigsten Teilen der
Geosynklinalen, in den Vortiefen vor den jeweilen ndchst-
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hoheren Decken, und iiberull endlich sehen wir die Hauptmasse
der Prasinite und Gabbros auf die duBeren, die Hauptmasse der
Serpentine auf die inneren Teile der Ophiolithzonen beschrinkt,
iiberall erscheinen die ulirabasischen Gesteine in den tiefern
Kernen der Lakkolithen. Vom Mittelmeer bis hinauf an die
Grenze der Ostalpen am FuBe des Bernina erkennen wir diese
Gesetze: auf einer Strecke von vielen Hundert Kilometern
haben wir ihnen nachgespiirt und sie immer wieder bestitigt
gcfunden; wir miissen sie daher endlich auch noch in den pen-
ninischen Gebieten der Ostalpen, in den Hohen Tauern, wieder-
finden.

IV. Die penninischen Gebiete der Hohen Tauern.

In gewaltigen Massen steigt am Brenner das westalpine
Gebirge abermals unter den ostalpinen Decken hervor und
bildet auf eine Liange von iiber 150 km die Zentralzone der
Ostalpen. Ein Glied Graubiindens nach dem andern erscheint
unter den kristallinen Schiefern der Oetztaleralpen wieder, die
mittel-, die unterostalpinen, die oberen penninischen Deckenn.
Tribulaun, Tarntalerkopie, die Radstéitter Tauern, die Zone von
Mauls, Kalkstein usw. enthalten Glieder der mittel- und unter-
ostalpinen Deckengruppe, darunter erlangen die penninischen
Decken gewaltige Maiachtigkeit. Wenn auch die Paralielisie-
rung der penninischen Decken der Hohen Tauern mit denen
Graubiindens und der Westalpen heute noch nicht in allen
Teilen durchfiihrbar ist, so kann doch schon mit Bestimmtheit
gesagt werden, dall von den penninischen Decken in erster
Linie die zwei obersten Elemente, Dentblanche und
Monte Rosa, oder Margna und Tambo-Suretta
zu erwarten sind. Weder ein Wiederauftauchen der Simplon-
noch der Bernharddecke ist hier, wie es z. B. Kober annimmt,
wahrscheinlich. Die ganze Art des Auftretens und der Abgren-
zung des Zentralgneises der Zillertaler- und Venedi-
gerkerne, des Ankogel- und Hochalmmassivs,
endlich die petrographische Beschaffenheit des Zentralgneises
selbst, 148t mich in diesen méchtigsten penninischen Gliedern
der Hohen Tauern am ehesten die Monterosadecke
vermuten. _

Kuppeliormig stcigen die altkristallinen Kerne allseitig
unter ihrer Schieferhiille hervor, genau wie Gran Paradiso
und Doramairamassiv. Die Zerschlitzung in Tauchdecken er-
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innert'ganz besonders an das Doramairamassiv. Der Sonn -
blickkern und seine hoheren Teildecken bilden das hochste
penninische Glied der Tauern; sie moigen daher am ehesten
der Margna-Dentblanchedecke entsprechen. Das
Auffinden der alten Marmorserie von Valpelline und Fedoz
wire hier von entscheidender Bedeutung. Gegen die An-
wesenheit der Bernharddecke in den Tauern liefle sich vieles
sagen, es sei nur an das Fehlen des Karbons, das Fehlen der neii-
tischen Elemente erinnert. Soviel ich aus der Literatur er-
sehen kann, zeigen die Tauern die weitaus gréliten Analogien
mit den Gebieten der Monterosa-Tambo-Surettadecke der
Westalpen. Die genaue Parallelisierung des Biindner und des
Tauern Penninikums wire wohl eine dankbare Aufgabe der
Zukunft, die vielleicht in mancher Hinsicht Friichte tragen
wiirde.

Zurzeit kann aber von solch einer restlosen Parallelisie-
rung, wie wir sie fiir die Westalpen nun von der Bernina bis
ans Mittelmeer hinab besitzen, nicht die Rede sein. Wir kon-
nen deshalb auch die Analogien zwischen den Ophiolithgebieten
der Tauern und denen Graubiindens nicht so auf die Spitze
treiben, wie wir dies von Qraubiinden weg bis nach Ligurien
hinunter tun konnten, sondern wir werden uns begniigen miis-
sen, in den Tauern die Verteilung der Ophiolithe in allgemeinen
Ziigen zu priifen. Dies st um so gleichgiiltiger, als ja eben
sehr wahrscheinlich die Zentralkette der Tauern in der Haupt-
sache nur einer Decke groflen Stiles angehdrt. Wir werden
daher sofort sehen, ob die Verteilung der Ophiolithe im Prinzip
dieselbe ist wie in den Westalpen oder nicht.

Fiir das Gebiet der westlichen T auern besitzen wir
in den sorgfiltigen Aufnahmen von Sander, den Schriften von
Termier und der Karte des Brenners von Frech geniigende
Grundlagen. Da tritt uns zundchst auf der letzteren unsere
Regel von der Verteilung der Ophiolithe sehr schon entgegen.
Die mesozoischen Gebiete im Norden des Tuxerkernes, vom
Olperer bis zu den Tarntalerkopfen, sind von Ophiolithen bei-
nahe vollig frei. Sander hat neuerdings einige kleine Prasinit-
vorkommnisse in jenen Bergen entdeckt, im iibrigen aber herr-
schen die Kalkphyllite, die Biindnerschiefer unumschrinkt. Zu
alleroberst an der Basis der ostalpinen Massen der Tarntaler-
kopfe finden wir die Serpentine des Reckner, vom Miesljoch
und von Matrei. Dieselben sind aber in vélliger Analogie mit
den Serpentinen am Westhang der Errgruppe oder analog
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denen am Grunde der Schamserdecken, als Schubietzen an der
Basis von hoheren Decken aus siidlicheren Gebieten des Pen-
ninikums mitgerissen worden. Es sind keine normalen Ein-
schaltungen im Kalkphyllit nordlich des Brenners, dieselben
sind primar fast vollig ophiolithirei.

Gehen wir nun iiber den Brenner um das nach Westen sin-
kende Ende des Tuxerkerns und seiner zahlreichen Digita-
tionen herum in dessen Riicken, so ftreffen wir bereits am
Brenner selbst dig ersten groBeren Ophiolithe in Form von
Griinschiefern, und dringen wir hinein ins Pfitschtal, so sehen
wir diese Griinschiefer der Schieferhiille immer groBere Be-
deutung erlangen. Weiter siidlich im Riicken des Zillertaler-
kerns erreichen dieselben ihr Maximum. Im siidlichsten Teil
der Kalkphyllite endlich finden wir die Serpentine, die ultra-
basischen Massen. Es sei nur an den langen Zug von Spre-
chenstein erinnert.

Zu einer solchen Haufung der Ophiolithe wie in den West-
alpen, oder zur Bildung einer eigentlichen einheitlichen Ophio-
lithmasse, die die iibrigen Glieder des Penninikums vollstindig
verdrangt, kommt es hier nicht. Wir wissen aber nicht, was
sich unter den ostalpinen Massen im Siiden der Tauern noch
alles verbirgt; denn dies scheint sicher, daf das Penninikum
der Tauern nur scheinbar zu einer Wurzel untertaucht und sich
nach kurzer Steilstellung und Ueberkippung in dieser soge-
nannten Wurzelzone wohl noch weit flach unter den ostalpinen
Massen und den Dinariden nach Siiden, vielleicht bis nach Bos-
rien, Serbien und Griechenland iortsetzt. Das siidliche Ende,
die Spitzen der die Decken trennenden Synklinalen, kennen
wir in den Tauern nicht.

Das aber ergibt schon die kurze Betrachtung des Tauern-
westendes, dall auch hier die nordlicheren stirnnahen Decken-
teile fast frei von Ophiolithen sind und dafB dieselben im Riicken
der Zentralgneisdecken gegen Siiden hin zunehmen. Der Ser-
pentin ist primdr gleich wie in den tibrigen Alpen auf die siid-
lichen inneren Teile der Ophiolithgebiete beschriinkt.

Im Profil des GroBl Venedigers sehen wir gleich-
falls die Hauptmasse der Serpentine auf den
Siidrand beschrédnkt, und dasselbe beobachten wir
noch weiter im Osten im Profil des GroBglocknefs. Die
groBen Massen von Serpentin finden wir im Siiden, im Becken
von Heiligenblut, von Windisch-Matrei, von Mallnitz, weiter
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ostlich im Zederhaustal. Die Griinschiefer halten sich auch
hier mehr an den Norden. Gerade das Profil iiber den GroB-
glockner nach Heiligenblut zeigt dies sehr schon., Die Karte
der Radstdtter Tauern von Frech verzeichnet in der
nordlichen Abdachung des Gebirges nicht einen Ophiolithzug,
hier herrschen die Kalkphyllite bis hinaus an die Basis der ost-
alpinen Massen beinahe unbeschrdnkt, und die ,,Chloritschie-
fer”, unsere Prasinite, stellen sich erst weit im Siiden im hin-
tern Arl- und im Zederhaustale ein. Die Serpentine endlich
erscheinen erst in den siidlichsten Prasinitziigen.

Am Ostendeder Tauern zeigen uns die Beckeschen
Aufnahmen am Katschberg das gleiche Bild. Die Ophio-
lithe sind dort besonders auf hohere Schuppen der Schiefer-
hiille beschrdnkt, und zu oberst an der DBasis der unterost-
alpinen Radstitterdecken finden wir den Serpentin, in Linsen
auseinandergerissen, genau wie unter den Ueberschiebungen in
Biinden. Das Profil durch den Katschberg und die Stubeck-
gruppe zeigt diese Verhiltnisse sehr schon.

Damit schlieflen wir fiir heute unsere Betrachtungen iiber
die Ophiolithverteilung in den Hohen Tauern. Sind auch die
sichern Angaben spiarlich, wie denn iiberhaupt die tektonische
Erforschung der zentralen Tauern im besondern noch in den
Anfiangen steckt, so ergeben doch schon diese wenigen An-
haltspunkte mit Sicherheit;] da8 in den Tauern dasselbe Gesetz
die Ophiolithverteilung beherrscht wie im iibrigen Penninikum.
Aufgabe der Zukunft wird es sein, diese GesetzmilBigkeiten
hier weiter zu verfolgen und die ndheren Einzelheiten der-
selben in ihrer Abhingigkeit von Bau und Struktur dieses Ge-
birges auizudecken, wie wir dies in den Westalpen vom Meer
bis nach QGraubiinden und an die Grenzen Tirols tun konnten.
Nur ausgedehnte und genaue Kartierungen konnen hier zu
sichern Resultaten fithren.

Damit waren wir am Ende unserer Reise durch die Ophio-
lithgebiete unserer Alpen angelangt. Vom Mittelmeer durch
Italien, Frankreich, die Schweizeralpen und Tirol bis hincin
nach Kdrnten und Steiermark sehen wir stets dieselben Gesetze
die Verteilung der Ophiolithe und die Verbreitung der Serpen-
tine beherrschen. Diese Gesetze sind giiltig fiir die ganze ge-
waltige Alpenkette vom Mittelmeer bis nach Ungarn hinein,
trennen uns doch am Katschberg nur knapp 40 km noch von
der ungarischen Ebene. Auf eine Strecke von gegen 1000 km
aber haben wir unsere in Biinden gefundenen Gesetze der
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Ophiolithverteilung und die Rolle der Serpentine bestitigt ge-
funden, dieselben haben also allgemeine Geltung.

Die Verteilung der alpinen Ophiolithe ist nicht eine zu-
fallige, sie gehorcht wie die Faciesverteilung der Sedimente
bestimmten Gesetzen, und die Verteilung -der Serpentine. hin-
wiederum ist nicht eine regellose launenhafte, sondern auch
sie ist tief begriindet und folgt einfachen Gesetzen. Die Ver-
teilung der Ophiolithe ist deuntlich abhdngig von den grofien
geosynklinalen Vortiefen der Deckenembryonen und geht dua-
mit in letzter Linie auf tektonische Ursachen in den Anifdingen
der Gebirgsbildung zuriick. Die Verbreitung der Serpentine
endlich wird in letzter Linie regiert durch das Gesetz der
Schwere, die die basischen Massen in den tieferen Kernen der
Lakkolithen sich sammeln ldBt, wdhrend die saureren weit ins
Vorland hinaus wandern.

Fiir die Alpen ist diese GesetzmiBigkeit geniigend er-
wiesen; sie wird sich daher auch in andern Gebirgen von
alpinem Bau nachweisen lassen.

Wie steht es nun mit diesen Gesetzen in den dltern paldo-
zoischen Gebirgen? Nach allem, was wir iiber Faciesvertei-
lung, iiber Deckenbau, iiber zyklische Wiederkehr von Meta-
morphosen, zyklischen Vulkanismus bei der Gebirgsbildung
u. a. heute wissen, miissen wir die Erscheinungen, die wir an
den alpinen Ophiolithen getroffen haben, auch in dlteren Gebir-
gen beobachten konnen.

V. Die Verteilung der Ophiolithe in dlteren Gebirgen.
Alpen.

Hier sehen wir in den hercynischen Massiven
die Reste alter Gebirge. Finden wir nicht am Ende hier schon
solche &lteren Ophiolithe in derselben gesetzmilligen Vertei-
lung wie in den mesozoischen Gebieten? Als alte Ophiolithe
konnen nach mannigfachen Analogien in Lagerungsform, zona-
ler Verbreitung, Chemismus usw. die alten Amphibolite
und Serpentine, Topfsteine usw. der alpinen Zentral-
massive gelten.

Betrachten wir zunidchst einmal die altkristallinen
Kernederostalpinen Decken. Wir wissen, dal} die
(Gebiete der heutigen unterostalpinen Decken, Sella,
Err, Bernina, dem nordlichen 4u 3 e ren Rand eines alten her-
zynischen Gebirges entsprachen, das gegen Norden dem un-
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.gefalteten Vorland der heutigen penninischen Region gegen-
iibertag. Die inneren siidlichen Teile dieses alten Gebirges
erscheinen uns heute in den hdheren ostalpinen Decken der
Silvrettaund der Oetztaleralpen. Hier nun finden
wir, in Lagerungsform und zonaler Anordnung nur den alpinen
Ophiolithen vergleichbar, die alten Amphibolite in grofler Zahl,
wihrend sie den AuBlern Teilen des alten herzynischen Gebir-
ges der Ostalpen, Sella, Err und Bernina vollig fehlen.

Die alten herzynischen Ophiolithe in den ostalpinen
Deckenkernen sind auf die innere geosynklinale Region des
herzynischen Gebirges beschrdinkt gewesen. Serpentine sind
bisher aus derselben nicht bekannt geworden.

Fine dhnliche Verteilung der alten Ophiolithe a6t sich
weiter beobachten im Gebiet der helvetischen Zentral-
niassive, vom Tddi bis nach Frankreich hinein.

Auch hier sehen wir Reste eines alten herzynischen Ge-
birges, das in der Richtung gegen Norden und Westen, tiber
das europdische Vorland hinausgefaltet war. Die Zentral-
massive stellen die inneren Zonen dieses Gebirges dar, siidlich
davon folgte die breite ungeialtete penninische Zone, die Thetis,
das alte Mittelmeer. Betrachten wir zunachst den Querschnitt

Erstielder-, Aar- und Gotthardmassiv.
Sofort erkennen wir auch hier eine amphibolitireie
duBere und eine amphibolitreiche innere Zone.
Erstere bildet Gastern- und Erstfeldermassiv, die letztere er-
kennen wir mit aller Deutlichkeit in der groBen Zone griiner
Gesteine des Aarmassivs. Die siidlichen Abspaltungen des
Aarmassivs, als die wir das Tavetscher Massiv und endlich
auch den Gotthard betrachten, zeigen gleichfalls einen bedcu-
tenden Reichtum an basischen Gesteinen. Die weitgehende
Trennung der Ophiolithzonen des Aar- von denen des Gott-
hardmassivs weist vielleicht darauf hin, daB es sich schon pri-
mar um mehrere getrennte, von e¢inander unabhingige
Ophiolithzonen gehandelt hat. Wir konnten dann gleich wie
heute in den Alpen schon im herzynischen Gebirge mehrere
Ophiolithzonen mit getrennten Herden unter-
scheiden. Die Verteilung der ultrabasischen Gesteine dieser
Massive, der Serpentine, Topfsteine usw. scheint diese Ver-
mutung weiter zu bestidtigen. Denn diese ultrabasischen Glie-
der der Reihe finden sich nicht nur im duBersten Siiden, imn
(Gotthard- und dann vor allem im Tavetschermassiv, sondern
in ziemlicher Verbreitung auch in der Amphibolitzone des Aar-
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massivs. Gerade in diesen oOstlichen Zentralmassiven sehen
wir abermals, wie die Hauptmasse der Serpentine
auch hier den siidlichsten Teilen der basi-
schen Zonen angehdért und wie dieselben gegen Norden
immer mehr abnehmen. Es sei z.B. nur an die grofie Bedeu-
tung der Lavez- und Talkgesteine des Biindneroberlandes er-
innert, die der siidlichsten Zone des Aarmassivs, d. h. dem Ta-
vetschermassiv angehéren und die dort wie bei Chiavenna, wic
in Malenco, wie im Siidtessin und Piemont die alleinige Facies
der Ophiolithe darstellen. Im Tavetschermassiv herrschen die
ultrabasischen Gesteine sozusagen allein, in den siidlichen Par-
tien der grollen Amphibolitzone des Aarmassivs finden wir sie
von Goppenstein iiber das Haslital bis hiniiber zum Toédi in
Begleitung der Amphibolite, den nérdlichsten Teilen derselben
scheinen sie zu fehlen, dort treten die Amphibolite und Gabbros
allein auf.

Die gleiche Erscheinung einer duBeren amphibolitireien
und einer inneren amphibolitfiihrenden Zone trefien wir auch
im Westen, bei Aiguillesrouges- und Montblanc-
massiv. Auch hier sehen wir, wie das nérdlich gelegene
Aiguillesrougesmassiv sozusagen frei ist von basischen Ge-
steinen, wie dieselben dagegen im Montblanc ziemlich verbrei-
tet sind. Ob sich dasselbe Phidnomen der Ophiolithverteilung
auch zwischen den franzdésischen Zentralmassiven der Belle-
donne und des Pelvoux zeigt, entzieht sich zurzeit meiner
Kenntnis, doch scheinen sich nach den Aufnahmen von Termier
gleichfalls die Amphibolite am Innenrand des Pelvoux zu
hiufen.

Wie dem auch sei, in den helvetischen Massiven im Gebiete
der Schweizeralpen sehen wir dieselbe gesetzmiBige Vertei-
lung der alten herzynischen Ophiolithe und ihrer Serpentine,
wie wir sie im Gebiet der jungen alpinen Ophiolithe gefunden
haben.

Bohmische Masse.

Betreffen unsere Zentralmassive Teile des alten herzyni-
schen (Gebirgsstammes, so sehen wir im Ostlichen Vorland der
Alpen in der gewaltigen Bohmischen Masse einen Teil der noch
dlteren kaledonischen Gebirge Furopas vor uns. Auch hier
noch stoflen wir auf dieselben Erscheinungen in der Verteilung
der Ophiolithe. Dieselben sind hier aber archaischen Alters.
F.E. Suess hat uns durch vorbildliche Studien gezeigt, wie in
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der bohmischen Masse ein weitgehender Deckenbau zutage
tritt. Ueber einer tieferen ganz penninischen Charakter tragen-
den Gneisserie, den sog. Moravischen Gesteinen,
liegen auf weite Strecken als Ueberschiebungsmassen die mehr
ostalpinen Charakter zeigenden Schiefer der sog. Molda-
nubischen Scholle. Diese moldanubische Scholle
stammt aus inneren Teilen der kaledonischen Kette, die
moravischen Zonen aus den dAuBBeren. Nun fehlen
auch hier der duBern moravischen Zone die alten Ophiolithe in
Form der Amphibolite, Serpentine usw. ganz, die moravische
Zone ist frei von basischen (Jesteinen. In der inneren molda-
nubischen Scholle dagegen finden wir die basischen Gesteine
in erstaunlicher Menge und Mannigfaltigkeit als Eklogite,
(Gabbros, Amphibolite, Olivinfelse usw.

Die Beschrinkung der Ophiolithe auf die inneren Teile
eines Gebirges ftritt uns also auch in den alten archdischen
Massen Béhmens entgegen.

Ein klassisches Analogon zu den Alpen bildet endlich nach
allen neueren Studien

Das alte skandinavische Hochgebirge.

Deckenbau, Differenzierung in hohere und tiefere, steife
und plastische Dislokationsformen, Abhidngigkeit der Facies-
verteilung von orogenetischen Zonen, Zunahme der bathyalen
Bildungen vom Vorland gegen das Innere des Gebirges, Griine
Gesteine, Mylonite, michtige wurzellose Zentralmassive, jiin-
gere posttektonische Batholithen, kurz die ganze Reihe von
Erscheinungen, die wir aus den Alpen kennen, finden wir in
Skandinavien wieder. Es kann nicht unsere Aufgabe sein, hier
in nihere Details einzudringen und die Vergleiche weiter aus-
zudehnen und zu prizisieren; wir wollen lediglich am Beispiel
eines der beststudierten Gebiete der Kette zeigen, daBl auch in
dieser nordischen, nach Ort und Alter so weit von den Alpen
centfernten Kette im Grunde dieselbe Verteilung in den griinen
Gesteinen besteht wie in den Alpen. Als solches Gebiet wiihlen
wir die von Goldschmidt kiirzlich so hervorragend bearbeitete
siidnorwegische Hochregion zwischen Ber-
gen, Stavanger und Trondhjem, das Gebict
von Jotunheimen,

Michtige Massen einer reich differenzierten Eruptivge-
steinssippe, vergleichbar den Berninagesteinen der Alpen,
liegen als die Vertreter der sog. Bergen-Jotungesteine im siid-
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lichen Norwegen dem Silur iiberschoben auf. Diese Ueber-
schiebung ist, wie die der ganzen skandinavischen Kette nach
Osten, auf das Vorland des baltischen Schildes gerichtet. Das
Vorland der norwegischen Ketten ist das schwedische Grund-
gebirge mit seiner Sedimentplatte. Schreiten wir nun aus. die-
sem Vorland von Osten gegen die Hochgebirgsregion und in
diese hinein, so sehen wir zunichst die Facies des Silurs immer
mehr verschiefern; das Silur wird mit der Anndherung an die
Kette und innerhalb derselben gegen den atlantischen Ozean
hin immer bathyaler. Dann aber nehmen auf derselben Strecke,
genau wie in den Alpen, auch die griinen Gesteine des Silurs,
die Ophiolithe, zu. In den westlicheren Silurgebieten der Kette,
etwa in der Gegend zwischen Bergen und Stavanger, oder bei
Trondthjem haben dieselben grofBe Ausdehnung erlangt und
stehen genau wie in den Alpen in enger Verbindung mit Radin-
lariten. Goldschmidt hat in einer Uebersichtskarte die Vor-
kommnisse der ,grilnen Laven und Intrusivgesteine”, die er
iibrigens direkt mit den Ophiolithen der Margnadecke ver-
¢leicht, zusammengestellt. Auf dieser Karte nun sehen wir
deutlich, besonders bei Bergen, die Zunahme dieser griinen Ge-
steine gegen Westen, d. h. gegen die Tiefe der (Geosynklinale
hin. Auch eine Zunahme der ultrabasischen Gesteine innerhalb
derselben 14Bt sich schwach erkennen, doch lange nicht in der
Deutlichkeit und Schirfe wie in den Alpen. Vielleicht dall wei-
tere Untersuchungen die Beschriankung der ultrabasischen
Kerngesteine auf hohere Schuppen im silurischen Substrat der
Hochgebirgsdecken aufzeigen konnen, und dall dann auch die
Verteilung der Peridotite und Serpentine im norwegischen Silur
cine regelmiligere und verstidndlichere wird.

Die allgemeine Zunahme der Ophiolithe gegen die inneren
geosynklinalen Teile des Gebirges aber steht auch fiir die skan-
dinavische Hochkette fest, und in deren innersten Teilen in den
Vortiefen vor den groBen Ueberschiebungen sind dieselben oft
so gehduft, dal} sie die silurischen Sedimente beinahe verdrdn-
gen. Die kaledonische Kette Skandinaviens zeigt also diesel-
ben Gesetze in der Verteilung der griinen Gesteine wie die
junge Kette der Alpen.

Damit glaube ich nun der Beispiele genug herangezogen
zu haben.

Die ganze Kette der Alpen vom Mittelmeer bis nach Kirn-
ten hinein, die herzynischen Zentralmassive, der kaledonische
Rumpi der Bohmischen Masse und weit im Norden endlich die
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alte Kette Skandinaviens, sie alle zeigen die gleichen Gesetze
in der Verteilung der Ophiolithe. Dieselben haben daher all-
gemeine Bedeutung und Giiltigkeit. ' .

Die Ophiolithe sind an die Geosynklinalen gebunden; ihre
Intrusion erfolgte stets in den Vortiefen der embryonalen
Decken. Von hier aus drangen die basischen Magmen weit in
die Sedimente der vorgelagerten Geosynklinalen vor, viellach
sich verzweigend nnd komplizierte Lakkolithen groflen Stiles
bildend. In einzelnen Lagern verlieren sie sich gegen das Vor-
land oder die ndchste Geantiklinale hin. Die Hauptmassen er-
starrten in der Vortiefe selbst, und hier auch finden wir die
schwersten Massen, die Peridotite oder deren Derivate, die
Serpentine. Die leichteren gabbroiden Glieder hingegen wai-
dern hinaus an die Peripherie, ihre Hauptmasse, die Gabbros,
die Diabase, die metamorphe Facies der Prasinite und Am-
phibolite, liegen in den duberen Teilen der vielgestaltigen Lak-
kolithen. Es ist das allgemeine Gesetz der magmatischen
Differentiation nach der Schwere, duas iiberall die Verteilung
der Ophiolithe beherrscht.

® - *
*

Vieles bleibt noch ritselhaft. Auch in den weiten Ophio-
lithgebieten der Alpen. Wohl scheint das Chaos in der Ver-
teilung der penninischen Ophiolithe, in der Verbreitung der
Serpentine nun aufgeldst zu einem harmonischen Bilde, wohl
schen wir bestimmte einfache Gesetze die Verteilung der
Ophiolithe beherrschen, aber manches bleibt dunkel auch jetzt.

Wie steht es um den Mechanismus dieser gewaltigen In-
trusionen, wie gelangen diese Magmen 40, 50 und mehr Kilo-
meter weit lings den Schichtfugen zwischen die Sedimente
hinein? Warum finden wir keine Ophiolithe an der Basis der
Silvretta, wo doch deren Vortiefe so tief ist wie die des Pen-
ninikums? Und warum fehlen sie vor der gewaltigsten Decke
der Westalpen bis auf geringe Reste? Waren dicse Vortiefen
doch nicht tief genug oder brauchte es die gleichzeitige Locke-
rung des Zusammenhanges im kristallinen Untergrund, um die
Forderung der basischen Magmen aus den tieferen simatischen
Magmenzonen zu ermoglichen? Brauchte es zur Vortiefe hinzu
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noch die tektonische Beunruhigung der festen Massen? Die
Kombination dieser beiden Phdnomene scheint tatsdchlich die
Bedingung zu den Intrusionen gewesen zu sein.

Wie steht es ferner mit den Beziehungen der basischen
cphiolithischen Magmen zu den posttektonischen Stdcken, wie
mit denen zu den ilteren spiter passiven Eruptiva? Das eine
scheint sicher, daB stets die basischen Intrusionen die Anfinge,
die sauren das Ende der eigentlichen Paroxismen der Gebirgs-
bildung begleiten, und auch das erscheint ohne weiteres klar,
daB schlieBlich letzten Endes alle Magmen eines gewissen Erd-
rindenstiickes eben doch wieder aus demselben gewaltigen
Magmenreservoir groBBen Stils gespiesen worden sind und daf
damit verwandtschaftliche Beziehungen zwischen allen mag-
matischen Gesteinen einer Region, welchen Alters sie auch
seien, bestehen miissen. Welcher Art dieselben im einzelnen
sind und was sich fiir weitere Zusammenhdnge ergeben, hoife
ich fiir die Gesteine der Ostlichen Alpen spiiter einmal ausein-
andersetzen zu koénnen.
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