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Beitrige zur Petrographie des mittlern Aarmassivs

Von W. Minder in Bern

Tektonisch-petrographische Studien im Zentralgranit des

obern Haslitales
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VORWORT

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. Dr. E. Hual
und unter dessen Leitung im mineralogisch-petrographischen Institut der Uni-
versitit Bern ausgefiihrt. Ich bin meinem verehrten Lehrer fiir das grosse Inter-
esse und die allseitige Forderung, die er meiner Arbeit zu Teil werden liess,
zu hohem Dank verpflichtet. Die Herren Privat-Dozenten Dr. H. Hirscri und
Dr. H. HurTenLocHER unterstiitzten mich bei den petrographischen Arbeiten und
den Untersuchungen auf Radioaktivitit. Die Gesteinsanalysen wurden unter der
Leitung von Dr. H. ScHumanN und Ing. F. StacHer durchgefiihrt. Ihnen allen
gebithrt mein Dank.

Ich méchte es aber nicht unterlassen, auch der Bauleitung der Kraftwerke
Oberhasli A.-G. meinen Dank auszusprechen, die meine Untersuchungen in
weitgehendstem Masse gefoérdert hat.

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit umfasst den Zentral-
granit des obern Haslitales zwischen Guttannen und Grimselpasshohe, unter
Ausschluss des sog. siidlichen Grimselgranites. Dieser bildet fiir sich wieder
eine tektonische Einheit. Als topographische Unterlagen wurden verwendet die
beiden Blatter 397 (Guttannen) und 490 (Obergestlen) des Siegfriedatlasses
und der Ubersichtsplan Nr. 1508 1: 2000 der K. W. O.
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Auf die Aufnahme einer geologischen Detailkarte des Untersuchungs-
gebietes wurde vorliufig verzichtet.

Das Belegmaterial findet sich im mineralogisch-petrographischen Institut
der Universitit Bern.

PROBLEMSTELLUNG UND EINLEITUNG

Der Bau der Kraftwerke Oberhasli, vorerst der ersten Stufe
Grimsel-Gelmer-Handeck, brachte es mit sich, dass die hier unter-
nommenen Arbeiten einen etwas speziellen Charakter annahmen.
Wenn je zu tektonisch-petrographischen Studien im Aarmassiv eine
besondere Gelegenheit vorhanden war, so war das der Fall im oberen
Haslital in der Zeit von 1927 bis 1929. Durch die Bauarbeiten wur-
den in diesen Jahren Aufschliisse geschaffen, an denen alle tektoni-
schen Elemente des zentralen Aargranites messbar zu verfolgen waren.
Damit auch untergeordnete tektonische Richtungen den Messungen
nicht entgehen, sind derartige Beobachtungsméglichkeiten notwendig.

Die tektonische Stellung der kristallinen Massive im alpinen
Orogen bringt eine ganze Reihe von Fragen mit sich, von welchen in
dieser Arbeit die folgenden fiir den Zentralgranit des Aarmassivs
untersucht werden sollen:

1. Die tektonischen Elemente des Zentralgranites sollen vorerst
nach ihrer Lage statistisch festgelegt werden.

2. An Hand von petrographischem Beweismaterial sind diese
zeitlich auseinander zu halten, und damit die Wirkungen des alpinen
Orogens von andern tektonischen Wirkungen abzutrennen.

3. Im Gegensatz dazu sollen die voralpinen orogenetischen Vor-
ginge und die Intrusionsphinomene, soweit dies moglich ist, nach
ihrer raumlichen Verteilung und ihrer zeitlichen Folge festgelegt
werden.

4. Die Umwandlungen des Zentralgranites sollen, wenn mog-
lich, den entsprechenden tektonischen Zyklen zugeordnet werden.

5. Die Differentiationsfolge des zentralgranitischen Magmas ist
festzulegen und das Alter der Differentiate, im besondern der Quarzit-
ginge, zu bestimmen.

0. Einige typische Mineralisationen von Kliiften sind nach ikrer
Lage, und damit zusammenhingend nach ihrer Ursache, zu uater-
suchen,

7. Daran anschliessend soll der Versuch gemacht werden, an
Hand von Radioaktivititsmessungen tektonischer Kliifte, tektoaisch-
analytische und minerogenetische Schliisse zu ziehen.
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8. Morphologische Besonderheiten des untersuchten Gebietes
sind mit den tektonischen Tatsachen, soweit sie damit zusammen-
hingen, in Beziehung zu bringen.

DAS AARMASSIV

[. Geologische Ubersicht: Das Aarmassiv bildet einen
ca. 115 km langen und bis zu 23 km breiten Gesteinskomplex im
Alpenkorper. Es stellt den First der helvetischen Alpen dar mit den
michtigen Gipfeln Bietschhorn, Aletschhorn, Finsteraarhorn, Galen-
stock, Tédi. Seine hochste Erhebung erreicht es im Finsteraarhorn
mit 4275 m. Im Querprofil des Haslitales reicht es von Innertkirchen
bis nach Oberwald und hat hier eine Breite von ca. 18 km. Seine
Liangsachse folgt heute der allgemeinen alpinen Streichrichtung und
zieht sich vom Ausgang des Létschentales bis zum Tédi.

Im SW und NE taucht es axial unter die helvetischen Decken
ein, im N liegen deren michtige Reste vorgelagert, und im S schliesst
sich daran das Gotthardmassiv, getrennt durch die schmale Urseren-
Tavetschermulde.

[I. Gliederung: Die von E. Huar (Lit. 35 und 38) vorge-
nommene Gliederung auf genetischer Grundlage unterscheidet:

1. Die granitischen Intrusivkerne.

2. Die Schieferhiillen derselben mit den mechanisch einge-
klemmten Sedimentschuppen.

So zerfillt das Aarmassiv in die folgenden Teilmassive von N
nach S:

1. Das Gastern-Innertkirchener Teilmassiv.

2. Das Erstfelder Teilmassiv.

3. Das Hauptmassiv des zentralen Aargranites mit seinen Teil-
intrusionen des Wiwannigranites und des Ruseindiorites.

Diese Teilmassive lassen sich parallelisieren mit den kristallinen
Massiven der Westalpen, und sie bilden mit ihnen einen grossen
Intrusionszyklus.

Die Intrusion der Teilmassive hingt zeitlich und genetisch zu-
sammen mit den Bewegungsphasen des hercynischen Orogens und
erfolgte von N nach S. E. Huar (Lit. 35) und J. KONIGSBERGER geben
folgendes Intrusionsschema:

1. Intrusion des Erstfelder-(Arpille-)Granites (Unterkarbon).

2. Erste hercynische Faltung.

3. Intrusion des Innertkirchener- Gastern - Aiguilles - Rouges-

Granites (zwischen Unter- und Oberkarbon).

4. Zweite hercynische Faltung.
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5. Intrusion des Aare-Mont-Blanc-Pelvoux-Mercantour-Granites.
6. Hauptfaltung der Alpen.

7. Intrusion der postalpinen Granite und Tonalite.

8. Postmagmatische Téatigkeit dieser jungen Intrusionen.

[II. Tektonische Ubersicht: Von den tektonischen Ver-
anderungen der kristallinen Massive treten heute nur noch die Wir-
kungen der Alpenfaltung augenfillig zu Tage. Die Massive bildeten
dabei widerstandsfihige Klotze, an denen sich die orogenetischen
Bewegungen gestaut haben (E. Huai, Lit, 35 und 38).

Aus den Sedimenten des unmittelbaren Riicklandes des Aar-
massivs entstanden die helvetischen Decken, Diese haben auf ihrem
Weg nach NW das Aarmassiv nach N umgeklappt und in zahlreiche
Pakete verschiefert. Md&glicherweise wurde es sogar vollstindig von
seinem urspriinglichen Standorte abgeschert und nach N verschoben.
Sicher erreicht diese Verschiebung beim Aarmassiv bei weitem nicht
den Betrag, wie das beim Gotthardmassiv der Fall sein diirfte.

Die Ausbildung der helvetischen Decken ist in hohem Masse ab-
hingig von der Gestalt des Aarmassives. Ihre Axialrichtungen folgen
dem Axialgefille des Massives; die Decken zeigen eine mannigfaltige
Entwicklung westlich und 6stlich, wihrend in der Axenkulmination
im wesentlichen nur eine Decke (Wildhorn) vorhanden ist. Dasselbe
gilt fiir die ultrahelvetischen Decken.

I. Teil: Der Zentralgranit
A. VORKOMMEN UND KONTAKTVERHALTNISSE

Der grosste Teil des Haslitalprofiles siidlich Guttannen wird
eingenommen durch den zentralen Aaregranit (Protogin). Er reicht
von der Mittagfluh bis zur Grimselpasshohe und hat eine Méachtigkeit
von ungefihr 10 km. Im N grenzt er an seine Schieferhiille, und im
S schliesst sich daran der ,sidliche Grimselgranit* (Bietschhorn-
granit?) (W. FeHRr, Lit. 27), oder die ,,Zone der siidlichen Gneise*
(A. BaLTzER, Lit. 3).

Die Kontaktverhiltnisse sind sowohl im S als auch im N adusserst
verwickelt und komplex.

Der Nordkontakt wird kompliziert durch das Ubergreifen der
Schiefer iiber den Granit, wodurch die nérdlichste Partie des Zentral-
granites, der sog. Mittagfluhgranit nach M. Huser (Lit. 34), von der
Hauptmasse abgetrennt wird. Der Kontakt des Zentralgranites s.s.
zieht sich vom Hithnertédlihorn {iber P. 2626 an die Siidostflanke des
Aerlengletschers, umfasst in einem Bogen iiber P.2106 den Steil-
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absturz des Rindertales und wendet sich dann in einem Bogen um
das Stampfhorn herum nach N nach der Wissbachlaui. Auf der Ost-
seite der Aare folgt er zuerst dem Grat der Brunnenegg, steigt nach
N in das anschliessende Tobel hinunter und zieht sich iiber die
Garwidischafalp nach den Strahlhdrnern,

Der Siidkontakt des Mittagfluhgranites verliuft vom Graugrat
iiber P, 2479 am Ostende des Aerlengratli nach der Wissbhachlaui,
iiberquert siidostlich P. 1011 die Wibenlug, steigt auf der Ostseite
der Aare unter dem Scholauiberg empor und fithrt 6stlich des Mittag-
fluhgipfels hinunter ins Rotlauital.

Der Nordkontakt des Mittagfluhgranites streicht vom Graugrat
westlich P. 3123 iiber das Westende des Aerlengritli nach der
Gstelliegg und auf der Ostseite der Aare an der Siidflanke des Rot-
lauitals empor, wo er sich mit dem Siidkontakt vereinigt.

Die wenig auffillige Metamorphose des Nebengesteins und das
scheinbare Fehlen von Resorptionsschollen im QGranit veranlassten
BALTZER zuerst zur Annahme eines tektonischen Kontaktes. Spiter
aber erkannte er die intrusive Natur des Aaregranites. Zahlreiche
Mylonite und bis zum Quarzmylonit ausgewalzte Quarzitginge be-
stiatigen jedoch cher die erstere Auffassung in weitgehendem Masse.
Es fehlt aber nicht an Produkten der kontaktmetamorphen Titigkeit
des zentralgranitischen Magmas. Solche sind besonders am Stampf-
horn, am Aerlengletscher, am Grubengletscher und am Graugrat zu
beobachten. So besteht die Siidwestflanke des Stampfhorns aus einem
Mischgneis, der seine Fortsetzung wohl in einem ahnlichen Gesteins-
zug auf der Westseite des Rinderbaches an der Ostflanke des Aerlen-
gletschers findet. Eine einzelne Resorptionsscholle von ca. 6 m
Linge und ca. 2 m Dicke konnte bei P. 1624 oberhalb der Schwarz-
brunnenbriicke festgestellt werden.

Magmatische und tektonische Verinderungen der Kontakte iiber-
decken sich, und es hilt oft schwer, die einzelnen Phianomene von-
einander zu trennen. Ein besonders schones Profil zeigt der Aufstieg
vom Rindertal nach dem Stampfhorn:

Zentralgranit normal.

Zentralgranit geschiefert, 30 m.

Stark geschieferter Orthogneis, 10 m.

Ubergang zur sauren Randdifferentiation, 50 m.
Schiefer.

Die letztern haben am Rand den Charakter von injizierten
Gneisen mit grossen Kalifeldspatporphyroblasten. Lokal gehen sie
in Biotit-Mikroklinpegmatite iiber. Es folgen nach N:



Petrographie des mittlern Aarmassivs 359

Biotit-Serizitschiefer, ca. 200 m.
Mischgneis des Stampfhorus, ca. 40 m.
Biotit-Serizitschiefer, ca. 250 m.
Mittagfluhgranit.

Der Kontakt zwischen Mittagfluhgranit und Biotit- Serizit-
schiefern ist dusserst scharf und mylonitisiert, ebenso sind die beiden
Uberginge der Schiefer nach dem Mischgneis des Stampfhorns my-
lonitisiert.

Der Siidkontakt des Zentralgranites streicht von der Oberaaralp
iiber die Barenegg nach dem Triibtensee und von da nérdlich P. 2624
nach der Grimselpasshohe und entlang der Maienwand nach der
Zunge des Rhonegletschers. Eine Serizitschieferzone von 50 bis
100 m Michtigkeit trennt auf der ganzen Linge den Zentralgranit
vom ,siidlichen Grimselgranit. Diese offenbar paliozoischen Sedi-
menten entstammende Zone zeigt relativ geringe Spuren kontakt-
metamorpher Einwirkungen. Dagegen folgen ihr auf beiden Seiten
zahlreiche Resorptionsschollen als Zeugen der Kontaktmetamorphose
des granitischen Magmas. Die Verhiltnisse des Siidkontaktes sind
gut charakterisiert durch das Profil von den Siedelhérnern nach dem
Aareboden:

Siidlicher Grimselgranit.

Aplit, 2 m.

Resorptionsschollen.

Aplit, ca. 10 m.

Serizitschiefer, ca. 100 m.

Aplit, 20100 m.

gabbroidem Chemismus,
2m.

Resorptionsreiche Facies des Zentralgranites.

Metamorphes Ganggestein von

Der nordlich an die Serizitschieferzone anschliessende Aplit, der
sog. ,,Quarzmylonit der Grimselpasshohe“ (FEHR), geht sukzessive
in die normale Augengneisfacies itber und stellt die tektonisch dusserst
stark zerdriickte saure Randdifferentiation des Zentralgranites dar.
Stellenweise wird er gegen den Granit hin begleitet durch schmale
Serizitschieferbandchen von einigen cm und einem 2 m méichtigen
metamorphen gabbroiden Ganggestein.

Die Deutung der verwickelten Kontaktverhiltnisse im S und N
des Zentralgranites wird etwas vereinfacht durch die Annahme, dass
die auffilligen tektonischen Verinderungen der Gesteine in erster

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XII, Heft 2, 1932 9
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Linie der alpinen Phase der Gebirgsbildung zuzuschreiben sind. So
gelangt man zu einer Unterscheidung der vorliegenden Erscheinungen
in alte (spitkarbonische) magmatische Wirkungen und in junge, aus-
schliesslich tektonische Beeinflussungen der Gesteine.

B. PETROGRAPHISCHE BESCHREIBUNG

Der Zentralgranit war schon oft Gegenstand eingehender petro-
graphischer Untersuchungen, so dass sich eine umfassende Darstel-
lung der Tatsachen wohl eriibrigt. Besondere Aufmerksamkeit ist
ihm geschenkt worden in den Arbeiten von A. Bavrzer (Lit. 3), M.
Huser (Lit. 34) und P. PrruasHavpT (Lit. 47). Auch die Arbeit von
H. HirscHr (Lit. 33) bietet eine ausgezeichnete petrographische Uber-
sicht. Vorziiglich ist sein Chemismus behandelt in der Arbeit von
P. NigaLi (Lit, 44) und in der umfassenden Darstellung des Chemis-
mus schweizerischer Gesteine von P. NigoLi, F. pE QUERVAIN und
R. U. WiNTERHALTER (Lit. 45).

Der Zentralgranit bildet im ganzen Aarmassiv eine grosse petro-
graphische Einheit mit relativ geringen Abweichungen. Fiir das Ge-
biet des Haslitals scheint es aber doch berechtigt, aus Grinden der
Lagerung resp. der Struktur, seine beiden Randzonen als mehr oder
weniger selbstindige Facies abzutrennen.

1. Die nérdliche Randfacies oder der Mittagfluh-
granit

A. Barrzer (Lit. 4) und M. Huser (Lit. 34) betrachten den
Mittagfluhgranit als eine selbstindige spitere Intrusion des zentral-
granitischen Magmas. Er bildet nach diesen Autoren ein eigenes
kleines Massiv. Diese Auffassung scheint zu Recht zu bestehen; denn
der Zentralgranit hat gegen die nordliche Schieferhiille eine eigene
saure Randdifferentiation, so dass der Mittagfluhgranit wohl kaum
nur als solche angesprochen werden kann. Dieser hat selber wieder
gegen den Rand hin einen aplitischen bis quarzporphyrischen Cha-
rakter, wodurch seine Selbstindigkeit noch erhoht wird.

Der Mittagfluhgranit ist ein hellgraues Gestein von holo-
kristallin-korniger Struktur. Quarz befindet sich der Menge nach mit
den Feldspiten beinahe im Gleichgewicht. Dunkle Gemengteile treten
zuriick. Kalifeldspate und Plagioklase halten einander der Menge
nach beinahe die Waage. Die Plagioklase sind basische Albite bis
saure Oligoklase. Die Kalifeldspite sind oft gegittert und meist mehr
oder weniger perthitisch. Auffallend ist die Ausbildung der Quarze;
diese sind oft recht gut erhalten gegeniiber den Quarzkdrnern des
normalen Zentralgranites.
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Der Chemismus zeigt ein engadinitisches bis aplitgranitisches
Magma:

si al fm c alk k mg c/fm
I. 433 48 8 3 44 0,44 — 0,37
1I. 422 47 8 3 42 0,44 0,04 0,35

I. Mittagfluhgranit, M. Huser (Lit. 34). Anal.: ]J. Jakos.
II. Granit von der Mittagfluh, H. Hirscnr (Lit. 33). Anal.: J. Jaxos.

Der Chemismus scheint die Anschauung iiber die selbstindige
Intrusion des Mittagfluhgranites zu bestidtigen. Auffallend sind in
beiden Analysen die tiefen Werte von c¢. Auch fm liegt unter dem
Normalwert. Dagegen ist die al-Zahl recht hoch.

Die Frage nach den Kontaktwirkungen des Mittagfluhgranites
konnte im Kabelstollen der K. W. O. eingehend studiert werden, Die
Kontaktgrenze zwischen Granit und nordlicher Schieferhiille ist
ausserst scharf, doch reichen pneumatolytische Wirkungen weit in
die Schieferhiille hinaus. Die Ausbildung des heutigen Kontaktes ist
fiir die unmittelbaren metamorphen Wirkungen des Magmas nicht
mehr massgebend. Dagegen lassen sich endogene Kontaktwirkungen
der Schieferhiille auf den Granit feststellen. Zu diesem Zweck wurde
eine Gesteinsprobe des Mittagfluhgranites 1 m siidlich des Kontaktes
analysiert:

Si0, 74,36 MgO 0,21
TiO, 0,04 K,O 4,97
Al O, 11,66 Na,O 4,07
Fe,O, 1,43 H,O + 0,14
FeO 1,17 H,0 - 0,11
MnO 0,02 PO, 0,03
CaO 1,74 99,05

Dichte: 2,63

Anal.: W. MiINDER.

Die Analyse lieferte folgende Typenwerte:

si al fm c alk k mg ciffm

I11. 408 375 13 10,5 39 0,45 0,13 0,78

Die Verinderung des Mittagfluhgranites beruht im wesentlichen
auf einer Abgabe von Alkalien und besonders Tonerde und einer
Aufrahme von Kalk und etwas Eisen. Das Gestein nihert sich da-
durch in seinem Chemismus, abgesehen von seinem c-Gehalt, dem
alkaligranitischen Magmatypus.

2. Dernormale Zentralgranit

Dieser reicht im Profil des Haslitales von der Wissbachlaui bis
hinauf zum Raéterichsboden, bildet auf der Ostseite die Gelmer- und
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Gerstenhorner, auf der Westseite den Aelplistockgrat und das
Bachlital.

Der normale Zentralgranit ist ein hypidiomorph-kérniges saures
Gestein mit weissem Alkalifeldspat, griinlichem Plagioklas, grauem
bis bldulichem Quarz und wenig Biotit. Seine Hauptfarbe ist hell-
grau, auf Kluftflichen oft grimlich, durch die mehr oder weniger fort-
geschrittene Chloritisierung der Glimmer.

Die Kalifeldspite sind meistens perthitisch, in seltenen Fillen
auch vollig frei von Albitsubstanz, Mikrokline sind hiufig, aber die
Gitterung ist sehr oft nur eine Phantomgitterung. Die Plagioklase
enthalten 7—129, Anorthitsubstanz und sind oftmals stark zersetzt.
Die Produkte der Zersetzung Epidot und Serizit erscheinen bei nach
(100) geschnittenen Individuen haufig nach (010) und (001) ange-
ordnet, so dass sie ein feines Gitter bilden. Die Zersetzungsprodukte
bevorzugen den Kern der Plagioklase und fehlen am Rand oftmals
vollstindig. Zwillingsbildungen nach (010) sind hiufig, solche nach
(001) selten. Ganz untergeordnet treten auch hie und da Schach-
brettzwillinge auf. Quarz findet sich in zwei gut unterscheidbaren
Variationen als Sandquarz von kleinem Korn, alle Einbuchtungen und
Hohlrdume ausfiillend, und als lappiger, manchmal gut verwachsener
Mortel- bis Pflasterquarz. Biotit (n. hellgelb bis grinlich strohgelb,
ny hellbraun bis dunkel griinschwarz) ftritt als Gemengteil zuriick.
Ebenfalls Chlorit. Als Akzessorien sind recht hiufig Epidot, Zoisit,
selten Apatit und nur hie und da Zirkon und Titanit vorhanden. Von
den Erzen finden sich gelegentlich Titaneisen und recht haufig Pyrit.

Der Chemismus des normalen Zentralgranites wird durch die
folgenden Analysen charakterisiert:

si al fm C alk k mg c/fm

1V. 510 46,5 10,5 4 39 0,47 0,04 0,38
V. 413 445 10,5 6 39 0,49 0,25 0,56
VI 403 42 13 7,5 37,5 0,43 0,13 0,59
VII. 385 43 10 10 37 0,48 — 0,91

1V. Granit von der Gelmergasse, H. Hirscri (Lit. 33). Anal.: J. Jaxos.
V. Granit von der Handeck, H. Hirschi (Lit. 33). Anal.: J. Jakos.
VI, Granit von der Sockstege, H. Hirschr (Lit. 33). Anal,: S. Staus.
VII, Granit von der Handeck, M. Huser (Lit. 34). Anal.: ]J. Jaxos.

Die Analysen V—VII zeigen den engadinitischen Charakter des
zentralgranitischen Magmas. Der Granit der Gelmergasse ist ein
typischer Aplitgranit. Dieser ist aber nicht auf die Gelmergasse allein
beschrankt, sondern setzt sich nach Osten fort bis ins Schaubhorn.
Westlich der Aare steht bei der Lokalitidt ,,Hehle Platten‘‘ ein stark
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saures, aplitgranitisches Gestein an, welches wohl mit dem Aplit-
granit der Gelmergassc in Verbindung gebracht werden darf.

3. Die siidliche Randfacies oder der Grimselgranit
S. S.

Siidlich Riterichsboden treten im Zentralgranit strukturelle An-
derungen auf. Das richtungslos-hypidiomorph-kérnige Gefiige geht
lokal iiber in ein porphyrisch-schieferiges mit grossen Feldspatein-
sprenglingen, Man bezeichnet dieses Gestein nach der spindelfor-
migen, lentikularen Gestalt der Einsprenglinge als Augengneis.

Die Augengneiszone hat vom Riterichsboden bis zur Grimsel-
passhohe eine Breite von etwas iitber 2 km. Sie bildet den weitaus
mannigfaltigsten Teil des Profiles durch den Zentralgranit. Die
Augengneiszone stellt keineswegs einen einheitlichen Gesteinskorper
dar, sondern der Augengneis bildet mit dem normalen Granit einen
vielfach sich wiederholenden Wechsel der beiden Gesteine, wobei
im N der Zone der normale Granit das vorherrschende Gestein bildet,
wahrend in der Zone von der Spitallamm bis zur Grimselpasshéhe
normaler Granit im Augengneis nur mehr sporadisch auftritt. Ein
besonders schones derartiges Vorkommen ist durch die Sprengungen
an der neuen Grimselstrasse blossgelegt worden. Der im Augengneis
eingelagerte Granit hat eine schwach angedeutete porphyrische Struk-
tur, ist aber sonst gleich beschaffen wie der normale Granit und
wrichtungslos. Es ist ein mehrmaliger Wechsel der beiden Gesteine
Granit und Augengneis zu beobachten. Uberginge vom einen zum
andern fehlen. Der Kontakt ist meistens scharf. Dagegen ist eine
steigende Zunahme der Paralleltextur in den Augengneisen von N
nach S zu konstatieren.

Die Glimmermineralien der Augengneise ordnen sich in flase-
rigem Verlaufe nach den Schieferungsflichen mehr oder weniger pa-
rallel an und verleihen durch ihr reichliches Auftreten dem Gestein
seine dunkle Farbe. Die Schieferungsflichen erscheinen durch das
Hervortreten der Einsprenglinge uneben und knollig.

Der Bruch quer zur Schieferungsfliche zeigt ein kataklastisches
Gewebe, bestehend aus Quarz und Glimmern. Darin sind eingebettet
grosse (bis zu 5 cm messende) Individuen von Alkalifeldspat. Eine
Orientierung der Einsprenglinge ist statistisch unbedingt vorhanden,
aber in kleinen Stiicken nicht nachzuweisen.

Die mikroskopische Untersuchung ergibt: Die Grundmasse be-

steht aus einem innigen Gemenge von Feldspiten, Quarz und Glimmer-
mineralien. Die Verbandsverhiltnisse der Mineralien sind derart, dass
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auf teilweise Kataklase geschlossen werden muss. Die Zersetzung
der Plagioklase ist so weit fortgeschritten, dass eine genauere Be-
stimmung des Anorthitgehaltes nicht mehr durchzufithren ist. Die
maximalen Ausloschungsschiefen auf (010) schwanken um 0° herum,
Der Erhaltungsgrad der Glimmer ist dagegen weit besser als im
normalen QGranit. Es kommen sowohl dunkler Biotit als auch heller
Muskowit vor. Der letztere tritt aber zuriick und bildet mehr oder
weniger lokale Ausscheidungen. Der Biotit zeigt eine Menge Ein-
schliisse von Quarz, Epidot und Apatit, hie und da auch Zirkon. Doch
scheinen dieselben die grossen Biotitindividuen zu bevorzugen. Quarz
existiert in seinen zwei Variationen als feiner Sandquarz und in
grossen, z.T. lappig umgrenzten Individuen, die sich in Pflaster-
struktur anordnen. Auffallend ist die starke Anreicherung der Ak-
zessorien, sowohl selbstindig auftretend wie an Biotit gebunden. Es
sind dieselben wie im normalen QGranit: Epidot, Zoisit, Titanit, ge-
legentlich Apatit, Orthit und Zirkon.

Das Auftreten des Kalifeldspates ist ein zweifaches. Einerseits
bestehen die ,Augen‘’ aus wechselnd gegittertem Kalifeldspat mit
vereinzelten Einschlissen von Plagioklas, Quarz und Serizit, und
andrerseits bildet der Kalifeldspat einen wesentlichen Gemengteil der
Grundmasse. Diese letztern Kalifeldspite sind oft so gut erhalten,
dass man den Eindruck bekommt, sie miissten einer ginzlich andern
Kristallisationsphase angehoren. Die Verwachsung mit den stark zer-
setzten Plagioklasen ist so, dass die Substanz des Kalifeldspates sich
zwischen die Zwillingslamellen des Plagioklases hineindriangt. Die
Kalifeldspite der Grundmasse scheinen das Bestreben zu haben, sich
durch Sammelkristallisation zu vergrossern. Dieser Vorgang spielt
sich vorzugsweise auf Kosten der Kalknatronfeldspéite ab.

Die Augengneise sind deutlich melanokrater als der normale
Granit. Es ist deshalb von Interesse, ihren Chemismus mit dem des
normalen Zentralgranites zu vergleichen:

si al fm c alk k mg c/fm
VIIL 283 40 25,5 14,5 20 0,63 0,12 0,560
IX. 267 38 29 13,5 19,5 0,03 0,10 0,48
X. 252 38 21 13,5 26,5 0,29 0,31 0,65
VIII. Augengneis, direkt siidlich der beiden Seen, H. Hirscur (Lit. 33). Anal.:
S. Staus.

IX. Augengneis der Spitallamm, H. Hirscar (Lit. 33). Anal.: J. Jakos.
X. Augengneis, nordlich Grimselhospiz, P. Niaarn (Lit. 44). Anal.: S. Staus.

Die Analysen ergeben ein granodioritisches (X.) bis opdalitisches
(VIIL. und IX.) Magma.
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4, Die Spaltungsprodukte

Wenn auch der gesamte Zeuntralgranit von zahlreichen magmati-
schen Gingen durchschwirmt wird, so ist doch eine bedeutende An-
reicherung derselben in der Augengneiszone auffallend. Als Diffe-
rentiationsprodukte finden sich im Zentralgranit des obern Hasli-
tales vor: Aplitgranitporphyre, ein gabbroides Ganggestein, Lampro-
phyre, Aplite und Pegmatitquarzite. Lamprophyre und Quarzite sind
zahlreich, Aplitgranitporphyre dagegen selten und auf engen Raum
beschrankt, und die Aplite nehmen entweder eine Mittelstellung zwi-
schen Granit und Pegmatiten ein, sind in diesem Fall aber selten,
oder bilden hdufig lokale, im Granit schlierig verteilte Differentiatio-
nen ohne typische Ganggestalt und stellen in diesem Fall offenbar
mehr oder weniger gleichzeitige Bildungen mit dem Granit dar.

a) Die Aplitgranitporphyre: Besonders schéne Bei-
spiele feinkorniger Aplitgranitporphyrginge finden sich in nichster
Umgebung des Grimselhospizes. Der michtigste unter ihnen verlauft
in der Spitallamm ungefihr parallel der Aare und misst in seiner
Dicke nahezu 20 m. Siidlich des Nollens schliesst sich ein zweiter
Gang an und ein dritter verlauft parallel den beiden andern am Siid-
ufer der frithern Grimselseen. Ferner konnte noch ein Aplitgranit-
porphyrgang an der Siidflanke des grossen Gerstenhorns festgestellt
werden.

Die Michtigkeit dieser Géange ist nicht immer ganz konstant.
So ist derjenige der Spitallamm auf der Westseite der Staumauer bald
auf einige Meter reduziert, wihrend er auf der Ostseite zuerst eine
gewaltige Michtigkeit erreicht, um sich weiter 6stlich ebenfalls stark
zu reduzieren. An der neuen Grimselstrasse misst er noch ca. 4 m.
Der zweite Gang siidlich des Nollens setzt sich mit langsam abneh-
mender Machtigkeit vom frithern Hospiz bis zum hintern See fort
und ist beim Aufstieg zum Nigelisgritli nicht mehr zu beobachten.
Der dritte siidlich der Grimselscen ist aufgeschlossen in der Block-
halde beim Aufstieg zum Kessiturm und zieht sich mit langsam wach-
sender Machtigkeit bis zum hintern See, wo er etwa 25 m erreicht,
nimmt weiter Ostlich wieder langsam ab bis auf 15 m in der Um-
gebung der alten Strasse und verliert sich dann im Schuttkegel des
Baches vom Nigelisgritli. Der Gang am grossen (Gerstenhorn hat
durchwegs eine Maichtigkeit von iiber 20 m.

Der Aplitgranitporphyr der Grimsel ist ein hellgraues Gestein
von oft sehr diinnplattiger Absonderung. Planparallele Platten von
nur einem cm Dicke sind darin keine Seltenheit. Die Schieferungs-
flichen sind wie beim Augengneis immer mit Glimmermineralien
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itberzogen. Die Grundmasse ist feinkérnig und besteht aus einem
innigen Gemisch von grauem Quarz, weissem Feldspat und wenig
Glimmer. Als Einsprenglinge sind sowohl helle Kalifeldspite als
auch schwach griinliche Plagioklase vorhanden.

Mikroskopisch erscheinen als Gemengteile Plagioklase, Kalifeld-
spiate und Quarz. Die Kalifeldspite sind gegittert und ungegittert,
meistens schwach perthitisch, aber in Ausnahmefallen auch frei von
Albitsubstanz. Die im Handstiick sichtbaren Einsprenglinge bestehen
grosstenteils aus Kalifeldspat. Auffallend ist die abnormal starke
Triibung durch Entmischungsprodukte. Die optische Bestimmung
der Plagioklase ergab den Wert von 7—8 9% Anorthit. Neben Indi-
viduen mit schlechter Zwillingslameilierung und starkem Zersetzungs-
grad gibt es auch hdufig solche, in denen sich nur vereinzelt Serizit-
schuppen finden und die ausgezeichnet nach (010) verzwillingt sind.
Periklinzwillinge sind selten, Schachbrettverwachsungen ganz unter-
geordnet. Der Quarz bildet hiufig ein grobkérniges Pflaster und nur
selten ein feines Mosaik. Die Individuen in Pflasterstruktur sind mei-
stens frei von klastischen Phdnomenen. Die Glimmer, Serizit und
Biotit zeigen schone Fliesstrukturen, indem sie in mehr oder weniger
parzalleler Anordnung zwischen den Feldspiaten durchstreichen. Gut
erhaltene Glimmerindividuen sind selten. Der Chlorit hat als Ge-
mengteil eine wesentliche Bedeutung erlangt. Akzessorien sind die
iiblichen: Epidot, Zoisit, seltener Titanit, Orthit und Apatit.

Trotz der allgemein guten Ausbildung der Gemengteile fehlt es
in den Aplitgranitporphyren nicht an Spuren von Kataklase. Solche
zeigen neben den Glimmern besonders die Plagioklase. Hiufig sind
die Kristalle verbogen, sehr oft nach den Spaltbarkeitsrichtungen zer-
rissen oder in Ausnahmefillen gar verschiefert. Die Zwischenriume
sind immer mit Quarz, meistens in Pflasterstruktur, ausgeheilt.

Die Stellung der Aplitgranitporphyrginge scheint einige Be-
ziehungen zu haben zu derjenigen der Resorptionszonen. Die Ginge
finden sich oft in unmittelbarer Nihe der Resorptionen, nur durch
ein diinnes Qranit- oder Augengneisband von ihnen getrennt. Dieses
trennende Granitband ist aber immer beobachtet worden. Allerdings
konnten in der Umgebung des Aplitgranitporphyrganges am grossen
Gerstenhorn keine Resorptionsschollen festgestellt werden.

Chemisch analysiert wurde bis jetzt ein ,feink6rniger porphy-
rischer Granit. Gang innerhalb der Augengneise. Darin ,Lampro-
phyrschollen‘. Nérdlich der Briicke bei den beiden Grimselseen.
Orthoklas, Mikroklin, Oligoklas bis Andesin, Kornelquarz, Biotit,
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Serizit, Chlorit, Titanit, Titaneisen, Epidot, Zoisit, Orthit.* Diese
Analyse lieferte folgende Werte:
si al fm c alk k mg cfim
XL 328 43 16,5 13,5 27 0,20 0,19 0,81
XI. Feinkdérniger Granitporphyr, P. Nicaur (Lit. 44). Anal.: S. Staus.

Zweifellos handelt es sich hier um ein Gestein aus dem mittleren
Porphyrgang siidlich des Nollens. Dieser schliesst sich an der Strasse
nordlich der beiden Seen an einen Resorptionszug an, getrennt durch
eine Augengneiseinlagerung von ca. 1 m. Die ,Lamprophyrschollen’
sind ein Lamprophyrgang, welcher den Porphyrgang gerade an der
Strasse durchschneidet. Im Porphyr selber sind aber keine Einlage-
rungen zu beobachten.

Die Werte dieses yosemititischen Gesteins veranlassten P. Niagari
zu der Vermutung, dass es sich um ein Mischgestein handeln kénnte
(Lit. 45),

Es war deshalb von Interesse, da ja das geologische Auftreten
der Porphyrginge diese Auffassung weitgehend bestatigt, zu unter-
stichen, ob nicht vielleicht die Porphyre iiberhaupt Mischgesteine dar-
stellten. Aus diesem Grunde wurde aus dem siidlichsten Porphyrgang
ebenfalls in unmittelbarer Nihe einer Resorptionsscholle eine Ge-
steinsprobe analysiert:

SiO, 75,78 MgO 0,37
TiO, 0,11 K.0 4,82
ALO, 13,03 Na,0 3,40
Fe.O, 0,92 H,0 + 0,36
FeO 0,73 H,O - 0,04
MnO 0,05 P.O, 0,01
Ca0o 1,05 100,67
Dichte: 2,64

Anal.: W. MINDER.
Die Analyse ergibt umgerechnet folgende Werte:
si al fm c alk k mg c/fm
XI1. 4445 45 11 6,5 37,5 0,48 0,29 0,59
Der Charakter dieses Gesteins weicht vom engadinitisch bis
aplitgranitischen Magmatypus beinahe nicht ab. Es kann sich in
diesem Falle wohl kaum um ein Mischgestein handeln. Es ist aber
trotzdem noch fraglich, woher der hohe Kalkgehalt des von P. NigaL1
beschriebenen Gesteins zu beziehen ist. Die Bildung so kalkreicher
Plagioklase ist sonst in den Gesteinen des Haslitales nicht anzu-
treffen. Dass dieser hohe Kalkgehalt jedenfalls nicht aus dem Ma-
terial der Resorptionen bezogen werden konnte, wird bei der Be-
schreibung dieser selbst dargetan werden,
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b) Die Lamprophyre: Die Anreicherung dieser basischen
Differentiationsprodukte in der siidlichen Randfacies des Zentral-
granites ist auffallend. Jedenfalls steht sie mit dem melanokrateren
Chemismus der Augengneise im Zusammenhang. Lamprophyrginge
finden sich im normalen Zentralgranit sparlich und scheinen in der
nordlichen Randfacies iiberhaupt zu fehlen.

Die Michtigkeit der Gange ist sehr konstant und schwankt inner-
halb relativ enger Grenzen. Sie betrigt 1—6 m. Ginge von 2—3 m
sind am hiufigsten. Im allgemeinen lassen sie sich nur iiber kurze
Strecken verfolgen. Doch konnten auch Lamprophyrginge aufge-
funden werden mit einer Linge von nahezu 1 km. Ein solcher zieht
sich vom Spitalboden iiber die Umbiegung der alten Strasse west-
lich des Nollens nach dem alten Hospiz bis in den Grimselsee. Etwas
itber den beiden Grimselseen, an der sog. ,,Wendeplatte** der Grimsel-
strasse, ist er nochmals zu beobachten. Ein anderer, besonders gut
ausgebildeter Doppelgang zieht sich vom Ostende des Gritlisees auf
dem Nagelisgratli bis in den Hohhornkamm auf eine Lange von ca.
1 km. Weitere Ginge befinden sich in der Spitallamm, an der See-
uferegg, an der Grimselstrasse zwischen Riterichsboden und Grimsel-
passhohe, auf dem Nagelisgritli, am Juchlistock und im Béchlital.

Die Lamprophyre zerfallen in Spessartite und Kersantite. Die
letzteren sind im Grimselgebiet zahlreicher. Die Lamprophyre haben
in der Arbeit von M. Husgr (Lit. 34) eine eingehende petrographische
Beschreibung erfahren, so dass sich eine Wiederholung des dort Ge-
sagten hier eriibrigt.

IThr Chemismus wird charakterisiert durch zwei Analysen:

si al fm c atk k mg c/fm
XL 146 245 465 14 15 0,31 0,48 0,30
XIIl. Lamprophyr, metamorph, Grimselpass, P. Nicair (Lit. 44). Anal.:
S. Srtaus.
si al im c alk k mg c/fm
XIv. 157 29,5 43 9,5 18 0,46 0,51 0,22

XIV. Lamprophyr, metamorph, ncue Grimselstrasse. Analyse aus Gutachten

Kraftwerke Oberhasli. E. Hua1 (vergl. Lit. 45). Anal.: F. pE QUERVAIN.

Der Charakter weicht vom normaldioritischen Magmatypus nur

durch den etwas tiefern Wert fiir ¢ und durch die etwas hohern Werte
fiir fm und alk ab.

c) Metamorphes Gestein von gabbroidem Che-
mismus an der Grimselpasshohe: Dieses Gestein bildet
an der Grimselpasshéhe eine gangartige Einlagerung von 1,5—2 m
Michtigkeit zwischen der normalen Augengneisfacies und dem
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,,Quarzmylonit der Grimselpaihéhe. Es streicht ungefihr parallel
dem Siidkontakt von der Nordflanke der Siedelhdrner iiber die Pass-
hohe nach der Maienwand.

Das Gestein ist von dunkelgrauer bis schwarzlicher Farbe und
mittelgrobkorniger klastischer Struktur. Als Gemengteile lassen sich
im Handstiick Biotit, Serizit, Feldspite und untergeordnet Quarz er-
kennen.

Mikroskopisch erscheint als Hauptgemengteil ein Oligoklas-
Andesin mit starker Serizitisierung. Biotit herrscht iiber Serizit vor,
der letztere ist auf besondern Strihnen angereichert. Untergeordnet
findet sich Kalifeldspat, sekundirer Quarz und kleine Nester von
sekundiarem Calcit. Akzessorisch treten Epidot, Zoisit, Orthit und
Titaneisen mit Titanit in den Mineralbestand ein. Hornblende fehlt
an der Grimselpasshohe vollstandig.

W. FEHR (vergl. Lit. 45) gibt eine Analyse eines Hornblendites
von der Grimselpasshohe mit folgenden Typenwerten:

si al fm c alk k mg ¢/im
XV. 113 15 60,5 19,5 5 0.53 0,78 0,33
Anal.: W. FEHR.

Da durch diese Analyse der chemische Charakter nicht feststell-
bar erscheint, wurde von diesem Gestein noch eine Probe vom Durch-
schnitt der Grimselstrasse analysiert. Diese Analyse lieferte folgende
Zusammensetzung :

SiO, 51,03 MgO 10,97
TiO, 0,27 K,O 2,08
Al, O, 11,08 Na,O 1,73
Fe, O, 3,71 H,O + 1,75
FeO 5,13 H,0 - 0,07
MnO 0,14 P,0; 0,08
CaO 11,36 100,30
Dichte: 2,95

Anal.; W. MINDER.
Die entsprechenden Typenwerte sind:
si al fm c alk k mg c/fm
XVL 115 14,5 52 27 6,5 0,44 0,69 0,52
Der Chemismus dieses Gesteins reicht, abgesehen vom al-Wert,
recht nahe an den Normalgabbrotypus heran. si, alk, auch fm und c
diirften in der Variationsbreite dieses Typus liegen. Dagegen er-
scheint der Tonerdegehalt fiir einen Gabbro zu tief. Immerhin diirfte
dieses (estein magmatischen Ursprungs sein, wenn auch seine ur-
spriingliche Zusammensetzung durch Aufnahme von Paramaterial er-
heblich verindert wurde.
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d) Die sauren Differentiate: Scheinbar im Gegensatz
zum basischeren Chemismus der siidlichen Randfacies stehen die zahl-
reichen schlierigen Aplitdifferentiationen und die allerdings spéir-
lichen Aplitginge. Die sauren Differentiate sind iiber den ganzen
Granit verteilt, aber wieder sind sie an der Grimsel stark angereichert.
Offenbar stellen sie die saure Restlosung dar, in welcher nach Ab-
gabe der Lamprophyre die sauren Komponenten stark angereichert
worden sind bis zum Endprodukt der Differentiation, dem magmati-
schen Quarz. Die Bildung der Quarzite ist von der der Aplite nicht
verschieden, sondern sie kann als jiingste Phase der magmatischen
Tatigkeit betrachtet werden.

Diese Auffassung findet ihre volle Bestitigung in den zahlreichen
Aplit-Quarzpegmatitgingen des jungen Bergellermassivs. An der Siid-
flanke des Pizzo dei Rossi treten haufig Ginge auf, in denen der
Ubergang vom Aplit am Rand zum Quarzpegmatit in der Mitte direkt
beobachtet werden kann, und noch in grossartigerer und mannig-
faltigerer Entwicklung finden sich solche Aplit-Quarzpegmatitginge
im Albignagebiet.

Der Aplit ist ein hellgraues bis weisses Gestein mit zucker-
korniger bis grobkristallin - pegmatitischer Struktur. Die Haupt-
gemengteile sind Quarz und Feldspat. Letzterer ist hie und da stark
epidotisiert, was dem Gestein eine hellgriine Farbe verleiht. Die
dunklen Gemengteile Biotit und Chlorit treten zuriick. Der letztere
kommt vorwiegend auf Kluftflichen und in Nestern vor. Pyrit, oft
in schonen Hexaedern, ist in allen Apliten immer mehr oder weniger
reichlich vertreten, und ganz untergeordnet findet sich auch etwas
Bleiglanz.

Unter dem Mikroskop erscheint als Hauptgemengteil ein saurer
Plagioklas mit 0 bis hdchstens 6 9» Anorthitgehalt. Die Plagioklase
sind teils sehr frisch und scharf nach (010) verzwillingt. Auch Peri-
klinzwillinge sind recht haufig. Daneben treten sie aber auch in einer
stark zersetzten Ausbildung auf, ohne gute Zwillingsbildungen und
mit schlecht entwickelter Kristallform. Die Differenz in der chemi-
schen Zusammensetzung dieser beiden Ausbildungen der Plagioklase
ist gering, so dass sie optisch kaum erfasst werden kann. Bei den
gut erhaltenen Individuen schliesst sich um einen zersetzten Kern
eine etwas saurere Hiille. Die Differenz betriagt nicht mehr als 3o
Anorthit. Der Kern zeigt hie und da schéne Myrmekitstrukturen.
Kalifeldspite treten gegeniiber den Plagioklasen zuriick. Sie sind
schwach perthitisch und immer viel besser erhalten, als die schlecht
konservierten Plagioklase. Hie und da zeigen sie noch recht gute
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Kristallform. Der Quarz ist in Pflasterstruktur und als Moértelquarz
ausgebildet, hie und da zeigt er grosse undulése Nester und ist dann
immer reich an Gas- und Fliissigkeitseinschliissen. Dunkle Gemeng-
teile sind stark untergeordnet und an parallele Lagen gebunden. Der
Pleochroismus der Biotite ist schwach und geht von n. hellstroh-
gelb bis zu n, grinlichgelb. Akzessorien sind spirlich Epidot, Orthit,
Titanit, haufiger Pyrit,

Die Zunahme der Aziditat fithrt zum vollstindigen Verschwinden
der dunklen Komponenten und schliesslich auch der Feldspite. Das
Gestein wird ein reiner Quarzit. Diese Pegmatitquarzite treten aus-
schliesslich gangartig auf. In Ausnahmefillen zeigen sie micht so
scharfe Begrenzungen wie die Lamprophyr- und Aplitginge. Sonst
ist aber ihr Auftreten von dem der andern Differentiate nicht ver-
schieden. Wohl das schonste Beispiel all dieser magmatischen Quar-
zitgange findet sich nordlich P. 1860, unweit der Bergstation der
Gelmerstandseilbahn. Dieser Gang zeigt gut planparallele Begren-
zung und weist eine Michtigkeit von iiber 20 m auf.

Mit dem Wegfall der frith auskristallisierten Komponenten ver-
liert das Gestein die grobkristalline Struktur. Die Quarzite haben alle
ein gleichmissig feines, zuckerkorniges Gefiige.

Mikroskopisch zeigt sich, dass die urspriingliche Struktur — die
Quarzite waren primir viel grobkoérniger — stark verindert worden
ist und dass die beiden fiir den Zentralgranit so charakteristischen
Ausbildungsarten des Quarzes Produkte dieser Verinderungen sind.
Diese Erscheinungen sollen spiater eingehender im Zusammenhang
mit den Fragen der Metamorphose der Komponenten des Zentral-
granites erortert werden.

e) Die Resorptionen des Zentralgranites: Partiell
aufgeschmolzene Nebengesteinsschollen finden sich besonders auf der
ganzen Linge des Siidkontaktes, untergeordnet und unsicher in der
Zone Gelmer-Handeck und vereinzelt am Nordkontakt in der Um-
gebung der Schwarzbrunnenbriicke. Wiahrend am Siidkontakt die
Nebengesteinsschollen noch relativ gut im Granit sichtbar sind, haben
die Resorptionen der Zone Gelmer-Handeck schon Orthogneischa-
rakter. Das urspriingliche Gestein ist nur wenig durch Paramaterial
verindert. Die Scholle am Nordkontakt wiederum scheint ziemlich
gut erhalten zu sein.

Die einzelnen Nebengesteinsschollen des Siidkontaktes ordnen
sich zu langen Ziigen an, die ungefihr parallel mit der Kontaktgrenze
verlaufen. In der Umgebung der Grimsel sind sie besonders zahl-
reich. Im Fundament der Staumauer Seceuferegg wurde eine ganze
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Reihe derartiger Schollen blossgelegt; eine andere wurde zweimal
angeschnitten durch den Bau der neuen Strasse, eine weitere durch-
fahren vom Tunnel der Nollenstandseilbahn und ein besonders
schénes Beispiel ist aufgeschlossen am Eingang von Fenster I des
Stollens Grimsel-Gelmer. Die Resorptionen lassen sich westwirts
verfolgen bis unter den Oberaargletscher, und ostwirts sind sie in
Einzelvorkommnissen bis unter den Rhonegletscher zu beobachten.
Die petrographische Beschaffenheit ist immer dieselbe: ungemein
stark injizierte, vielfach verfiltelte Biotithornfelse bis Biotitschiefer.

Der Hauptgemengteil ist Biotit (n. strohgelb, n, dunkelgriin).
Daneben ist ein eutektisches Gemisch von Oligoklas mit 10 bis 1200
Anorthit und Quarz vorhanden. Beinahe jedes Feldspatindividuum
wird von einigen Quarzstengeln durchstochen, die alle genau dieselbe
Orientierung haben. Kalifeldspite sind selten. Neben den iiblichen
Akzessorien tritt spirlich Titaneisen mit Titanithof auf.

Ein Bild der chemischen Zusammensetzung gibt eine Analyse
aus dem Gutachten der K. W. O, von E. Huar (vergl. Lit. 45). Die-
selbe liefert folgende Typenwerte:

si al fm c alk k mg c/fm
XVIL 190 26,5 56 1 16,5 0,64 0,63 0,02
Anal.: F. pE QUERVAIN.

Da die Zusammensetzung dieser Resorptionsschollen einige
Schliisse auf die Natur des Ausgangsmaterials gestattet, wurde von
der Scholle unterhalb der Staumauer Seeuferegg, in der Kurve der
neuen Grimselstrasse, noch eine weitere Probe analysiert:

Si0, 66,42 MgO 2,58
TiO, 0,45 K,O 2,46
AL O, 12,07 Na,O 3,42
Fe,O, 4,24 H,0 + 0,55
FeO 4,59 H,O - 0,08
MnO 0,07 P,0, 008
CaO 2,63 09,64
Dichte: 2,78

Anal.: W. MINDER.
Umgerechnet ergeben sich folgende Typenwerte:
si al fm c alk k mg c/fm
XVIII. 258 27,5 42,5 11 19 0,32 0,35 0,26
Der Chemismus dieser metamorphen Gesteine fallt vollstindig
aus dem Chemismus der zentralgranitischen Gesteine heraus. Auf-
fallend ist in erster Linie der hohe Wert fir fm und die tiefen c-Werte.
Auch al liegt bedeutend unter dem Normalwerte eines Gesteins dieser
Aziditat,
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Das Ausgangsgestein der Resorptionsschollen war arm an Kalk
und arm an Tonerde. Es konnte also gewiss kein Tonschiefer ge-
wesen sein,

Die Kontaktverhiltnisse zwischen Granit und Augengneis einer-
seits und den einzelnen Nebengesteinsschollen anderseits sind immer
dusserst scharf. Die Breite der Ubergangszone iiberschreitet selten
2 cm. Oftmals ist eine solche (berhaupt nicht vorhanden. Selbst die
Schollen in der aplitischen Facies des Granites, so z. B. diejenige an
der neuen Grimselstrasse, scheinen das Hauptgestein (Granit) nicht
zuit beeinflussen. Man kann sich des Eindrucks nicht erwehren, dass
durch die Einschmelzung wohl die Nebengesteinsschollen verindert
wurden, diese aber auf den Granit keine merkbare Wirkung ausgeiibt
haben. Sonst wire wohl ein derartiger Ubergang nicht erklidrlich. Wie
sich diese Verhéltnisse in der Resorptionszone Gelmer-Handeck und
am Nordrand des Zentralgranites gestalten, kann mangels geeigneter
Aufschliisse nicht beantwortet werden.

Trotzdem der Chemismus des Zentralgranites einen durchaus
einheitlichen Charakter aufweist, so scheint es doch moglich, ihn im
Haslital in einzelne Zonen zu gliedern. Die Gliederung ist vorerst
gegeben durch die Abtrennung des Mittagfluhgranites einerseits und
der Augengneise andrerseits. Die chemische Zusammensetzung des
Mittagfluhgranites ist aber von der des Zentralgranites nicht sehr
verschieden. Die fast unmerklich hoheren Werte fiir al und die wenig
tiefern Werte fiir ¢ und fm sind jedenfalls eine magmatische Be-
sonderheit des Mittagfluhgranites. Ebenso teilweise sein saurer Cha-
rakter. Doch kommen ihm andere Gesteine des Zentralgranites darin
nahe. H. Hirschi (Lit. 33) betont, dass schon makroskopisch die Ge-
steinsvarietiten von Mittagfluh, Gelmergasse und Riterichsboden
einerseits und diejenigen von Schwarzbrunnenbriicke und Handeck-
fall andrerseits einander sehr dhnlich seien. Der Chemismus scheint
diese Ahnlichkeiten bis zu einem gewissen Grade zu bestidtigen. Ob
diese doch relativ geringen Verschiedenheiten mit Differentiations-
oder Resorptionserscheinungen zusammenhingen, muss dahingestellt
bleiben. Vielleicht ist der etwas basischere Charakter der Gelmer-
Handeckzone durch Resorption zu erkliren. Hier scheinen Misch-
gesteine mindestens lokal aufzutreten:

si al fm c alk k mg cifm
XIX. 263 355 285 135 225 055 0,35 0,47

XIX. Analyse aus Gutachten der Kraftwerke Oberhasli. E. Huar (vergl. Lit. 43).
Anal.: F. pE QUERVAIN.
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alk hat einen Mittelwert, al und c liegen tiefer, dagegen fm und
mg hoher als in Gesteinen dieser Aziditat bei normalem Chemismus.

Die Aziditit des Zentralgranites nimmt allgemein von S nach N
zu. Es folgen sich:

Augengneiszone (opdalitisch bis granodioritisch).

Zentralgranit zwischen Réterichsboden und der Zone Hehle
Platten-Gelmergasse-Schaubhorn (engadinitisch bis aplitgranitisch).

Zentralgranit der Zone Gelmer-Handeck (yosemititisch bis en-
gadinitisch).

Mittagfluhgranit (engadinitisch).

In der Granitzone zwischen Riterichsboden und Gelmergasse ist
im N der aplitgranitische Charakter sehr ausgeprigt, wihrend im S
das Magma mehr eine Zwischenstellung zwischen engadinitischem
und yosemititischem Charakter aufweist.
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® 60
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[ ]
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Fig. 1

Darsteliung der Typenwerte nach P. Nioarl von 19 Analysen des Zentral-
granites und seiner Spaltungsprodukte wm Haslital.

I1. Teil: Tektonik
A. ALLGEMEINES

Der Ausdruck ,,Granittektonik* schliesst zwei streng zu tren-
nende Begriffe in sich: die Tektonik des Magmas wihrend seiner In-
trusion (Magmatektonik), und die Tektonik des granitischen Gesteins
(Dislokationstektonik).

Es sind im Folgenden unter ,,magmatektonischen Prozessen‘
alle diejenigen Vorginge zu verstehen, welche unmittelbar vor, wih-
rend und nach der Intrusion stattgefunden haben und welche durch
die im Magma vorhandene mechanische Energie hervorgerufen wor-
den sind.

Im Gegensatz dazu sind unter ,,dislokationstektonischen Vor-
giangen‘‘ alle Verinderungen des granitischen Gesteins nach Ort,
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Lagerung, Struktur, Textur und Mineralbestand zusammenzufassen,
die auf orogenetische Bewegungen zuriickzufithren sind und die mit
dem Intrusionsvorgang selbst nicht unmittelbar zusammenhingen.

Die Erscheinungsformen eines Gesteins, an denen sich tektonische
Vorginge ableiten lassen, bezeichnet man als tektonische Elemente.
Fiir Eruptivgesteine sind die folgenden massgebend:

1. Die Kontaktverhiltnisse ermdglichen eine Vorstellung fiiber
den Vorgang der Intrusion und iiber die Viskositat des Magmas.

2. Strukturelle und texturelle Eigenschaften, Differentiations-
schlieren und Resorptionen orientieren iiber die Bewegungsvorginge
und iiber die Bewegungsrichtung des Magmas, allerdings ohne Rich-
tungssinn,

3. Kliifte, Harnische und Ruschelzonen stelien Scherflachen oder
Kontraktionsrisse dar, geben im erstern Falle Aufschluss iiber die
Bewegungsrichtung des nunmehr festen Gesteins, im zweiten Fall
orientieren sie itber den Verlauf der Isothermen der Abkiithlung oder
iiber den Verlauf der minimalsten Spannung wihrend der Intrusion.

4. QGinge sind immer die Ausfilllung schon vorhandener Kliifte
durch die Produkte der magmatischen Differentiation.

Es ist ohne weiteres klar, dass magmatektonische und dis-
lokationstektonische Kliifte phinomenologisch véllige Identitit auf-
weisen konnen. Daher ist es off schwierig, in vielen Fillen iiber-
haupt unmoglich, ohne weiteres eine Unterscheidung durchzufiihren.
Die einzig sichere Methode zu ihrer mindestens 6rtlichen Isolierung
bildet die Kluftstatistik, wie sie von H. CrLoos und seiner Schule ein-
gefithrt worden ist (Lit. 10, 11, 12, 16).

B. ARBEITSMETHODE

Das Studium der Tektonik kann in zwei verschiedenen Arten ge-
schehen, entweder durch direkte Kartierung der vorhandenen Tat-
sachen oder durch Messung tektonischer Elemente und ihre sta-
tistische Auswertung. Es sind anfanglich beide Arbeitsmethoden ver-
wendet worden. Dabei hat sich die statistische Behandlung tek-
tonischer Elemente als fruchtbarer erwiesen. Da zur Statistik eine
moglichst grosse Anzahl von Daten erforderlich ist, so muss man
sich sowohl bei den Messungen im Feld als auch in der Darstellungs-
art eine moglichst einfache Methodik angewdhnen, ,

Die Messungen der tektonischen Richtungen wurden mit einer
geologischen Bussole ausgefiihrt und die Deklination nach den An-
gaben der Schweizerischen Geologischen Kommission 1930 bei der
Darstellung mit 7°30° West in Rechnung gebracht.

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XII, Heft 2, 1932 9
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Der Einfachheit halber werden die Streichrichtungen von N iiber
E nach S von 0 bis 180 gezihlt und der Darstellung keine Gradzeichen
und keine Himmelsrichtung beigefiigt. Bei den Fallrichtungen be-
deutet O eine horizontale, 90 eine vertikale Flache, Streich- und Fall-
richtungen werden in der Darstellung zusammen angegeben. Im all-
gemeinen ist es nur notwendig, zwischen Siid- und Nordfallen zu
unterscheiden, da diese Bezeichnungsweise fiir alle Richtungen mit
Ausnahme der N—S streichenden eindeutig ist. Es wird also den
Fallrichtungen immer nur eine Himmelsrichtung beigefiigt. Es be-
deutet also z.B. 135;45 S eine Fliche Siidost-Nordwest streichend
mit einem Fallwinkel nach Siidwesten von 45° — 45;90 bezeichnet
eine vertikal Siidwest-Nordost streichende Fliche. Diese Bezeich-
nungsweise erleichtert, wenn man sich einmal daran gewdhnt hat, die
Vorstellung {iber den Flichenverlauf ganz ausserordentlich, indem
sie das ldstige Abzihlen erspart. Auch gestattet sie ohne weiteres
alle Richtungen in einfacher Weise zu messen, indem man immer die
gleiche Kante der Bussole verwendet und den Pol der Magnetnadel
abliest, der sich auf dem Halbkreis 0 bis 1380 befindet. Leider herrscht
in der Literatur keine einheitliche Flachenbezeichnung, indem die
einen Autoren die Richtungen von N {iber E, die andern von N ttber W
zahlen.

Fiir die Darstellung wurde der doppelseitige Kluftstern, wie er
von Busnorr (Lit. 8) und Stiny (Lit. 65) vorgeschlagen wurde, ver-
wendet. Er hat gegeniiber der stereographischen Projektion den
Nachteil, dass er bloss gestattet, die Streichrichtungen darzustellein.
Dagegen ist er, was Ubersichtlichkeit anbetrifft, der stereographischen
Projektion weit iiberlegen, weil oft gerade untergeordnete Maxima
wichtig sind, die bei der stereographischen Projektion verloren gehen
oder nicht beachtet werden. Die Fallrichtungen sind fiir tektonische
Fragen weniger wesentlich; sie geben Aufschluss itber die Ficher-
natur einerseits und iiber das Axialgefille andrerseits.

C. SPEZIELLER TEIL
. Magmatektonik

1. Der Kontakt: Die Kontaktverhiltnisse sind schon in Ver-
bindung mit der Ubersicht iiber den Zentralgranit beschrieben wor-
den, so dass auf das dort Gesagte verwiesen werden kann. Durch
die tertidre Alpenfaltung sind die magmatektonischen Kontaktver-
hiltnisse stark verindert worden. Die Mylonite am Nordkontakt,
der ,,Quarzmylonit der Grimselpasshohe sind Produkte des alpinen
Orogens. Es wird an anderer Stelle bewiesen werden, dass die Mylo-
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nite des Zentralgranites grosstenteils alpin entstanden sind und, wenn
sie durch frithere orogenetische Phasen vorgebildet worden waren,
durch die Alpenfaltung so stark verruschelt wurden, dass ihre Pri-
existenz nur an Hand von untergeordneten Merkmalen vermutet wer-
den darf. Dagegen wurde die allgemeine Streichrichtung der Kon-
takte durch das alpine Orogen nur unwesentlich beeinflusst. Die
Streichrichtung des Sitdkontaktes ist konstant und verlduft zwischen
65 und 75. Diejenige des Nordkontaktes ist viel unruhiger, weist
Umbiegungen unad kleine Deckenbildungen auf. lhre mittlere Rich-
tung betrigt ca. 55. Die beiden Kontaktrichtungen bilden also mit-
einander einen Winkel von ca, 159,

2. Schlierung und Paralleltextur des Granites:
Der Zentralgranit ist an Differentiationsschlieren arm, was in Anbe-
tracht seiner hohen Aziditit verstindlich ist. Es ist deshalb nicht
leicht, an Hand der Schlierung magmatektonische Schliisse zu ziehen.
Es konnten nur zwei Schlieren von grésserem Umfang, die sich tek-
tonisch interpretieren lassen, aufgefunden werden. Die eine davon
befindet sich am Westende des vordern Grimselsees. Sie hat eine
Lange von 80 cm und eine Dicke von 25 cm. lhre Langsachse verlauft
parallel 74. Die andere findet sich am Siidufer des frithern Gelmer-
baches, ca. 50 m unterhalb der Gelmersperre. Thre Linge betrigt
3 m und ihre Dicke 80 cm. Die Streckungsrichtung verliuft parallel
65. Daneben sind hie und da kleine basische Putzen vorhanden, an
denen sich aber keine Richtungen messen lassen.

Paralleltextur ist eine in Eruptivgesteinen dusserst verbreitete
Eigenschaft. , Richtungslosigkeit‘ ist meistens nur in relativ kleinen
Handstiicken vorhanden. Die Paralleltextur gibt die Lage der Scher-
flaichen an, an welchen sich die an Einsprenglingen bereits reiche
Schmelzlésung bewegte. Stark ausgeprigt ist die Paralleltextur in
der siidlichen Randfacies, aber auch im normal ausgebildeten Granit
ist sie auf glacial polierten Flichen leicht nachzuweisen. Die Feld-
spatindividuen sind mehr oder weniger parallel gelagert nach einer
Richtung zwischen 65 und 75.

Im Diinnschliff zeigen besonders die Glimmermineralien und
der Quarz ausgezeichnet orientierte Lagen. Die Frage nach den Be-
ziehungen dieser Minerallagen zu den Hauptrichtungen der Tektonik
soll in einem spitern Abschnitt eingehend erortert werden.

3. Die Kliiftung: Technologisch unterscheidet man je nach
der Entstehungsart Trennungsbriiche (entstehen bei Zug) und Ver-
schiebungsbriiche (entstehen bei Druck und Schub). Selbstverstind-
lich ist es nicht moglich, technologisch ermittelte Resultate in die



378 W. Minder

Natur zu iibertragen, weil es nicht gelingt, die in der Natur vor-
handenen Zustidnde (z. B. die Umlagerung eines betrachteten Raum-
elementes mit derselben Materie nach allen Richtungen) im Labo-
ratorium auch nur annihernd zu realisieren. Trotzdem geben tech-
nologische Experimente eine ungefihre Vorstellung iiber die Még-
lichkeiten in der Natur.,

Trennungsbriiche spielen bei der Kluftbildung eine untergeord-
nete Rolle. Die meisten Kliifte sind Verschiebungsbriiche. Nun ist
aber gerade bei den Verschiebungsbriichen eine grosse Variabilitit
zur Richtung der wirkenden Spannung méglich, je nach den Um-
stinden, unter denen die Spannung ausgelost werden kann. Die Ver-
schiebungsbriiche bevorzugen Lagen ungefidhr parallel, normal und
schief mit wechselndem Winkel (MowxRr’sche Scherfliachen, Lit. 9) zur
Richtung der Spannung. Es scheint, dass der Winkel der MoHRr’schen
Scherflichen vom Gesteinscharakter abhingig ist. R. SCHWINNER
(Lit. 58) hat die empirische Regel aufgestellt, dass mit zunehmender
Basizitit der Winkel der Monr’schen Scherflichen grosser wird.

Die Uberlagerung verschiedener tektonischer Phasen im Zentral-
granit fithrte zu einer ausserordentlichen Mannigfaltigkeit der Kliif-
tung. Jede Phase hat mindestens ein System geschaffen, meist schein-
bar ganz unabhingig von schon vorhandenen Systemen. Deshalb
bildet der Zentralgranit selten auf einige Meter ein zusammenhingen-
des Gestein.

Das Gewirr von Spalten und Kliiften scheint vorerst jeder Klassi-
fikation zu spotten. Schwach angedeutete Unterscheidungsmerkmale
finden sich in der Ausbildungsweise. Verharnischte und verruschelte
Spalten sind jedenfalls dislokationstektonischen Ursprungs, wihrend
die Annahme nahe liegt, dass es sich bei den dusserst planen, oft
chloritischen Kliiften, die ihre Lage oft auf 50 und mehr Meter ab-
solut nicht dndern, um magmatektonische Bildungen handelt.

Die aplitisch ausgebildeten Granitpartien sind weitaus am stirk-
sten zerkliiftet. Eine Systematik ist hier ganz ansgeschlossen. Immer-
hin scheinen zwei Streichrichtungen besonders bevorzugt zu sein. Das
Gestein ist in ca. faustgrosse Brocken zerlegt. Schon kopfgrosse
Stiicke sind selten.

Die Aplitginge weisen im allgemeinen zwei Systeme auf, die an-
nidhernd normal aufeinander stehen, wovon aber keines der Streich-
richtung des Ganges folgt.

Im Granit ist ein Doppelsystem ausgebildet, dessen eine Kom-
ponente der allgemeinen Streichrichtung parallel geht., Daneben hat
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ein System Bedeutung, dessen Streichrichtung den Winkel des Doppel-
systems ungefihr halbiert.

Die Augengneise verhalten sich dhnlich wie der Granit.

In den Aplitgranitporphyren folgt ein System der Streichrichtung
der Ginge, ein anderes steht normal dazu.

In den Lamprophyren folgt ein System ebenfalls ungefiahr der
Richtung der Ginge und ein anderes, sehr ausgeprigtes schliesst
damit einen Winkel von ca. 45° ein,

Ein genaues Bild iiber den Verlauf der Kluftrichtungen ver-
mittelt die Statistik.

Kluftstatistik

Die Kluftstatistik im Zentralgranit ging von der Annahme aus,
dass das Verhalten des normalen Granites und das der siidlichen Rand-
facies verschieden sein miisse. Deshalb wurden schon wihrend der
Messungen im Feld und spiter bei der Darstellung diese beiden Ge-
biete getrennt. Es war zu erwarten, dass besonders in der alpinen
Tektonik betriachtliche Differenzen auftreten wiirden, Diese FEr-
wartung hat sich dann aber nicht bestitigt. Die wirklich vorhandenen
Unterschiede sind vielmehr magmatektonischen Ursprungs.

Es wurden zur statistischen Bearbeitung vermessen in der siid-
lichen Randfacies einschliesslich Graniteinlagerungen zwischen Rite-
richsboden und Grimselpasshéhe: 602 Kliifte, 37 Quarzitginge,
8 Aplitginge, 14 Lamprophyrginge, 5 Resorptionszonen, 4 Aplit-
granitporphyrgange und 7 Mylonitzonen.

Im normalen Granit zwischen Riterichsboden und Nordkontakt
wurden vermessen: 432 Kliifte, 12 Quarzitginge, 1 Lamprophyrgang
und 14 Mylonitzonen.

Die Streichrichtungen der 602 Messungen der siidlichen Rand-
facies sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Streichen: 1-—5 6—10 11—15 1620 2125 26—30
Anzahl: 8 5 t] 4 5 10
Streichen: 31—-35 36—40 41—45 46—50 5155 56—60
Anzahl: 12 22 40 71 37 33
Streichen: 61—65 06 —70 T1—75 76—80 81—-85 86—90
Anzahl: 21 38 17 16 9 14
Streichen: 01—95 96—100 101—105 106—110 111—115 116—120
Anzahl: 8 15 15 7 12 6
Streichen: 121-—-125 126—130 131—135 136—140 141—145 146—150
Anpzahl: 7 6 8 10 12 18

Streichen: 151—155 156—160 161—165 166—170 171—175 175180
Anzahl: 17 29 20 20 10 14
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Die Zusammenstellung der 432 Streichrichtungen im normalen
Zentralgranit ergibt die folgende Tabelle:

Streichen: 1—5 6—10 11—15 16—20 21—25 26—30
Anzahl: 9 2 6 13 7 14
Streichen: 31—-35 36—40 41—45 46—50 51—55 56—60
Anzahl: 22 25 20 34 13 16
Streichen: 61—65 66—170 71—75 76—80 81—85 86—90
Anzahl: 14 5 1 4 2 7
Streichen. 91—95 96—100 101—105 106—110 111—115 116—120
Anzahl: 10 11 11 16 9 0
Streichen: 121—125 126—130 131—135 136—140 141—145 146—150
Anzahl: 15 17 25 12 17 8
Streichen: 151—155 156—160 161—165 166—170 171—175 176—180
Anzahl: 6 11 12 5 9 6

o 4 5 10%

Fig. 2
Statistische Verteilung der Gesteinskliifte im Augengneis der Grimsel.

Die Darstellung dieser Werte in Polarkoordinaten ergibt die
Kluftsterne Fig. 2 (siidliche Randfacies, Grimsel) und Fig. 3 (nor-
maler Zentralgranit).

In der Projektion Grimsel (Fig. 2) ist folgendes zu sehen: Ein
mathematisch genau orthogonales Doppelsystem hat seine Maxima
bei 70, respektive bei 160. Der Ast 160 wird je unter 10° einge-
schlossen von einem schlecht ausgebildeten MoHR’schen Scherflachen-
system. Der ganze Komplex 160 hat einen Offnungswinkel von ca.
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35¢. Der andere Ast (70) dagegen ist dusserst scharf ausgebildet
und umschliesst nur einen Winkelbereich von héchstens 100, Zwi-
schen 100 und 105 befindet sich ein weniger ausgepriagtes Maximum,
dafiir aber mit sehr konstanter Verteilung. Auch dieses wird ein-
gefasst von einem Monr’schen Doppelsystem. Die eine Scherfliche
liegt bei 85, die andere bei 115. Dieser Komplex umschliesst einen
Winkel von 30°. Sein Hauptsystem halbiert den Winkel der MOHR-
schen Scherflichen. Normal dazu also zwischen 10 und 20 befindet

° A 4%

Fig. 3
Statistische Verteilung der Gesteinskliifte im Zentralgranit des obern Haslitales.

sich ein ausgesprochenes Minimum in der Verteilungskurve. Das
Hauptkontingent der Messungen schwankt zwischen 40 und 65 mit
einem dusserst scharf ausgeprigten Maximum bei 50. Uber 350
aller gemessenen Kliifte liegen in diesem Verteilungsast.

Etwas weniger iibersichtlich ist die Verteilung der Klufthaufig-
keiten in der Projektion des normalen Zentralgranites (Gelmer,
Fig. 3): Hauptmaxima befinden sich bei 50; 100; 135. Ausge-
sprochene Minima bei 10 und 75. Weniger wichtige Erhebungen zeigt
die Verteilungskurve bei 5; 20; 60—65; 145; 160—165 und 175.
Ausgehend von geometrisch-mechanischen Vorstellungen lisst sich
die folgende Zusammenstellung durchfithren: Ein Doppelsystem wird
gebildet durch die Maxima von 60—65 und 145. Zweifellos gehéren
auch das Maximum 110 und das Minimum 10—15 zusammen. Die
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Hauptverteilung bildet ein Doppelsystem mit den Maxima bei 50 und
135, Das Maximum 20 ist wahrscheinlich eine MonRr’sche Scher-
fliche. Die andere dazugehorige verschwindet im Komplex 60—65.
Ebenfalls das Maximum 160—165 ist eine MoHR’sche Scherfliche,
deren korrespondierendes Maximum auf der andern Seite in dem
Komplex 135 untergeht.

Diese Zusammenstellung wird durch magmatektonische Tat-
sachen gestiitzt, auf die noch hingewiesen werden wird.

4. DieGangbildungen: Die Gangbildungen sind tektonisch
gesprochen immer die Ausfiillung schon vorhandener Kliifte durch
magmatische Restlosungen. Die Kliifte miissen also zwischen der
Injektion der magmatischen Nachphase und der Intrusion des Haupt-
gesteins gebildet worden sein. Die Ginge sind somit das einzige,
aber dafiir ein untriigliches Unterscheidungsmerkmal alter und junger
Kluftbildungen.

Bei der tektonischen Deutung der Gangrichtungen ist die fol-
gende Uberlegung zu beriicksichtigen: Findet die Intrusion in einen
mehr oder weniger isometrisch umgrenzten Raum statt, so ist keine
Veranlassung gegeben, dass die Scherflichen der Bewegung des
Magmas (die spateren Kliifte) im resulitierenden Gesteinskérper eine
ausgezeichnete Lage einnehmen (kugelige und sidulige Absonderung
in Ergussgesteinen).

Ist dagegen der der Intrusion zur Verfiigung stehende Raum
nach verschiedenen Richtungen verschieden gross, so wird sich im
Intrusionskérper eine Hauptrichtung ausbilden miissen, die der
grossten Ausdehnung des Raumes parallel geht (Streckungsrichtung).
Dieser parallel miissen nun die Hauptscherflichen der magmatischen
Bewegung als Vorldufer der spitern Kliifte verlaufen. Es ist also
von vornherein zu erwarten, dass die magmatischen Gangbildungen,
indem sie diesem erstgebildeten System folgen, auf ausgezeichneten
Richtungen anzutreffen sind. Die wichtigste dieser Gangrichtungen
ist die Hauptausdehnungsrichtung des Intrusionskorpers,

H. Croos (Lit. 10, 11 und 16) geht in seiner Uberlegung noch
weiter: Sind die Verbandsverhiltnisse zwischen Gang- und Neben-
gestein so innig, so ist der Schluss berechtigt, dass das Nebengestein
bei der Intrusion der magmatischen Nachphase noch beinahe auf
seiner Schmelztemperatur gestanden haben muss. Dann muss sich
die Kliifftung aber schon im Magma selber, wenn es noch fliessbar
ist, ausbilden.

Diese Auffassung scheint fiir die Injektion der Porphyre zu Recht
zu bestehen; ihr Kontakt mit dem Granit ist wesentlich weniger
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scharf als derjenige der andern Spaltungsprodukte. Ferner gewinnt
diese Auffassung an Wahrscheinlichkeit durch die Tatsache, dass das
System der thermischen Kontraktion, welches natiirlich normal auf
der Streckungsrichtung (Richtung der kleinsten Spannung) stehen
muss, keine magmatischen Nachschiibe enthilt, obschon seine Bildung
nicht weit hinter der des Streckungssystems liegen kann.

Im Zusammenhang mit den Gangbildungen: Aplitgranitpor-
phyren, Lamprophyren, Apliten und Pegmatitquarziten wird auch die
magmatektonische Stellung der Resorptionszonen besprochen werden.

a) Die Resorptionen: Die Anordnung der Resorptions-
schollen und -Ziige ist die folgende: Es kénnen mindestens drei pa-
rallele Ziige unterschieden werden. Der siidlichste verliuft ganz nahe
und parallel dem Kontakt des ,,siidlichen Grimselgranites‘‘. Der mitt-
lere ist in Einzelvorkommuissen itber 10 km weit verfolgbar. Er be-
ginnt im Joch vom Triibtensee nach dem Oberaarboden und setzt sich
in zwei Asten siidlich und nérdlich fort nach dem Einschnitt der Trans-
portbahn nach dem Aareboden und ist an der Strasse nordlich des
vordern Sees nochmals festzustellen. Der nérdlichste, am besten auf-
geschlossene, setzt westlich der alten Strasse vom Hospiz zur Spital-
lamm ein, ist in einem Vorkommen unterhalb des Warterhauses auf-
geschlossen, setzt sich in der Mulde 6stlich des neuen Hospizes fort
an die Nollenstrasse und von da hinab in die Seeuferegg, wo er durch
das Fundament der Staumauer in fiinf verschiedenen Schollen an-
geschnitten wurde. Die Schollenaggregate an der neuen (rimsel-
strasse, im Tunnel der Nollenstandseilbahn und besonders dasjenige
am Ausgang des Fenster I des Verbindungsstollens sind wohl dem
nordlichsten Zug zuzuordnen., Zwei 80 m auseinanderliegende Vor-
kommnisse am Aufgang zum Nigelisgritli gehéren wohl dem mittlern
und noérdlichen Zug an, und die Schollen am Gritlisee sind jedenfalls
die Fortsetzung des siidlichen Zuges.

Im einzelnen schwanken die tektonischen Richtungen in den Re-
sorptionsschollen ganz ausserordentlich. Kliftung und Schieferung
sind schlecht ausgebildet und auf engen Raum beschriankt, so dass
Messungen wenig Sinn haben. Die Injektionsfiltelung unterdriickt
die andern tektonischen Elemente. Richtungen zwischen 65 und 75
sind haufig, aber zu wenig massgebend. Die Verbindung der ein-
zelnen Resorptionsschollen in der vorgenannten Weise fithrt zu einer
allgemeinen Streichrichtung der Resorptionsziige von ca. 70.

Die Kontinuitiat der Aufschmelzungszonen von Oberaarboden bis
an den Rhonegletscher berechtigt die Annahme von einer grossen
oder von drei kleinen vormagmatischen Synklinalen (vergl. E. Hual,
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Lit. 38). Die Intrusion des Zentralgranites hat in einen bereits ver-
falteten QGesteinsmantel stattgefunden. Dadurch ist aber die In-
trusionsrichtung des Magmas zum mindesten lokal beeinflusst wor-
den. Wahrscheinlich hat der Verlauf der vormagmatischen Falten-
achsen die Intrusionsrichtung itberhaupt vorgeschrieben. Die Uber-
einstimmung der Faserungsrichtung, der Dehnungsrichtung der
Schlieren mit der Anordnung der Resorptionsziige bestatigt diese An-
schauung. Weitere Stiitzen sind

b) Die feink6rnigen Aplitgranitporphyre: Zwei-
fellos stellen die Aplitgranitporphyre die ilteste Bildung der Diffe-
rentiation der magmatischen Restlésung dar. Dass es sich um Diffe-
rentiate handelt, beweist die Ganggestalt. Nach ihrer petrographi-
schen Beschaffenheit sind sie vom Granit nicht wesentlich verschieden
und als erstes Differentiationsprodukt zu betrachten. Beachtenswert
ist ihre Beziehung zu den Resorptionsziigen. Die Aplitgranitporphyre
treten im Granit oder Augengneis auf, der die Zwischenlagerungen
zwischen den Resorptionsziigen bildet. Eine unabhidngige Stellung
hat nur der Porphyrgang am grossen Gerstenhorn.

Die Porphyre gehen der Streichrichtung der Resorptionszonen
parallel. Diese schwankt innerhalb der Grenzen 65 und 75. Das-
selbe gilt fiir das gabbroide Ganggestein der Grimselpasshohe. Die
Liangskliifftung ist ausgezeichnet entwickelt, ebenso die Querkliiftung.

c) DieLamprophyre: Diese basischen Nachschiibe scheinen
besonders in der siidlichen Randfacies zahlreich vorhanden zu sein.
Doch hat M. Huser (Lit. 34) auch einen solchen Gang am Nordrand
des Massivs in der Schieferhiille auffinden kénnen. Es wurden ins-
gesamt 15 Lamprophyrginge festgestellt und vermessen. Dabei fallt
ihre einheitliche tektonische Stellung sofort auf. lhre Streichrich-
tungen liegen alle innerhalb der Grenzen 100—110. Es ist wohl zu-
lassig, sie einem bestimmten Kluftsystem zuzuordnen, dessen mittlere
Richtung der Richtung 105 parallel geht. Diese Einordnung ge-
winnt an Wahrscheinlichkeit durch die tektonische Stellung der
sauren Differentiationsprodukte.

d) Die Aplite und magmatischen Quarzitgiange:
Petrographisch gibt es zwischen Apliten und Quarziten alle Uber-
ginge. Indes zeigt vielleicht ihr tektonisches Verhalten einige Diffe-
renzen.

Gangformige Aplite sind im Haslital relativ selten. Aber alle
zeigen mit einer einzigen Ausnahme vollige Identitit in ihren Streich-
richtungen mit den Lamprophyrgingen, Dieser abweichend strei-
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chende Aplitgang befindet sich an der Siidflanke des Hohhorngrates,
oberhalb des Gritlisees. Seine Streichrichtung betragt 69. Er geht
den Aplitgranitporphyrgingen parallel.

Der Verlauf der magmatischen Quarzite ist wesentlich weniger
konstant. Divergenzen bis zu 20° sind keine Seltenheit. Doch zeigen
sie mit einer Ausnahme eine Lagerung, die derjenigen der Lampro-
phyre und Aplite zugeordnet werden kann. Dieser abweichende Gang
hat eine Streichrichtung von 162.

5. Altersfolge der Gangbildungen: Die Bestimmung
des Alters der Porphyrginge und des gabbroiden Gesteins der Grim-
selpasshohe bietet keine besondern Schwierigkeiten. lhre enge Ver-
wandtschaft mit dem Granit hinsichtlich ihrer petrographischen Be-
schaffenheit und besonders ihre konkordante Lagerung mit den Re-
sorptionsziigen sprechen deutlich dafiir, dass ihre Bildung nur wenig
nach der Intrusion des Hauptgesteins stattgefunden hat.

Fig. 4
Altersverhiltnisse zwischen Lamprophyr- und Aplitgingen im obern Haslital.
Gestrichelt: Augengneis, punktiert: Aplit, schwarz: Lamprophyr.
Oben: Norden, rechts: Westen. Masstab ca. 1:400.

Nicht so einfach ist die zeitliche Einordnung der Lamprophyre,
Aplite und Quarzite. Allgemein wird angenommen, dass die basischen
Lamprophyre als die jiingsten Spaltungsprodukte des Magmas anzu-
sehen seien, Das Durchschneiden eines Lamprophyrs von einem Aplit,
worauf schon M. Huser (Lit. 34) aufmerksam gemacht hat, und ein
weiteres derartiges Vorkommen siidlich des Hohhorngrates scheinen
fiir hoheres Alter der Lamprophyre zu sprechen. Eine andere Stiitze
fiir diese Auffassung wire wohl der kontinuierliche Ubergang zwi-
schen Apliten und extrem sauren Quarziten. Sicher ist die Zeit-
differenz zwischen diesen basischen und sauren Differentiaten ge-
ring. Die Bildung der Lamprophyre und die der Aplite erfolgte mehr
oder weniger gleichzeitig. Dafiir spricht schon ihr beinahe identisches
tektonisches Verhalten.

Die gegenseitigen Verhiltnisse zwischen dem Lamprophyrgang
und dem Aplitgang auf dem Hé&hhorngrat sind in Fig. 4 dargestellt.
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Die Reihenfolge der magmatischen Nachschiibe im Zentralgranit
des Haslitals wire also die folgende: Aplitgranitporphyre und gab-
broides Gestein, Lamprophyre, Aplite bis Quarzite. Damit ist die In-
trusionstitigkeit des Magmas im wesentlichen abgeschlossen.

Etwas andere Verhiltnisse scheinen im Mont-Blanc-Massiv zu
herrschen. CorBiN und Ourianorf suchen die Ursache der dort auf-
tretenden Quarzitginge in der alpinen Faltungsphase. Sie schreiben
(Lit. 22):

,Les filons de quartz ne sont jamais puissants. Ils peuvent atteindre
I’épaisseur de 20, 30 c¢m, rarement plus. Leur direction moyenne est N. 40 a
450 E .«

»Les filons de roches éruptives (microgranites, aplites et pegmatites) sont
incomparablement plus réguliers quant a leurs contours. La puissance de ces
filons peut devenir trés fort, allant jusqu’a deux metres et plus. La direction
moyenne de ces filons est N. 10—25 E.“

,Les deux séries de filons appartiennent 4 deux stades différents de
plissement. — Les filons de quartz — plus jeunes — marquent les traces de
I’axe du plissement alpin. Les filons des roches €ruptives sont de Idge du
plissement hercynien (premier stade), suivi d’une forte injection de roches
éruptives.*

6. MagmatektonischeStellung derAugengneise:
Die Frage nach der Entstehung der Augengneise ist viel umstritten.
Die Auffassungen der einzelnen Autoren gehen auseinander. Die
einen deuten ihre schieferige Textur durch ,,Protoklase’, die andern
durch Kataklase. M. Huger (Lit. 34) macht den Versuch, in Analogie
mit dem Lausitzer Granit die texturellen Eigentiimlichkeiten der
Augengneise mit der Einschmelzung von sedimentogenem Material in
Zusammenhang zu bringen. Jedenfalls in Anlehnung an die Serizit-
schieferzone der Grimselpasshéhe postuliert M. Huser fiir dieses re-
sorbierte Material ein tonerdereiches Sediment. Es ist aber fiir den
Chemismus des Zentralgranites charakteristisch, dass die Serizit-
schieferzone der Grimselpasshohe durch den Granit beinahe nicht
kontaktmetamorph veridndert worden ist. Dagegen sind die Resorp-
tionen aus der Umgebung der Grimsel sehr stark metamorphosiert.
Zweifellos waren urspriinglich diese beiden Nebengesteine sehr ver-
schieden. Bei der Serizitschieferzone der Grimselpasshéhe kann es
sich wohl um einen paldozoischen Tonschiefer gehandelt haben, wih-
rend diese Annahme fiir die Resorptionen der Grimsel ganz ausge-
schlossen erscheint. Die Augengneise haben gegeniiber dem normalen
Granit vielleicht einen wenig héheren al-Gehalt und eine fiir diese
Aziditit ziemlich tiefe fm-Zahl; ¢ und alk zeigen normales Verhalten.
Nun ist gerade der fm-Gehalt der Resorptionsschollen extrem hoch
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und der al-Gehalt, aus dem der Tonerdeiiberschuss der Augengneise
hiatte bezogen werden sollen, tief, Der Tonerdeiiberschuss der Augen-
gneise ist iibrigens gering. Er iibersteigt nicht 5,5 Einheiten. Nach
P. NiocLr (Lit. 44) kann der Tonerdeiiberschuss bei normalen Gra-
niten bis zu 3 Einheiten ausmachen.

Der Chemismus der Augengneise ist durch die Resorption nicht
merkbar beeinflusst worden. Wenn es sich bei dem resorbierten Ma-
terial um ein Sediment handeln wiirde, so miisste es ein eisenreicher,
an Kalk und Tonerde armer Sandstein gewesen sein. Moglicherweise
konnte es sich auch um ein peridotitisches Eruptivgestein gehandelt
haben (hohe mg-Zahl), in welches hinein aus dem Granit Kieselsiure
und Alkalien gewandert sind.

Gegen die Auffassung von M. HUuBER wiirde wohl auch die Tat-
sache sprechen, dass Resorptionsschollen an der Grimsel sowohl im
normalen Granit als auch im Augengneis aufgefunden werden
konnten. Wenn zwischen den Resorptionen und dem Augengneis eine
stoffliche Beziehung herrscht, was bei diesen Verbandsverhiltnissen
ausserst fraglich erscheint, so wire es vielleicht die, dass durch das
Abwandern von si und alk in das Nebengestein der Tonerdegehalt der
Augengneise mehr oder weniger konstant blieb, wihrend der all-
gemeine Chemismus etwas melanokrater wurde.

Aus den Verbandsverhaltnissen zwischen Zentralgranit und
Augengneisen geht hervor, dass es sich um zwei verschiedene In-
trusionen handelt. Kontinuierliche Ubergénge vom einen zum andern
fehlen. Dagegen ist ein sehr hdufiger lokaler Wechsel der beiden
Gesteine zu beobachten. Der gegenseitige Kontakt ist immer mag-
matisch und héchstens auf einen halben Meter beschrankt. Die Uber-
lagerung des Augengneises durch normalen Granit am Gipfel des
grossen Gerstenhornes wiirde fiir hoheres Alter der Augengneise
sprechen. Damit waren auch die petrographischen Eigentiimlich-
keiten der Augengneise im Einklang. Die einheitliche Struktur der
Augengneise auf der ganzen Breite, der vielfache Wechsel mit nor-
malem Granit und die Kontaktverhidltnisse sprechen ebenfalls fiir
eine Trennung der Intrusionen der beiden Gesteinsvarietiten.

Aber auch die Erklirung von Struktur und Textur der Augen-
gneise bietet bei Abtrennung ihrer Intrusion keine Schwierigkeiten.
Da die Eruptionsspalte wohl zu Anfang der Intrusion eng war, so
musste sich in Folge der Scherung eine schieferige Textur ausbilden
(vergl. R. SCHWINNER, Lit. 58).

Man hat versucht, gegen diese Auffassung geltend zu machen,
dass die Parallelstellung der Kalifeldspite ungeniigend sei. Es ist
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aber doch bekannt (F. Beckg, Lit. 5; H. Croos, Lit. 11), dass bei
schon teilweiser Kristallisation und Uberfiilllung der magmatischen
Schmelzlésung mit Einsprenglingen dieselben bei Bewegungen an
den Scherflichen gerollt werden wie die Kugeln in einem Kugellager.

Im iibrigen sind die Kalifeldspite der Augengneise durch spatere
(voralpine) Sammelkristallisation so stark verdndert worden, dass
ihre heutige Ausbildung der urspriinglichen bei weitem nicht mehr
entspricht.

II. Dislokationstektonik
(Alpine Tektonik)

Die Spuren der alpinen Tektonik sind viel weniger mannig-
faltig als die der Magmatektonik, dafiir aber an Zahl unendlich viel
grosser. Die stellenweise vollstandige Zertriimmerung des Granites
rithrt nur vom Einfluss der Alpenfaltung her. Von den ca. 1100 ver-
messenen Kliiften liegen mehr als ein Drittel mit ihren Streichrich-
tungen in dem Winkelbereich 35 bis 60 mit einem ausgepriagten
Maximum bei 50. Sicher ist dieses Maximum noch zu wenig auf-
fillig, weil die alpinen Kluftflichen bei den Messungen im Feld hie
und da ibergangen wurden.

Die Ausbildung der Kliifte der alpinen Dislokation ist in vielen
Fillen so, dass sie als solche erkannt und unterschieden werden
kénnen. Die Kluftflichen sind verbogen und rauh, mit hervorstehen-
den Buckeln, und immer sind sie mit Glimmermineralien (vorwiegend
Chlorit und Serizit) iiberzogen. Diese bilden oftmals ausgezeichnete
Rutschharnische. An Stellen grosserer Verlagerungen entstehen
michtige Mylonite. Zwischen schmalen Kliiften und meterbreiten
Mylonitzonen gibt es alle Uberginge.

Die Mylonite sind im normalen Granit weit zahlreicher als im
Augengneis, wohl weil dieser in seiner schieferigen Textur die Mog-
lichkeit hatte, grosse Spannungen in kieinen Differentialbewegungen
auszuldsen, so dass gréssere Bewegungsspuren in ihm nicht entstehen
konnten.

Nordlich der Sommeregg folgen sich die Ruschelzonen alle
50--200 m. Der Granit ist hier durch die alpine Faltung in diiane
Pakete zerlegt worden, welche durch Ruschelzonen mit Myloniten
voneinander getrennt werden.

QGut ausgebildete Mylonite finden sich besonders unmittelbar
oberhalb Riterichsboden, im Gerstenbach, nérdlich der Gerstenegg,
am Juchlistock, am Aelplistock und am Gerstenhorn. In der Granit-
zone zwischen Handeck und Brunnenegg folgen sie sich ca. alle 50 m.
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Ihre Streichrichtung ist in Ausnahmefillen nicht an die alpine Schie-
ferungsfliche gebunden, so besonders diejenige des Mylonites an
der Siidflanke des Juchlistockes beim Aufstieg westlich der Spital-
lamm. Diese folgt der tektonischen Richtung 100—110.

Der Ubergang vom Granit zum Mylonit ist vollstindig konti-
nuierlich. Die Verschieferung nimmt langsam gegen die Mitte des
Mylonites zu bis zur vollstindigen Auflésung in einen Quarzserizit-
schiefer.

Im Handstiick lassen sich neben Quarz nur noch die Glimmer-
mineralien erkennen. Die Struktur ist feinkornig klastisch, die Textur
laminiert schieferig. Die Schieferungsfliche ist aber meist nicht
scharf ausgebildet, sondern sie scheint zwischen unbestimmbaren
QGrenzen zu schwanken. Der Unterschied zwischen einer primaren
Paralleltextur, wie sie die aarmassivischen Quarzporphyre aufweisen,
und der klastischen Schieferung der Mylonite ldsst sich im Hand-
stiick nur an der Unregelmissigkeit der Schieferungsfliche beim
Mylonit erkennen.

Es wurden vier Mylonite mikroskopisch untersucht, einer von
der Sommeregg, einer vom Riterichsboden, einer von der Gersten-
egg und einer vom Aelplistock. Da sich bedeutende Unterschiede
in Struktur und Mineralbestand ergaben, so sind die Resultate hier
einzeln angefiihrt:

Der Mylonitvonder Sommeregg: Das Gestein ist ein
dusserst diinnplattiger Chloritschiefer, desssen Schieferungsfliche
durch Chlorit vollstindig {iberdeckt ist. Im Querbruch sind die Mine-
ralien so klein ausgebildet, dass man von blossem Auge keine Be-
stimmung vornehmen kann,

Der Schliff zeigt ungewdhnlich viel Chlorit in quasiparalleler
Anordnung. Die Individuen bevorzugen die Lage parallel der Schie-
ferungsflache, aber die Parallelitit ist nicht durchwegs innegehalten,
Dieses Gestein besitzt wohl als Ganzes eine aussergewohnlich hohe
Plastizitat, Besonders auffallend sind die zahlreichen grossen un-
duldésen Quarzkorner. Einschliisse von (Glas und Fliissigkeiten sind
darin hiufig (wohl Kohlendioxyd). Bei Vorhandensein von so viel
gleitfdhigem Material (Chlorit) konnten die Quarzkérner von der
Zertriimmerung teilweise verschont bleiben.

Es finden sich aber auch Partien, in denen das urspriingliche Ge-
flige vollstindig verschwunden ist und durch einen rekristallisierten
chloritischen Quarzit ersetzt wurde.

Die Feldspate sind zertriimmert, die relativ basischen Plagio-
klasc (12—1409% Anorthit) stirker als die schwach perthitischen Kali-
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feldspite. Die letzteren zeigen hie und da schriftgranitische Ver-
wachsung mit Quarz.

Der Mylonitvom Ridterichsboden: Im Handstiick ist
dieser Mylonit ein diinnplattiger Quarzserizitschiefer mit vereinzelten
hellen Flecken, welche entweder von Feldspiaten oder von Quarz-
nestern herriihren,

Unter dem Mikroskop zeigt sich folgendes: Vorwiegend Quarz
in zwei Ausbildungsarten, gut entwickelte Individuen in Pflaster-
struktur und stark zertriimmerter Sandquarz. Die grossen Individuen
sind einschlussarm oder gar einschlussfrei, rekristallisiert und ge-
regelt. ny liegt in den meisten Kornern parallel der Schieferung. Die
nicht rekristallisierten Sandquarzkérner sind undulés. Die hiufigen
Serizitschiippchen durchsetzen in quasiparalleler Anordnung die re-
kristallisierten Quarzkorner.

Kalifeldspite sind spérlich, etwas hiaufiger kommen Albite mit
bis zu 3¢ Anorthit vor. Sie zeigen haufig Undulationen und Zer-
trimmerungen, nie kristallographische Umgrenzung.

Die Glimmer (n. hellgelb, n, dunkelgraugriin) sind nach der
Basis aufgeblittert und in die Schieferung ausgezogen und bevor-
zugen Spalten im Gestein. Extremlagen zwischen Spur (0001) und
der Schieferungsebene betragen nur 15°,

Der Mylonit von der Gerstenegg: Das Gestein hat
eine extrem saure, aplitische Zusammensetzung, besteht fast nur aus
Quarz, wenig Feldspat und nur vereinzelt auftretenden Glimmern.
Der Quarz kommt in zwei deutlich unterscheidbaren Ausbildungen
vor, welche abwechselnd parallel der Schieferung angeordnet sind.
Die eine zeigt klastische Erscheinungen, ist von kleinem Korn, die
andere hat gut verzahnte Struktur, ist arm an Einschliissen und
optisch vollstindig normal. Diese zweite Fraktion ist alpin rekristalli-
siert und geregelt.

Als Feldspite finden sich Kalifeldspite in kleinen Spaltstiicken
und etwas haufiger Plagioklase mit 11-—13¢0 Anorthitgehalt, stark
zersetzt und oft mit ausgezeichneten klastischen Erscheinungen. So
ist ein Individuum quer zur Zwillingslamellierung viermal, ein an-
deres sogar 20mal verworfen. Andere Individuen sind parallel der
Lamellierung verschiefert. Die Spaltrisse der Plagioklase sind durch
Quarz in den meisten Féllen ausgeheilt. Die Korngrésse dieser ver-
worfenen Individuen betrigt 0,1—0,2 mm.

Die ohnehin spirlichen Glimmer mit einem Pleochroismus von
hellgelb zu hellolivgriin sind in Strihnen in den intergranularen
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Raumen des klastischen Quarzes angeordnet und zeigen vollstindige
Regelung. (0001) liegt parallel der Schieferung.

Als Nebengemengteil konnte Pyrit in tadellos kristallographisch
umgrenzten Individuen festgestellt werden.

DerMylonitvomAelplistock: Der eigentliche Mylonit
bildet eine ca. 2 cm dicke, planparallele Gesteinsplatte im Aufstiegs-
couloir. Mit unbewaffnetem Auge lassen sich darin neben Serizit-
schuppen iiberhaupt keine Mineralien feststellen.

Im Schliff zeigt sich ein vollstindig verschiefertes Gestein, be-
stehend aus 0,005 bis 0,02 mm grossen Quarz- und Feldspatkoérnern,
parallel zur Schieferung angeordneten Glimmern mit n. hellgriin, ny
schmutzig graugriin, Ausnahmsweise treten gut porphyroblastische
Feldspite in ausgezogen lentikularer oder kugelig gerollter Gestalt
auf.

Die selektive Orientierung der Quarzkorner ist ausserordentlich.
Es ist nicht mehr moglich, sie am einzelnen Korn zu kontrollieren,
wohl aber sehr gut im Gesamtbild. Liegt n. Gips I parallel zur
Schieferung, so ist das Gesichtsfeld gelb (Subtraktion), um 90° ver-
stellt blau (Addition). Die Quarzkérner liegen mit ihrer optischen
Achse in der Schieferungsebene.

I1l. Teil: Eigenschaften der Hauptgesteinsgemengteile und
ihre Beziehungen zur Tektonik

Das petrographische Bild, welches uns heute vom Aarmassiv
vermittelt wird, ist durch verschiedene Metamorphosen hindurch-
gegangen. Die meisten Mineralkomponenten sind nicht mehr in ihrer
primiren Ausbildung vorhanden, sondern sie sind umgewandelt. Die
Umwandlungen stehen in engem Zusammenhang mit den gebirgs-
bildenden Vorgingen, Der Grad der Metamorphosen ist im Einzelnen
recht verschieden, aber in allen graduellen Stufen treten doch immer
wieder dieselben Erscheinungen der Umwandlungen auf.

Es soll im Folgenden der Versuch unternommen werden, die
einzelnen Erscheinungen der Metamorphose soweit wie moglich mit
den dafiir verantwortlich zu machenden Vorgingen in Beziehung zu
bringen. Dadurch gelangt man zu einer Abtrennung bestimmter Er-
scheinungen und letzten Endes zu einer Charakteristik der meta-
morphosierenden Vorginge hinsichtlich der Art der Metamorphose.

In Bezug auf den alpinen orogenetischen Zyklus kann man die
Gesteinsgemengteile einteilen in solche, die nachalpin gebildet wor-
den sind, also abgesehen von der sekuliren Verwitterung keine

Schweiz, Min. Petr. Mitt. Bd, XTII, Heft 2, 1932 10
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nennenswerten Umwandlungen mehr erfahren haben, und solche,
deren Bildung vor der alpinen Faltungsphase liegt, an denen also die
Spuren der alpinen Metamorphose zu verfolgen sind. Dabei muss
aber bemerkt werden, dass eigentliche nachalpine Mineralbildungen
im Zentralgranit fehlen und unter Neubildungen alpine Rekristalli-
sationen schon vorhandener Komponenten zu verstehen sind. An
diesen Neubildungen sind daher nurmehr die Wirkungen des alpinen
Orogens festzustellen, wihrend bei voralpin gebildeten Mineralien
eventuell Spuren hercynischer Metamorphosen oder sogar mag-
matische Verinderungen verfolgt werden konnen. Es bezeichnet da-
her ,alt‘ alle diejenigen Umwandlungen, welche nicht durch das
alpine Orogen verursacht wurden. Im Gegensatz dazu sind alle
alpinen Verinderungen ,,jung‘. Diese Altersunterscheidung ist bloss
an einigen Hauptgemengteilen durchfiihrbar und auch hier mit ver-
schiedener Sicherheit.

1. Die Kalifeldspite

Kalifeldspat ist in allen Gesteinen des Zentralgranites wesent-
licher Bestandteil mit Ausnahme der Lamprophyre.

Die beiden Modifikationen Orthoklas und Mikroklin sind mei-
stens wechselnd perthitisch. Die Gitterung des Mikroklins ist sehr
oft eine Phantomgitterung. Es hat sich gezeigt, dass dieselbe haufig
zusammen mit unduldser, fleckiger Ausloschung auftritt. Sie setzt
an fleckigen Partien des Individuums aus und ist oftmals in normal
gebauten Kalifeldspiaten auf einzelne Partien beschriankt. Da sich
eine deutliche Zunahme von fleckiger Ausléschung und Phantom-
gitterung mit zunehmender alpiner Tektonisierung feststellen lasst,
so wird es sich bei diesen Phinomenen um junge Bildungen handeln.

 Die Perthitschniire der Mikrokline stellen sich immer mehr oder
weniger parallel der (001)-Ebene ein. Dasselbe ist bei den unge-
gitterten Kalifeldspiten der Fall. Die Perthitisierung ist dieselbe
in wenig beanspruchten Gesteinen wie in extrem verruschelten Mylo-
niten. Diese Entmischung ist also von der alpinen Metamoarphose
ganz unabhingig. Sie ist ein magmatisches Phianomen.

Daneben zeigen die Mikrokline besonders in den Aplitgranitpor-
phyren noch intensive Serizitisierung. Die Serizitschuppen bevorzugen
kristallographische Flichen. So ordnen sie sich besonders nach der
(001)-Ebene an. Dass es sich dabei nicht um eine alpine Verande-
rung handeln kann, wird spéter dargetan werden.

Der ungegitterte Kalifeldspat fillt auf durch seine Frische.
Kristallographisch leidlich gut umgrenzte Individuen sind keine
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Seltenheit. Einschliisse von Serizit sind in allen Individuen vor-
handen und immer ungefihr gleichmissig iiber den ganzen Raum ver-
teilt. Die Serizitisierung scheint mit zunehmender Aziditit der Ge-
steine intensiver zu werden. So sind z. B. die Orthoklase der Aplit-
ginge und der Aplitgranitporphyrginge besonders stark serizitisiert,
wihrend in den Graniten dieser Vorgang wesentlich weniger weit
fortgeschritten ist. Diese Erscheinung, welche man vielleicht als
Autometamorphose bezeichnen konnte, hingt jedenfalls mit der An-
reicherung der leichtfliichtigen Bestandteile in den magmatischen
Restschmelzen zusammen.

Die Einsprenglinge der Augengneise sind meist stark gegitterte
Kalifeldspite, immer stirker serizitisiert als diejenigen der Grund-
masse. Dasselbe gilt fiir die Aplitgranitporphyre.

Die Kalifeldspite zeigen aber in allen Gesteinen der Zentral-
granite deutliche Spuren junger Kataklase. Diese gehen von fleckiger,
welliger Ausloschung bis zur vollstindigen Zertritmmerung. Merk-
wiirdig erscheint immerhin, dass die Porphyroblasten der Mylonite
meistens Kalifeldspite sind, obschon die Plagioklase im Ausgangs-
material der Menge nach vorherrschten. Innere Risse der Kalifeld-
spate sind bei wenig tektonisierten Gesteinen immer mit Quarz aus-
geheilt.

Die Kalifeldspite haben, abgesehen von Kataklase, keine
nennenswerte junge Verdnderung erfahren. Die Serizitisierung ist
eine voralpine, jedenfalls sogar magmatische Entmischung und teil-
weise eine Autometamorphose. Seither ist ihre stoffliche Zusammen-
setzung im wesentlichen unverindert geblieben.

2. Die Plagioklase

Von dieser Mischungsreihe sind im Zentralgranit und seinen
Derivaten nur die sauren Glieder vertreten. Ca-freie Albite bis Ande-
sine mit hochstens 300 Anorthit. Quantitativ herrschen sie gegen-
itber den Kalifeldspiten bedeutend vor. Albitzwillinge sind hiufig,
Periklinzwillinge seltener.

Der Zersetzungsgrad der Plagioklase ist so gross, dass selten
gut bestimmbare Individuen zu finden sind. Die Zersetzungsprodukte,
vorwiegend Epidot und Zoisit, sind hiaufig nach (010) und (001) im
Kristall eingelagert, so dass im gewohnlichen Licht der Feldspat
parallel (100) geschnitten ein feines Gitter aufweist. Recht haufig
sind die Plagioklase zonar gebaut. Ein dusserst frischer Hof mit et-
was (1—30%) saurerem Charakter umschliesst einen stark zersetzten
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Kern. Die Zwillingstamellierung wird durch den zonaren Bau mei-
stens nicht beeintrichtigt. Der Kern zeigt hie und da schone Myr-
mekitstruktur, welche sich aber nie in den Hof hinaus fortsetzt. Be-
sonders in den Apliten treten neben stark zersetzten Plagioklasen
hiaufig sehr gut erhaltene Individuen auf, deren Zusammensetzung
fast unmerklich saurer ist als die der stark zersetzten Kristalle. Auch
in den Aplitgranitporphyren kann diese Erscheinung beobachtet
werden und im normalen Granit ist sie hie und da anzutreffen. Be-
sonders instruktiv scheint aber das Vorkommen der Plagioklase in
den Augengneisen zu sein. Hie und da ist in denselben zu beobachten,
wie ein Plagioklas in einem Kalifeldspat als Einschluss auftritt. Der
Plagioklas kann dabei zonar gebaut sein wie die iibrigen Plagioklase.
Er kann einen vollstindig zersetzten Kern und einen beinahe ein-
schlussfreien Hof haben, zeigt also gegeniiber den andern Kalk-
nafronfeldspiten absolut keine Unterschiede. Dabei kann der um-
schliessende Kalifeldspat gegittert oder ungegittert sein, er kann so-
gar undulds fleckige Ausloschung zeigen; alle diese Erscheinungen
scheinen den Plagioklas {iberhaupt nicht zu beeinflussen.

Die Plagioklase zeigen zwei Generationen, eine idltere, ganz
wenig basischere, sehr stark zersetzte, und eine jiingere, saurere, re-
lativ gut erhaltene. Nun finden sich aber noch Spuren starker Kata-
klase vor, Querverwerfungen parallel der Basis, Verschuppungen und
Verschieferungen lings dem seitlichen Pinakoid, Zeichen der jungen
Mechanisierung,

Die Bildung der Plagioklase ist dlter als die der Kalifeldspite.
Die erste Stufe ihrer Metamorphose bildet die Entmischung und
Autometamorphose. Darauf folgt die Bildung der gut erhaltenen
Individuen, resp. die Anlagerung der einschlussfreien Hofe. Auch
diese zweite Stufe der Umwandlung ist magmatisch und hat sicher
teilweise noch vor der Auskristallisation der Kalifeldspite statt-
gefunden. Man konnte zwar noch die Annahme machen, dass die
Bildung der frischen Hofe mit einer Umkristallisation des um-
schliessenden Stoffes im Zusammenhang stehe. Dann miisste sich
aber eine bestimmie Gesetzmissigkeit ergeben, und eine solche
konnte nicht festgestellt werden.

Nur die mechanischen Verinderungen der Plagioklase sind alpin.
Die Ursachen fritherer Metamorphosen sind nicht tektonisch, son-
dern diese Umwandlungen sind noch endomagmatisch und verlaufen
zeitlich mit der Kristallisation, hervorgerufen durch die Verdnderung
der Restlésung. Es wire sonst nicht einzusehen, weswegen sie den
Kern bevorzugen.
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3. DieGlimmer

Biotit hat durch die alpine Faltung wohl die starkste Umwand-
lung erfahren. Er hat auch in schwach tektonisierten Gesteinen nie
gute Eigengestalt., Am besten ist er in den Gesteinen der Resorptions-
schollen ausgebildet. Daraus geht hervor, dass fiir den Grad seiner
Erhaltung seine Umgebung von Wichtigkeit ist. Diese Gesteine be-
stehen oft auf grossere Distanzen fast ausschliesslich aus Biotit, so
dass fiir die tektonische Verinderung der Zustand Biotit in Biotit
beinahe realisiert war,

Ganz anders ist sein Verhalten in den Gesteinen, in denen er
nur untergeordnet auftritt. Mit zunehmender Kataklase sind die In-
dividuen parallel der Basis aufgeblittert, in ditnne Lamellen zerrissen
und am Rand zerfetzt und verbogen., Lokale Ausbleichungen sind
haufig. Damit geht parallel eine Erzausscheidung am Rand und auf
Spaltrissen. In mylonitisierten Gesteinen sind die Biotite hidufig an
ganz bestimmte, noch nicht rekristallisierte klastische Minerallagen
gebunden oder sie bevorzugen die Umgebung grisserer Mineral-
korner besonders in der Richtung der Schieferung. Daraus entsteht
eine fiir stirker tektonisierte (Gesteine des Aarmassivs typische por-
phyroklastische Struktur.

Es ist nicht moglich, an den Biotiten die Wirkungen verschie-
dener Metamorphosen zu isolieren, weil durch die alpine Umwand-
lung alle fritheren Elemente zur vollstindigen Unkenntlichkeit ver-
wischt worden sind. Dagegen sind die Scherflichen der alpinen Be-
wegungen auch in leicht geschieferten Gesteinen oftmals an den
Glimmerlagen direkt abzulesen. Winkel von iiber 15 ° zwischen Schie-
ferungsebene und der Spur von (0001) sind schon eine Seltenheit.
Viel hiufiger fallen (0001) und die Schieferungsebene véilig zu-
sammen.

Muskowit scheint als primirer Gesteinsgemengteil auf die
Augengneise beschriankt zu sein. Er zeigt dort dieselben Eigen-
schaften in Bezug auf die Tektonik wie der Biotit.

Dagegen hat der helle Glimmer als feinschuppiger Serizit eine
spezielle Bedeutung erlangt, Die Uberziige der alpinen Kluftflichen
bestehen aus Serizit und Chlorit in einem wechselnden Gemisch. Der
Chlorit scheint dabei die leukokraten, der Serizit die melanokraten
Gesteinsvarietiten zu bevorzugen. Die Ursache zu diesem schein-
baren Widerspruch liegt in der Tatsache begriindet, dass die chlo-
ritischen Uberziige auf den Kluftflichen saurer Gesteine hydro-
thermal entstanden sind, wihrend die Serizitiiberziige, die sich vor-
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wiegend auf dem alpinen Schieferungssystem befinden, wohl alpin-
tektonischen Ursprungs sein diirften.

Interessant ist das Auftreten des Serizites in rekristallisierten
Quarzmyloniten. Die meist schuppigen Individuen durchstreichen
ganz ungehindert die rekristallisierten Quarzkorner, haben 6fters gute
Eigengestalt, sind vollstandig der Schieferungsebene parallel ange-
ordnet, so dass es sich um Neubildungen handeln muss.

4. Calcit

Calcit {tritt als Gesteinsgemengteil nur im gabbroiden meta-
morphen Gestein der Grimselpasshéhe und in den Lamprophyren,
besonders in den Kersantiten der Grimsel auf, Die dusserst stark
korrodierten Plagioklase lassen eine Entstehung des Calcites aus
diesen letzteren als wahrscheinlich vermuten. Dafiir spricht auch die
ganz unregelmissige dussere Gestalt der Calcitindividuen.

Es lasst sich an Hand mikroskopischer Beobachtungen nicht ein-
wandfrei feststeilen, ob die Calcitindividuen durch das alpine Orogen
verindert, also voralpin gebildet worden sind; die relativ geringe
klastische Verinderung wiirde cher fiir nachalpine Entstehung des
Calcites sprechen, doch wire bei der Beurteilung dieser Frage auch
die hohe Translationsfihigkeit des Calcites zu beriicksichtigen.

5. Siderit

Siderit ist als Gesteinskomponente auf ein einziges Vorkommnis
im Aplitgranitporphyr westlich des fritheren Grimselsees beschrankt.
Struktur und abnormale Ausléschungen lassen die Bildung des Side-
rites als voralpin vermuten.

6. DerQuarz

Wohl am besten lassen sich klastische Phinomene am Quarz stu-
dieren. Seine grosse Starrheit setzt mechanischen Deformationen
Eigenschaften gegeniiber, wie sie den meisten anderen Mineralien ab-
gehen. Einfache chemische und optische Konstitution begiinstigen die
Untersuchung in weitgehendem Masse. Ebenso die allgemeine Ver-
breitung und die schlechte Spaltbarkeit.

Gerade durch die gefiigeanalytischen Studien ist dem mechani-
schen Verhalten des Quarzes vermehrtes Interesse geschenkt worden.
Heute steht so viel fest, dass neben einer schlecht entwickelten Spalt-
barkeit noch mindestens zwei Translationsmoglichkeiten vorhanden
sind. Die Frage, ob es sich dabei um homogene oder ruptuelle Trans-
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lationen handelt, steht noch aus. Die eine Translationsrichtung geht
subparallel der Hauptzone des Quarzes und die andere subparallel
der Basis oder einem sechr flachen Rhomboeder. Im schwach tek-
tonisch verinderten Quarzkorn mit Spannungserscheinungen wird die
eine Translationsrichtung dokumentiert durch die Richtung der Un-
dulationsstreifen (subparallel ny) und die andere durch die Anlage
der sog. Bonm’schen Streifung (subparallel n.).

ScHusNIKow (Lit. 62) ist auf Grund experimenteller Unter-
suchungen zur Amnsicht gelangt, dass die Spaltbarkeit des Quarzes
nach einem Rhomboeder gehe. Zu ihnlichen Resultaten kommt E,
AmsUHL (Lit. 1) auf Grund von Beobachtungen von Gesteinsquarzen
des Gotthardmassivs.

Es ist mir gelungen, an Hand von Schnitten genau parallel der
optischen Achse des Quarzes eine Anzahl von Projektionen eines
Rhomboederspaltungswinkels zu messen. Sie sind in der folgenden
Tabelle zusammengestelit. Dabei beziehen sich die Angaben auf den
Rhomboederwinkel, der durch ny halbiert wird.

83° 84° 82° 80° 85° 81° 84° 81° 81° 87° 78° 82°
88° 84° 82° 82° 83° 84° 847 84° 82° 81° 82° 83°,

Diese 24 Werte stammen von einem relikten Quarzindividuum.
Das Korn ist optisch anomal undulés, Die Undulationsstreifen hal-
bieren den kleineren (oben angegebenen) Winkel und verlaufen pa-
rallel ny. Der Schliff stammt aus einem schwach tektonisierten
Quarzitgang von der neuen Grimselstrasse.

Ein anderes Individuum, ebenfalls aus einem tektonisierten
Quarzitgang mit viel relikten Quarzen, ergab fiinf Werte: 84°¢, 85¢,
829, 820 84¢° Auch hier wird der kleinere Winkel durch die Undu-
lationsstreifen und ny halbiert.

[nfolge seiner grossen Sprédigkeit und seiner optischen Empfind-
lichkeit ist der Quarz in den Gesteinen des Zentralgranites selten
in seiner ungestérten urspringlichen Ausbildung erhalten. Die
schwachen mechanischen Deformationen dussern sich in anomaler
Doppelbrechung (unduléser Ausléschung und Zweiachsigkeit).

Es bilden sich im Quarzindividuum Teilrdume aus, welche sich
optisch beinahe normal verhalten, sich aber unter gekreuzten Nicols
in geeigneter Stellung scharf voneinander abheben, ohne etwa durch
Spaltrisse getrennt zu sein. Thre Umgrenzung scheint spindelférmig,
vielleicht rhomboidisch zu sein, und sie ordnen sich zu dhnlich aus-
l6schenden Streifen zusammen, die parallel n, verlaufen. Ob diese
Undulationsstreifen ein trigonales Subprisma darstellen, kann heute
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noch nicht beantwortet werden. So viel scheint mir aber gesichert:
Ist ein reliktes Uberindividuum nur wenig schief zur optischen Achse
geschnitten, so scheinen die dhnlich ausléschenden Teilrdume hie und
da typisch dreieckige Gestalt zu haben.

Starkere Deformation fiihrt zum Bruch, zur Zerscherung, ja zur
volligen Zersplitterung der Quarzkodrner, Die Struktur wird ein feines
Mosaik mit unregelmissig, aber 6fters scharfwinklig umgrenzten Ele-
menten. Aber auch die kleinsten Splitterchen zeigen meist noch deut-
lich anomales optisches Verhalten. Etwas nach einer Richtung ge-
streckte Kornchen scheinen zu dominieren.

In den am stirksten deformierten Gesteinen, in den Granit- und
Quarzmyloniten kommt neben dem feinen Sandquarz auch hiufig
Quarz in ausgezeichneter Pflasterstruktur vor. Individuen von iiber
0,2 mm Durchmesser sind entweder etwas langgestreckt und greifen
dann lappig ineinander, oder sie bilden in mehr oder weniger iso-
metrischer Umgrenzung ein grobkorniges Pflaster. Die einzelnen
Korner sind beinahe einschlussfrei und optisch vollstandig normal.
Dieser Quarz ist alpin rekristallisiert, und seither nicht mehr ver-
dndert worden. B. Sanper (Lit. 56) bezeichnet ein derartiges Quarz-
gefiige als ,,vorkristallin deformiert. Die Kristallisation hat nach
der Deformation stattgefunden oder diese sicher iiberdauert. Es bildet
dieses Verhalten wohl das beste Unterscheidungsmerkmal alter und
junger Deformationen. Alle Gesteine, deren Quarze Rekristalli-
sationserscheinungen zeigen, sind seit der alpinen Faltung nicht
mehr verindert worden und die Hauptverinderung der Struktur der
Quarze ist sicher jung. Dagegen ist die Bildung von Gesteinen mit
klastischen Phinomenen inklusive Rekristallisation ilter als die Kata-
klase, also voralpin. Ferner ist der Grad der Rekristallisationserschei-
nungen ein Masstab fiir die Intensitidt der Deformation.

nVorkristallin deformierte* Gesteine sind im Zentralgranit eine
ganz gewohnliche Erscheinung. Monomineralische Quarzite re-
kristallisieren eher als ,komplexe‘ Gefiige. Die meisten Aplite und
alle tektonisierten Quarzite zeigen typische vorkristalline Defor-
mation.

»Nachkristalline Deformation‘ zeigen alle Gesteine des Aar-
massivs.

Selektive Orientierung der Quarzkoérner (Regelung des Gefiiges)
konnen sowohl vor- wie nachkristallin deformierte Gefiige aufweisen.
Dabei ist die Regelung bei vorkristallin deformierten Gefiigen voll-
stindig, bei nachkristallin deformierten partiell mit allen graduelien
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Unterschieden bis zu den ,isotropen‘‘ Gefiigen, an denen sich sta-
tistisch keine Vorzugsorientierungen mehr nachweisen lassen.

Es wurden drei Beispiele alpiner Gefiige-Deformationen mit dem
Universaldrehtisch nach FeEporow vermessen. Absichtlich wurden
dazu verschiedene Gesteine mit verschiedenen ,,Gefligegenossen‘‘ und
verschieden starker Kataklase gewaihlt.

Die Technik des Verfahrens findet sich bei W. Schmipt (Lit. 61)
und B. Sanper (Lit. 56).

c

Fig. 5
Gefiigeeigenschaften eines Granitmylonites vom Riterichsboden.

Vorsichtshalber wurden je zwei Dunnschliffe hergestellt, einer
annihernd horizontal (entsprechend dem steilen Einfallen der Schie-
ferung) und der andere vertikal, beide normal zur Schieferungsebene.
Es zeigte sich schon bei der petrographischen Durchsicht der Schliffe,
dass der horizontale zur FEDOrROWanalyse nicht geeignet war, wah-
rend im vertikal liegenden die Quarzkorner geniigend tiefe Inter-
ferenzfarben aufwiesen.

Prof. Dr. B. SaNDER, Innsbruck, hatte die grosse Freundlichkeit,
die Bezifferung der Diagramme vorzunehmen, wofiir ich ihm meinen
besten Dank aussprechen maochte.

Die Resultate der Vermessungen sind in den Figuren 5 bis 7
dargestellt. In der Terminologie von B. SanpeEr (Lit. 56) bedeuten:

a Transportrichtung, Gleitgerade.
b Scherungsachse.
¢ Normale auf die ab-Ebene,
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ab Hauptscherfliche (Hauptschieferungsebene).

ac Symmetrieebene des Transportes.

bc Normalebene auf ab und ac.
Ubertragen auf die Vorstellung des Strainellipsoides von B. SANDER
(Lit. 56), bedeutet A dessen grésste, C dessen kleinste und B dessen
mittlere Achse.

Das Strainellipsoid hat fiir alle drei Projektionen dieselbe Lage.

Die Richtung von A, (a) ist annihernd horizontal und streicht im
Mittel um 50 herum, b liegt in einer annidhernd vertikalgelegenen
Ebene (140) und fillt mit ca. 70° nach S, ¢ liegt in derselben Vertikal-

C

Fig. 6
Gefiigeeigenschaften eines Aplitgranitporphyrs von der Grimsel.

ebene, steht normal auf b, fillt also mit ca. 200 nach N. Damit sind
auch die Hauptschnittebenen des Strainellipsoides festgelegt: ab hat
die Lage 50, 70 S, ac 50, 20 N und bc 140, 90. Die Fehlergrenzen
dieser Festlegung betragen weniger als + 10°.

Das Gestein der Projektion in Fig. 5 ist der Mylonit vom Ré-
terichsboden (vergl. Dislokationstektonik).

Die Einregelung der Quarziadividuen nach den Hauptbewegungs-
flichen ist vollstindig. Alle Quarzlagen gruppieren sich um das
Maximum in a. Das Gefiige ist typisch vorkristallin deformiert. Von
Quarzachsen besetzt ist im wesentlichen nur die ac-Ebene. Das Ge-
fiigebild ist zu dieser ,,quasisymmetrisch‘,

. ScomipT (Lit. 61) hat schon 1925 theoretisch gefordert, dass
bei der Einregelung der optischen Achse des Quarzes in die Gleit-
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gerade der Bewegung eine Einregelung, also eine Translation
(homogen oder ruptuell) nach der Prismenzone des Quarzes vor-
handen sein miisse. Diese Forderung ist 1930 durch B. SANDER und
G. Sachs rontgenographisch bestitigt worden. Dabei musste es
vorderhand offen bleiben, um welche Fliche der Prismenzone es sich
dabei handelt. Diese Art der Einregelung ist fiir den Zentralgranit
die weitaus vorherrschende.

Fig. 6 ist die Projektion der Quarzlagen aus dem siidlichsten
Aplitgranitporphyrgang, siidlich der fritheren Grimselseen.

Fig. 7
Gefiigeeigenschaften des Augengneises der Spitallamm.

Das Gefiige zeigt neben vorkristallin deformierten Individuen
auch hiufig nachkristallin deformierte. Wesentlich ist der Unter-
schied zu Fig. 5, dass es sich hier nicht mehr um ein im wesentlichen
aus einer Kornart bestehendes Gefiige handelt, sondern Quarz und
andere Gesteinskompornenten halten einander ungefihr das Gleich-
gewicht.

Die Quarzachsen gruppieren sich um die Gleitgerade und zur
Symmetrieebene des Transportes ac in einer Anordnung mit ,,quasi-
rhombischer Symmetrie.

Die Projektion Fig. 7 stammt aus einem Augengneis von der
Spitallamm. Der Quarz hat hier als Gemengteil schon beinahe unter-
geordnete Bedeutung. Feldspite und Glimmer wiegen der Menge
nach bedeutend vor. Der Quarz ist als integrierender Bestandteil in
der mehr oder weniger feinkérnigen ,,Grundmasse‘ dieses porphy-
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rischen Gesteins vorhanden, und daneben ist er oft in linsenférmigen
Aggregaten, Quarzaugen, angehiuft.

Relikte sind die Regel, Neubildungen die Ausnahme. Das Ge-
fiige ist fast typisch ,,nachkristallin deformiert’“. Relativ wenig ver-
dndert scheinen die Quarzindividuen der linsen- und nesterférmigen
Aggregate zu sein. Diese wurden bei der Vermessung miteinbezogen.
Es zeigt sich nun, dass neben der Hauptgruppierung der Quarzachsen
um die alpine Gleitgerade a eine Anhiufung der Individuen in der
Umgebung von ¢ stattgefunden hat. Dafiir sind in erster Linie die
grossen relikten Individuen der Linsenaggregate verantwortlich zu
machen. Die Frage, ob die Einregelung dieser relikten Individuen
mit einer frithern tektonischen Phase im Zusammenhang steht, kann
aus der Projektion nicht ohne weiteres beantwortet werden. Jeden-
falls wiirde dieses Gestein das einzige der auf Gefiigeeigenschaften
untersuchten darstellen, an welchem sich voralpine Orientierungen
noch nachweisen liessen, und der Winkel zwischen der alpinen Gleit-
geraden und einer diesem Maximum entsprechenden voralpinen Gleit-
geraden witrde mit der Richtung der aus den Kluftdiagrammen er-
mittelten voralpinen nachgranitischen Phase in gutem Einklang
stehen. Fraglich bleibt das Maximum bei b.

Zu den Gefiigediagrammen wurden vermessen:
Proj. Fig. 5: 306 Quarze.
Proj. Fig. 6: 250 Quarze.
Proj. Fig. 7: 200 Quarze.

Dazu ist zu bemerken, dass sich bei stark deformierten Gesteinen
die wesentlichen Ziige des Diagramms schon bei 80 bis 100 Mes-
sungen dartun (vergl. ScumipT, Lit. 61).

IV. Teil: Beziehungen zwischen den einzelnen tektonischen
Phasen

Durch die Existenz der Carbonmulden und der vielfach ver-
falteten Schieferhiillen der granitischen Massive ist man zur Postu-
lation eines ,hercynischen Orogens‘ im Alpengebirge gezwungen.
J. KONIGSBERGER (Lit. 40) gliedert das ganze Orogen in eine erste
und eine zweite hercynische Faltung, und er bringt damit in Zu-
sammenhang die Intrusion der aarmassivischen Orthogesteine. Die
Intrusion des Zentralgranites als letzte soll nach der zweiten her-
cynischen Faltung stattgefunden haben. Dabei miisste also der Zen-
tralgranit im wesentlichen nur durch die alpine Faltung beeinflusst
worden sein. Das ist nun nicht der Fall.
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Abgesehen von dem Ausschlag, welcher der Alpenfaltung zuzu-
schreiben ist, zeigen die Kluftdiagramme folgende Maxima:

Siidliche Granitfacies (Grimsel): 70; 160, 145, 180; 100—105,
85, 115.

Normaler Zentralgranit (Gelmer): 60; 145, 135, 160—165; 20,
110.

Die Altersbestimmung lisst sich, ganz abgesehen von der Aus-
bildung der Kliifte, durch die Eruptivginge einwandfrei durchfiihren:

Parallel zum System 70 (Grimsel) resp. 60 (Gelmer) verlaufen
die Resorptionsziige und die Aplitgranitporphyrginge, das gabbroide
(iestein, die Schlierung und die Faserung des Granites. Im normalen
Granit fehlen Aplitgranitporphyrginge, und der Verlauf der Resorp-
tion am Nordkontakt ist unmessbar, so dass fiir die Parallelisation
nur eine Schliere und die Paralleltextur in Betracht kommen.

Zweifellos bedeuten die Resorptionen die dltesten tektonischen
Elemente itberhaupt (vergl. Lit .38); den Aplitgranitporphyrgingen
und dem gabbroiden Gestein muss unter den Differentiationspro-
dukten ebenfalls das grosste Alter eingerdumt werden. 70 (Grimsel)
resp. 60 (Gelmer) ist somit die diteste tektonische Richtung im Zen-
tralgranit und stellt die Langsrichtung der magmatischen Intrusion
dar. Die nach dieser Richtung verlaufenden Kliifte sind das mag-
matische Scherflichensystem.

Normal dazu muss das System der Kontraktionsrisse verlaufen,
weil die Langsrichtung des Intrusivkorpers zugleich die Richtung der
kleinsten Spannung darstellt. Die Kluftflichen der Systeme 160 (Gr.)
und 145 (Gl.) sind oftmals dusserst plan und dndern ihre Lage auf 50
uind mehr Meter absolut nicht. Der Granit scheint an ihnen seit seiner
Bildung getrennt zu sein. Es kann sich bei diesen Kluftflichen nicht
um dislokationstektonische Bildungen handeln; denn sonst miissten
Bewegungsspuren an ihnen nachzuweisen sein. Das ist nicht der Fall.
Besondere Bedeutung kommt diesem Kluftsystem zu als Triger der
hydrothermalen Kluftmineralien.

Erwdhnenswert fiir die Altershestimmung der Kontraktions-
spalten ist das Eindringen von Aplitapophysen und eines Quarzit-
ganges.

Zeitlich ebenfalls noch in die Phase der magmatischen Tatigkeit
fallt die Bildung des Systems 100-—105 (Gr.) und 110 (Gl.). Das
vollstindige Fehlen eines Systems normal dazu (fiir die siidliche
Granitfacies) und die Existenz eines prignanten MosRr’schen Doppel-
systems fiir beide Darstellungen machen die Vermutung naheliegend,
dass die Entstehung dieses Systems tektonisch sei. Die einzelnen
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Kliifte unterscheiden sich in ihrer Ausbildung von denen des alpinen
Orogens nicht, Es existieren sogar Mylonite und Ruschelzonen in
diesem System, so besonders der Mylonit an der Ostflanke des Juchli-
stockes.

Das Alter dieses Systems wird charakterisiert durch das Auf-
treten der Lamprophyrginge. Alle vermessenen Lamprophyre sind an
das System 100 bis 110 gebunden, Auch die wenigen Aplitginge ver-
laufen mit einer Ausnahme in diesem System. Sogar die Quarzit-
gange sind in ihrer Streichrichtung an dieses System gebunden. Von
den 49 vermessenen Quarzitgingen liegen 47 innerhalb der Streich-
richtungen 80 bis 125, einer hat eine Streichrichtung von 162 und
einer eine solche von 68.

Die Bildung dieses Systems ist jiinger als die magmatische
Hauptintrusion, aber ilter als die Injektion der spiateren magmati-
schen Spaltungsprodukte. Die Entstehung des einfassenden MoHR-
schen Scherflichenkomplexes scheint um einen kleinen Zeitbetrag
jilnger zu sein als diejenige des dazugehorigen Hauptsystems, die
Quarzitginge haben bei ihrer Injektion auch das Monr’sche Scher-
flichensystem als Bahnen benutzt.

Mit dem Auftreten der Quarzitgiange steht im engsten Zusammen-
hang die Frage nach ihrem Alter und ihrer Entstehung. Die all-
gemein gitltige Auffassung ist die, dass fiir Aplitgranitporphyre,
Lamprophyre und Aplite ein genetischer Zusammenhang mit der mag-
matischen Aktivitit des Hauptgesteins bestehe, dass aber fiir die
Bildung der Quarzitginge ein derartiger Zusammenhang nicht not-
wendig sel.

Ein vermehrtes Interesse haben die Gangbildungen des Mont-
Blanc-Massives durch die Arbeiten von CoreIN und OuLiaNorF (Lit.
21—25) erfahren. Die etwas diskordantere Lagerung der Quarzite,
ihre meist geringe Machtigkeit und der oftmals unregelmissige Ver-
lauf ihrer Begrenzungen gegen den Granit hin gaben diesen beiden
Autoren Veranlassung, die Bildung der ,filons des roches éruptives
und diejenige der ,filons de quartz’‘ zwei verschiedenen tektoni-
schen Phasen zuzuschreiben. ,,Les deux séries de filons appartiennent
donc a deux stades différents de plissement.‘

Fiir das zentrale Aarmassiv ist aber die Tatsache massgebend,
dass Quarzitginge im alpinen Schieferungssystem nie beobachtet
werden konnten.

Die Untersuchung der Gemengteile der Quarzite ergibt: Der
Quarz tritt in den Quarziten in drei verschiedenen Ausbildungen auf,
als mehr oder weniger isometrisch oder elliptisch umgrenzte Indi-
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viduen in Pflasterstruktur, als grosse, gut verwachsene Korner mit
optischen Anomalien und als feiner Sandquarz.

Alle drei Ausbildungsarten sind Produkte junger, alpiner Kata-
klase, tbergehend von schwach nachkristalliner bis zu stark vor-
kristalliner Deformation.

Die Bildung der alpinen Quarzitginge ist also alt und bildet
den Abschluss der Intrusivtitigkeit des zentralgranitischen Magmas.
Sie folgt zeitlich auf die Injektion der Lamprophyrginge und der
Aplitgange,

Es muss aber ausdriicklich festgestellt werden, dass die obigen
tektonischen Erotrterungen nicht iibertragbar sind auf die grob-
kristallinen Quarzausscheidungen der ,,Mineralkliifte*’, d. h. der Kri-
stallhéhlen des Horizontalsystems,

Bei der tertidren Alpenfaltung fanden sich in der siidlichen Rand-
facies des Zentralgranites an tektonischen Elementen bereits vor:

1. Das Liangssystem der Intrusion 70 mit der parallel verlau-
fenden Faserung resp. Paralleltextur, den Resorptionszonen und dex
Porphyrgingen.

2. Das Kontraktionssystem 160, leer.

3. Ein System, wahrscheinlich dislokationstektonischen Ur-
sprungs, mit den Lamprophyr-, Aplit- und Quarzitgingen 100—105,
mit seinen Morr’schen Komponenten 85 und 115,

Die alpine Faltungsphase schuf die Elemente 40—60 mit einem
stark ausgeprigten Hiufigkeitsmaximum bei 50.

Keine der frither vorhandenen Richtungen geht der alpinen pa-
rallel, oder steht normal dazu, Daher ist die Verdnderung der vor-
alpinen Elemente relativ gering und ihre Erhaltung gut. Einzig das
magmatische Lingssystem weist Spuren neuer Verschicbungen auf,
seine Divergenz zur alpinen Hauptscherfliche betrdgt nur 20°.

Von grundlegender Bedeutung aber ist das Verhalten der Aus-
filllungen des Systems 100—105 (ich nenne es das System der her-
cynischen Endphase) fur die alpine Tektonik. An vier verschiedenen
Stellen konnten Gangverwerfungen beobachtet werden, die gemiss
ihrer Bedeutung etwas niher geschildert werden miissen.

1. Westlich des Grimsclhospizes am Bahneinschnitt unterhalb
des Kessiturms ist folgendes Profil aufgeschlossen: Der Augengneis
geht in einen Granitmylonit iiber, an welchen sich siidlich der siid-
lichste Resorptionszug anschliesst. Dann folgt weiter nérdlich der
mittlere Aplitgranitporphyrgang. Die Resorptionsscholle ist lokal
stark verquarzt und wird von einem 60 cm michtigen Quarzitgang
durchschnitten, dessen Lage 104;74 S betrigt. Dieser ist auf eine
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Linge von ca. 12m zu beobachten und wird durchsetzt von sechs al-
pinen Schieferungskliiften in Abstinden von 15, 2,2,1,1m. An jeder
solchen Kluft ist der Gang so verworfen, dass der Ostfliigel gegen
den Westfliigel um die halbe bis die ganze Gangbreite nach N vor-
geschoben ist. Die Gesamtlinge des verworfenen Gangstiickes be-
trigt 6,5 m, und die Sprungweite des Ostlichen gegeniiber dem west-
lichen Gangteile in der Normalen zum Gange gemessen betragt ziem-
lich genau 2m nach N. Das Verhiltnis zwischen Transversalver-
schiebung und Linge betrigt nicht ganz 1: 3.

2. Siidlich des Grimselsees durchzieht ein Quarzitgang von 30 cm
Maichtigkeit den Granit mit einer Streichrichtung von 85. Das Fallen

Augengneis
N Quarzit

Fig. 8
Gangverwerfungen an einem Quarzitgang an der Grimselstrasse.
(Etwas schematisiert.) Masstab ca. 1: 400.

ist unmessbar. Zwei ruschelige Kliifte, 56 streichend, durchsetzen ihn
in einer Linge von hochstens 1 m. Der Normalsprung nach N des
mittleren Gangteilstiickes gegen das westliche Hauptstiick misst et-
was {iber 10 ¢m, derjenige des stlichen Hauptstiickes gegen das mitt-
lere Teilstiick ungefihr 20 cm. Der Gesamtsprung betrigt also ziem-
lich genau die ganze Gangbreite von 30 cm, und das Verhiltnis von
Transversalverschiebung zu Linge verhialt sich ungefahr wie 1:3,
Wohl das schonste Beispiel einer Gangverwerfung im Grimsel-
gebiet findet sich an der Grimselstrasse siidlich der fritheren Grimsel-
seen etwas iiberhalb der Abzweigung der alten Strasse bei der sog.
,»Wendeplatte. Ein Quarzitgang von 40 cm Michtigkeit durchsetzt
hier den Augengneis in einer Lage von 93; 66 S. Das alpine Schiefe-
rungssystem verlauft 53; 68 S. Achtmal hintereinander ist der Quar-
zitgang an diesem System im jeweils Ostlicheren Teil nach N ver-
schoben und zwar mit folgenden Werten: 10 cm, 40 cm, 50 cm, 4m,
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2m, 1m, 1m, 2m, Die Gesamtlinge des sichtbaren verworfenen
Stiickes betragt etwas iiber 20 m, und der Normalsprung zwischen den
beiden Endstiicken 11 m. Das Verhaltnis von Transversalverschie-
bung zu Ganglinge betragt ca. 1:2. (Fig. 8.)

Die Frage, ob es sich bei dieser ganz bedeutenden Ost-West-
Verstellung des Granites nur um eine Projektion der Verschuppung
des Granites handelt, muss verneint werden; denn sonst miisste die-
selbe so stattgefunden haben, dass das jeweils ndérdlichere Paket
hoher gepresst worden wiire als das siidlichere, und diese Auffassung
steht mit der Anschauung iiber die Bildung der helvetischen Decken
im Widerspruch.

4. Ein weiteres Vorkommen einer Gangverwerfung befindet
sich im Lamprophyrgang zwischen Gritlisee und Hohhorngrat. Der
Doppelgang hat folgendes Profil: Auf Augengneis folgen ca. 6m
Lamprophyr, dann michtige Augengneisschollen, wieder Lamprophyr
ca. 4m, und dann wieder Augengneis (vgl. Fig. 4). Der Gang hat
eine Lage von 96;70 S. Oben auf der Schulter, am Fuss des Hoh-
horngrates, ist er an einer alpin (56) verlaufenden Rinne so ver-
worfen, dass der Westfliigel gegen den Ostfliigel einen Sprung nach
N von ca. 6 m aufweist.

Ob es sich hier wirklich um die Projektion einer Verschuppung
handelt, kann infolge der starken Schuttbedeckung nicht beantwortet
werden, doch durchziehen weiter westlich einige schmale Mylonit-
zonen den Augengneis.

Etwas verwickelter gestaltet sich das Verhiltnis der verschie-
denen tektonischen Phasen fiir das Gebiet des normalen Granites
(Gelmer). Die alpine Tektonik dominiert hier derart, dass eine Deu-
tung fritherer Phasen im wesentlichen auf untergeordneten Tatsachen
basieren muss.

Die Verteilungskurve zeigt einen Ausschlag bei 60—65, wohl
zum Zeichen der Intrusionstektonik, Das Maximum 145 bedeutet
das Kontraktionssystem mit den MoHR’schen Fliachen 135 und 160—
165, Alle vermessenen Quarzitgiinge verlaufen parallel dem System
110, mit den beiden Nebenkomponenten, so dass es den Namen der
hercynischen Endphase vollauf verdient. Jedenfalls muss ihr auch
das Maximum bei 20 zugeordnet werden, wenn es sich dabei nicht
um eine ganz untergeordnete alpine Scherfliche handelt.

In Folge des verschiedenen Verlaufes des Nordkontaktes waren
die Verhiltnisse vor der alpinen Faltung etwas andere als in der
sitdlichen Randzone,

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd, XII, Heft 2, 1932 1
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Die Lage des magmatischen Lingssystems fiel mit der alpinen
Hauptscherfliche beinahe zusammen, daher ist dieses in der alpinen
Schieferung fast aufgegangen. Die Monr’sche Fliche 135 stand an-
nahernd normal zur alpinen Schieferung und wurde zu einer ganz
ausserordentlichen Entwicklung gebracht, da sie ja mit der herr-
schenden Spannung nahezu in einer Ebene stand.

Gangverwerfungen haben sich im normalen Granit nicht auf-
finden lassen.

Erwihnenswert ist das Vorkommen einer Rutschstreifung auf
einer relativ ebenen Kluft 120; 78 S, siidlich der Gelmersperre. Die
Kluft ist aufgeschlossen auf einer Flache von ca. 40 m2 und weist
auf der ganzen Fliche eine Streifung 40° nach S einfallend auf.

EINIGE BEMERKUNGEN UBER KLUFTMINERALIEN

Die alpinen Kluftmineralien haben in der umfassenden Arbeit
von J. KOonigsBerGER (Lit. 39) eine ausgedehnte Behandlung er-
fahren. Es wird dort fiir die senkrecht zur Schieferung und senk-
recht zur Querliifftung des Gesteins verlaufenden , Mineralkliifte®
ein hoheres Alter postuliert, als fiir die nicht mineralfiithrenden
Kliifte. Das mag zutreffen, solange es sich bei den leeren Kliiften
um Bildungen der alpinen Schieferung handelt.

Aus der obigen Definition fiir den Verlauf der ,,Mineralklifte‘
geht hervor, dass es sich in einem ungesttrten Pluton um die magma-
tektonische Lagerung handeln miisste. Da aber im Zentralgranit die
magmatektonische Streckung und die alpine Schieferung um héch-
stens 20° divergieren, so ist anzunehmen, dass diese Differenz Ko-
NICSEERGER bei der Aufstellung seiner Mineralkluftlage entgangen
ist. Dazu ist noch beizufiigen, dass die Fallwinkel der alpinen Schie-
ferung und der magmatischen Streckung um keine 10°¢ differieren,
so dass Orthogonalebenen auf die eine oder die andere geo-
logisch wohl nicht mehr zu frennen wéiren. Damit wird aber die
tektonische Stellung der Mineralkliifte im Sinne von KONIGSBERGER
unsicher. Es ist auf Grund der Tektonik nicht moglich, sie dem
alpinen Orogen zuzuordnen, weil ja seine Wirkungen im siidlichen
Teil einzig in der Schieferung, im normalen Granit neben dieser nur
noch in der Ausbildung des Quersystems nachweisbar sind, Es be-
steht wohl aus Analogien ungestdorter Massive kein Zweifel, dass
eine Lagerungskliiftung im Zentralgranit schon vor der Alpenfaltung
bestanden haben muss, und nur um diese kénnte es sich bei den
syMineralkliiften‘* KONIGSBERGERS handeln.
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Wie weit die Lagerungskliifte durch die alpine Phase verdandert
worden sind, lisst sich nicht beurteilen. Die Verschuppung lisst deut-
lich erkennen, dass die alpinen Bewegungskomponenten nach N ganz
betriachtlich iiber die Horizontale erhoben waren (Rutschstreifen auf
120 mit einer Neigung von 40° zur Horizontalen). Das erkldrt die
Tatsache, dass sich Mineralkliifte nur im Horizontalsystem (Lage-
rung) bilden konnten, oder, wenn ihre Bildung voralpin ist, dass sie
hier erhalten geblieben sind, weil dieses System im wesentlichen nur
den Uberlagerungsdruck auszuhalten hatte.

Unter den aufgefundenen Kluftmineralien verdienen nur fiinf
erwahnt zu werden, welche neben der von J. KONIGSBERGER beschrie-
benen Paragenese ein Auftreten zeigen, das die Bezeichnung ,,Kluft-
mineral‘ in erster Linie verdient, worauf aber die Definition Koniags-
BERGERS nicht anwendbar ist.

1. Der Chlorit: Das Auftreten des Chlorites ist verschieden-
artig. Sowohl als Gesteinsgemengteil als auch als Kluftmineral ist
er hiufig. Neben der von KONIGSBERGER erwihnten Paragenese mit
Quarz und Adular, entstanden durch Absinken der in der Losung
suspendierten Teilchen, ist ein Anflug in bestimmten Kliiften von
Interesse. Die magmatischen Kontraktionskliifte sind etwa zu 30 oo
chloritfithrend und zwar so, dass das Gestein auf der Kluftfliche
keine nachweisbaren Spuren von Zersetzung aufweist. Dieses Auf-
treten des Chlorites kann nicht als Sekretionsprodukt gedeutet wer-
den; denn sonst wire wohl keine Veranlassung dazu vorhanden, dass
er nur auf einem ganz bestimmten System auftritt, und dessen Fliachen
oftmals auf viele Quadratmeter Ausdehnung vollstindig iiberdeckt.
Besonders die schlierigen Aplite und der normale Granit sind an
diesem Chloritvorkommen reich, Gesteine mit wenig femischen Be-
standteilen, aus denen ein sekretionidrer Chlorit doch wohl sein Ma-
terial bezogen haben miisste.

2. Der Pyrit: Als Kluftmineral ist Pyrit ebenfalls an das
Quersystem gebunden. Sein Auftreten scheint auf die Kliifte der
Aplite beschrdnkt zu sein. Der Habitus ist hexaedrisch mit der (001)-
Flache als Aufwachsungsfliche. Gut ausgebildete Kristalle fanden
sich im Aplit an der Umbiegung der alten Grimselstrasse westlich
des Nollens, im westlichen Teil des Fundamentes der Staumauer See-
uferegg und an der Grimselstrasse im Sommerloch. Doch scheint der
Pyrit auch in guten Kristallen mitten im Aplit aufzutreten, was eine
derartige Stufe von der Seeuferegg beweist. Als Gesteinsgemeng-
teil kann der Pyrit auch jung gebildet worden sein.
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3. Der Siderit: Eisenspat ist als Kluftmineral in den Aplit-
granitporphyren hie und da anzutreffen. In einem Aufschluss westlich
des fritheren Grimselsees befinden sich sechs Kliifte mit Fiillungen
von Siderit. Vier davon sind noch vollstindig frisch, zwei teilweise
limonitisiert. Diese sechs Querkliifte verteilen sich iiber 100m im
Gang. lhre Streichrichtungen verlaufen zwischen 160 als Minimum
und 168 als Maximum. Die Siderit fithrenden Kliiffte werden auf
beiden Seiten begleitet von einem bis 2 cm breiten Salband, in wel-
chem sich der Mineralbestand des Aplitgranitporphyrs nicht geindert
hat, in welchem aber Siderit als Gemengteil gelegentlich auftritt.

4. Der Galenit: Das Auftreten des hier zu beschreibenden
Bleiglanzes ist an die Siderit fithrenden Kliifte des Aplitgranitpor-
phyres gebunden. Die Hexaeder des Galenites liegen mit der (001)-
Flache auf der Kluftfliche auf. Die Kristallisation des Bleiglanzes hat
die des Siderites iiberdauert und hat auch frither angefangen. Die
Galenithexaeder setzen an der Kluftfliche an und stehen iiber den
Sideritiiberzug vor.

5. Der Molybdéanit: Dieses typisch primiare Mineral ist in
seinem Auftreten ebenfalls auf ein einziges Kluftsystem beschrinkt.
Messungen dieses Systems von Prof. Huar ergaben N 20—40 W,
Kontrollmessungen lieferten Werte von 152, 146. Die in die hier an-
gewandte Darstellung iibertragenen Werte von Prof. Huot mit 140—-
160 stimmen mit den gemessenen und der Richtung des Kontraktions-
systems vollig iiberein.

Alle die oben besprochenen Mineralien befinden sich auf pri-
marer Lagerstitte und ihre Entstehung liegt in der pneumatolytisch-
hydrothermalen Titigkeit des zentralgranitischen Magmas.

EINIGE RADIOAKTIVITATSMESSUNGEN AN TEKTONISCHEN KLUFTEN

Von H. HirscHi wurde die Beobachtung gemacht, dass sich der
Gehalt an radioaktiven Stoffen in den Gesteinen des Aarmassivs auf
Spalten und Kliiften anreichert. Eine von ihm 1927 vorgenommene
Messung ergab den iiberraschend hohen Wert von 4,45+ 10-¢ ESE
pro cm2. Die Messungen an Gesteinspulvern nach der von H, HirscHi
(Lit. 32) vorgeschlagenen Methode ergaben Werte zwischen 0,1 und
ca. 1,0-10-¢ ESE pro cm?. Es ergab sich also eine ca, fiinffache Kon-
zentration der Aktivitit auf den Kluftflichen.

Dadurch wurde ich veranlasst, einige tektonische Kliifte auf ihre
Aktivitit hin zu untersuchen. Es geschah dies an Hand von 16 Hand-
stilcken, an welchen eine tektonische Richtung bestimmt worden war.
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Die Messtechnik war dabei die folgende:

In einem Blattelektrometer nach HirscHi mit einer Kapazitit von
6 cm und einer Empfindlichkeit von 0,74 Volt/Skalenteil, mit einer
Ionisationskammer von 1 Liter wurden vorerst zur Orientierung Ak-
tivititsmessungen am blossen Handstiick vorgenommen. Die natiir-
liche Zerstreuung des Instrumentes blieb dabei innerhalb 5—7 Volt/
Stunde konstant. Dabei zeigte es sich, welche Gesteine eine be-
sonders aktive Oberfliache besassen.

Diese Handstiicke wurden in eine emanationsdichte Verpackung
von Stanniol und Paraffin gebracht, und aus dieser ein Fenster von
bekannter Grosse ausgeschnitten und gegen die Kluftfliche hin mit
Paraffin gedichtet. Diese Art der Verpackung ist auch dicht gegen
a-Strahlen. Hierauf wurden die Aktivititen dieser bekannten Kluft-
flachenstiicke bestimmt und auf 1cm? umgerechnet,

Als Vergleichspraparat diente reines U,O,. Seine theoretische
Aktivitit betrdgt 1729-10-¢ ESE pro cm? Da mit den relativ ge-
ringen Spannungen von 200 bis 300 Volt nicht alle gebildeten lonen
zur Stromleitung herangezogen werden konnen, sondern ein Teil
durch Rekombination verloren geht, so waren die gefundenen Alctivi-
taten des U,O; etwas unter dem theoretischen Wert. H. HirscH! fand
1510-10~¢ ESE pro cm? = 87,35 9%, und meine Messungen ergaben
1491-10-¢ ESE pro c¢m?, was einer Ausniitzung der gebildeten lonen
von 86,25 op entsprechen wiirde. Der Faktor, mit dem die folgenden
Messungen multipliziert werden sollten, betragt 1,16.

Die Messungen verteilen sich wie folgt auf folgende Gesteine:
2 Granite, 2 Augengneise, 4 Aplitgranitporphyre, 2 Aplite, 2 Lampro-
phyre, 2 QGranitmylonite, 1 rekristallisierter Quarzit und 1 Re-
sorptionsscholle. Die Streichrichtungen der betrachteten Fliachen
schwanken zwischen 42 und 170.

Die Grosse der gemessenen aktiven Flichen schwankt zwischen
42,3 und 5,0 cm2. Eine Ausnahme machte das von Prof. Huat ge-
sammelte Granitstiick mit den Molybdéanitkristallen der Sammlung
des mineralogisch-petrographischen Institutes der Universitiat Bern,
welches in Folge seiner Grosse nicht eingebettet werden konnte,
dessen Aktivitdt also am Gesamtstiick bestimmt wurde, Diese Mes-
sung hat selbstverstindlich nur den Wert einer Orientierung. Bei
diesem Stiick betrug die strahlende Fliche ungefihr 175 cm?, Elek-
trodenabstand 5 cm.

Sonst betrug der Elektrodenabstand zwischen 2 und 3 cm.

Die Resultate der Messungen sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt:
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- : Akt. kt. v. 67 cm?
Gestein Flactzle Dist. Lage 10-¢ ESE ‘?]est. I?’ulver
cm om procm?  10-¢ESE procm?

U0, 0,124 2,0 - 1491 —

Gr. Myl. 5,3 3,0 42; 655 0,93 —
Auggn. — — 59; 818§ gering —
Lampr. 15,0 2,0 60: 708 0,56 s

Apl. Gr. Porph. 5,0 2,5 62; 748 6,50 0,435
Gr. Myl. 8,2 3,0 62; 855 0,25* —

Apl. Gr. Porph. 423 3,0 70; 74S 3,36 0,429
Apl. Gr. Porph. 20,0 2,5 71; 68S 0,91* —
Resrp. - — 80; 58S  gering* —

Aplit 11,25 2,0 90; 70S 3,47 0,287
Apt. Gr. Porph. 13,0 2,0 93; 90 2,99 0,393
Rekr. Qz. — — 105; 85S gering —
Lampr. — — 114; 66S gering —

Gr. MoS, (175) (5) 152 70S (0,52) -
Auggn. — — 165; 708 gering —
Granit — — 168; 70S gering o
Aplit — ~ 170 ; 90 gering —

Die Aktivitit der Kluftflichen schwankt zwischen normaler Ge-
steinsaktivitit und dem 15 fachen Wert der Aktivitdt des zugehdrigen
Gesteinspulvers. Die obige Messreihe ist nach steigender Zahl der
Streichrichtungen angeordnet. Es zeigt sich Folgendes:

Alle abnormal hohen Werte liegen zwischen 62 und 93. Es diirfte
wohl die Annahme gemacht werden, dass die voralpinen Kluft-
systeme, mit Ausnahme des magmatischen Kontraktionssystems, be-
sonders aktiv seien. Interessant ist die Anreicherung der Aktivitit
im Langssystem der Aplitgranitporphyre. Die mit * bezeichneten Ge-
steine sind ein Mylonit, eine Resorption, und die Kluftfliche des
Aplitgranitporphyrs ist alpin relativ stark verruschelt und chloriti-
siert, so dass sie wohl nicht mehr ihre urspriingliche Aktivitit auf-
weist.

Alpintektonische Kliifte und Mylonite zeigen auf ihren Flachen
beinahe normale Gesteinsaktivitit. Lamprophyre sind arm.

Aber besonders erwihnenswert ist die Armut des magmatischen
Kontraktionssystems. Diese ist in allen gemessenen Gesteinen vor-
handen, und daher jedenfalls nicht nur vorgetauscht. Auch die mit
den Kluftmineralien Chlorit und Molybdinglanz iiberzogenen Kliifte
zeigen geringe Aktivitat.

Das Messmaterial erlaubt in Folge seines beschrinkten Um-
fanges keine weiteren Schlussfolgerungen, dagegen scheint es nicht
ausgeschlossen, mit Hilfe von Radioaktivititsmessungen auf Klitften
tektonisch-analytisch verwertbare Resultate zu erzielen.
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V. Teil: Morphologie und ihre Beziehungen zur Tektonik

Die Erscheinungsform einer Landesoberfliche ist hauptsidchlich
abhingig von ihrer Erhebung iiber den Meeresspiegel, ihrem Ge-
steinscharakter und vom Klima.

Von diesen drei morphologischen Hauptfaktoren wird bloss der
zweite etwas niaher beschrieben, weil die beiden andern in den Alpen
wohl auf weitere Strecken mehr oder weniger konstant sind.

Der morphologische Begriff Gesteinscharakter umfasst nicht nur
alle petrographischen Eigenschaften eines Gesteins, sondern auch
alle geologischen und tektonischen Besonderheiten, soweit sie fiir die
Bildung spezieller morphologischer Erscheinungen von Wichtigkeit
sind.

Die Fallwinkel:

Diese sollten ebenso wie die Streichrichtungen im Zusammen-
hang mit tektonischen Fragen besprochen werden; da sie aber im
Zentralgranit viel eher Ursache zu morphologischen Besonderheiten
sind als wichtige tektonische Faktoren, so wurde auf eine tektonische
Interpretation verzichtet.

Der Intrusivkorper des Zentralgranites weist eine schwache
asymmetrische Ficherstruktur auf. Der gesamte Granitkomplex zeigt
ein steiles Siidfallen. Die Differenzen in den Fallwinkeln tektonischer
Kliifte sind gering. Fiir 250 tektonische Kliifte der siidlichen Facies
betrigt der auf graphischem Wege gefundene mittlere Fallwinkel
78 S.

Aus 200 tektonischen Lingskliiften des normalen Granites wurde
als mittlerer Fallwinkel gefunden 73 S.

Der Fallwinkel der quer zum Intrusivkorper verlaufenden Kliifte
betragt im Mittel 68 W,

Die Divergenz der Fallwinkel ist also ganz gering und betrigt
auf einer Massivbreite von ca. 6 km nur 59, so dass von einer eigent-
lichen Fachernatur des Zentralgranites nicht gesprochen werden kann.

DieLagerung des Granites (primirer Schalenbau):

Die Bildung der Lagerungskliifte ist eine magmatische Erschei-
nung. Sie stellen den Verlauf der Isothermen der Abkiithlung des
Intrusivkorpers dar.

Heute sind im Zentralgranit die Lagerungskliifte nicht mehr von
andern ungefihr horizontal verlaufenden Kluftbildungen zu trennen.
Vielleicht wiirde die Mineralisation dazu ein wesentliches Merkmal
liefern (vgl. KONIGSBERGER, Lit. 39).
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Die Talkliftung:

Wohl ebenfalls thermischen Ursprungs sind die in ihren Streich-
richtungen stets der Talrichtung parallel verlaufenden Kliifte. Thr
Fallwinkel ist im Mittel 15—20° kleiner als der Winkel des Tal-
gehinges. Die Erklarung ist nach E. Huar (Lit. 37 und 38) die fol-
gende: Die Bildung der Talkliifte in Folge thermischer Schwankungen
kann zeitlich nicht Schritt halten mit der Erosion des Flusses, sondern
folgt dieser hintennach. Daher die Differenz in den Fallwinkeln.
Es wire nach A, Hemm auch méglich, dass die Talkliiftung mit der
Gletscherbedeckung im Zusammenhang steht. So geht sie z. B. am
Gerstengletscher, der in den letzten Jahren stark zuriickgegangen ist,
dem Gehange seiner fritheren Unterlage parallel.

Dass der Temperaturwechsel Anlass zu Kluftbildung parallel
der Felsoberfliche geben kann, beweist ein derartiges Vorkommen
im Bichlital, an der Siidflanke des Alplistockes: Auf einer glacial
polierten Fliche hat sich eine 4—5 cm dicke Gesteinsplatte abgelost
auf einer Fldche von nahezu 100 m2, ein Spannungsausgleich, wie er
bei den Bergschlagsbildungen zur Geltung kommt.

Das Talgehidnge:

Bei der Betrachtung des Talgehidnges im Oberhasli muss der
Unterschied zwischen Langstal und Quertal gemacht werden.

Die Aare folgt der Streichrichtung bis unterhalb der Spitallamm,
von da fliesst sie stets im Quertal bis Meiringen.

Der Winkel des Gehidnges des Langstales vom Unteraargletscher
bis zur Spitallamm betrigt im Mittel fiir den Nordhang 40—50 ¢, fiir
den Siidhang ungefahr 5-—-10° mehr. Diese relativ sanfte Neigung
ist in erster Linie der Talkliiftung zuzuschreiben. Da dieselbe wenig-
stens gegen die Talsohle hin immer eine um 1520 ¢ geringere Nei-
gung aufweist als der Talabhang, rutschen und brechen bei fort-
schreitender Erosion des Flusses die Granitplatten auf beiden Seiten
des Tales ab. Das Resultat ist ein treppenformiges Talgehdnge mit
mittlerer Neigung, dessen Stufen gebildet werden durch die Tal-
kliifte einerseits und steiler stehende Kliifte tektonischen Ursprungs
andererseits.

Im Lingstal erklart sich so die Verschiedenheit von Siid- und
Nordhang. Die Kliifte magmatektonischen und dislokationstekto-
nischen Ursprungs sind nach S geneigt mit einem Fallwinkel von et-
was iiber 70° Die Talkliiftung fallt auf beiden Seiten mit 30—40°
gegen das Tal. Deshalb miissen am Siidhang die anerodierten Fels-
partien abstiirzen, wihrend sie am Nordhang an Ort und Stelle
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bleiben konnen. Zeugen dieses Unterschiedes der beiden Talhidnge
sind die ausgedehnten Blockhalden am Fuss des Siidhanges, welche
meistens am Nordhang fehlen.

So ist z. B. der Hang der Siedelhdérner und derjenige des Juchli-
stockes gegen das obere Aaretal ginzlich verschieden. Der Abhang
des Juchlistockes hat einen mittleren Fallwinkel von ungefihr 40°.
Dieser Winkel ist beinahe konstant bis zur Grenze der Glacialerosion
auf 2650 m. Dort beginnt die Terrasse, auf die sich der eigentliche
Grat aufsetzt, Der Abhang wird gebildet durch die mit ca. 30° nach
S einfallende Talkliiftung und durch die tektonische Schieferung.
Die beiden Kluftflichen schliessen gegen das Tal hin einen Winkel
von nahezu 140° ein. Die Schnittkanten der beiden Flichen sind
wihrend der Glacialzeit abgehobelt worden, so dass der Nordhang
heute seine Treppengestalt griosstenteils verloren hat und vielmehr
aus einer Ineinanderschachtelung von ungefihr horizontal in der Tal-
richtung verlaufenden welligen bis zylindrischen Gesteinskomplexen
besteht.

Der Siidhang des Aarebodens dagegen hat seine Treppengestalt
noch weitgehend beibehalten. Die Stufen werden hier gebildet durch
die mit ca. 70° nach S einfallende tektonische Schieferung und durch
die mit 25—30° nach N einfallende Talkliiftung. Der Winkel der
beiden Flachen betrigt ungefihr 90¢, und die dazwischen liegenden
Komplexe sind betriachtlich nach N geneigt (309), so dass sie ab-
stiirzen miissen.

Diese Besonderheiten des Lingstals zeigen neben dem Aare-
boden noch besonders das Bichlital, teilweise auch das Aerlental
und das Gelmertal. In diesem letzteren fithrten diese Verhaltnisse
gar zu einem betrichtlichen Felssturz am Schaubhorn, dessen Mate-
rial jetzt vom Wasser des Gelmerstausees uiberflutet wird. Auch der
Felssturz am Aerlenhorn ist denselben Ursachen zuzuschreiben.

Im Querfal ist diese Erscheinung weniger auffallend, weil die
magmatischen Querkliifte an Zahl viel seltener sind als die alpinen
Schieferungskliifte. Es scheint aber der doch merkbar steilere West-
hang mit dem Westfallen der Querkliifte in engster Beziehung zu
stehen.

Der sehr konstante Winkel der alpinen Schieferung, verbunden
mit der magmatischen Streckungskliiftung, macht sich besonders in
den ungefihr E—W verlaufenden Griiten bemerkbar. Das Gehinge
der einzelnen Hohenziige steigt von S nach N relativ schwach an
bis zur Grenze der Glacialerosion. Auf diesem Niveau befindet sich
eine schmale Terrasse. Auf diese setzt sich der eigentliche Grat auf
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mit einer Neigung, wie sie der Fallwinkel vorschreibt (ca. 75 S). Auf
der Nordseite der Hohenziige fallen die Grite meist iiberhingend
auf die unten sich anschliessende Blockhalde ab. Die Erosion der
Hohenziige findet im wesentlichen nach N statt.

Dieser Art sind besonders die Grite zwischen Juchlistock und
Brunberg, der Hohhorngrat bis zum grossen Gerstenhorn, der Aelpli-
stockgrat und das Aerlengritli. Der Grat der Siedelhérner ist in
Folge seiner besonderen petrographischen Beschaffenheit weniger
typisch ausgebildet (Serizitschieferzone und Resorptionszonen), doch
sind auch an ihm die obigen Merkmale festzustellen.

Die Ausbildung der Grite selber ist vorgeschrieben durch den
Verlauf der tektonischen Kliiftung. Der Winkel zwischen den Streich-
richtungen der alpinen Schieferung und der Kliiftung der hercynischen
Endphase betrigt in der Umgebung der Grimsel 50°. Die alpinen
Schieferungskliifte herrschen an Zahl stark vor. Die Grite bestehen
aus prismatischen Platten von rhomboidischem Querschnitt, mit einem
mittleren Streichen der breiten (alpinen) Seite von 50, der schmalen
(hercynischen) Seite von 100, und einem Siidfallen von ca. 75.

Die abweichenden tektonischen Verhiltnisse im normalen Granit
machen sich auch morphologisch sofort bemerkbar. Die Grite im
normalen Zentralgranit sind nicht mehr auf lingere Strecken von un-
gefihr konstanter Hohe, sondern in Folge der Haufigkeit des Kluft-
systems 135 werden sie beinahe normal zu ihrem Verlauf von Kliiften
durchzogen, was zu dhnlichen Verhiltnissen fiithrt wie die Aiguille-
bildung im Mont-Blanc-Massiv.

Solche Verhiltnisse zeigt der Grat vom grossen Gerstenhorn
iiber die Gerstenhérner und hintern Gelmerhorner nach dem Thier-
dlplistock, besonders schén aber der Grat der vordern Gelmerhorner.
Dieser besteht aus 14 Gipfeln mit ungefihr rechteckigem Querschnitt
und ausserst steilen Hangen, Formen, die sich durch nichts von den
»HAiguilles im Mont-Blanc-Massiv unterscheiden.

Erosion, Verlauf der Fliisse, Talbildung:

Der Verlauf der Erosion ist durch die Kliiftung vorgeschrieben.
Sie ist naturgemiss parallel der alpinen Schieferung am gréssten.
Untergeordnete Erosionsrichtungen bilden die Kluftrichtungen der
magmatischen Streckung (60-—70) und der hercynischen Endphase
(85—110) und die Querkliftungen (145—175) resp. (135—165).

Durch die Verschuppung des Granites lings der 50 verlaufenden
Mylonit-Zonen infolge der alpinen Tektonik sind die Flusslaufe pri-
destiniert worden. Typische Mylonitbache sind die zwei kleinen
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Wasserlaufe vom Nigelisgritli nach den Grimselseen, der Bach ober-
halb Riterichsboden, besonders aber der Gerstenbach und der friihere
Gelmerbach. Die Biche der Sommeregg und die kleinen Wasserldufe
unterhalb Handeck folgen ebenfalls den Mylonitzonen. Der Béchlis-
bach folgt im Unterlauf einer alpinen Mylonitzone und biegt etwas
unterhalb der ,,bésen Seite‘* in das Kluftsystem der hercynischen End-
phase um.

Daneben geben die Mylonitzonen haufig Anlass zu Couloir-
bildungen, so besonders am Aelplistock und am grossen Gerstenhorn.

Auffallend ist die Modellierung der Mylonitzonen, welche gegen
einen Gletscher hin offen sind durch die Glacialerosion. Diese hat
den viel weniger widerstandsfihigen Mylonit weggefiihrt und die
dazwischen liegenden Granitpakete abgeschliffen. Dadurch ent-
stehen parallel verlaufende Riicken von 50 bis 100 m Breite, welche
durch alpin verlaufende Rinnen getrennt werden, in denen sich das
Erosionsmaterial ansammelt. Solche Formen finden sich besonders
an den Siidabdachungen des Nagelisgritli, des Juchlistockes und des
Aelplistocks. An Nordhingen konnten sie sich nicht bilden.

Die Wirkungen der voralpinen tektonischen Phasen zeigen sich
besonders im Verlauf der Téler und Fliisse (vgl. E. Huai, Lit. 38).

Das Tal des Oberaargletschers verliuft alpin, wihrend der
Unteraargletscher der Richtung der hercynischen Endphase folgt.

Die Aare floss frither vom Unteraargletscher bis zu den Bielen
parallel dem alpinen Streichen, von den Bielen bis nach der Spital-
lamm folgte sie der hercynischen tektonischen Richtung, durch die
Spitallamm hat sie sich parallel der alpinen Schieferung eine Schlucht
einerodiert und biegt dann im Sommerloch beinahe rechtwinklig um
ins Quertal. Der Winkel des Quertales zum Verlauf in der Spital-
lamm betrigt etwas iiber 100°. (Die Querkliftung steht normal auf
dem Lingssystem der Intrusion, welches mit der alpinen Schieferung
einen Winkel von ca. 20° einschliesst.)

Die morphologischen Verhiltnisse der Glacialerosion sind in der
Geologie der Schweiz von ALs. HEm (Lit. 31) eingehend beschrieben.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Untersuchungsgebiet beschrinkt sich auf den zentralen Aare-
granit. Dieser gliedert sich petrographisch-geologisch in drei Kom-
plexe: Mittagfluhgranit, Zentralgranit s.s., Augengneise.

Die Differentiate umfassen Aplitgranitporphyre, gabbroide Ge-
steine, Lamprophyre, Aplite bis Pegmatitquarzite. Diese bevorzugen
bei ihrem Auftreten hauptsichlich die Augengneisfacies.
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Petrographisch-chemisch scheint der ganze Granitkomplex trotz
seiner Einheitlichkeit in vier Komplexe zu zerfallen. Die Eigentiim-
lichkeiten der Augengneise sind eine Folge von Differentiation. Die
Resorption von vorgranitischen Gesteinen hat den Chemismus des
Magmas nicht merkbar und nur lokal verdndert. Das resorbierte
Material war ein eisenreicher Sandstein oder noch wahrscheinlicher
ein peridotitisches Eruptivgestein (rel. hohe mg-Zahl).

In der yosemititisch - engadinitischen Zone Gelmer - Handeck
scheinen Mischgesteine lokal aufzutreten.

Die noérdliche und siidliche Kontaktgrenze des Zentralgranites
schliessen miteinander einen Winkel von ca. 15° ein. Der Verlauf
der magmatektonischen Elemente triagt dieser Verschiedenheit im N
und S Rechnung. I[hre Streichrichtungen betragen im S 70, im N
60— 65, die entsprechenden Kontraktionsrichtungen 160 und 145. Die
magmatische Langsrichtung bildet die Injektionsbahn der Aplitgranit-
porphyre und der gabbroiden Gesteine und geht der Streichrichtung
der Resorptionsziige, der Schlierung und der primiren Paralleltextur
des Granites parallel.

Das alpine Hauptscherflichensystem schwankt zwischen 35 und
65. Wirkungen auf voralpine tektonische Elemente sind nur im nor-
malen Granit statistisch zu erfassen.

Eine nachgranitische, aber voralpine tektonische Phase schuf ein
Kluftsystem zwischen 85 und 115. Dieses diente den jiingeren mag-
matischen Spaltungsprodukten als Injektionsbahn (System der her-
cynischen Endphase).

Die Metamorphosen der Gemengteile des Zentralgranites glie-
dern sich in alpine und voralpine. Die alpine Verinderung ist fast
ausschliesslich mechanisch. Die Richtung der Gleitgeraden der alpin-
tektonischen Bewegungen lassen sich an Hand von statistischen Lage-
messungen an Quarz festlegen. Dabei dokumentiert sich untergeord-
net eine andere Gleitgerade. Diese schliesst mit der alpinen Gleit-
geraden einen Winkel von ca. 60° ein, entsprechend dem Winkel des
alpinen Scherflichensystems mit dem System der hercynischen End-
phase.

Die Fiillungen des Systems der hercynischen Endphase zeigen
an der alpinen Hauptscherfliche Verwerfungen.

Die Gemengteile der Quarzite sind nachkristallin bis vorkristallin
deformiert und geregelt. Die Bildung der Quarzitginge ist voralpin.

Die morphologischen Besonderheiten des Untersuchungsgebietes
stehen mit den tektonischen Verhiltnissen in Zusammenhang.
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Der heutige Zustand des Aarmassivs ist ein Produkt von minde-
stens drei tektonischen Phasen, von denen die beiden ersten vielleicht
nur deutlich unterscheidbare Glieder desselben Zyklus darstellen
(hercynisches Orogen).

Nach ]. KonigsBerGER erfolgte die Intrusion des Zentralgranites
im Anschluss an die zweite hercynische Faltung, nach N. OuLIANOFF
im Anschluss an die erste.

Durch die Faltenrichtung der vorgranitischen Gesteine ist die
Intrusionsrichtung des Granites beeinflusst, vielleicht sogar vorge-
schrieben worden.

Die Intrusion gliedert sich in zwei Phasen, in die Intrusion der
Augengneise und in die des normalen Granites. Nach A. BALTZER und
M. Huser ist von dieser letztern noch die Intrusion des Mittagfluh-
granites abzutrennen.

Mit der hercynischen Endphase steht im Zusammenhang die
Differentiation der magmatischen Restlosung. Es ldsst sich nicht ent-
scheiden, ob die hercynische Endphase identisch ist mit der zweiten
hercynischen Faltung.

Die Alpenfaltung hat das Aarmassiv verschuppt und verschiefert;
dabei war die magmatische Titigkeit vollig erloschen.

Die Umklappung des zentralgranitischen Intrusivkorpers als
Ganzes durch die Alpenfaltung betrigt nicht mehr als 200.

Die alpinen Bewegungen dussern sich im Zentralgranit in erster
Linie in einer Longitudinalverschiebung lings der alpinen Schiefe-
rung (Richtung der Gleitgeraden in den deformierten Gefiigen, und
fiir die Verschuppung widersinnige Gangverwerfungen).

Die Longitudinalverschiebung betrigt an Hand der Gangver-
werfungen bis zu 45 o der jeweiligen Linge.

Wie gross die Vertikalkomponente (Verschuppung) ist, lisst sich
hier nicht entscheiden.

Die Ursache der Longitudinalverschiebung mag in dem Ver-
halten der Ravilaxialdepression der kristallinen Massive liegen.

Das Aarmassiv erreicht eine maximale Hohe von 4275 m. Sein
Axialgefille nach W betrdgt in der Umgebung der Grimsel ca. 20°.
Das Mont-Blanc-Massiv hat eine hiochste Erhebung von 4810 m mit
betrichtlichem oOstlichem Axialgefille.

Dadurch ist fiir die Uberschiebung der helvetischen Decken und
fiir das Vordringen des penninischen Deckenkomplexes eine natiir-
liche Liicke geschaffen, in welche dieser tektonische Keil hinein-
gepresst wurde, und die siidlichen Partien des Aarmassivs dabei
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gleichsam differential nach Osten zur Seite schob (vgl. tektonische
Karten von ArRGAND und R. STAuUB).
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