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Vorwort

Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich meinem verehrten,
leider allzufrith verstorbenen Lehrer, Herrn Prof. Dr. E. Hual. Sie
war gedacht als weiterer Beitrag zu der seit einer Reihe von Jahren
systematisch betriebenen petrographischen Untersuchung des Aar-
massivs. In der Folge hat sich in liebenswiirdiger Weise der der-
zeitige Direktor des Mineralogisch-petrographischen Institutes bereit
erklirt eine im Frithjahr 1938 abgeschlossene Diplomarbeit zu der
vorliegenden Dissertation ausarbeiten zu lassen. Daher gilt mein auf-
richtiger Dank meinem nachmaligen Lehrer, Herrn Prof. Dr. H.
HUTTENLOCHER, der durch seine Anregungen und Ratschlige die Ar-
beit in jeder Beziehung forderte.

Die Feldarbeiten erstrecken sich auf die Sommerferien der
Jahre 1936—38. Dem Eidg. Grundbuchamt und der Eidg. Landes-
topographie verdanke ich die Uberlassung der neuerstellten Blitter
Vittis (1:10000) und Selbsanft (1:25000) als topographische
Unterlage zu der petrographischen Kartierung. Die petrographischen
und chemischen Untersuchungen stiitzen sich auf iiber 1000 ge-
sammelte Handstiicke, 220 neue Diinnschiliffe und 8 neu ausgefiihrte
Gesteinsanalysen. Das Belegmaterial ist im Mineralogisch - petro-
graphischen Institut der Universitat Bern deponiert.
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Durch die Vermittlung der Herren Prof. Dr. P. NiggLt und Dr.
Fr. WEBER wurde mir die im Auftrage der Geologischen Kommission
der S.N.GQG. angefertigte Diinnschliffsammlung des Letzteren zu-
ganglich. Weitgehendes Entgegenkommen und Meinungsaustausch
sei hier aufrichtig verdankt.

Fiir Mitarbeit oder Anregungen gilt meine Erkenntlichkeit den
Herren Prof. Dr. C. R. Burri, Dr. H. HirscHi, Dr. W. J. JONGMANS,
Dr. F. bE QUERVAIN, Reallehrer F. W. SPRECHER, Ing. chem. F. STACHEL
und Dr. R. U. WINTERHALTER. QGerne erinnere ich mich der Diskus-
sionen liber petrographische Probleme mit meinen Studienkameraden
F. BoéoLr und H. LEDERMANN.

Mein Bruder Markus sowie meine Freunde Dr. med. TH. KELLER
und Dr. med. F. ZwinoL! begleiteten mich mehrmals bei Aufnahme-
arbeiten. Die in der herrlichen Bergwelt der Glarneralpen und in
der Einsamkeit des Limmernbodens verlebten Tage gehdren zu un-
seren unvergesslichen Erinnerungen. Schliesslich sei in Dankbarkeit
all der stillen Helfer unter der gastfreundlichen Bevdlkerung in den
verschiedenen Arbeitsgebieten gedacht.

Meinen Lehrern und meinem lieben Vater, der mir die Studien
ermoglichte, schulde ich herzlichen Dank.

Einleitung

Die Arbeit behandelt vier raumlich getrennte Kristallingebiete,
welche mitten in helvetischen Sedimenten der parautochthonen und
autochthonen Schichtserien liegen, nimlich (vgl. Fig. 1):

1. Am Ostfuss des Toédi befindet sich das Fenster des Bi-
fertengletschers.
2. Es folgt weiter dstlichdasFensterdes Limmernbodens.

3. Ein letztes Mal tritt Kristallin rings um das Dorf Vattis, im
Tal der Tamina, zu Tage (Fenster von Vattis).

4, Siidlich von Vittis, im Rheintal bei Tamins, bestehen die
Felshange aus kristallinen Gesteinen, die bereits verschieden
gedeutet worden sind.

Bis heute sah man allgemein in den erwahnten Kristallingebieten
Teile des nach Osten absinkenden Aarmassivs. Nach E. Huar u. A.
(Lit. 48, 49, 50, 51) hat das langelliptische Aarmassiv vom Létschen-
tal bis zum Toédi eine Linge von 115 km. '

Unsere Untersuchungsgebiete finden sich auf den Blattern 404,
402 und 406 des Top. Atlasses der Schweiz (1:50 000) und auf den
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geologischen Karten von AL, HeEm, B. G. EscHER, J. OBERHOLZER
und Fr., WeBer (Lit. 128, 36, 25, 129, 130, 131).

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, dass die drei Fenster

Bifertengletscher,
Limmernboden und
Vittis
zum Aarmassiv gehoren, nicht aber das Kristallin von Tamins.
Uber die einzelnen Kristallingebiete bestehen tfeilweise schon Arbeiten
regionalen Charakters. So hat B. G. Escuer (Lit. 25) im Jahre 1910 das Fenster
am Bifertengletscher geologisch und petrographisch bearbeitet. In
Werken von A. Escrer voN peEr Lintu (Lit. 23, 24), Ais. Hem (Lit. 36, 37, 38),
A. RotnpLetz (Lit. 100) und B. Stuper (Lit. 109) finden wir dariiber die ersten
geologischen Hinweise. Fr. WEBerR gelangte beziiglich der Bifertengletscher-
gegend zu andern geologisch-petrographischen Auffassungen (Lit. 38, 1I,, S.

032—038). Sie stehen teilweise in direktem Widerspruch zu der grundlegenden
Arbeit B. G. EscHEers.

Uber den Limmernboden machen A. EscHER voN DER LiNTH (Lit. 23,
24) und Ais. Hem (Lit. 37, 38) kurze Angaben, wihrend Fr. WEBER seine
Resultate auf der Karte festgehalten hat (Lit. 130, 131).

Arbeiten von Are. Hem (Lit. 37, 38, 103), L. Mwcu (Lit. 72), ToLwiINsKI
(Lit. 114), um hier nur die wichtigsten zu nennen, enthalten fragmentarische
Beschreibungen des Vittiser Fensters.

Die jiingste und eingehendste petrographische Skizzierung hat das Kri-
stallin von Tamins durch M. BLumenTHAL erfahren (Lit. 11, 12). Weitere
Literatur wird in den einzelnen Abschnitten zitiert.

A. Das Kiristallin des Bifertengletschergebietes
I. GEOLOGISCHE LAGE

Rings um den Bifertengletscher (Top. Atlas der Schweiz, Blatt
404) stehen kristalline Gesteine an (Lit. 130). Die Grenzschicht zwi-
schen Kristallin unten und helvetischen Sedimenten oben besteht in
der Regel aus klastisch-detritischem Material, das bald grobkoérnige,
eckige Quarzkomponenten zeigt, bald aber mehr feinklastisch aus-
gebildet ist. Diese 2—7 m michtige Grenzschicht lagert sich -+ hori-
zontal, auf alle Fille diskordant zu den meist steil siidfallenden
Schieferungsflichen des Kristallins, (Weiteres hierzu siehe S. 77.)
Abweichungen in der Art der Begrenzung kommen durch Schutt-
iiberdeckungen zustande. NW von Hinter- und Vordersand sind es
zum grossen Teil die Malmwinde, die iiber dem méichtigen Gehange-
schutt das Kristallingebiet einrahmen. '

Die aufgeschlossene Fliche betrigt rund 10 km2. Der am tief-
sten gelegene Kristallinaufschluss (Quarzporphyr) findet sich NE
der Alphiitten von Vordersand in einer Hohe von 1260 m. In der
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Ostwand des Todi dagegen reicht der hier anstehende Todigranit
bis in eine Héhe von 2840 m.

1. MORPHOLOGIE UND HYDROGRAPHIE

Die Ostwand des Todi, der Biindnertédi im Siiden und die West-
wand des Selbsanftmassivs bilden den Rahmen eines imposanten
Erosionskessels, in dem das Kristallin des Bifertengletschers fenster-
artig zutage tritt, Die gesamte Entwasserung dieses Gebietes er-
folgt durch den Ober-Stafelbach, den Rétibach und den Biferten-
bach und zwar nach deren Zusammenfluss als Sandbach in NE-
Richtung.

Wollen wir die Entstehung dieses Erosionskessels richtig deuten,
dann miissen die Vorginge, welche sich vor der posttertiaren Ero-
sion!) an dem hier in Frage stehenden kleinen Erdrindenstiick ab-
spielten, mit in die Betrachtung einbezogen werden. Die Beobach-
tungen lehren, in welch intensivem Masse das Kristallin des Bi-
fertengletschers tektonisch beeinflusst worden ist. Durch dlteste und
alle die nachfolgenden jiingeren Orogenesen sind die zahlreichen
Kliifte und Scherzonen im Kristallin entstanden. Die jiingste Oro-
genese zur Zeit der tertiliren Alpenfaltung hat, abgesehen von Ein-
wirkungen auf das Kristallin, die helvetischen Sedimentschichten
durch viele Briiche zerteilt. Der nach den tertiiren Faltungsvorgangen
einsetzenden Erosion war es ein Leichtes, die durch tektonische
Phinomene aufgelockerten Sedimente und anschliessend die darunter-
liegenden kristallinen Gesteine anzugreifen und wegzuschaffen. In
den Sedimenten hitte die Erosion unabhidngig von der tektonischen
Vorgeschichte um sich gegriffen. Aber derartige Ausmasse im Sedi-
ment und in den an sich widerstandsfihigeren kristallinen Gesteinen
erreichte die Abtragung nur deshalb, weil die Erdrinde hier wieder-
holt tektonisch stark beeinflusst worden ist. Die Tektonik spielt in
gewissem Sinne die Rolle eines Katalysators. Bereits A. DAUBREE
(Lit. 21) und neuerdings R. SonpeEr (Lit. 106) haben dargetan, in
welch weitem Ausmasse tektonische Vorginge bestimmend fiir die
Morphologie eines Erdrindenstiickes sind. So erklirt sich das Fenster
des Bifertengletschers als das Resultat verschiedener Vorginge:
Tektonische Beeinflussung des Gesteins, gekoppelt mit Angriff der
Erosionskrafte (Wasser als fliissige und, eher untergeordnet, als feste
Phase). Analog ist, wie H. G. F. WiNKkLER zeigt (Lit. 126), die Ent-
stehung der islandischen Fjorde in ihren Anlagen auf rein tektonische

1) Natiirlich verinderten bereits iltere Erosionen die jeweils bestehende
Kristallinoberfliche. Von diesen sei hier nicht die Rede.
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Vorginge zuriickzufithren. Auch in diesem Beispiel, das einer ganz
andern Gegend entnommen ist, haben Wasser und besonders Eis
nur umformend gewirkt. Derartige Gedankenginge machen das rasche
Fortschreiten der Erosion nicht nur in den Sedimenten, sondern ge-
rade im Kristallin verstindlich.

Im Untersuchungsgebiet befinden sich drei Gletscher, nam-
lich der Bifertengletscher, der Hinter- und Vorderrétifirn, welche
alle stark riicklaufig sind. Nach Avs. Hemm (Lit. 36) reichte beispiels-
weise der Bifertengletscher im Jahre 1852 bis auf eine Hoéhe von
1606 m, wihrend er heute in 1790 m endigt. Der Vorderrotifirn zeigt
eine halbkreisformige Stirn (End)-Mordne. An der linken Seite des
Bifertengletschers, SE der Fridolinshiitte, liegen eine ganze Schar
von verschieden alten Seitenmoridnen nebeneinander. Der Talboden
des Tentiwang ist bedeckt mit Grundmorine; die ringférmig ange-
ordneten Endmoridnenstadien sind hier gut sichtbar. Reiches Bild-
material hieriiber enthalt eine Arbeit von A. pE QUERvVAIN (Lit. 96),

Gehidngeschutt erscheint bald da, bald dort, trockene oder
von Schmelzwasser durchfeuchtete Schuttkegel bildend.

An der rechten Seite des Bifertengletschers, siidlich der Schei-
benrunse, finden sich ausgedehnte und steile Schutthalden.
Stindig herabfallender Schutt verunmoglicht das Zustandekommen
einer ausgepriagten Seitenmorine.

Kleinere lokale Bergstiirze sind in der Karte eingetragen.
Ein Bergsturz, bestehend aus kristallinem Material (vorwiegend
Amphibolit), findet sich in den Ochsenplanggen bei Hintersand. Ein
anderer nahm seinen Anfang oberhalb des Mirenwaldes und staute
seinerzeit den Sandbach zwischen Vorder- und Hintersand. Die Fels-
stiirze bei Hintersand und Vordersand, die aus den Winden des
Selbsanftes stammen, erreichen keine grossen Ausmasse.

Kleinere Rutschungen gehen heute noch vom Ochsenstock aus
und zwar in nordlicher Richtung.

Dem Bergsturz des Mirenwaldes entspringen ergiebige Quellen.
Eine liefert das Trinkwasser fiir die vordere Sandalp. Auf der Hinter-
Sandalp bildet der Bifertenbach den Ersatz fiir Quellwasser. Die
nichstgelegene ergiebige Schuttquelle befindet sich im Tentiwang
am Hiittenweg hinter der vordersten Mordne. Allgemein ist das
Untersuchungsgebiet relativ arm an Quellen.

Ein Blick vom Bifertengritli in Ostlicher Richtung zeigt‘ein-
driicklich die verschiedenen Verwitterungsformen von Sedi-
ment und Kristallin. Die vorwiegend aus Malm bestehenden Winde
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des Selbsanftmassivs sind ausgekolkt, zernagt und zerfressen und
haben so in gewissem Sinne dolomitenartigen Charakter. Darunter
liegt das morphologisch andersartige Kristallin. Die wasserfiihren-
den Couloirs folgen alle mehr oder weniger Kliiften, Schieferungs-
flichen oder eventuell Gingen. Das Wasser kann auch entlang einer
Gesteinsgrenze (z. B. Altkristallin-Perm-Masse) fliessen.

1Il. PETROGRAPHISCHE UBERSICHT
(Vergl. dazu die Petrograph.-geol. Karte)

Die verschiedenartigen Gesteine seien zunichst nach ihrer gegen-
seitigen Lagerung und nach ihrem Alter geordnet aufgefiihrt. Un-
gefahr mitten im Fenster zu beiden Seiten des Tentiwang stehen
Gesteine des Altkristallins an. Es handelt sich hauptsichlich
um syenitische, granitische und amphibolitische Gesteine, welche
ihrerseits von Ganggesteinen durchsetzt werden.

Im Siiden, vom Tentiwang bis hinauf zum Hinterrétifirn, folgt
der Komplex des Tédigranites. Die Abarten des Todigranites
werden spiater beschrieben, ebenso die dazugehorigen Ganggesteine.

Am Bifertengletscher (Ende und NW-Seite) stehen Glimmer-
hornfelse, Knotenschiefer in engem geologischen Verband
mit Granitporphyr, Muskovitaplit bis Muskovitpeg-
matitund Turmalinpegmatit an. Der aufdringende Eruptiv-
gesteinskorper (Granitporphyr 4 Muskovitaplit-Pegmatit) hat tonig-
sandige Sedimente kontaktmetamorph verindert.

Die sog. nachgranitischen Bildungen liegen z. T. in
muldenartigen Vertiefungen des Todigranites und Granitporphyrs
oder schliessen siidlich bzw. nordlich an die Eruptivstocke an. Die
nachgranitischen Bildungen zerfallen in Sedimente und Erup-
tivgesteine, deren Entstehung im wesentlichen jiinger ist als der
Todigranit bzw. Granitporphyr. Stratigraphisch bestimmbar sind nur
die pflanzenfithrenden Sedimente (Ober-Carbon = ober-
stes Westphalien nach ZeiLLer) (Lit. 25). Zur Zeit befasst sich Herr
Dr. W. J. Jonamans in Heerlen mit der Bestimmung des neu durch
mich gesammelten Materials der Bifertengritliflora.

Noérdlich an das zuerst aufgefithrte Altkristallin grenzt eine in
sich geschlossene Masse von permischen Bildungen. Nach
oben (d.h. in der Wand des Selbsanftmassives) und gegen Siiden
geht die Permmasse ohne irgend eine scharfe Grenze iiber in die
klastisch-detritische Sedimentschicht, die sich diskordant zum siid-
fallenden Altkristallin und Todigranit lagert.
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IV. PETROGRAPHISCHE BESCHREIBUNG DER GESTEINE
1. Altkristallin

Alle Gesteine dieser Zone, deren Nord-Siiderstreckung ungefihr
einen km misst, sind strukfurell und texturell stark umgearbeitet.
Aus der geologischen Lagerung (s. S. 20) leiten wir ab, dass sie
dlter sind als beispielsweise der Todigranit. Die Frage, ob die Alt-
kristallin-Zone friih- oder gar vorhercynischer Entstehung sei, kann
nicht eindeutig beantwortet werden.

Gute Aufschliisse der steil siidfallenden und ENE-streichenden
Schieferungsflichen der Gesteine bieten die beiden Talhinge des
Tentiwang (wasserfiihrende Couloirs!).

Die Zone besteht vorwiegend aus amphibolitischen und syeni-
tischen QGesteinen. Granit, Kalksilikatfelse und Ganggesteine sind
weniger hiufig. Eine Dislokationslinie stellt am Nordrand der Zone
die Grenze zwischen Amphibolit und permischen Bildungen dar,
wihrend am Siidrand der Todigranit (Olplangge) Einschliisse von
Syenit enthilt. Auffallend ist die hdufige und innige Wechsellage-
rung zwischen Amphibolit und Syenit. Amphibolitschollen (Grosse
bis zu 0,5 m? Fliche) in Syenit beweisen das hohere Alter des Amphi-
bolites. Die Ginge verlaufen 4 konkordant oder auch recht haufig
diskordant zu den Schieferungsflichen des Nebengesteins.

Das bestehende Schrifttum erwidhnt bloss einzelne Merkmale des Alt-
kristallins. Ars. Hem (Lit. 37) beschreibt kurz einen Amphibolitzug und B. G.
Escrer (Lit. 25, S. 103) einen ,,durchschlierten Gneis‘. Damit diirfte der Syenit
gemeint sein. Fr. WEeBER vermerkt unter anderm auf seiner Karte (Lit. 130)
Syenit im Limmernboden, nicht aber im Fenster des Bifertengletschers.

a) Amphibolit

Wir unterscheiden:
a) Bianderamphibolit,
f) Schollenamphibolit.

a) Binderamphibolit

Dunkle, an Hornblende reiche Lagen werden in hidufigem Wech-
sel von hellen, an Hornblende drmeren Lagen abgelost. Die Machtig-
keit der einzelnen Lagen variiert zwischen wenigen cm und einem
dm. Der Ubergang von ganz dunklen, rein hornblenditischen Partien
iiber dunkel- bis hellgriine zu hellweissen, an leukokraten Gemeng-
teilen reichen und gleichzeitig an Hornblende drmeren Partien ist
ein gradueller, Erstere Partien seien daher als ,basische Lagen‘,
die letzteren als ,,saure Lagen‘ bezeichnet. Im Mittel gilt fiir
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die Lagen des Bianderamphibolites: Streichen N 6090 E 2), Fallen steil
S-SE. U. d. M. zeigen die Amphibolite folgenden Mineralbestand 3):

A. Mineralbestand der basischen Lagen:

H.G. Plagioklas
Hornblende
Biotit
N.G. Titanit
Apatit
Quarz
Zirkon
Sericit, Epidot, Chlorit, Calcit
Erze: Magnetkies, Pyrit, Sagenit, Leukoxen, Himatit, teilweise zer-
setzt zu limonitischen Bildungen.

B. Mineralbestand der sauren Lagen:

H.G. Kalifeldspat
Quarz
Plagioklas
N.G. Biotit, Hornblende, Zirkon, Erz.

A. Mineralbestand der basischen Lagen

Der Plagioklas zeigt die fiir alpine Amphibolite {ibliche
Saussuritisierung, wodurch eine genaue Bestimmung unmoglich wird.
Gemeine griine Hornblenden sind gekennzeichnet durch inten-
siv zerlappte Umrisse, gelegentliche Zwillinge und zeigen n. = hell-
gelb-strohgelb, ng=n, blaulich-griin, ¢/ny = 179, Ferner kam es
zu Calcitisierung der Hornblende oder zu deren Umwandlung in
Biotit oder Chlorit. Meistens hat der wenig verbreitete Biotit parallel
¢ einen Pleochroismus zwischen intensiv braun und hellbraun-gelb.
Die Umwandlungsfolge ist Hornblende — Biotit — Chlorit (Pennin).
Biotitrelikte in Chlorit beweisen den Ubergang von Biotit zu Chlorit
(Alternieren von Biotit-Chlorit-Lamellen) ¢). In Hornblendekristallen
verbreitet sind Einschliisse von Frithausscheidungen wie Titanit,
Apatit und Zirkon.

2) Alle Angaben fiir Streichen sind unkorrigierte Werte. Die Messungen
verteilen sich auf die Jahre 1936—1938. Die jahrlichen Deklinationsunterschiede
diirften hier kaum ins Gewicht fallen.

8) Nach Festlegungen von A. E. MiTTELHOLZER (Lit. 75) sind Hauptgemeng-
teile (H.G.) = Mineralien, die mit mehr als 5 ¢, Nebengemengteile (N.G.)
solche, die mit weniger als 590 auftreten. Ubergemengteile (U.G.) Mineralien,
die in Mengen unter 5 0o sporadisch auftreten.

4) Hdst. 38 Bi 205b (Amphibolit) fithrt reichlich broncefarbenen
(ausgebleichten) Biotit, sog. Katzengold (Lit. 80, S. 337).
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Wichtigste Nebengemengteile bilden Titanit (0,4—0,9 mm, Brief-
couvertform) und Apatit. Quarz fiillt bloss kleinste Zwickel zwischen
den iibrigen Gemengteilen aus.

B. Mineralbestand der sauren Lagen

Betragt die Machtigkeit der sauren Lage nur cm oder Bruch-
teile davon, so kann sie zusammen mit der basischen Partie in ein
und demselben Diinnschliff aufireten. Breitere saure Lagen besitzen
vor allem ovale ,Porphyroblasten’ von Kalifeldspat (Linge
1—2cm, Breite 0,5—1,0cm). Im Schliff zeigt der Kalifeldspat buch-
tige Begrenzung und enthilt eingeschlossen kleine Plagioklase. Die
Struktur des Kalifeldspates ist perthitisch bis mikroperthitisch und
ldsst dhnliche ,,wogende Ausloschung‘‘, wie sie von F. BEcke (Lit. 8,
Tafel 1) oder von Fr, WeBER (Lit. 119) beschrieben wird, erkennen.
Der Begriff Kalifeldspat gilt hier im Sinne F. Becke’s (Lit. 8). Da
feinste Albitspindeln auftreten, so wire sogar die Bezeichnung Al-
kalifeldspat bis zu einem gewissen Grade zu rechtfertigen, doch
erachten wir den Albitgehalt hiefiir als zu gering (vgl. Lit. 44).
Kalifeldspat bildet ausserdem eine Generation von kleineren, lappig
begrenzten Individuen. Der umgewandelte Plagioklas ist nach der
Systematik von WiNcHELL, die allen Feldspatbestimmungen zugrunde
liegt, Albiklas. Dem Quarz kommen Merkmale des sog. Sand-
quarzes zu. Gemeine griitne Hornblende und Biotit haben gleiche
Eigenschaften wie in den basischen Lagen, treten hier aber mengen-
massig zuriick, Mit zunehmender Entfernung von einer basischen
bis gegen die Mitte einer sauren Lage nimmt der Hornblende-
gehalt ab,

B) Schollenamphibolit

Die Amphibolitschollen erreichen Gréssen von mehreren dm?
und stellen Triimmer des soeben beschriebenen Banderamphibolites
dar. Magmatisch - orogene Vorginge sind fiir ihr Auftreten im
jilngeren Syenit verantwortlich. Fig. 2 zeigt die Verbandsverhaltnisse.

b) Syenit
Die zahlreichen Ubergangstypen des Syenites haben zwei Ex-
tremglieder, die im folgenden niher zu beschreiben sind, namlich
einen melanokraten (reich an Hornblende und Biotit = Normal-
syenit) und einen leukokraten (reich an Kalifeldspat =kalifeld-
spatreicher Syenit). Der melanokrate Typus fithrt 6fters saure,
kalifeldspathaltige Lagen adhnlich den sauren Lagen im Amphibolit.
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Doch besteht insofern ein Unterschied zwischen Syenit und Amphi-
bolit, als die melanokraten Syenite selbst reichlich Kalifeldspatpor-
phyroblasten enthalten, wihrend diese den basischen Amphibolit-
lagen ganz fehlen.

a) Normalsyenit.

Die griin-schwarze Farbe der schiefrigen Normalsyenite unter-
brechen langgestreckte, mehr oder weniger parallel den Schieferungs-
flachen angeordnete Kalifeldspate (Linge = -} 2cm, Breite = -+
0,5 cm). Die Streichrichtung der Schieferungsflichen ist NE und die
Fallrichtung steil SE.

Fig. 2. Amphibolitschollen im Syenit. Grosse der Schollen bis 0,5 m2 In

den Schollen: Schwarz = Hornblenditische Partien. Gestrichelt = Hornblende

-|- (Plagioklas). Punktiert = Plagioklas |+ (Hornblende). Weiss = vor-
wiegend Plagioklas.

Mineralbestand (Schliff 38 Bi 254d):
Vol.-Prozente (Integrationstisch)

H.G. Hornblende 31,8 0
Kalifeldspat 20,3 9%
Plagioklas 10,4 o/
Biotit-Chlorit 11,1 o5
Quarz 6,0 o0

N.G. Apatit, Titanit, Zirkon, Orthit,

Sericit, Epidot, Calcit 5,2 %
Magnetkies, Pyrit, Himatit, Leukoxen 0,2 0
100,0 %%

Struktur: Deutlich porphyrisch bis porphyroblastisch mit gut
ausgebildetem grob-granoblastischem Grundgewebe.
Textur: Schiefrig.



14 Theodor Hiigi

Lappig ausgefranste Hornblende enthidlt reichlich Einschlilsse von
Zirkon, Apatit und Titanit. Die gemeine, griine Hornblende wird durch fol-
gende Daten gekennzeichnet: n, = hellgelb-strohgelb, ng=n, = schmutzig
bliulichgriin, ¢/ny = 159,

An Randpartien zeigt Hornblende Umwandlungen:

haufig: Hornblende — Biotit — Chlorit;
selten: Hornblende — Chlorit.

In vielen Fillen erfassen diese Umwandlungen mehr als die Hailfte eines
Hornblendekristalls. Die linsig ausgezogenen Kalifeldspédte sind nach
dem Karlsbadergesetz verzwillingt und als Porphyroblasten anzusehen. Sie
enthalten eingeschlossen Mineralien wie Biotit, gemeine griine Hornblende,
Plagioklas, Apatit, Orthit, Zirkon, Titanit und Quarz. Ausser submikroskopi-
scher QGitterung und wogender Ausléschung haben die Kalifeldspite zonaren
Bau, alles Eigenschaften, die bereits Fr. WeBer am Kalisyenit des Piz Giuf
beschrieben hat (Lit. 119) (s. auch S. 97). Eine zweite, bedeutend kleiner
ausgebildete Kalifeldspatgeneration ist rundlich geformt und buchtig begrenzt.
Plagioklas wird durch starke Saussuritisierung (Sericit und Epidot) charak-
terisiert. Der idiomorphe Biotit schwankt in seinem Pleochroismus zwischen
braun bis hellbraun und dunkelgriin bis hellgriin. Der Chlorit (Pleochrois-
mus zwischen heligelblich bis griin) ist erfiillt von kleinen Epidot- und Sagenit-
kristallen. Zirkonkristalle bilden die Zentren pleochroitischer Hofe in Biotit
oder Chlorit. Quarz hat Korndurchmesser von 0,05 bis 0,1 mm, selten 0,20
bis 0,25 mm. Er fiillt entweder schmale Géingchen aus, oder er schmiegt sich
kranzartig um Feldspat oder Hornblende.

p) Kalifeldspatreicher Syenit

Dieser Syenittypus (Schliff 38 Bi 169) ist besonders reich an
linsig geformten, bis 4 cm langen Kalifeldspaten und steht beispiels-
weise in den Felsen nordlich ob dem ,,Steistifeli‘* (Scheibenrunse),
ca. in 2200 m Hohe an. Auf Handstiickflichen senkrecht zur Schiefe-
rung erkennt man, dass sich zwischen die vielen breiten Kalifeld-
spate nur dinne Lagen aus Biotit-Chlorit einschalten. Horn-
blende fehlt, d. h. urspriinglich sparlich vorhanden gewesene Horn-
blende diirfte durch die Metamorphose restlos in Biotit und Chlorit
umgewandelt worden sein. Der betrdchtliche Calcitgehalt deutet
auf stattgefundene stoffliche Verschiebungen.

In Erganzung zu dem beim Normalsyenit Gesagten sei {iber die
Mineralien Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz, Apatit, Titanit, Zirkon,
Sericit, Epidot und Erz folgendes bemerkt: Der kalifeldspatreiche
Syenit enthilt vor allem mehr Kalifeldspat und Quarz. An
ersterem sind ausgeprigte Myrmekitbildungen verbreitet. Der vor-
wiegend feinkornige Quarz entwickelt sich auf Aderchen zwischen
und um Kalifeldspatporphyroblasten oder um Plagioklaskristalle,
d.h. die Quarzabscheidung erfolgte entlang von Scherzonen. Der
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Albiklas ist stark saussuritisiert. Calcit durchzieht in schmalen
Aderchen auf weite Strecken den Schliff (vor allem im Kalifeldspat).

Die Struktur ist in verstirktem Masse porphyroblastisch,
die T e x tur lentikular oder flasrig.

») Chemische Analyse des Normalsyenites

Handstiick 38 Bi 253 (entspricht Schliff 38 Bi 254 d), Lokalitit:
Links des Bifertenbaches, im Tentiwang, aus Block von neuem Fels-
sturz, in unmittelbarer Nidhe des Hiittenweges in 1740 m Hohe.

fiir yogoitisches Magma gilt:

SiQ, 53.84 si 157.8 145
Al O, 13.46 al 23.2 22
Fe,O, 1.26 fm 39.0 40
FeO 5.51 c 18.8 20
MnO 0.15 alk 19.0 18
MgO 5.12 k 0.65 0.5
CaO 5.97 mg 0.57 0.55
Na,O 2.35 ti 49

KyO 6.59 P 0.6

H,O* 1.51 qz —18.2

H,O0~ Spur c/fm 048 = IV v
CO, 0.50 Magma: yogoitisch®)

TiO, 2.24 Analytiker: Twn. Huar.

P, Oy 0.54

=z 99.04

Spez. Gew. 2.77

Die angefiihrten Gewichtsprozente stellen Mittelwerte aus zwei gut
iibereinstimmenden Analysen dar. Infolge Zeitmangel konnte leider
zur weiteren Abklarung keine dritte Analyse mehr ausgefiihrt werden.
Bekanntlich gibt die Hornblende erst bei Temperaturen iiber 10000 C
ihr Wasser restlos ab, ein Umstand, der hier sicher nicht zu iiber-
sehen ist, da der Hornblendegehalt des Syenites beinahe einen Drittel
ausmacht (s. S. 13)., Inzwischen gelang es H. S, Wanc (Lit. 118)
in der Tat, das erst bei sehr hohen Temperaturen aus dem Hornblende-
molekiil entweichende Wasser fiir das Analysenmanko in Amphi-
boliten verantwortlich zu machen. Verglichen mit dem Kalisyenit vom
Piz Giuf, ist unser Syenit basischer, reiht sich im iibrigen eng an
die von Fr. WEBer (Lit. 110) beschriebenen Syenite an. Wie spiter
in anderem Zusammenhang gezeigt wird, passen alle untersuchten
Syenite gut in das Differentiationsdiagramm des 6stlichen Aar-
massivs. Als Gestein eines alpinen Zentralmassivs weicht dieser

5) Magmentypen nach P. Nigarl (Lit. 89).
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Syenit von den klassischen Syeniten aus Biella und Meissen ab.
Stark verdndert wurden vor allem Struktur und Textur. Stoffliche
Verschiebungen fanden zweifellos statt, jedoch blieb dabei der Cha-
rakter eines Syenites in chemischem Sinne gewahrt (yogoitisches
Magma). Die Heteromorphie im Sinne A. Lacroix (Lit. 64) veran-
schaulicht die Quarzzahl, die — 18,2 betrigt, wiahrend die Schliffe
immer Quarz erkennen lassen.

c) Granit

Massige, graugrine Granite bilden in der Zone des Altkristallins
vereinzelte Einlagerungen von meist kleinem Ausmass. Biotit-Chlorit-
Lagen zwischen den 2—5mm langen und ca. 3mm breiten Feld-
spaten verleihen dem Gestein eine schwach schiefrige Textur ¢).

Folgendes ist der Mineralbestand:

H.G. Plagicklas
Quarz
Biotit, z. T. Chlorit und wenig Muskovit
Kalifeldspat
N.G. Apatit
Titanit
Zirkon
Orthit
Sericit, Calcit, Epidot
Erz: Magnetit, Pyrit, Leukoxen, Sagenit.
Volumenprozente (gemessen mit Integrationstisch):

H.G. Plagioklas 33,0 9%
Quarz 31,4 o)
Chlorit, Biotit und Muskovit 20,1 o)
Kalifeldspat 12,0 0%

N.G. Apatif, Titanit
Zirkon, Orthit, Erz 1,5 0o

Sericit, Calcit, Epidot z. T.
100,0 o/

Struktur: Blastogranitisch.
Textur: Massig-schwach schiefrig.

Oligoklas-Andeklas ist stark saussuritisiert und umgibt
sich mit einem Reaktionsrand von Chlorit, Sericit und Quarz. Eine
Quarzgeneration besteht aus 0,05 mm grossen (z. T. rekristalli-
sierten) Kornern und bildet einen integrierenden Bestandteil des
Reaktionsrandes. Andere eckig gestaltete und gegeneinander ver-

6) Gute Proben finden wir im Aufstieg zur Fridolinshiitte, rechter Hand
des Hittenweges, kurz bevor dieser die Siidgrenze des Altkristallins erreicht.
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zahnte Quarze messen bis 1mm. Biotit (Pleochroismus gelblich
bis braun) und besonders Chlorit (Pleochroismus farblos-schwach
griin) sind in erster Linie an Scherzonen gebunden. Offenbar hat
scherende Beanspruchung die Umwandlung Biotit — Chlorit begiin-
stigt. Kalifeldspatbildet nur kleine, buchtig begrenzte Kristalle;
Porphyroblasten fehlen.

Im allgemeinen trigt dieser Granit die Merkmale eines chlo-
ritisierten Biotitgranites.

d) Kalksilikatfelse
Kalksilikatfelse bilden nestartige Einlagerungen im Bander-
amphibolit. Metamorphisiert wurden alte, kalkig-dolomitische Sedi-
mente. Dabei hatte eine intensive Wechselwirkung zwischen empor-
dringendem Magma und Sediment das Zustandekommen schlierig-
gefalteter Texturen zur Folge.

Die Analyse eines Kalksilikatgesteins (Hdst. 38
Bi 203; Tentiwang) ergab folgende Werte:

SiO, 48.61 si 114.6
AlLO; 11.85 al 16.5
Fe, O, 8.77 fm 32.2
FeO 3.10 c 40.7
MgO 276 alk 10.6
MnO 040 k 0.19
CaO  16.12 mg 0.30
Na, 0O 3.76 ti 1.5
K,O 1.36 p 0.08
TiO, 0.90 c/fm 1.26
P,0, 0.08 qgz —218
H, Ot 1.21 Analytiker: Ing. chem. F. StacHEL.
H, O~ 0.05

CO, 1.56

e 100.53

Spez. Gew. 3.24
Nach der Klassifikation von P. NiccLl (Lit. 86) gehdrt dieses
Gestein zu der Gruppe der Kalksilikatgesteine.

U. d. M. erkennt man:
H.G. Granat (Grossular) N.G. Apatit, Titanit, Epidot - Klinozoisit

Hornblende Calcit, Sericit, Quarz
Diopsid U.G. Himatit,
Plagioklas

Lichtbrechung n > 1.74 (= Methylenjodid) des ro6tlichbraunen
bis gelbbraunen Granates lisst Grossular vermuten. Die gemeine
grime Hornblende hat im Mittel eine Ausléschungsschiefe von

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXI, Heft 1, 1941 2
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¢/ny = 210, Der meistens calcitisierte und epidotisierte Diopsid
konnte trotz des schlechten Erhaltungszustandes bestimmt werden
(Schnitte senkrecht ¢ mit unter 000 sich kreuzenden Spaltrissen).
Die farblosen oder schwach gelblichen Kristalle haben hohe Licht-
brechung, positive Doppelbrechung = 0,025-—-0,030, einen Achsen-
winkel von ca. 500 und eine Ausloschungsschiefe von c¢/ny = 450
(Pleochroismus fehlt). Diese Daten diirften mit hinreichender Sicher-
heit fiir Diopsid sprechen. Der Plagioklas (Oligoklas-Andesin)
ist saussuritisiert. Gedrungene Apatitkristalle bilden Friihaus-
scheidungen in Plagioklas und Hornblende, wahrend Granat Titanit
enthilt. Auf Kosten von Granat entstund Epidot (Pistazit). Cal-
citisiert wurden Hornblende, Granat und Diopsid.

Fig. 3. Typische Lagerungsverhiltnisse zwischen Gingen und Nebengestein
im Altkristallin (,,Steistifeli“ am nordlichen Scheibenbach). 1. Syenit. 2. Aplit.
3. Pegmatit. 4. Porphyrit.

e) Uanggesteine

Uberall im Altkristallin treten Ganggesteine auf und zwar vor-
zugsweise im Syenit. Saure Vertreter (Aplit und Pegmatit) lagern
sich gerne parallel zum Nebengestein, die basischen Glieder (Por-
phyrite) meist quer zu den Schieferungsflichen des Nebengesteins.
Figur 3 zeigt einen typischen Fall der Verbandsverhiltnisse. Gange
scheinen nie iiber 1 m Michtigkeit zu erreichen. Der Metamorphose
waren die basischen Ganggesteine ungleich viel stirker zugénglich
als die sauren (Lit. 63).

a) Pegmatite
Die mineralarmen, verscherten Pegmatite fithren folgende Be-
standteile (Schliff 38 Bi 51):
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H.G. Kalifeldspat N.G. Weitgehend chloritisierter Biotit, Sericit
Albiklas Zirkon, Apatit, Titanit, Pyrit, Rutil, Leukoxen
Quarz (Limonitische Bildungen).

Struktur: Kataklastisch beeinflusste Pegmatitstruktur.

Textur: Massig, grobkérnig.

Von den spater zu beschreibenden Pegmatiten des Todigranit-
zyklus unterscheiden sie sich durch das Fehlen von Muskovit.

Starke Kataklase hat die Perthitspindeln im Kalifeldspat ver-
bogen. Im Albiklas 16sen sericitreiche und sericitfreie Partien ein-
ander ab, eine Erscheinung, die nach miindlicher Mitteilung von
Prof. HuTTENLOCHER auch die Granite des Lotschentales charakteri-
siert. Im weitern dussert sich die Metamorphose in treppenformig
gebrochenen Plagioklasen, in Chloritisierungserscheinungen des we-
nigen Biotites, in Sericitbildungen und in der Quarzmortelbildung
(Sandquarz).

B) Aplite
Der Mineralbestand der Aplite reiht sich eng an denjenigen der
Pegmatite an. Die Aplite zeigen panallotriomorphkérnige Struktur
und sind verschieden von den S. 30 beschriebenen Muskovitapliten
und haben ausserdem mit den S. 11 besprochenen sauren Lagen im
Amphibolit nichts gemeinsam.

y) Porphyrite

Erhebliche Schwierigkeit bot die Untersuchung der stark meta-
morphen, graugriinen Ganggesteine, welche als jiingste Bildungen
das Altkristallin und alle iibrigen Ganggesteine diskordant durch-
setzen (vgl. Fig. 3). Zu Vergleichszwecken war uns die Durchsicht
von Porphyrit-Diinnschliffen aus dem Pontegliasgebiet ermoglicht
worden. Sinnvoll ist jedoch nur eine detaillierte petrographisch-
chemische Beschreibung der Porphyrite aus beiden Gebieten. Aus
diesem Grunde sei hier nur das Wesentliche erwédhnt soweit das
ohne chemische Daten md&glich ist.

Schliffe aus dem Pontegliasgebiet zeigen, wie Augit-Hornblende-
porphyrite mehr und mehr metamorphisiert worden sind. Im Prinzip
handelt es sich um folgende Umwandlungen:

Augit — Hornblende — Chlorit — Chlorit -- Calcit.
Die Porphyrite des Bifertengebietes lassen Augit nicht mehr er-
kennen, wohl aber deuten die Umrisse der Chlorit-Calcit-Aggregate
auf seine primiare Anwesenheit hin. Demnach handelt es sich hier zur
Hauptsache um (Augit) - Hornblendeporphyrite. Die massig bis
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dichten Porphyrite besitzen holokristallin-porphyrische Struktur mit
nematoblastischer Grundmasse. Hornblende und saussuritisierter
Plagioklas bilden Einsprenglinge in einer Grundmasse, bestehend
aus feinen Hornblendekristallen, Epidot, Sericit, Plagioklas, Calcit,
Chlorit, wenig Quarz und Akzessorien. Die Komplexheit der Meta-
morphose beweisen weiterhin nestartige Ansammlungen von grosse-
ren, zusammengekitteten Quarzkornern, die von einem Hornblende-
kranz umrandet werden.

Durch besondere lokale Bedingungen der Metamorphose ent-
stunden verschiedene Hornblenden, wie z. B. Griinerit und Tremolit
(Fe-Verlust des primir eisenreicheren Amphibols).

2. Todigranit

Die Grenze zwischen Todigranit und Altkristallin ist hier keine
absolut scharfe. Nach den Beobachtungen im Gelidnde halten wir
es nicht fiir ausgeschlossen, dass zwischen dem bereits anwesenden,
erstarrten Altkristallin und dem spiter aufgedrungenen Granit Re-
aktionen und teilweise Vermischungen stattfanden. In den Ol-
planggen 7) ist eine eindeutige Grenzziehung zwischen den zwei
Komplexen schwierig. In dem Tdédigranit sehen wir einzelne kleinere
Schollen von ilterem syenitartigem Gestein, das durch den Granit
neingefangen‘ wurde. Im iibrigen sind Tédigranit und der in nicht
allzu grosser Entfernung anstehende Granit aus dem Altkristallin
verschieden. Wir unterscheiden die folgenden fiinf Ausbildungen des
Toédigranites:

a) Todigranit mit grossen Feldspatindividuen = porphyrischer

Todigranit.

B) Feinkornig ausgebildeter Todigranit.

y) Qranodioritische Fazies des Todigranites.

d) Mechanisierte Abarten des Todigranites.

¢) Randfazies des Todigranites = Granitporphyr.
Auf der Karte sind allerdings die Typen nicht einzeln vermerkt, da
Wechsel im Bereiche innerhalb weniger Quadratmeter auftreten. Der

Granitporphyr steht seinerseits in engem Zusammenhang mit der
Kontaktzone (s. S. 27 u. f.).

a) Porphyrischer Todigranit
Gute Aufschliisse von porphyrischem Té&digranit finden wir in

den Felsen am E- bis SE-Ende der nordlichen Firnhidlfte des Hinter-
rotifirns in der Nahe der neuen Fridolinshiitte.

7) Die Lokalitit findet sich am Hiittenweg halbwegs in den Olplanggen,
dort, wo dieser die zwei Biche quert.
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Der Mineralbestand des porphyrischen Toédigranites
(Schliff 36 Bi 2), der mit dem von B. G. EscHER beschriebenen Typus
tibereinstimmt (Lit. 25, S. 106), ist der folgende:

H.G. Kalifeldspat, z. T. Mikroklin

Plagioklas
Quarz
Biotit
N.G. Muskovit
Apatit
Zirkon, Titanit
Karbonat, Chlorit
Sericit, Epidot
Erz: Pyrit, Rutil, (z. T. Sagenit), Magnetit, Magnetkies
Leukoxen, einzelne Hiamatitkristalle.

Struktur: Kataklastisch verinderte Granitstruktur.

Textur: Massig (grobkornig).

Ausser grossen, beispielhaft schén ausgebildeten Mikroklin-
kristallen finden wir kleinere, mehr oder weniger perthitische Kali-
feldspidte mit buchtigen Korngrenzen. Randliche Umwandlung
in Albit fehlt, nicht aber Myrmekitbildung. Der wenig zersetzte
Albiklas enthdlt oft ausser Sericitschiippchen kleine, aus letzteren
neugebildete Muskovitkristillchen. Die Quarzgingchen (s. S. 23)
sind hier nicht so stark verbreitet. Der Biotit ist meist chloriti-
siert und besitzt pleochroitische Héfe (- 0,02 mm Durchmesser,
Zirkonkerne), sowie- reichlich Einschliisse von Sagenit und
Leukoxen.

Chemische Daten

Fiir den , Todigranit’ teilte B. G. Escher (Lit. 25) folgende
Analyse mit:

8i0, 65.95 si 201

ALO; 15.24 al 39.5

Fe,O; 1.18 fm 25.0

FeO 2.27 c 5.5

MgO 1.87 alk 30

CaO 1.22 k 0.46

Na,O0 3.78 mg 0.50

K.O 5.02 ti 2.1

MnO Sp. p 0.79

TiO, 0.64 c¢/fm 0.22

P,0O, 0.47 Magma: granosyenitisch
H,Ot 1.91 Analytiker: L. HEezner.
H, O~  0.10

X 99 65

Spez. Gew. 2.66
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Der Todigranit ist bereits aufgefithrt in Lit, 79, S, 172, Nr. 4, Nach
der damaligen Klassifikation hat er ein tasnagranitisches Magma.
B. G. EscHer stellt den Tédigranit in seiner Untersuchung dem zen-
tralen Aaregranit gleich. Ich habe die vorliegende Analyse mit den
zahlreichen bekannten Granitanalysen im Aarmassiv verglichen.
Chemisch steht der Todigranit dem PPontegliasgranit am nachsten
(Lit. 83, S. 114, Anal. 67). Dieser Pontegliasgranit hat den Magmen-
typus I11d 2 = normalsyenitgranitisch. Wir halten fest, dass sowohl
der Toédigranit wie der Pontegliasgranit kaligranitischen
Magmen entstammen. Kalireiche Magmen kennen wir vor allem aus
dem &stlichen Aarmassiv. Andere Granite, wie Baltschieder-Wi-
wannigranit, zentraler Aaregranit lassen sich nicht in die Reihe der
Kali-Magmen (Lit. 89) einordnen. Einzig der Bugneigranit macht
hierin eine Ausnahme (Typus Il1d 2). Der Erstfelder Granit passt
chemisch und strukturell nicht hierher. Wir verweisen aber schon
hier darauf, dass Gasterngranittypen verwandte Merkmale zeigen,
ohne in jedem Fall der Kalireihe anzugehéren. Der Innertkirchner
Granit schwankt in seinem Chemismus zu stark und ist fiir derartige
Vergleiche ungeeignet. Weitere Schliisse aus diesen Vergleichen
sollen erst spiter gezogen werden (S. 102 u. f.).

f) Der feinkérnig ausgebildete Todigranit

Innerhalb kleiner Bereiche beobachten wir neben dem porphy-
rischen Todigranit einen recht feinkoérnigen Granit8). Seine Feld-
spat-Individuen bleiben meist weit unter 1 cm Linge. Gelegentlich
enthélt er kleine, ungefihr cm? grosse Chloriteinschliisse.

Wie die Schliffe dartun (z. B. 36 Bi 9), haben Typus « und f§
qualitativ den gleichen Mineralbestand, sind aber strukturell ver-
schieden.

Vol.-Prozente (Integrationstisch)

H.G. Kalifeldspat 27,0 0%
Plagioklas (analog 36 Bi 2 Albiklas) 34,0 ¢/
Quarz 30,0 %o
Biotit (bzw. Chlorit) 7,4 0

N.G. Muskovit 0,6 o/
Ubrige N.G. -}- Erz 1,0 oy

100,0 %%

Daraus resultiert ein Alkali-Granit (Lit. 85).

8) Gute Proben sind in unmittelbarer Nihe neben dem unter «) erwihnten
Todigranit zu sammeln (ebenfalls am Hinterrétifirn).
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Haufig ist die Durchsetzung mit einem netzartigen System
schmaler Gingchen, bestehend aus feinkornigem Quarz, Sericit und
Calcit. Die Gangbreite betragt 40,25 mm. Der Calcit erscheint als
Fillungsprodukt (hydrothermal bedingt) nur in den Kalifeldspaten.
Auf Grund von Gang-Kreuzungen lassen sich mindestens eine iltere
und jiingere Phase auseinanderhalten (verschieden grosse Quarz-
korner!), Im einzelnen gibt dariiber Fig. 1 Tafel I Aufschluss.

In unmittelbarer Nihe tritt eine mehrere Meter breite, lang-
anhaltende, vollig verquarzte Granitzone auf. Zweifellos stehen diese
feinsten Quarzaderchen (in Schiiff 36 Bi 9) in Zusammenhang mit
dieser Verquarzung. Wir haben keinen sicheren Anhaltspunkt, ob
die hydrothermale Quarzzufuhr mit der hercynischen oder mit der
alpinen Orogenese in Beziehung steht.

y) Granodioritische Fazies des Todigranites

Dieser an Plagioklas reiche, in den Olplanggen anstehende
Granodiorit besteht im einzelnen aus:

H.G. Plagioklas (Oligoklas)
Quarz
Chlorit (nur Reste von Biotit und Muskovit)
N.G. Apatit, Titanit, Zirkon, Sericit, Calcit, Epidot
Erze in merklichen Mengen: Pyrit (z. T. zersetzt zu Limonit),
Leukoxen und Rutil.

Zum Vergleich sei eine Analyse angefiihrt, die nach miindlicher
Mitteilung von Dr. Fr. WEeBER diesem Granodiorit entsprechen diirfte
(vgl. Lit. 83, S. 114, Analyse 74).

Si0.,  65.14 si 283

Al,Og 16.15 al 41

Fe,O; 075 fm 21

FeO 2.57 c 11.5

MgO 1.47 alk 26.5

CaO 2.48 k 0.32

Na, O 4.32 mg 0.46

K.O 3.05 ti 1.3

TiO, 0.44 P 0.52

P,O, 0.34 cffm 0.54 '
H, Ot 3.14 Magma: leukoquarzdioritisch
H,O~ 008 Analytiker: L. HEzner.
X 09.93

Spez. Gew, 2.68

d) Mechanisierte Abarten des Todigranites

Einzelne Bereiche innerhalb der Todigranitmasse erfasste eine
besonders intensive Dislokationsmetamorphose. Infolge weitgehen-
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der struktureller und chemischer Veridnderungen ist das Ausgangs-
material oft kaum mehr rekonstruierbar.

Ein derart umgearbeiteter, feinkérniger Toédigranit hat grau-
weiss gesprenkeltes Aussehen und kénnte fiir. einen Diorit gehalten
werden. Uberall durchziehen feinste Quarziderchen das Gestein.
Der Mineralbestand stimmt mit Typus g, Seite 22, {iberein.

U. d. M. bemerkt man, wie Quarzidderchen und Sericitschniire
besonders den Feldspat, aber auch andere Mineralien durchqueren.
Biotit wurde teilweise iiber Chlorit und nach Verlust von Fe zu
Sericit. Quarz l6scht undulds aus. Viele gross ausgebildete Quarz-
individuen bestehen aus ficherférmig angeordneten Lamellen, allem
Anschein nach eine Art Bo&um’scher Streifung, hervorgerufen durch
translative Beanspruchung (vgl. z. B. Lit. 40, Fig. 13, Tafel VI).

Im Extremfall sehen umgewandelte granitische Gesteine grau-
griin gefiarbt aus, sind zufolge ihrer Schiefrigkeit von einem Chlorit-
schiefer makroskopisch nicht sehr verschieden.

U. d. M. beweist z. B. Schliff 38 Bi 91 (Hdst. vom NE-Ende des
Hinterrotifirns, nahe der linken Seitenmorine), dass gréssere, ein-
heitliche Feldspatindividuen kaum mehr existieren. Der Kalifeldspat
ist in einem dichten, siebartig beschaffenen Aggregat von Sericit noch
zu vermuten. Analog blieb vom Plagioklas nur ein Gemenge von
Sericit + Epidot + Chlorit iibrig. Chloritisierte Biotite enthalten
reichlich Epidot, Sagenit und Leukoxen.

¢) Randfazies des Todigranites (Granitporphyr)

Eine als Granitporphyr ausgebildete Randfazies des Todi-
granites steht unten am Griinhornfelsriff, in den siidlichen Fels-
partien oberhalb des Hinterrétifirns und oben in der Scheibenrunse
an. Einzig der in engem geologischen Verbande mit Glimmerhorn-
fels und Knotenschiefer (s. S. 27 u. f.) vorkommende Granitporphyr
ist auf der petrographischen Karte in die sogenannte Kontaktzone
mit einbezogen worden.

Ein Aufschluss am Hinterr6tifirn ?) zeigt, dass der Granitpor-
phyr jiinger ist als der porphyrische Tédigranit (siehe Fig. 4).

Gelegentlich finden wir im Granitporphyr nachgranitische, bis
mehrere m breite Sedimentziige eingelagert, welche ,,Ginge‘ vor-
tduschen. Wie auf Seite 41 nidher auseinandergesetzt wird, handelt

%) Linke Seite des Hinterr&tifirns, am obern Ende der linken Seiten-
morine in 2380 m Hohe, in den gegen die Carbon - Schutthalde des Biferten-
gritli grenzenden Felsen.
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es sich um mechanisch-tektonisch bedingte Einlagerungen, denen
Kontaktmetamorphose fehlt.

Einzigartig sind die strukturellen und texturellen Umwand-
lungen des Granitporphyrs. Erst eingehende Schliffstudien erlaubten,
Granitporphyr und das daraus durch in situ Verwitterung entstan-
dene Sediment auseinanderzuhalten (s. S. 41).

Kaum ein Gestein der untersuchten Gebiete zeigt normale, un-
verianderte Strukturen, der Granitporphyr schon gar nicht. Die Quarz-
korner sind total zertriimmert, die einzelnen Mineralien zerfetzt und

|

T Y s B

Fig. 4. Intrusion von jiingerem Granitporphyr in den relativ dlteren por-
phyrischen Tddigranit am Hinterrétifirn. 1. Porphyrischer Todigranit. 2. Granit-
porphyr = jiinger als 1. 3. Aplit. 4. Quarzginge.

ganz erfiillt von Calcit und in dieser beinahe unentwirrbaren Masse
schwimmen Chlorit und reliktische Feldspateinsprenglinge. Er-
schwerend wirken neben dieser allgemeinen Veranderung besonders
in der Nihe des Kontaktes mit Glimmerhornfelsen und Knoten-
schiefern intensive Verscherungen. Der Granitporphyr gleicht dann
einem ausgesprochen schiefrig beschaffenen Gestein, Dies mag ge-
niigen, um die Schwierigkeiten, die hier und in vielen andern Fillen
einer mikroskopischen Bearbeitung des Materials entgegenstanden,
angedeutet zu haben.

U. d. M. zeigen sich zwei Generationen von Mineralien. In einer
,mikrogranitischen Grundmasse‘* (Quarz, -+ Calcit, Sericit, Chlorit
und Epidot) ,,schwimmen** Einsprenglinge von Plagioklas, Ortho-
klas, Quarz und Chlorit.
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H.G. Plagioklas (Albiklas-Oligoklas) N.G. Sericit, Calcit, Epidot

Quarz Titanit, Apatit, Zirkon
Orthoklas Pyrit, Magnetkies, Leukoxen
Chlorit Limonitbildungen.

Struktur: Holokristallin-porphyrisch = mikrogranitisch, aber
vielfach weitgehend verwischt und umgeprigt (Dislokationsmeta-
morphosen!).

Textur: (Massig)-vorwiegend schiefrig, oder durch Kataklase:
Lentikulartextur.

Mit zunehmender Verscherung des Gesteins macht sich eine
stairkere Umwandlung aller Minerale (besonders des Plagioklases)
geltend. Einsprenglingsquarze haben entweder mehr oder
weniger isometrisches Korn, ferner undulése Ausléschung sowie Gas-
und Fliissigkeitseinschliisse, oder sind gerundet = Dihexaederformen
mit sogenannten ,Korrosionsschlduchen®. Letztere fillt ein fein-
koérniges Mineralgemenge von Quarz, Sericit, Calcit, Plagioklas und
Epidot. Der Grundmassequarz misst im Mittel knapp 0,02 mm
im Durchmesser.

Gelegentlich durchziehen feinkérnige Quarziderchen das Ge-
stein. Ausgangsminerale fiir Chlorit waren Biotit und unter Um-
stinden Hornblende.

Granitporphyr in unmittelbarer Ndahe von Glimmerhornfels oder
Knotenschiefer zeichnet sich durch erhéhten Pyritgehalt aus. Im Zu-
sammenhang mit dem Ereignis der Kontaktmetamorphose sind im
Granitporphyr Calcit-Pyritginge entstanden (s. S. 37).

Eine chemische Analyse der ausnahmsweise wenig um-
gewandelten Probe 38 Bi 99 vom Bifertengletscher (linke Seite, Kon-

taktzone) ergab: Zum Vergleich:
Granitporphyr von Alp Neza ob Pignieu
Si0,  68.72 si 329 Si0,  70.62 si 351
AlLO; 1515 al 42.7 ALO; 15.14 al 44
Fe,O; 1.30 fm 28.4 Fe,Os 0.75 fm 23.5
FeO 3.30 c 4.2 FeO 2.48 c 6.5
MnO  0.04 alk 24.7 MgO 139 alk 26
MgO 1.46 k 0.29 CaO 1.27 k 0.54
Ca0 0.83 mg 0.36 Na,O 253 mg 0.44
Na,O 3.71 ti 1.9 K,O 437 ti 1.1
K,O 2.39 p 0.3 TiO, 030 ¢/fm 0.28
H, Ot 2.06 c/fm 0.15 H,O* (1.55) Magma: natron-
H,O~ 0.05 qz -+130.6 H,O- 0.05 rapakiwitisch
CO, 0.29 Magma: = 100.45
TiO, 0.53 natronrapakiwitisch Analytiker: N. SAHLBOM
P,O 0.17 lear s '
S2 5 0.06 Analytiker: Ing. chem. F. StacHEL.
z 100.06

Spez. Gew. 2.80
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Der geringe Kalkgehalt und das Vorwiegen von Natron fallen
auf, sind aber verstidndlich, da der Feldspat = Albiklas-(Oligoklas)
ist. Der stark geschieferte Granitporphyr von Alp Neza ob Pignieu
zwischen Zillis und Andeer (Lit. 125, S. 0) hat den gleichen Magmen-
typus, ist aber kalireicher.

Vom normalen, porphyrischen Todigranit (2a) weicht die Ana-
lyse bedeutend ab, wie schon aus dem Mineralbestand zu erwarten
war. All die erwidhnten Tatsachen sprechen dafiir, in diesem Granit-
porphyr ein saures und zugleich jiingeres Differentiat des porphy-
rischen Todigranites zu sehen.

{) Ganggesteine

Die oben beschriebenen Eruptivgesteine durchsetzen basische
Vertreter der Ganggesteine (Porphyrite) und saure (Aplite, Pegma-
tite). Die Letzterwidhnten treten zur Hauptsache in der Kontaktzone
auf (siehe hieritber S. 30 u. f.).

Porphyrite von dunkelgriiner Farbe bilden stark geschieferte
Ginge von 1—2dm Michtigkeit. U.d. M. erkennt man eine dichte,
feinkristalline, aus Sericit, Plagioklas, Chlorit, Calcit, Epidot und
wenig Quarz aufgebaute Grundmasse. Dazu kommen Titanit, Zirkon,
Leukoxen und Erz. In der dichten sericito-chloritischen Grundmasse,
welche parallel verlaufende Sericitziigge durchziehen, sind kleine,
idiomorphe Plagioklaseinsprenglinge eingestreut. Die Andeklas-
kristalle messen etwa 0,35 bis 0,12 mm. Sekundirer Quarz ist nest-
artig angereichert.

Der Chlorit diirfte aus Hornblende entstanden sein und somit
diirfte es sich um nachtriglich verinderten Hornblendepor-
phyrit handeln.

An weiteren Ganggesteinen wiren die bereits erwihnten Ver-
quarzungszonen (S. 23) und die Calcit-Pyritgange zu
nennen (S. 37). Ausserdem durchkreuzen bald da, bald dort meist
nur einige c¢cm michtige Quarzadern oder Quarzzerrisse
die Todigranitmasse.

3. Kontaktzone

Die in Frage stehende Kontaktzone umfasst Anstehendes am
Bifertengletscherende selbst und links und rechts zu dessen linken
Seitenmorine. Der relativ kleine Komplex ist aber in petrographi-
scher Hinsicht sehr aufschlussreich. In diesem Punkte erweist sich
die Arbeit von B. G. EscHer (Lit. 25, S. 116) als unvollstindig. Sehr
kurz wird dort ein Pegmatitgang der Olplanggen (eine genaue Lo-
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kalititsangabe fehlt) erwihnt, welcher in dem Nebengestein (Carbon-
sandstein) charakteristische Kontakterscheinungen erzeugte. Auf Seite
121 der zitierten Arbeit wird der so zu einem Hornfels gewordene
Carbonsandstein kurz makroskopisch und mikroskopisch beschrieben
und das Wesentliche hervorgehoben. Im iibrigen wird aber das ganze
Phinomen der Kontaktmetamorphose nicht in einem richtigen geo-
logisch - petrographischen Zusammenhang diskutiert. So miissen

Fig. 5. Typische Kontaktverhiltnisse zwischen Knotenschiefer (rechts) und

Granitporphyr (links) am Bifertengletscher. 1. Stark verscherter Granitporphyr

mit feinsten Calcitzerrkliiften. 2. Tektonisch ebenfalls intensiv beanspruchter

Knotenschiefer. Anschliffe in Ebenen - senkrecht zur Zeichenebene mit Spur
gemiss Linie AA’ zeigen Pseudobrecciencharakter.

eigenartige Annahmen gemacht werden, um z. B. die Kontaktmeta-
morphose des Carbonkonglomerates auf dem Bifertenalpeli zu
stiitzen. Wir fanden, dass es sich bei diesen Carbonkonglomeraten
um ein jiilngeres Abtragungsprodukt handelt, das u. a. auch Gerélle
des unten zu beschreibenden turmalinfithrenden, kontaktmetamorphen
Glimmerhornfelses enthalt.

Das Wesentliche der Kontaktzone ist, dass darin Eruptivgesteine,
Ganggesteine und metamorphe Sedimente eng miteinander vergesell-
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schaftet auftreten. Wie unten niher dargelegt wird, handelt es sich
um kontaktmetamorph veridnderte alte Sedimente
(alter als der Todigranit), und zwar um Glimmerhornfelse
und Knotenschiefer. Einmal ist ein primirer Eruptivkontakt
zwischen dem bereits besprochenen Granitporphyr und dem Glim-
merhornfels zu beobachten, Dann grenzt Muskovitaplit (z. T. Mus-
kovitpegmatit) gegen den Glimmerhornfels. Diese Ganggesteine
durchschlagen ihrerseits als jiingere Bildungen den Granitporphyr
(der Todigranit sensu stricto fehlt hier). Die Machtigkeit der Gang-
gesteine, die sich oft selbst durchkreuzen und gewunden verlaufen,
schwankt zwischen Metern und Dezimetern.

Bei den grobkérnigen Muskovitpegmatiten handelt es sich um
echte, pegmatitisch-pneumatolytische Bildungen mit grossblattrigen
Muskoviten. Andere schmale Pegmatitgingchen, die bald parallel
der alten Sedimentschichtung der Glimmerhornfelse verlaufen oder
in bizarren Windungen durch sie hindurchgehen, fithren schwarzen
Turmalin; es ist ein sog. Turmalinpegmatit. Damit besteht
die Annahme, in dem Granitporphyr - Ganggefolgschaft die Ur-
sache der Kontaktmetamorphose der vor- bis friihcarbonischen Sedi-
mente zu sehen, zu Recht.

Die schonsten Aufschliisse finden sich in unmittelbarer Nahe der
Fridolinshiitte (S.A.C.) 10).

Die Begrenzung zwischen Granitporphyr einerseits und Glim-
merhornfels oder Knotenschiefer anderseits ist eine recht eigentiim-
liche. Die Grenzlinie nimmt einen den Ammonitensuturlinien ana-
logen Verlauf (siehe Fig. 5). In unmittelbarer Nihe des Kontaktes
lassen die Gesteine Spuren intensiver Verscherung erkennen. Durch
Gletscherschliffe geschaffene Felsoberflichen entlang der Linie AA’
(Fig. 5) kénnen Bilder von Breccien oder Konglomeraten vor-
tauschen. In jedem Fall ist aber mit Sicherheit ein priméirer (In-
trusiv)-Kontakt zwischen Eruptivgestein und Sediment nachweisbar.

Anschliessend folgt eine Beschreibung von Gesteinen der Kon-
taktzone.

10) Man steigt entlang dem Tilchen ndérdlich der alten Hiitte von der
neuen Hiitte in SE-Richtung direkt gegen die linke Seitenmorine hinab und
iibersteigt diese. Schon auf der dem Gletscher zugewendeten Seite, aber ganz
besonders in all den Felsen gegen den stetig riicklaufigen Gletscher hinab
finden wir die prachtvoll frischen, meist glatt geschliffenen Aufschliisse. Wenn
man die gletschernahen Felsen studieren will, ist Vorsicht auf etwaige Eis-
abbriiche am Platze.
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a) Muskovitaplit
Schmilere oder breitere, vielfach gekriimmte Muskovitaplitadern
durchziehen simtliche Gesteinsarten der Kontaktzone.
U. d. M. konstatieren wir im Mittel als Mineralbestand (zur
Untersuchung dienten u. a. die Schliffe 38 Bi 136 Gangmitte, 38 Bi
135b, 1. Grenze gegen Quarzband, 2. Quarzband selbst):

H.G. Quarz N.G. Sericit, Calcit, Chlorit, Epidot
Plagioklas Zirkon, Apatit, Orthit
Kalifeldspat Erze: Pyrit, Leukoxen.
Muskovit

Struktur: Panallotriomorph koérnig (durch tektonische Ein-
fliisse oft undeutlich).
Textur: Massig.

Ausser deutlich verzahntem Quarz mit Pflasterstruktur, der
Muskovit bis auf kleine Relikte verdrangen kann, stellt sich auf Scher-
zonen Sandquarz ein. Albiklas zeigt Merkmale von Zersetzung
und Kataklase. Schlecht idiomorpher, perthitischer Kalifeldspat
tritt zuriick. Muskovit erscheint in ausgefransten, fetzenartigen
Individuen. Nach E. Trocer (Lit. 115, S. 314) gilt die Bezeichnung
Muskovitaplit. .

Beim Betrachten von Schliffen, umfassend Gangmitte + Gang-
rand eines Muskovitaplites, erkennt man eine 0,5—0,8 mm breite
Quarzlage, die eine Verbindung zwischen Gang und Glimmerhornfels
(= Nebengestein) herstellt. Dieses, vorwiegend aus verzahntem
Quarz, Calcit und Sericit bestehende ,,Salband‘* diirfte einen letzten
hydrothermalen Nachschub darstellen.

In diesem Zusammenhang sind hydrothermale Quarz-Calcit-
Chlorit-Giange zu erwidhnen, die Muskovit-Aplit und Knoten-
schiefer quer durchschlagen. Es sind zweierlei Gangtypen zu unter-
scheiden.

Einmal treten iiberall in der Kontaktzone meist schmale Quar z-
Chlorit-Zerrkliifte auf. Die Ginge dagegen, welche Quarz, Cal-
citund Chlorit fithren, lassen sich auf mehrere m hin verfolgen,
Soweit die Aufschlussverhiltnisse eine Beurteilung erlauben, handelt
es sich um Ginge und nicht um Zerrkliifte. lhre Maichtigkeit
schwillt bis zu 70 cm an und nimmt nach einigen m wieder auf
wenige cm ab. Quarz und Chlorit kommen zusammen in den breiten
Gangbereichen, Quarz und Calcit dagegen in den schmalen Partien
vor. Die klar und flichenarm (hex. Prisma, Rhomboeder; Tra-
pezoeder nur sehr klein und selten) ausgebildeten Quarzkristalle der
breiten Gangpartien werden bis zu 13 cm lang und 8cm dick. Da-
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neben sind bedeutend kleinere Individuen (wenige cm) recht zahl-
reich. Im Gegensatz zu den S. 23 beschriebenen Gangbildungen
diirfte diese hydrothermale Quarz-Calcit-Chlorit-Paragenese am ehe-
sten mit der tertidren Alpenfaltung im Zusammenhang stehen.

f#) Muskovitpegmatit

Streng betrachtet kommen die Muskovitpegmatite nicht als ge-
sonderte Gange vor, sondern stellen bloss pegmatitisch ausgebildete
Linsen innerhalb des Aplites dar. Wir finden nicht selten solche
Pegmatite, deren Muskovittafeln grosser als 1 cm? werden. Derartige
Handstiicke lassen schon ohne Lupe echte Pegmatitstruktur erkennen.
Neben stark sericitisierten, griinlichen Plagioklasen zeigen Schliffe
analogen Mineralbestand wie die Muskovitaplite.

y) GQGlimmerhornfels, Knotenschiefer und Turmalinpegmatit

Eine nihere Betrachtung ergibt, dass sich vornehmlich zwei
Typen unterscheiden lassen, wenn man von allen untergeordneten
Einfliissen, wie Verwitterung und verschiedenem Anschliff durch den
Gletscher absieht.

Glimmerhornfelse sind am haufigsten, wihrend der zweite Typ,
die Knotenschiefer, eine untergeordnete Rolle spielen.

Auf Alp Rusein hat Fr. WeBer (Lit. 130) Knotenschiefer kartiert. Nach
einem Besuche dieser Lokalitit und der mikroskopischen Durchsicht des dort
gesammelten Materials erlauben wir uns aber noch keine endgiiltige Stellung-
nahme. Neben vielen Analogien gelang es uns bis jetzt nicht, hier etwa Tur-
malinpegmatite als Ursache fiir Kontaktmetamorphose nachzuweisen. Ebenso
sind Alter und Genese des unmittelbar siidlich an die Knotenschiefer grenzenden
Konglomeratgneises unklar.

Die von E. TrRunINGER (Lit. 116, S. 51) beschriebenen Kontaktsandsteine
diirfen wegen andersartiger geologischer Lagerung nicht zum Vergleich mit
den Glimmerhornfelsen der Kontaktzone am Bifertengletscher herangezogen
werden.

Glimmerhornfels. Frische Proben sind in der unmittel-
baren Nihe des Bifertengletschers zu sammeln. Erst nach dem Stu-
dium dieser Lokalitit konnen die Gesteine der Kontaktzone ostlich
vom Weg der Fridolinshiitte zur Griinhornhiitte richtig verstanden
werden. Im Gegensatz zu B. G. EscHEr (Lit. 25, S. 154) handelt es
sich da iiberall um Gesteinstypen der Kontaktzone; am Seelein z. B.
um Aplit und Knotenschiefer (etwas verwittert). Die Probe des
chemisch untersuchten Glimmerhornfelses (38 Bi 160a), vgl. S. 38,
stammt aus den Felsen wenig westlich iiber dem Gletscher (ca. 75 m
itber den Felsen am Gletscherende, unweit des Turmalinpegmatits).
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In einer schmutzigolivgriinen , Grundmasse‘‘ verlaufen schmale,
mm—cm breite, graublaue Bander. Diese Binderung entsteht, weil
sich graublaue, ovale, 4-1—2 mm? grosse Kndtchen ganz dicht
scharen und uns makroskopisch als einheitliches Band erscheinen.
Die olivgriine ,,Grundmasse‘‘ ist bald kndtchenfrei, bald mehr oder
weniger dicht damit besetzt. Daneben glitzern viele kleine hell-
weisse Glimmerschiippchen auf.

An einzelnen Stellen kam es zur Anreicherung von Pyrit, allein
oder mit andern Mineralien auf Gingen, Knauern, Knollen oder auf
Rissen (s. Fig. 6).

U. d. M. ermitteln wir als Mineralbestand:

H.G. Quarz

Muskovit

~ Andalusit (?)

Cordierit
N.G. Turmalin

Chlorit-Biotit

Apatit, Zirkon

Calcit

Organ. Substanz (Graphit z. T.) = Kohliges Pigment in Andalusit .

und Cordierit angereichert

Sericit

Plagioklas und Orthoklas

Erze: Pyrit, Magnetit (?), Rutil, Leukoxen, Sagenit
U.G. Granat

Himatit.

Struktur: Hornfels- oder typische Bienenwabenstruktur.
Textur: 4- schiefrig.

Quarz: Die in der Korngrésse wenig schwankenden Quarzkdérner
(0,05—0,15 mm) sind stark gerundet, selten polygonal begrenzt, durchwegs
" ungetriitbt und frei von Gas- und Fliissigkeitseinschliissen. Muskovit: Die
Muskovite haben lappige Begrenzung und sind von Quarz durchléchert, sog.
Siebstruktur. Ab und zu enthalten einzelne Muskovite schmale Lamellen, die
aus Biotit- oder Chleritsubstanz bestehen; isolierte Biotitkristalle jedoch
sind selten. Muskovitreiche Lagen wechseln mit muskovitarmen bis -freien.
Nach V. M. Govpscumipt (Lit. 32, S. 134) tritt Muskovit in den tonerdereich-
sten Hornfelsen auf. Die Analyse bestitigt den hohen Aluminiumgehalt (S. 38).
Dort finden sich auch weitere Angaben iiber die Einordnung dieses Sedi-
mentes, das primir eine Wechsellagerung von mehr sandigen oder mehr
tonigen Lagen aufgewiesen hat. Andalusit: Die blaugranen Kndtchen,
die keinem Glimmerhornfels ganz fehilen, miissen mit grosser Wahrschein-
lichkeit fiir ehemaligen Andalusit gehaiten werden. Die Andalusitsubstanz
selbst ist nirgends mehr erhalten. Die bald annihernd rechteckig, bald mehr
oval - elliptisch umgrenzten Knotchen bestehen zum grossen Teil aus einem
feinsten Gemenge von Sericit. Darin finden sich kleine, schwarz bis olivbraun
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durchscheinende Schiippchen. Es wird sich um kohlige Substanz (z. T. Gra-
phit) handeln. Einschliisse von derartig kohligem Pigment in Andalusit sind
bekannt. Im Schliff eines Andalusit-Hornfelses aus Andlau (Nr. 20 der Syste-
matischen Gesteinssammlung Voigt und Hochgesang) enthillt Andalusit genau
die gleichen Schiippchen. Zudem stimmen Andalusithornfelse von Andlau
sowohl makroskopisch wie mikroskopisch weitgehend mit unsern Proben
iiberein (Lit. 98). Bereits in dem Andlauer Gestein zeigen die Andalusite be-
ginnende Sericitisierungen. Dislokationsmetamorphose hat die Andulasitsub-
stanz vollig zerstort. Analogie besteht auch zu Glimmerhornfelsen aus Sachsen,
z.B. zu denjenigen von Zuschendorf bei Pirna, Seidewitztal. Cordierit:
In den meisten Schliffen konnten trotz erheblicher Pinitisierung vom Rande

Fig. 6. In gebindertem Glimmerhornfels erscheinen schmale Calcitadern, z. T.
Zerrisse (ganz hell). Die zwei dunklen, ovalartigen Bereiche stellen Pyrit-
anreicherungen dar (rechte untere Bildhilite).

der Mineralkérner her noch teilweise erhaltene Cordieritkristalle nachgewiesen
werden. Die Lichtbrechung der Cordierite ist tatsichlich etwas geringer als
fiir Quarz. Bei gekreuzten Nicols zeigen die lappigen Kristallschnitte niedrig
graue Interferenzfarben und sind optisch zweiachsig positiv. Einzelne der
vorliegenden Cordierite haben schwachen Pleochroismus, wechselnd zwischen
farblos und schwach gelblich. In der Regel fehlt den Cordieriten die Eigen-
farbe ). Turmalin: Kleine Turmalinnidelchen (0,10 mm parallel ¢ und
-4 0,02 mm senkrecht c¢) verteilen sich auf den ganzen Schliff. Pleochroismus
ist gut wahrnehmbar: n, = ¢ = gelblich, ny = @ = braun.

11) Eine Verwechslung mit Quarz oder Muskovit ist ausgeschlossen;
Muskovit hat keinen so grossen Achsenwinkel. Eine Messung von Licht-
brechung und Achsenwinkel ist bei der Kleinheit der Kristalle unmaoglich; die
optischen Daten allein sind zur niheren Charakterisierung nicht besonders ge-
eignet, da die unzersetzten Cordierite selbst starke Schwankungen aufweisen.

Schweiz, Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXI, Heft 1, 1941 3
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Durch den Nachweis von Turmalin, Muskovit,
Cordierit und relikthaftem Andalusit ist die Kon-
taktmetamorphose weitgehend bewiesen.

Organische Substanz: Die organische Substanz (Graphit z.T.)
verteilt sich iiber das ganze Gestein. Sie reichert sich ganz besonders im
Andalusit und Cordierit an. Manchmal hilt es nicht leicht, die kohlige Sub-
stanz von feinsten Erzpartikeln (Pyrit) zu unterscheiden. Sericit: Die seri-
citischen Neubildungen begleiten den Andalusit, Cordierit, Chlorit und Mus-
kovit. Plagioklas und Orthoklas: Plagioklas ist hiufig, Orthoklas
selten. Die Feldspite sind in erster Linie in den Partien der Glimmerhornfelse

Pt B2 93 [Fls foem |

Fig. 7. In den vom Bifertengletscher glatt geschliffenen Felsen durchdringen

Turmalinpegmatit und Calcitgingchen den Glimmerhornfels an seinem NW-

Ende. 1. Calcitgdngchen und Zerrisse. 2. Turmalinpegmatit. 3. Gebénderter,

pyritfithrender Glimmerhornfels. 4. Kliifte. Die Pyritanreicherung halt sich
an die Durchkreuzungsstellen Gang - Kluft.

und der Knotenschiefer (vgl. Schliff 38 Bi 98) zu finden, die unmittelbar an
Granitporphyr grenzen. Mit zunehmender Entfernung vem Granitporphyr
nimmt der Feldspatgehalt ab. Pyrit: Recht grosse, unregelmissig ge-
formte Pyrite werden von faserigem Chlorit begleitet; sie bilden zusammen
Gingchen, die jhre Entstehung letzten hydrothermalen Phasen der Kontakt-
metamorphose verdanken (s. auch S. 37). Staubférmiger Pyrit verteilt sich
itber den ganzen Schliff, wihrend er im Andalusit zusammen mit organisch-
graphitischer Substanz vorkommt.

Knotenschiefer. Das ausgesprochen schiefrige Gestein mit
seiner wellig-knotigen Oberfliche erscheint dunkel bis blaugrau,
selten griinlich. Einzelne Mineralien konnen auch mit der Lupe nicht
erkannt werden; das Gestein ist vollig dicht.
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U. d. M. sehen wir das Bild eines tektonisch stark beanspruchten,
verscherten Gesteins. Die Grenzen der Knoten sind fast ganz ver-
wischt. Muskovitkristalle oder grossere Quarzkristalle fehlen. Den
Hauptteil bilden feinster Quarz, Chlorit und Sericit. Die dunklere
Farbe kommt durch fein verteiltes organisches Pigment, Chlorit und
Erzstaub zustande. Einzig einige Zentren mit grosseren Quarz-, Cal-
cit- oder Andalusit-Kristallen, Knétchen bildend, stellen einen Unter-

Fig. 8. Ein 2—3 cm miéchtiger Turmalinpegmatit (hell) durchsetzt den ge-
banderten Glimmerhornfels (NW in den Felsen oberhalb des Bifertengletscher-
endes). 1 Skalenteil des Hammerstiels = 5 cm.

bruch in der dichten Mineralmasse dar. Der Plagioklasgehalt nimmt
mit zunehmender Entfernung vom Granitporphyr ab. Die intensive
Beanspruchung des Gesteins auf Scherung — besonders in Granit-
porphyrkontaktnihe — hatte eine restlose Sericitisierung der Anda-
lusite und Cordierite zur Folge. Die dunklen Knotenschiefer stellen
eine dislokationsmetamorphe Fazies der relativ grobkérnigen Glim-
merhornfelse dar.
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Turmalinpegmatit. Den sprechendsten Beweis fiir Kon-
taktmetamorphose finden wir in dem Auftreten von Turmalin-
pegmatitgidngchen. Sie erreichen meist nur eine Michtigkeit
von wenigen Zentimetern (1—3 cm). Wie aus den Figuren 7 und 8 her-
vorgeht, verlaufen sie bald annihernd parallel der Glimmerhornfels-
bianderung, bald quer dazu; ihre Breite schwillt an und ab. Die
Grenze Gang-Nebengestein ist keine scharfe. Entlang von Rissen
und Bruchstellen konnte die an leichtfliichtigen Stoffen reiche Losung
wandern und so vor allem beiderseits des Ganges, aber auch in dessen

/

Fig. 9. Ubergreifen von Turmalin (schwarze Flecken) eines Turmalinpegma-
tites auf Nebengestein (Glimmerhornfels).

niherer Umgebung, also im Nebengestein, Turmalin absetzen (Fig.
9). Aus Fig. 7 ist ersichtlich, dass ein Turmalinpegmatit-Gang an
einen Calcitgang grenzt. Soweit der Aufschluss eine Entscheidung
erlaubt, scheint die Calcitader als jingere Bildung den Turmalin-
gang zu kreuzen.

U. d. M. zeigt der Pegmatit folgende Mineralien (Schliff 38
Bi 158):

H.G. Quarz N.G. Calcit, Sericit, Chlorit
Turmalin Apatit, Zirkon, Granat (?)
Muskovit Erze: Pyrit, Himatit.
Plagioklas

Der Quarz bildet recht grosse xenomorphe Kristalle, oft mit Bonm-
scher Streifung, oder kleinkérnige, pyritfithrende Gingchen. Der an Pyrit-
kristalle ankristallisierte Quarz kann sich zu einem ganzen System schmaler
Fransen entwickeln. Derart erzfithrende Quarzadern bilden die Grenze zwi-
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schen Glimmerhornfels und Pegmatit. Offenbar benutzten die erzhaltigen
sauren Losungen zum Empordringen die mechanisch schwichste Stelle (Dis-
kontinuititsfliche!). Turmalin: Die urspriinglich grossen, einheitlichen Kri-
stalle mit ¢ = gelblich und @ = (gelb)-braun, randlich oft bliulich, sind weit-
gehend sericitisiert. Die Sericitbildung geht von Pyritgingchen aus, die den
Turmalin durchdringen, steht also im Zusammenhang mit der Foérderung sul-
fidischer Losungen. Die Muskovitkristalle sind oft sericitisiert. Die
grossen Plagioklase (Albiklas-Oligoklas) zeigen starke Zersetzung. Viel
frischere, wenn auch kleinere Plagioklase treten in zahlreichen, idiomorphen
Kristallen in der Nihe des Pegmatites in dem Glimmerhornfels auf.

B. G. EscHErR gab bereits eine Deutung der Pyrit- und Quarz-
Impragnation (Lit. 25, S. 153). Unsere Befunde decken sich aber
nicht damit. Die Schliffbilder zeigen deutlich, dass die Pyritbildung
wohl an den Schluss der ganzen Kontaktmetamorphose fillt, nicht
aber das letzte Nachspiel der eruptiven Tatigkeit am Todi darstellt
(s.unten). Der Pyrit durchdringt innerhalb des Pegmatitganges den
zackig begrenzten Quarz, das Erz ist also jiinger. Das Phidnomen
der Sericitisierung steht im engen Zusammenhang mit der Pyrit-
forderung.

Uberblicken wir die verschiedenen, einzeln erkennbaren Phasen
der Kontaktmetamorphose, so ergibt sich folgendes: In einer ersten
Phase drangen Granitporphyr und die iibrigen Ganggesteine empor.
Im Anschluss an die Turmalinpegmatitforderung treten hydrother-
male, an CO, reiche Lésungen nach oben, es entstehen Calcitadern
und Giéngchen. Gleichzeitig oder z. T. etwas spiter folgen sulfidische
Losungen. Die Bildung von Calcit, Calcit-Pyrit, von Pyrit-Quarz,
Pyrit-Chlorit (S. 34 und 36) und von ,,Pyritgingen* fillt in die
Schlussphasen der Kontaktmetamorphose. Pyrit kann in Begleitung
von Calcit, Quarz oder Chlorit, vielfach aber allein, meist aus-
gehend von solchen Gingen, Gesteine der Kontaktzone weitgehend
durchsetzen. In andern Fillen wiederum setzte sich das Erz ent-
lang von Stérungslinien ab und drang auf feinsten Rissen weiter vor.
Diese Tatsachen machen die innige Durchtrinkung besonders der
Glimmerhornfelse und Knotenschiefer, stellenweise aber auch des
Granitporphyrs und des Turmalinpegmatites, mit sulfidischer Lésung
verstindlich.

Zwischen Turmalinpegmatit und Calcitgang besteht eine direkte -
Kommunikation (vgl. Fig. 7). Die Vermutung, wonach die Durch-
trankung mit carbonatischen oder sulfidischen Lésungen zu den End-
phasen der Kontaktmetamorphose gehort, wird durch derartige Be-
obachtungen erhartet.
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Zeitlich sind alle diese Vorginge frither anzusetzen (-- Mittel-
Carbon, s. S. 40) als B. G. EscHEr annahm. Fiir uns bildet nicht die
Pyritférderung, sondern die Férderung der Quarz-Porphyre im Perm
(s. S. 49) den Abschluss der magmatischen Téatigkeit im engeren
Sinne. Die andersartige Auffassung B. G. EscHers liegt begriindet
in der Ansicht, der Quarzporphyr (= ,,Porphyroid‘‘) sei vorher-
cynisch. Eine Diskussion der oben genannten ,,Quarz-Imprignation‘
eritbrigt sich hier, da die mittel- bis oberkarbonischen Sedimente (s.
S. 40, 42, 45) reich an Quarzgingen und Quarzzerrkliiften sind.

d) Chemismus des Glimmerhornfelses

Die chemische Analyse {Probe 38 Bi 160a) bestitigt die S. 32
bereits vermutete Annahme.
Zum Vergleich:

Si0, 57.82 si = 2074 58.32 Quarz-Muskovit
ALO; 1081 al = 41.8 20.00 Chlorit-Phyllit
Fe, O, 237 fm = 404 2.01 (unverdndert)
FeO 5.98 c = 32 4.98 Mittel aus 18 Proben
MgO 2.97 alk = 14.6 1.85 desCambrium-Silur;
MnO 0.06 k = 054 0.22 Stavanger
Ca0 0.83 mg = 039 0.66 Gebiet (Lit. 99,
Na,O 1.93 ti = 1.6 1.26 S. 613, Anal 1)
K.,O 344 p = o0l 4.49
TiO, 0.60 cim = 0.08 0.98
P.O; 0.09 gz = +49.0 0.15
H,Ot* 3.90 4.05
H,O~ 0.04 0.05
COo, 039 0.43
= 100.23 S 0.06
Spez. Gew. 2.84 BaQ 0.10

99.61

Analytiker: Ing. chem. F. StacHEL.

Nach der Klassifikation von V. M. GoLpbscHmIDT (Lit. 32, S. 146)
ordnet sich dieses Gestein in Klasse 1 ein (Andalusit-Cordierit-Horn-
felse mit Tonschiefer-Mergelschiefer als Ausgangsprodukt). Die
oben zum Vergleich angefiihrte Analyse eines unverdnderten Quarz-
‘Muskovit-Chlorit-Phyllites zeigt grosse Analogie. Ein - sandig-
toniges Sediment konnte auch in unserem Gebiet durch Kon-
taktmetamorphose ohne allzu grosse Stoffzufuhr zu dem beschrie-
benen Glimmerhornfels bzw. Knotenschiefer werden. Nach der von
P. Nicgur (Lit. 86) eingefiithrten chemischen Klassifikation gehort
der chemisch untersuchte Glimmerhornfels in die Gruppe VII, ist
also ein Alumosilikatgestein.
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4, Nachgranitische Bildungen

Unter nachgranitischen Bildungenverstehen wir
zur Zeit des Carbons sensu lato entstandene Sedi-
menteund Eruptivgesteine. Die von B. G. EscHER (Lit. 25,
S. 117 u. ff.) gegebene Beschreibung des Carbons des Bifertengratli
ist unvollstindig. Den geologischen Tatsachen wird die von FRr.
WEeBER (Lit. 38, Il,, S. 932 u. ff.) vertretene Ansicht gerechter. Es sei
daher kurz das Wesentliche an geologischen und petrographischen
Daten hervorgehoben, insofern sie fiir eine richtige Interpretation
dieser Gesteinsassoziation notwendig sind.

a) Sedimente

Fin grosser Teil der in Frage stehenden Sedimente klassiert
sich nach der Korngrosse ihrer Quarzkristalle in fein-odergrob-
klastische Typen. Spezielle Sedimentationsbedingungen boten
Anlass zur Bildung von Konglomeraten, pflanzenfiithren-
den Sedimenten und zwei Gesteinstypen, deren Genese
nicht eindeutig herzuleiten war. Uber die Verbreitung im Einzelnen
sei auf die Karte verwiesen.

Alle die oben erwihnten Sedimente sind nicht kontakt-
metamorph beeinflusst worden. Die Sedimententstehung in die
Zeit nach dem Empordringen des Todigranites sensu lato zu verlegen,
wird durch diese Tatsache sehr wahrscheinlich gemacht. Genauer
gesprochen sind die Sedimente jiin g er als der Granitporphyr, der
seinerseits zum Todigranitzyklus gehort (s. S. 20). Wird das Alter
des Todigranites (inkl. Granitporphyr und Ganggefolgschaft) fiir
annihernd mittelcarbonisch angenommen (s. Tabelle 1), dann sind
die Sedimente mittel- bis obercarbonisch.

Grosso modo zerfallen die bereits besprochenen oder erwiahnten
Sedimente der Bifertengletschergegend in solche, die zwischen De-
von- (?) bis ungefihr Mittel-Carbon gebildet, dann durch den auf-
dringenden Granitporphyr (4 Ganggefolgschaft) kontaktmetamorph
zu Glimmerhornfelsen und Knotenschiefern verdndert wurden (S. 31)
und in solche, die erst nach dem Empordringen des Granitporphyrs
entstanden sind oder jedenfalls ausserhalb seines Kontakthofes lagen.
Aus dieser letzterwiahnten Aussage folgt, dass unter Umstinden ein
Teil der Sedimente trotz fehlender Kontaktmetamorphose praegrani-
tisch, d. h. in erster Linie praegranitporphyrisch sein kann. Obschon
diese Annahme durch keine konkreten Beobachtungen beweisbar ist,
so mochten wir sie gleichwohl diskutiert wissen, um die Alters-
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bestimmung der ganzen Sedimentgruppe nicht willkiirlich stark ein-
zuengen.

Tabelle 1
_aia' Ablagerung der pflanzenfiihrenden Sedimente (Bifertengritli).
C Erosion, Sedimentation und weitere magmatische Téitigkeit (z. B. For-
= l derung von Quarzporphyrtuffi und Diabas).
33
=3
= Empordringen des Tddigranites s. . + Ganggefolgschaft (Turmalin-
P pegmatit, Muskovitaplit etc.). Granitporphyr (jiinger als der porphyrische
E Todigranit) bewirkt Kontaktmetamorphose an ilteren, sandig-tonigen

(devonischen?, oder frithcarbonischen) Sedimenten.

Alle diese nachgranitischen Sedimente unterscheiden sich nicht
so sehr in ihrem Mineralbestand als vielmehr durch quantitative Ver-
schiedenheit in der Mineralfithrung und in der Mineralkorngrosse.
Entsprechend dem geschlossenen Einzugsgebiet (als Detrituslieferant
kommen in erster Linie in Frage: Tédigranit, Granitporphyr 4+ Gang-
gefolgschaft, Gesteine der Kontaktzone event. Altkristallin) be-
herrschen Mineralien wie Quarz, Feldspat, Calcit und ,,Ton‘ (=
Sericit vermischt mit feinkdrnigem Quarz, Calcit und kohlig-organi-
scher Substanz) das Diinnschliffbild der klastisch-detritischen Sedi-
mente,

Sozusagen in allen unten zu beschreibenden Gesteinstypen (a—z¢)
treten hydrothermale Quarzgiange (meistens steil N-S orientiert)
und Quarzzerrkliifte (s. auch S. 38) auf (= sog. ,,Quarzimprag-
nation‘“ nach B. G. EscHger). Nicht so sehr die S. 23 erwihnten Vor-
giange, sondern eher die tertidre Alpenfaltung bot den Anlass fiir
ihre Entstehung. Strenge geologische Beweise fiir tertidres oder her-
cynisches (obercarbonisches) Alter fehlen.

Im folgenden sei auf die Lagerungsverhiltnisse und auf die
petrographischen Eigenschaften der einzelnen unterscheidbaren
Typen hingewiesen.

a) Feinklastische Sedimente

Nach ihrem petrographischen Charakter sind diese grauen oder
blau bis grauschwarz aussehenden, mehr oder weniger deutlich schief-
rigen Sedimente kalkfiithrende Tonschiefer. Die Quarz-
generation im Tonanteil misst 0,03—0,05 mm. Weitaus sparlicher
sind Quarze mit Korndurchmessern von 0,30—0,50 mm. Wenn diese
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letzterwihnte Generation liberwiegt, so nehmen die Sedimente den
Charakter von kalkigen Sandsteinen an.

Derartige kalkfithrende Tonschiefer oder kalkige Sandsteine
bilden oft recht schmale keil- oder paketartige Einlagerungen (tek-
tonisch bedingt) im Tédigranit bzw. im Granitporphyr. Wie bereits
S. 24 erwihnt wurde, tiuschen sie auf diese Weise Giange vor. Nach
der Ablagerung des Detritus in muldenartigen Vertiefungen der Gra-
nit- bzw. der Granitporphyroberfliche half die nachfolgende inten-
sive tektonische Beanspruchung die Vorstellung eines gangartigen
Auftretens verstirken.

m

Fig. 10. In den muldenartigen Vertiefungen des in situ verwitterten Todi-
granites (1) sind nachgranitische Sedimente abgelagert worden (2).

Eine andere weitverbreitete Begrenzung vor allem zwischen
Granitporphyr und diesen Sedimenten geht aus Fig. 10 hervor. Kalk-
fithrende Tonschiefer (vorwiegend) erscheinen als linsenartige Par-
tien mitten in einem Qranitporphyr, der weitgehend zersetzt ist.
Offenbar war hier die Granitporphyroberfliche einer langandauern-
den ariden Verwitterung ausgesetzt, welche sich dahin dusserte, dass
der Qranitporphyr weitgehend aufgelockert wurde, das Gestein an
Ort und Stelle in situ verwitterte, noch bevor sich die kalkfiihrenden
Tonschiefer ablagerten 12). Die Grenze zwischen frischem und ver-
wittertem Granitporphyr ist sehr schwer zu ziehen. Herr Prof.
HutTENLOCHER machte mich auf dhnliche Erscheinungen in den Vo-
gesen aufmerksam, wo er QGranit bis in Tiefen von vielen Metern
in situ aufgelockert beobachtet hatte.

12) In Anbetracht der langen Dauer der Carbonperiode, die der Zeit von
Lias bis Quartir gleichzusetzen ist, darf ein mehrmaliger Wechscl der geo-
logischen Bedingungen, wie Verwitterung, Erosion, Sedimentation und Fal-
tungsphasen, nicht wundern. Die Zahl der Faltungen wird meist mit zwei an-
gegeben (Lit. 61, S. 366).



42 Theodor Hiigi

Diese letzterwihnte Begrenzungsart zwischen kalkfiihrenden
Tonschiefern und Granitporphyr ist an den Felsen direkt NW hinter
der Fridolinshiitte und in den untern Hingen der Scheibenwand zu
beobachten. Kalkfiihrende Tonschiefer der. Schneerunse zeigen auf-
fallende Ahnlichkeit mit dunklen, kalkfithrenden, schiefrigen Ge-
steinen von Vittis (S. 76).

B) Grobklastische Sedimente

Grobklastische Sedimente von grauem oder griinlichem Aus-
sehen enthalten mehr oder weniger, ca. 1 cm2? grosse grauschwarze
Tonschieferfragmente. Sie stehen in den Felsen zwischen Griinhorn-
hiitte und Schneerunse oder in den siidlichen Partien der Scheiben-
wand an und bilden so eine grossere zusammenhingende Gesteins-
masse (siidlich an Todigranit, bzw. Granitporphyr grenzend). Relativ
feinkdrnige Partien kénnten mit verschertemn Granitporphyr (s. S. 24)
verwechselt werden, doch beweisen darin eingeschlossene Ton-
schieferbruchstiicke eindeutig den klastisch-detritischen Gesteins-
charakter 13).

Typisch fiir die grobklastischen Sedimente sind Plagioklas
(stark zersetzt), Quarz (vorwiegend grossere Korner; Dihexaeder-
formen hiufig), wenig Orthoklas, Calcit, Sericit,Chlorit,
Akzessorien und Erz. Gutausgebildete Schachbrettalbite
oder rekristallisierte Calcite (> 0,5 mm Durchmesser) lassen merk-
lichen Stoffaustausch und Umbkristallisation vermuten.

In der Nihe der Griinhornhiitte durchdringen zahlreiche Quar z-
zerrkliifte (Mittelwerte fiir Streichen = E-W, fiir Fallen = Siid
oder Nord) die grobklastischen Sedimente.

») Zwei Gesteinstypen siidlich der Scheibenrunse

Der Vollstandigkeit halber sei erwihnt, dass unmittelbar siid-
lich an die Konglomerate der Scheibenrunse (s. S. 43) eine ca. 200 m
breite Zone eines griinlichen, stark umgewandelten Gesteins grenzt,
Makroskopisch deutlich wahrnehmbare, weissliche, +- oval-elliptisch
geformte konglomeratartige Komponenten verschwinden u. d. M,
d. h. sie heben sich von der makroskopisch wahrnehmbaren griinlichen
Gesteinspartie nicht mehr ab.

Stark zersetzter Plagioklas, viel Pennin, Quarz, Calcit, reich-
lich Leukoxen und Akzessorien bei Fehlen irgendwelcher primiren

13) Im QGegensatz zu L. WenrLr (Lit. 121, S. 146) sei betont, dass hier
nie ,,Anthrazitgerdlle’* als Einschliisse festgestellt wurden. Bei diesen Bruch-
stiicken handelt es sich um aufgearbeitete kalkige Tonschiefer.
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Struktur lassen nicht entscheiden, ob es sich hier um ein Konglomerat oder
eine tuffogene Bildung (Schalsteintufi?) handelt.

Noch weiter siidlich folgen ganz uncharakteristische graue bis griingraue
nachgranitische Sedimenttypen. Sie bilden die Felsen zwischen Biferten-
gletscher und Rétidolomit im untern Teil der Scheibenwand. Neben absolut
atypischer Struktur und Textur zeigt das Mikroskop Quarz, Calcit (meist
+ nestartig), Chlorit, Sericit, Erz und wenig kleinste, nichtsicher
bestimmbare Feldspatindividuen. Die dichten Gesteine gehen
nach Siiden ohne erkennbare Grenze in die groberen nachgranitischen Sedi-
mente iiber (4a, ). Die Dislokationsmetamorphose hat alles primir unter-
schiedliche gleichgemacht. Es spricht nach unsern Befunden nichts gegen die
Annahme, diese Gesteine als feinkérnig klastische Sedimente zu deuten und
ebenfalls in die mannigfaltige Gruppe der nachgranitischen Sedimente einzu-
ordnen.

0) Konglomerate

Konglomeratbdnke erreichen Machtigkeiten bis zu 100 m und sind
jeweils gegen die darunter und dariiber liegenden nachgranitischen
Bildungen nicht scharf begrenzt 14).

Uber die Verbreitung der meist recht groben Konglomerate
(Grosse der gerundeten oder auch eckigen Komponenten: wenige mm
bis mehrere cm) gibt die Karte Aufschluss. B. G. EscHER hat die
Konglomerate erstmals beschrieben (Lit. 25, S. 123) und leitete ihr
nachgranitisches Alter aus dem Auftreten von Todigranit-Einschliissen
ab. Im Einzelnen sind folgende Konglomeratkomponenten festzu-
stellen: '

Todigranit

Granitporphyr

*stark umgewandelte Ganggesteine (Porphyrite)
Muskovitaplite - Muskovitpegmatite

Glimmerhornfelse und Knotenschiefer

* 4 feinklastische, schiefrige (nachgranitische) Sedimente
Quarzgerolle.

*mengenmaissig hervortretend.

Bestandteile des Altkristallins scheinen zu fehlen 15).

Knotenschiefer und Glimmerhornfelse enthalten die Konglo-
merate nur in unmittelbarer Nihe der Kontaktzone (z.B. Biferten-

14 Der ganzen Serie der nachgranitischen Bildungen kommt vielmehr
der Charakter einer ,série compréhensive’* zu. Einzig das Alter der unten
noch zu besprechenden pflanzenfithrenden Schichten ist stratigraphisch be-
stimmbar.

15) In den Schutthalden siidlich der Scheibenrunse fanden wir einzig in
einem losen Konglomeratstiick einen Hornblendit-Einschluss (Amphibolit aus
Altkristallin?). Trotz wiederholtem Suchen blieb es bei diesem einzelnen Fund.
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alpeli, bei , Fri‘“ des Wortes Fridolinshiitte auf der EscHER’schen
Karte. Siehe auch S. 31).

¢) Pflanzenfiihrende Sedimente

Die stellenweise an Pflanzenabdriicken reichen Sedimente bauen
die Felsen des Bifertengratli bis hinab in die Olplangge (Synklinale
bzw. Carbon-Mulde) und Felspartien in der Scheibenrunse auf. Ar-
beiten von A. RotHprLETZ (Lit. 100) und B. G. EscHer (Lit. 25) be-
schreiben eingehend die trotz der intensiven Tektonik gut erhaltenen
Carbon-Pflanzen. Nach ZEiLLEr (Lit. 25) haben die pflanzenfithrenden
Sedimente obercarbonisches Alter = oberstes Westphalien (siehe
auch Frech, Lit. 28). Zur Zeit wird die Flora auf Grund von neu-
gesammeltem Material durch Herrn Dr. W. ]J. JoNamaNs bestimmt.

Die kriegerischen Ereignisse haben Vergleiche mit dem EScHER-ZEILLER-
schen Originalmaterial und somit endgiltige Bestimmungen verunméglicht.
Vorliufig hilt W. ]J. Jonomans die Schichten fiir Westfal D, event. bereits fiir
Westfal E. Die Flora ist am ehesten vergleichbar mit derjenigen der Stang-
alpe (Ostalpen).

Angaben iiber die Lagerung und Detailprofile enthilt die EScHER-
sche Arbeit (Lit. cit.). Wie dort bemerkt, losen die einzelnen
Gesteinstypen einander auf die mannigfaltigste Art und Weise in
horizontaler wie in vertikaler Richtung ab (Linsen oder diinne Binke
bildend). Am besten gibt folgender Satz B. G. EscHers (Lit. 25,
S. 117) den Gesamtcharakter dieser Sedimente wieder: ,,Es fehlen
jedoch psammitische Carbon-Gesteine, welche gar keinen Anthrazit
fithren, wihrend umgekehrt der Anthrazitreichtum bis zum Maximum
anwachsen kann. Das Gestein besteht dann nur aus Anthrazit.‘!
Anthrazitreiche Proben wurden chalkographisch untersucht (s. unten).

Nach Arbeiten von V. M. GoLpscHmIDT (Lit. 33, 34) und K. Jost
(Lit. 56) zeichnen sich pflanzenfiihrende Sedimente durch erhohten
Gehalt an seltenen Elementen wie Germanium und Vanadium aus.
Leider waren diesbeziigliche Untersuchungen nicht moglich.

Im Einzelnen sind innerhalb der Gruppe der pflanzenfiihrenden
Sedimente rein willkiirlich auf Grund der Quarzkorngrosse folgende
Varietiten zu unterscheiden:

Feinklastische Varietdt. Die dunkelschwarzen, véllig
dichten Schiefer enthalten wesentlich Quarz (0,02—0,11 mm Durch-
messer), Glimmer (feinste Sericitschiippchen) und kohlig-organische
Substanz. '

Mittelklastische Varietdt. Die schwarzen, schriefrigen
Gesteine enthalten reichlich Pflanzenabdriicke. Mineralien: Quarz
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(meist um 0,20 mm Durchmesser), Feldspat (Plagioklas, Orthoklas),
Glimmer, Chlorit und kohlig-organische Substanz.

Grobklastische Varietat: Mineralbestand analog der
vorangehenden Varietiat. Die Quarzdurchmesser scharen sich um zwei
Werte: 0,05 mm und 0,20—0,50 mm (Wechsellagerung von grob- und
relativ feinklastischer Partien).

Allgemein gilt: Die kohlig-organische Substanz tritt besonders
reichlich in den grob- und mittelklastischen Varietiten auf. Pflanzen-
abdriicke findet man am haufigsten in der mittelklastischen Gesteins-
varietat.

Fig. 11. Anschliff eines pflanzenfithrenden Sedimentes. Bruchstiicke des ehe-

maligen Zellverbandes (sog. Bogenstruktur zeigend) bestehen aus Graphit

(weiss gefiarbte Partien der Figur). Quarz und allfilliger Anthrazit sind
schwarz, im Auflicht nicht reflektierend. Vergr. = 500 x.

Sogenannte ,anthrazitreiche Partien bilden bald da, bald dort
diinne Bianke oder Linsen (Michtigkeit << 0,5m), die reichlich Quarz
enthalten (vgl. z. B. Lit. 25, S. 114). In Anschliffen derartiger Proben
ist eindeutig Graphit nachweisbar. In Figur 11 entsprechen die
hellen Partien Graphitsubstanz. Die eckig oder bogenféormig be-
grenzten Graphitindividuen werden von nicht oder schlecht reflek-
tierendem Material (Quarz und kohliger Substanz) umgeben.

Eine chemische Voruntersuchung (Probe 38 Bi 87), die ich Ing. chem.
F. StacHeL verdanke, ergab:
Anorganische Bestandteile (zur Hauptsache Quarz) ca. 50 9
Kohlenstoff ca. 50 9
Ferner relativ viel Fe in hydroxydischer Bindung, wenig Schwefel.
Priifung auf Silber: negativ.

Im Graphit, der deutlichen Reflexionspleochroismus zeigt, er-
scheinen ausserdem kleinste sternformige Gebilde, die wohl aus
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kolloidal niedergeschlagenem Pyrit bestehen diirften. Nach E. StacH
(Lit. 108, S. 117, Fig. 41) spricht die eigenartige Struktur des Gra-
phites (= Bogenstruktur nach StacH) fiir urspriinglich pflanzliche
Zellstruktur, die allerdings nachtriglich deformiert wurde. Merk-
wiirdigerweise fehlen dem Graphit grossenteils die {iblichen Ver-
biegungen.

Hinsichtlich der Genese dieser Sedimente ist zusammenfassend
zu sagen: Nach B. G. EscHer (Lit. 25, S. 120—121) reicherten sich
Pflanzenreste in Tiimpeln an. Sie vermoderten im Laufe der geologi-
schen Zeitraume, wurden sukzessive zu Torf, Braunkohle und schliess-
lich zu Steinkohle. Erst die tertidre Dislokationsmetamorphose liess
Graphit entstehen.

Die letztgenannte Umwandlung erfolgte wohl iiber die Zustands-
form des Anthrazites und gleichzeitig blieb die ehemalige pflanzliche
Zellstruktur teilweise erhalten16), In Analogie zu steirischen Gra-
phitvorkommen (Lit. 29) ist die Graphitbildung jiinger als die
Faltung (s. auch S. 96).

In Lit. 121 beschreibt L. WEHRLI u. a. das ,,Anthrazitvorkommen‘*
des Bifertengritli. R. G. Koopmans (Lit. 62) geht auf die Struktur-
verhiltnisse verschiedener schweizerischer , Anthrazite‘‘ ein ohne
nihere Eroérterung des Anthrazit-Graphit-Problems. Wir behalten uns
vor, bei Gelegenheit andere schweizerische ,,Anthrazit‘‘-Vorkommen
zu untersuchen. Immerhin scheint uns, es sei fiir das Vorkommen
am Bifertengritli die Bezeichnung ,anthrazitreiche Partie‘‘ (nach
EscHER, WEHRLI, Lit. cit.) durch graphitreiche Partie bzw.
durch graphitreiche Gesteine zu ersetzen. Carbonische
Graphitschiefer aus den Schweizer Alpen hat neulich A. GANSSER
(Lit. 30) beschrieben.

b) Magmatische Gesteine

In engem geologischen Verbande mit den nachgranitischen Sedi-
menten treten magmatische Gesteine von gleichem oder etwas junge-
rem Alter als das sie umgebende Sediment auf.

a) Aschentuffartige Bildungen

Ein vereinzelter kleiner Aufschluss unterhalb der linken Seitenmorine des
Hinterrotifirns zeigt ein Alternieren von groberen mit feinsten, dichten Aschen-

16) Zum Teil diirfte das nur schlecht polierbare Material aus nicht umge-
wandeltem Anthrazit bestehen. In diesem Zusammenhang sei iibrigens bemerkt,
dass der EscHer’sche Anthrazitnachweis auf einem Irrtum beruht. Wir steflten
nach Tagen eine merkliche Anderung im Farbton der mit Chromsaurelésung
(nach Wiesner) versetzten feingepulverten Gesteinsprobe fest, was einzig die
Anwesenheit von | oxydierbaren Stoffen beweist (vgl. Lit. 124).
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tufflagen. U.d. M. sind in einer feinstkérnigen Quarz-Sericit-Chlorit-Grund-
masse unregelmissig-eckig begrenzte Einsprenglinge von Quarz und Plagio-
klas zu beobachten.

B) Quarzporphyrtuffe

Beobachtungen an den vom Vorderrétifirn glattgeschliffenen
Felsen in den oberen Partien der ROti zeigen deutlich, wie Tuff-
material mit bereits vorhandenen klastischen Sedimenten (meist reich
an kohlig-organischer Substanz) intensiv vermischt wurde (kleine oder
auch bis m lange Sedimentlinsen im Tuff). Spuren von Kontaktmeta-
morphose fehlen. Die hier zu beschreibenden Tuffe stimmen mit
solchen des Triftgebietes tiberein (Vergleich mit den durch Dr. PFLucs-
HAUPT gesammelten und im Mineralogisch-petrographischen Institut
der Universitit Bern deponierten Proben).

U. d. M. ergibt sich folgender Mineralbestand:

H.G. Plagioklas (wenig Orthoklas)
Quarz
Chlorit in wechselnden Mengen

N.G. Sericit, Calcit, Epidot, Apatit, Zirkon, Leukoxen, Rutil, Pyrit,
Limonit.

Struktur: Porphyroblastisch-fluidal.

Textur: + massig.

Durchwegs ist der Albiklas stark umgewandelt und der
Orthoklas enthilt reichlich Chlorit und Calcit. Quarz bildet
kleinste Kérner in der Grundmasse oder hat Dihexaederform. Sekun-
dir oder in hydrothermaler Spitphase entstandener Quarz zusammen
mit Chlorit bildet schmale Gingchen, die auch in die Sediment-
anteile eindringen.

Etwas nordlich von dem oben beschriebenen Aufschluss erscheinen blau-
schwarze, stark schiefrige Sedimente als zwei ca. 10 m breite und ca. 50 m lange
Zige in Quarzporphyrtuff, nicht, wie auf der Karte von Fr. WEBer (Lit. 130)
irrtiimlich angegeben, in Granit. Sie unterscheiden sich von den oben erwihnten

Linsen einzig durch geringeren Gehalt an kohlig-organischer Substanz und ent-
sprechen den feinstklastischen, pflanzenfithrenden Sedimenten 17),

Chemische Daten

Die von Fr. WEBER in Lit. 83, Seite 124 angefiihrte Analyse eines
Quarzporphyrs diirfte nach miindlicher Mitteilung des genannten
Autors unserem Quarzporphyrtuff entsprechen. Ein Vergleich der

17) Vergleichende Schliffstudien zeigen allerdings, dass die von anderen
Autoren (Lit. 93) als carbonische Aschentuife beschriebenen Gesteine diesen
Sedimenten &dhnlich sind.
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Handstiicke war allerdings nicht moglich. Unter diesen Vorbehalten
teilen wir die folgende Analyse mit:

Sio,  72.00 si 381

ALO, 1423 : al 44

Fe, O, 1.40 fm 8

FeO 0.17 c 16

MgO 0.22 alk 32

CaO 2.84 k 0.22

Na,O  4.90 mg 020

K,O 2.14 ti 2.5

TiO, 063 h 12.5

H,O* 0.71 (o 95

H, O~ Sp. ¢ffm 2.0

CO, 1.31 Magma: si-oligoklasitisch
5 100.55 Analytiker: R. L. PARKER.

») Diabasstock

Mitten im Morinenschutt des Vorderrétifirns (300 m WNW des
beschriebenen Quarzporphyrtuffvorkommens) steht ein von B. G.
EscHER und Fr. WEBER nicht verzeichneter Diabasstock mit ausge-
priagter parallelepipedischer Absonderungsform an. Uber sein Alter
sind keine sicheren Angaben zu machen, da er rings herum von Schutt
umgeben wird. Seine Beziehungen zu Gesteinen des Carbons sind
engere als etwa zu den permischen Bildungen (s. S. 49), weshalb wir
in ihm ein carbonisches Ergussgestein vermuten.

Makroskopisch sieht man in dem feinkérnigen griinen
Diabas bis 2mm lange Plagioklasleisten aufleuchten. Die femischen
(Gemengteile sind trotz des scheinbar frischen Aussehens des Gesteins
stark chloritisiert.

U. d. M. zeigt Schliff 36 Bi 41:

H.G. Plagioklas, Chlorit

N.G. Epidot, Calcit, Sericit, Apatit, Titanit, wenig Quarz, ferner Rutil,

Leukoxen.

Plagioklas- und Chlorit-Einsprenglinge unterbrechen die Grund-
masse, welche aus kleinsten Plagioklaskristillchen, Chlorit und Neben-
gemengteilen besteht.

Struktur: Ophitisch.

T e xtur: Dicht-massig.

Der Plagioklas ist meist zersetzt. Weniger stark umgewandelte
Plagioklase bestimmen sich zu Andesin-Andeklas. Die Umgrenzung
der Chlorit-Einsprenglinge (Pennin) deutet auf Herkunft aus

fritherem Pyroxen event. aus Hornblende. Hiufig verdringt Calcit den zonar
gebauten Chlorit.
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In Anbetracht der starken Umwandlung des Diabases wurde vorliufig
auf eine chemische Analyse verzichtet.

-

5. Permische Bildungen

Nérdlich an das Altkristallin grenzt eine unter dem Namen
,permische Bildungen‘ zusammengefasste Gesteinsgruppe. Figur12
stellt die typischen Lagerungsverhiiltnisse (Selbsanftwand nordlich
ob Hintersand) dar. Siidlich der ausgesprochenen Dislokationslinie
AA’ (Fig. 12) bildet eine 2—7 m miichtige Permschicht (s. auch S. 0)

5 4
= R AR

Fig. 12, In der Selbsanftwand nérdlich ob Hintersand wird das Altkristallin

diskordant durch permische Sedimentschicht {iberlagert, die sich gegen Norden

zu einer miichtigen Permmasse ausweitet. Dariiber liegt die helvetische Sediment-

serie Trias bis Tertidr. AA’ = ausgepriigte Diskordanzlinie. 1. Malm-Dogger.
2. Rétidolomit. 3. Permische Bildungen. 4. Altkristallin.

die diskordante Auflagerung des Altkristallins. D.h. im Fenster des
. Bifertengletschers, sowie in denen von Limmernboden (S. 59) und
Vittis (S. 77) wird immer das steil S-SE fallende und fossil ver-
witterte Kristallin von einer derartigen klastisch-detritischen, per-
mischen Sedimentschicht diskordant bedeckt 1%). Uber letzterer folgt
die normale helvetische Serie Trias-Tertidr. Noérdlich der Linie AA’
geht die Permschicht ohne irgendweiche erkennbare Grenze in eine
sackartig sich machtig ausweitende Gesteinsmasse {iber. Im Einzelnen
stellt man folgende Gesteinsarten fest:

Klastisch-sedimentires Perm,

13) Niheres zur Altersbestimmung s. Seite 77 u. f.

Schweiz, Min. Petr, Mitt., Bd. XXI, Heft 1, 1941 4
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(Quarzporphyr, Melaphyr und die unten niher zu kennzeichnenden
Konvergenztypen.

Auch nach eingehenden Gelidndebegehungen und Schliffstudien
war es unmoglich, die einzelnen Gesteinsarten (abgesehen vom Mela-
phyr) gegeneinander auf der Karte abzugrenzen. Versuche, eindeutige
physiographische Merkmale fiir Quarzporphyre zu erhalten, miss-
langen. Vielmehr zeigt eine Durchsicht der Literatur (Lit. 1, 13, 65,
00, 72, 73, 102, 103), wie viele Fragen hinsichtlich der Quarzpor-
phyre in alpinen Zentralmassiven unabgeklirt sind.

Nachstehend sei das Typische dieser permischen Bildungen her-
vorgehoben und nachher eine genetische Deutung versucht.

a) Quarzporphyre

Quarzporphyre zeigen u. d. M. etwa folgenden Mineral-
bestand?):

H.G. Kalifeldspat (Orthoklas)
Plagioklas (Albiklas)
Quarz

N.G. Calcit, Sericit, Chlorit, Epidot, Zirkon, Titanit, Pyrit, Magnetit,
Rutil, Leukoxen, Limonit.

Struktur: Holokristallin-porphyrisch.
Textur: Dicht-(schiefrig).

Der urspriingliche Orthoklas hat sich mehr oder weniger verindert;
er weist Triibungen auf oder lisst Schachbrettalbitbildungen erkennen.
In gewissen Schachbrettalbiten ist ein ,tigerfellartiges* Motiv fiir die Albit-
substanz erkennbar. Andere Kristalle, in denen die Umwandlung zu Schach-
brettalbit eine voilstindige war, weisen scharf rechteckig begrenzte Albit-
lamellen auf (vgl. Fig. 2 und 3 auf Taf. 1}). Dislokationsmetamorphose hat
hiufig ein Zerbrechen der Kalifeldspite oder Schachbrettalbite bewirkt. Die
einzelnen Teile eines Kristalls werden durch —- 0,07 mm breite Zwischenrdume
getrennt, in die hinein sich die Grundmasse (d. h. ein feinstk&rniges Mineral-
gemenge von Quarz, Sericit und Calcit) fortzusetzen scheint.

Quarz bildet Einsprenglinge, d.h. mehr oder weniger korrodierte Di-
hexaederquarze (s. auch S. 52); die Durchmesser des Grundmassequarzes
messen um 0,01 mm oder, wenn schwach rekristallisiert, 0,02 mm.

Dieser Quarzporphyr kommt den relativ wenig verianderten
Quarzporphyren von Bozen, Rochlitz, denen der Siidalpen, des
Schwarzwaldes und des Odenwaldes in mikroskopischer Hinsicht
recht nahe, stellt aber fiir unser Gebiet das von der Dislokations-

19) Schiiff und Hdst. 38 Bi 226 a von Hintersand. Man verfolgt nach der
Alphiitte von Hintersand den Weg Richtung Obersand bis zur Briicke iiber
den Bifertenbach und geht von da ca. 50 m in SSE-Richtung zu den Felsen im
lichten Wald.
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metamorphose am wenigsten beanspruchte permische Gestein dar.
C. ScHmipT (Lit. 102, S. 438—39) vergleicht, allerdings ohne defini-
tive Stellungnahme, Porphyrvorkommen unseres Gebietes mit denen
an der Windgalle. Leider war ein Besuch des Windgillenvorkommens
nicht moglich gewesen, weshalb wir von irgendwelchen Vergleichen
absehen.

p) Permische Sedimente

Die zufolge ihrer Lagerung fiir sedimentidr anzusehenden Perm-
Gesteine sind am besten unmittelbar westlich des Rotibaches in
2150 m Hohe zu beobachten. Bereits Ais. Hem (Lit. 37) erwahnt
dieses Vorkommen. Fig, 13 gibt einen Begriff der geologischen Lage-

Fig. 13. Sackartige Vertiefungen von permischen Sedimenten dringen - 45cm
tief in fossil verwittertes Altkristallin (Amphibolit) ein. Michtigkeit der Perm-
schicht betriagt im Mittel 2—7 m.

rungsverhaltnisse. Die Sedimente und die oberen Teile des unmittel-
bar darunterliegenden Altkristallins (Amphibolit) tragen die Spuren
permischer (= fossiler) Verwitterung (griine und rote Farb-
tone), couleur lie de vin (Lit. 68). Die eckigen grossen und kleinsten
Quarzgerélle sind in der ganzen Permschicht verteilt und fiillen
ausserdem die nach unten spitz in Amphibolit endenden ,, Taschen*.
Im Schliff fallt die intensive Dislokationsmetamorphose und kata-
klastische Veranderung auf. Quarz zeigt Bdnm’sche Streifung und
korrodierte Formen. Feldspat tritt eher zuriick. Entlang von Scher-
zonen verlaufen Sericitschniire,

v} Konvergenztypen

- Vereinzelte kleinere Vorkommen innerhalb der permischen Bil-
dungen bestimmen sich eindeutig als Quarzporphyre, wihrend vor
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allem die oberen Partien nordlich der Linie AA” (Fig. 12) oder siid-
lich davon die ganze Bank fiir klastisch-detritische, permische Sedi-
mente anzusehen sind. Ein grosser Teil von permischen Gesteins-
typen weist bald mehr Merkmale der eruptiven, bald mehr der sedi-
mentaren Gesteinsgruppe auf, sie konvergieren nach der einen oder
andern Seite hin. Die Dislokationsmetamorphose hat in vielen Fillen
primar mehr oder weniger deutliche Unterschiede behoben. In solchen
Fillen kann z. B. nicht gesagt werden, ob das heute vorliegende Ge-
stein einen Quarzporphyrtuff oder ein aus Quarzporphyr bzw. Quarz-
porphyrtufi entstandenes detrisches Sediment zum Ausgangsprodukt
hatte. Daher fassen wir dislokationsmetamorphe Quarzporphyrtuffe
(inkl. stark veridnderte Quarzporphyre) und alle stark umgeprigten,
aus ersteren entstandenen klastischen permischen Sedimente unter dem
Sammelbegriff der sogenannten Konvergenztypen zusammen.
Im einzelnen bieten die Konvergenztypen folgendes Bild:

Stark schiefrige Proben enthalten linsig geformte Quarzgerolle
(4 cm-Grosse). Auf weite Strecken hin wird das Diinnschliffbild
beherrscht durch breite, sich hiaufig durchkreuzende Sericitziige, die
den Scherzonen folgen. Recht haufig sind korrodierte Dihexaeder-
quarze 29). Die feinkdrnige Quarzgeneration misst um 0,01 —0,05 mm.
Giangchen aus derart feinkornigem Quarz durchqueren den Schliff.
Durch die Dislokationsmetamorphose wurde hier partiell Quarz ge-
16st und in Zirkulation gebracht.

Andere Konvergenztypen fallen durch ihren grobkonglomera-
tischen Charakter auf. Es sind griinliche oder abwechselnd griinlich
bis violette Gesteine (couleur lie de vin). Darin bilden Quarz und
Quarzporphyr runde bis eckige Bestandteile.

Wenn gerade sogenannte korrodierte Dihexaederquarze in Ge-
steinen einwandfrei eruptiver Herkunft (Quarzporphyr s. S. 50), aber
auch in Sedimenten (s. S. 42) und Gesteinen unsicherer Genese
(Konvergenztypen) auftreten, dann liefert dieses Mineral in geneti-
scher Hinsicht keine Anhaltspunkte.

Die von F, AnceL gemachte Feststellung (Lit. 1, 5. 22) scheint uns durch-
aus berechtigt: ,,Es ist jedenfalls nicht moglich, in unseren Gesteinen einen
Unterschied aufzufinden, auf Grund dessen man sagen koénnte, dieser Teil der
Quarzeinsprenglinge ist gesteinseigen und jener nicht.

Neuerdings ersetzt G. LaemmiEin (Lit. 063, 60) den Begriff ,,Korrosion‘
durch den der ,,Abschmelzung’ (rhythmischer Wechsel von Schmelzen und

wieder Anwachsen fir Quarz), ohne aber den Quarz hinsichtlich seiner Her-
kunft kennzeichnen zu konnen. '

20) Gerundete Quarze konnen ihre Form durch magmatische Korrosion
oder infolge Abrollung (mechanisch-sedimentar bedingt) erhalten haben.
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d) Melaphyr

Mitten in der Ochsenstock-Nordwand steht in ca. 1700 m Hohe
cin Lagergang eines dunkelgriinen (lokal stark schiefrig; Randpartie
rotlich gefirbt) dislokationsmetamorphen Melaphyrs an.

U. d. M. erkennt man ophitisches Gefiige und weitgehende Um-
wandlung der femischen Gemengteile und des Plagioklases. Augit
wurde zu Pennin; Plagioklas enthilt reichlich Epidot und Chlorit.
Gelegentlich entstunden Schachbrettalbitneubildungen aus dem pri-
mar An-reichen Plagioklas. Quarz in Zwickeln, reichlich IImenit und
Leukoxen, Apatit und Sagenit bilden Akzessorien, .

Das gleiche Gestein gibt 'r. WeBER auf der Karte an (Lit. 130),
hat es chemisch untersucht und als Diabas bestimmt. Wir nennen
dieses Melaphyr, weil es mitten in permischen Bildungen
(Konvergenztypen) gangartig auftritt. Die chemische Analyse ldsst
sich keinem Magmentypus befriedigend zuordnen, da offenbar die
Stoffumsitze bei der Dislokationsmetamorphose zu gross waren.

Die chemischen Daten fiir den Melaphyr lauten:

(Diabas nach Fr. WEeBer in Lit. 83), Ochsenstocknordwand T.A.,

Blatt 404
Si0,  55.20 si 173
ALO; 1466 al 27
Fe,O, 443 fm 475
FeO 5.26 c 6
MgO 5.00 alk 195
CaO 1.75 k 0.54
Na,O 295 mg 049
K.O 5.44 ti 5.4
TiO, 2.26 h 385
H, Ot  3.65 Magma: lamprosyenitisch
H,O0~  0.04 Analytiker: R. L. PARKER.
X 100.64

¢) Uber den Gesamtcharakter der permischen Bildungen

Nachstehend seien die Resultate anderer Autoren mit den hier
gemachten Feststellungen verglichen.

Die gleiche Gesteinszone beschrieb B. G. EscHer (Lit. 25, S.103)
ohne nihere Begriindung als vor-obercarbonische Porphyroide. Fr.
WEBER scheidet auf seiner Karte (Lit. 130) Quarzporphyre, Diabas
und sedimentiren Verrucano aus. Die dort eingetragene deutliche
Grenze zwischen ,,q‘ (Quarzporphyr) und ,,pb‘* (Breccien des Perm)
NE der Réti kénnen wir allerdings nicht bestatigen.



54 Theodor Hiigi

Zur Permzeit kam es zur Forderung von Quarzporphyren und
Quarzporphyrtuffen. Die im Anschluss daran rasch einsetzende
Erosion gab Anlass zur Bildung der klastisch-detritischen Sedi-
mente. Moglicherweise ist mit einem zyklischen Wechsel von Quarz-
porphyr- oder Quarzporphyrtufférderung und Erosion zu rechnen.
Ausschliessliche Detrituslieferanten waren die zwei oben genannten
Gesteine. Die Unterschiede zwischen einem Quarzporphyrtuff und
einem daraus durch Abtragung und nachherige Sedimentation ent-
standenen Gesteine vermochten nicht gross zu sein. Durch spitere
Dislokationsmetamorphose im Tertidr wurden diese noch kleiner;
es entstunden Konvergenztypen. Wir gebrauchen fiir die hier be-
schriebene Gesteinsvergesellschaftung die Bezeichnung ,,permische
Bildungen‘* anstatt des bequemeren, aber keineswegs einheitlich defi-
nierten Begriffes ,,Verrucano‘ (s. auch S. 77 u. f.). Abschliessend
sei auf alte Beschreibungen hingewiesen, die aber dank exakter Be-
obachtungen bereits das Wesentliche herausgearbeitet hatten.

Im Jahre 1878 schrieb ALs. HEm (Lit. 36, 1. Teil, S. 51/52):

»Rings an den Abhdngen im Hintergrund der unteren Sandalp steht dchter
Verrucano in der Gestalt von hellgriinem, etwas durchscheinendem Talkquarzit-
schiefer centralmassivisch gestellt (Karte, Profile IX, X und XI, Tafel IX,
Fig. 10, 11, 12). Gegen den Bifertenbach und den Ochsenstock hin wird er reich
an rothen Feldspatkérnern und kleinen rundlichen, farblosen Quarzkérnern,
Talk und Sericit umziehen dieselben flaserig (,,Ilanzergestein‘“). Ob der ,,R6thi‘
gibt es grobe Breccien von Feldspath und Quarztriimmern, die durch schief-
rigen Sericit verbunden sind, und 75°¢ SSO fallend die flachen Kohlenschiefer
auf den Schieferképfen tragen. Man weiss nicht mehr, wie weit das Gefiige
als krystallinisch, wie weit als klastisch bezeichnet werden muss, wohl aber
erkennt man hier viele Varietiten, die anderwiirts sedimentisch liegen... So-
viel aber ist sicher, dass der gleiche Verrucano in gewaltigen Massen in das
Centralmassiv hineintritt, den wir vom Centralmassive entfernt als concor-
dante Sohle der Sedimente finden.‘

Die Resultate L. MiLcus (Lit. 72, I. Teil, S. 120) lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

,Nun treten aber im Verrucano in michtigen Bénken Porphyrgerdlle so
hiufig, teilweise ausschliesslich auf, dass eine Zufiihrung von einem ein-
zelnen Vorkommen aus oder aus grosser Ferne nicht angenommen werden
kann. Man wird vielmehr zu der Annahme gedringt, dass Porphyre an Ort
und Stelle gleich nach ihrem Ergusse der zerstorenden Thitigkeit des Wassers
zum Opfer gefallen sind, und dass ihre gerundeten Bruchstiicke, vielleicht noch
in Gemeinschaft mit Tuffen, das hauptsiichlichste Material zu dieser Konglo-
meratbildung geliefert haben.*
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V. DIE WICHTIGSTEN GEOLOGISCHEN EREIGNISSE IM BIFERTEN-

KRISTALLIN
Wie aus dem Gesagten hervorgeht, folgte einem altesten (prae-
oder frithhercynischen = frithcarbonischen) magmatisch orogenen

Zyklus ein solcher zur Zeit des Carbons und abschliessend eine Pe-
riode magmatischer Tatigkeit im Perm. Die geologisch-petrographi-
schen Beobachtungen lassen im Einzelnen noch die nachstehend er-
wihnten Erscheinungen erkennen.

Forderung basischer bis saurer Magmen und damit im Zu-
sammenhang Bildung von Amphibolit, Syenit, Granit, Aplit, Pegmatit
und Porphyrit, d. h. des Altkristallins. Erscheinungen wie z. B. die
sauren und basischen Lagen in Amphibolit und Syenit deuten auf eine
alte intensive Metamorphose (Stoffaustausche). Unmittelbar an-
schliessend an die Bildung dieser Gesteine erfolgte eine Scheidung
in die zwei verschiedenartigen Lagen (s. S. 11) durch partielles in-
Losung-gehen einzelner Komponenten, und eng damit verbunden war
das Empordringen neuer saurer Nachschiibe. Spiter veranderten her-
cynische und alpine Dislokationsmetamorphose im Tertiar das Alt-
kristallin (s. S. 109).

Um die Zeit des Mittel-Carbon drang der Todigranit inkl. Gra-
nitporphyr und Ganggesteinen im Anschluss an die erste hercynische
Faltung empor. Uber die Zahl der hercynischen Faltungen fehlen
Anhaltspunkte, doch diirfte es sich um wenigstens zwei handeln.
Erste und zweite hercynische Faltung hatten Dislokationsmetamor-
phose zur Folge. Der empordringende Granitporphyr wandelte alte
(devonische - untercarbonische) sandig - tonige Sedimente durch Kon-
taktmetamorphose in Glimmerhornfelse und Knotenschiefer um.
Durch Erosion und nachherige Sedimentation entstunden die nach-
granitischen Sedimente. Es fehlt nicht an Beweisen, dass nach der
Forderung des Todigranites weiterhin magmatische Gesteine ge-
bildet worden sind (Quarzporphyrtuffe etc.).

In der darauffolgenden relativ ruhigen Zeit (Perm) losten aride
fossile Verwitterung, Erosion, Sedimentation und Férderung eruptiver
Gesteine (Quarzporphyr, Quarzporphyrtuff und Melaphyr) einander
zyklisch ab.

Eine mehrere m michtige Schicht eines klastisch-detritischen
Sedimentes liegt diskordant iiber Altkristallin, Todigranit und
nachgranitischen Bildungen. Dariiber folgen in konkordanter (-4 hori-
zontaler) Lagerung autochthone helvetische Sedimente (Trias-Tertiir).
Zur Zeit der tertiaren Alpenfaltung erfasste eine letzte Dislokations-
metamorphose die Gesteine des Untersuchungsgebictes.
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B. Das Kiristallin des Limmernbodens
I. ALLGEMEINES

Ostlich des Selbsanft - Kalkmassivs befindet sich der fenster-
artige Kristallin-Aufschluss des Limmernbodens. Unseres Wissens
sucht der prachtvolle Diskordanzaufschluss seinesgleichen in den
Alpen. Auf diesem kleinen Raum gewinnt man einen klaren Einblick
sowohl in die Tektonik der Giarnerdecken (z. T.) als auch in diejenige
des gesamten helvetischen Autochthons. Nicht minder instruktiv sind
Stratigraphie der helvetischen Sedimente und die Petrographie des
Aarmassiv-Kristallins.

Von Linthal aus fithrt der gegebene Zugang iiber das Niischeneck
und die Ochsenplanggen 21). Etwa vom unteren Drittel der ,,Plangge‘’
aus wird die Diskordanz von weitem wunderschon sichtbar. Unten,
itber dem breiten, schuttbedeckten Talboden sind die dunklen, couloir-
reichen Felsen des Kristallins, welche zunichst von einem breiten,
gelbbraunen, bogenférmigen Band — in der Talmitte kulminierend,
nach Siiden und Norden absteigend und den Talboden erreichend —
bedeckt werden. Dariiber zeigt die Felswand meist graue bis blau-
graue Farbtone. Bei einiger Aufmerksamkeit fillt ausserdem ein
markantes schmales, weisses Band auf, das dem gelbbraunen Bogen
parallel geht. An Ort und Stelle ergibt sich folgendes: Das steil
sitdfaliende Kristallin — es handelt sich, wie noch gezeigt wird, zum
Teil um gleiche Gesteinstypen wie im Biferten-Fenster, kurz um die
gleiche Aarmassiv-Zone — wird diskordant iiberlagert von einer
Schichtserie mit nachstehender Abfolge:

Perm: 1—7 m, Mittel 4 m.

Ausbildung analog wic im Biferten-Fenster.

Rétidolomit: gelbbraun-ritlichbraun, 40—50 m.

Quartenschiefer: fehlen zum Teil.

Lias-Tertiar.

Wildflysch und Miirtschendecke (Ruchigipfel!).

Auffallend ist die total verschiedene Morphologie (Anwitte-
rungsformen) von Sediment und Kristallin. Wenn es auch nicht die
Aufgabe war, hier die helvetischen Sedimente zu untersuchen, so
sei doch ein sehr gut aufgeschlossenes Profil auf der rechten Tal-
seite am Nordrand des Fensters erwihnt:

Profil durch die Sedimente im Limmernboden
(rechte Talseite, wenig siidlich des Muttenbaches)

12. Quintnerkalk. Innen dunkel, aussen hellgrau
11. Schiltkalk, braun anwitternd ca. 20 m

21) Vgl. Top. Karte und Geol. Karte (Lit. 130).
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10. Eisenocolith (Blegioolith) 2 m
0. Kieselkalk, eisenhaltig, 2 m
8. Echinodermenbreccic 3 m
7. Opalinusschiefer 20 m
6. Echinodermenbreccie 5m
5 Weisser Quarzit 10 m
4. Schwarze Quartenschiefer 2 m
3. Rotidolomit 40—50 m
2, Klastisch-sedimentires Perm +5m
1. Kristallin (Muskovitgneis, z. T. fossil verwittert).

Die verschiedenen aufgenommenen Profile im Limmernboden
zeigen merkliche Unterschiede, auch verglichen mit solchen bei Ober-
sand. Es sei daher vorbehalten, bei anderer Gelegenheit auf die Strati-
graphie weiter einzugehen. Dort kénnen dann erginzende Be-
merkungen zu den Arbeiten von W. BRuDERER (Lit. 14) und A. TOBLER
(Lit. 113) gemacht werden.

Wiederum dridngt sich die Frage nach der Art und Weise der
Entstehung dieses imposanten Erosionskessels auf. Es gilt fiir die
Bildung des breiten Trogtales das S. 7 Gesagte.

Der Talboden und die meist trockenen Schutthalden zu beiden
Seiten bilden Sediment- und Kristallinschutt. Durch Messung (Ge-
hingewinkel) und Konstruktion versuchten wir annaherungsweise die
Schuttmenge zu erfassen. Danach wire die mittlere Schuttmachtigkeit
(ca. in Mitte des Talboden E-W-Profil durch Signalpunkt 1779 m)
270 m und das Schuttvolumen ca. 300 Millionen m?22). So viel uns
bekannt ist, fehlen jegliche exakten Vorstellungen iiber die morpho-
logische Beschaffenheit eines mit einer Schuttdecke bedeckten alpinen
Talbodens. Sicher wire gerade der Limmernboden sehr geeignet, um
mit Hilfe geophysikalischer Methoden die Untergrundsbeschaffen-
heit (Form des Kristallin-Reliefs) weiter abzuklaren und so die mor-
phologischen Probleme von der exakt - physikalischen Seite anzu-
packen. W. Jost (Lit. 57) hat mit Erfolg am Rhone- und Oberaar-
gletscher Eismachtigkeiten gemessen und die Morphologie des Fels-
untergrundes bestimmt. Leider erlaubten es uns die Mittel nicht,
analoge Messungen der Schuttmichtigkeit auszufithren und daraus
die Form des Felsuntergrundes zu rekonstruieren. Auf jeden Fall
sollte iiber die Untergrundbeschaffenheit des Limmernbodens vor der
Stauung des Limmernbaches Klarheit herrschen.

22) Unter der Annahme, die Grenze Schutt - anstehendes Kristallin bzw.
Sediment verlaufe vom Nordende des Talbodens, wo der Limmernbach vor
Eintritt in die enge, tiefeingefressene Limmernschlucht iiber anstehenden Malm
passiert, ohne allzugrosse Ubertiefung nach Siiden.
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DiehydrographischenVerhidltnissesind einfach. Der
Limmernbach entspringt im Siiden dem Limmerngletscher. Einzelne
der beidseitigen, teilweise tief eingefressenen Couloirs fithren wei-
teres Wasser zu, Im Kristallin folgen die Wasserrinnen besonders
gerne tektonischen Linien (Kliiften, Myloniten) oder Gingen (Por-
phyriten). Tektonische Linien sind auch in Sedimenten zahlreich
(Briiche, Kliifte), ohne dass in jedem Fall eine tektonische Linie
vom Kristallin bis ins Sediment verfolgt werden kann. Der Mutten-
bach als grosster Zufluss wird seinerseits durch den Muttensee ge-
spiesen. Wir konnten beobachten, dass die ecinzelnen Wasserlaufe
des Limmernbaches auf dem breiten Talboden von Jahr zu Jahr
wechseln. Im Spiatsommer versickert das Wasser meist ca. auf halber
Talbodenhéhe, um kurz vor dessen N-Ende wieder aus dem Schutt
hervorzutreten.

QGute und ergiebige Schuttquellen sind auf der Karte ein-
getragen (nahe des Schutzhiittchens am Nordende des Talbodens).

Der Limmerngletscher bewegt sich stark riickldufig (s. S. 59),
Im siidlichen Teil des Limmernbodens sind bloss undeutliche Mo-
ranenspuren sichtbar. Die Moridnen diirften zum grossen Teil nach-
traglich durch Gehidngeschutt iiberdeckt worden sein. Der Gletscher
selbst mit Seiten- und Endmorinen reicht nicht mehr iiber die Roti-
dolomit-Felswand hinab.

Von Interesse ist die Bergsturz- und Lawinenfrage. An-
zeichen dafiir, dass jemals griossere Felsmassen en bloc in den Lim-
mernboden herabstiirzten oder herabstiirzen werden, fanden wir keine.
Bei der Steilheit der kahlen, felsigen Talhdnge fehlen Murginge.
Der Felsen zeigt nur hie und da schwache Rasenpolster und einzig
der Dogger (Opalinusschiefer) gab Anlass zur Bildung eines breiteren
passierbaren Bandes = ,,Blaue Band‘. Zur Lawinenbildung pri-
destinierter ist die linke Talseite (Einzugsgebiet: Plattlava). Auf der
rechten Seite kénnen sich aber ausser im Mortal nirgends in der
steilen 8 —900 m hohen Wand grossere zusammenhidngende Schnee-
massen ansammeln und auf grosser Breite abrutschen. Wir betonen
aber ausdriicklich: Beobachtungen i{iber Lawinenverhiltnisse im
Winter fehlen. In den verschiedenen Sommern konnten wir aus den
beobachteten, mehr oder weniger grossen Schneekegeln (unten an den
Couloirs) schliessen, dass wiederholt im Laufe der Wintermonate
Schneemassen vor allem entlang den Couloirs in den Talboden ab-
stiirzten. '

Wie bereits eingangs erwihnt, gehoren die unter dem RO&ti-
dolomit und dem Perm anstehenden, steilgestellten, kristallinen Ge-
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steine zum Aarmassiv. Die Gesteine des Altkristallins sind, ausser
einigen Gneisarten, von dhnlicher oder gleicher Natur wie im Biferten-
gebiet. Einzig im siidlichen Teil des Fensters treten Gesteine auf, die
viel Ahnlichkeit mit den nachgranitischen Bildungen haben (S. 60).
Nidher beschrieben werden nur die neuen Gesteinstypen. Fiir die
anderen gilt weitgehend das im Abschnitt A. Gesagte, immerhin wird
auf Unterschiede hingewiesen. Auch der petrographische Charakter
der diskordant gelagerten sedimentiren Grenzschicht (Perm) hat
sich nicht geédndert.

Aus der bereits bestehenden Literatur sei kurz das Wichtigste festgehalten.
Im Jahre 1868 hat als erster Geologe A. EscHErR voN DER LINTH den Limmern-
boden besucht und die Beobachtungen in seinen Tagebiichern (Lit. 23) nieder-
gelegt 23), Unter anderm fand er cinen Granit mit grossen Feldspiten, welchen
er mit dem Pontegliasgranit vergleicht. Es ist unser Syenit. In Lit. 24 finden
sich weitere Daten. Ars. Hemm schreibt (Lit. 36, 1. Teil), dass THEOBALD im
Limmernboden syenitische und dioritische Durchbruchsgesteine gesehen hat,
Zusammenfassend gesagt treten nach diesem Autor hier auf: syenitische und
chloritische Gneise neben echten, eruptiven Amphiboliten (Lit. 37, 38).

Uber den Limmernboden berichtet Ais. Hem weiter (Lit. 36): Frither
war der Limmernboden noch Viehweide, wiihrend heute das spirliche Gras
noch fiir die Schafe geniigt. An der Verwilderung der Alp trigt nicht eine
Klimaverschlechterung die Schuld, sondern das extreme Uberhandnehmen von
Alchemilla alpina (z. T. ausschliesslich ,,Silberminteli‘“-Bewachsung), die vom
Vieh gemieden wird. Weiter begiinstigen die Verheerungen des Limmern-
baches die Zerstorung der schénen Alpweide. Der Beginn der Verwiistung
fallt in die fiinfziger Jahre des letzten Jahrhunderts.

Oder auf Seite 262 (Lit. 36, I. Teil) wird gesagt: Das Ende des Limmern-
gletschers befand sich im Jahre 1852 in einer Hohe von 1843 m. Heute da-
gegen endet er in ca. 2120 m Hohe, d. h. oberhalb der Rétidolomitwand, die
im siidlichen Talhintergrund sichtbar geworden ist.

Die neuesten Untersuchungen stammen von Fr. Weeer (Lit. 38, li,, S.
0932—938). Seine von ihm unterschiedenen petrographischen Gesteinstypen sind
der Kartenlegende zu entnehmen. Als erster stellte unseres Wissens Fr. WEBER
(Lit. cit.) im Limmernboden Lias fest.

Bei Anlass von Vorarbeiten zu Kraftwerkprojekten (Limmern-
Muttsee-Kraftwerk) wurden verschiedene geologische Gutachten aus-
gearbeitet, die mir aber nicht zuginglich waren.

[I. PETROGRAPHISCHE BESCHREIBUNG
1. Altkristallin
Wie im Bifertengletschergebiet, so finden wir auch hier Amphi-

28) Herrn Prof. Jeanner (Ziirich) danke ich hier speziell fir die Liebens-
wiirdigkeit, mir die Tagebiicher A. EscHEr voN DER LINTH’s zur Einsichthahme
bereitzustellen.
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bolite (Schollen- und Binderamphibolite), Syenite und Granite, die
ihrerseits wieder von Ganggesteinen durchbrochen werden.

Die stirkere Metamorphose der Syenite dussert sich im Vor-
herrschen von Chlorit. Die Diinnschliffe zeigen die weitgehende Um-
wandlung der Hornblende in Biotit, welcher zu Chlorit und Epidot
wurde. Besonders entlang von Scherzonen und Gleitbahnen sind in
vermehrtem Masse die zwei letzterwdhnten Mineralien entstanden.
Ausser den S. 14 genannten Eigenschaften gilt fur die Feldspite:
Bedeutende Epidot - Calcit - Sericit - Neubildungen (Plagioklas) und
Myrmekitbildung (Kalifeldspat).

Frisches Material in grésserer Menge haben wir aus Blocken er-
halten und analysiert. Fundpunkt: linke Talseite, wenig hangaufwarts
vom top. Signalpunkt 1779 m.

Chemische Analyse von Syenit 38 Li 22:

Si0; 5343 si  150.8
ALO; 13.14 al 21.9
Fe,O, 157 im 403
FeO 5.77 c 20.2
MnO 0.16 alk 17.6
MgO 5.46 k 0.65
CaO 6.70 mg  0.57
Na,O  2.27 ti 2.9
K.O 6.34 P 0.9
H,O0*  2.06 qz -19.6
H.,O~  Spur ¢/fm  0.50
CO, 0.47 Magma: yogoitisch
TiO, 1.37 Analytiker: TH. Huat.
PO, 0.77

X 99.51

Spez. Gew. 2.95

Sind die zwei analysierten Syenite von Tentiwang und Limmern-
boden auch in bezug auf ihren Mineralbestand verschieden, so
weichen sie chemisch wenig voneinander ab.

Man ist leicht geneigt, den Granit makroskopisch infolge
starker Fleckigkeit (umgewandelte Plagioklase!) fiur Diorit anzu-
sehen. Die mikroskopische Untersuchung bestdtigt aber durchaus
die Granitnatur ?4). Granite kommen zusammen mit Syenit und
Amphibolit vor, fithren aber wenig Kalifeldspat als entsprechende
Granite des Bifertengebietes (s. S. 10).

21) Herr Dr. Fr. WEBER teilte mir mit, dass er zuerst das Gestein makro-
skopisch als Quarz-Diorit bestimmte und auf Grund von Diinnschliffstudien
den Namen in Granit abgeindert hat. In dicsem [Punkte ware seine Karte
(Lit. 130) zu korrigieren.
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Unter den Ganggesteinen fallen die Porphyrite durch ihre
weitgehende Epi-Umwandlung (Augit oder Hornblende restlos in
Chlorit iibergefithrt) auf, wihrend die sauren Ganggesteine (Aplit,
Pegmatit) wenig verdndert sind.

Ein Ganggestein, das chier porphyrischen Charakter hat (Granit-
Porphyr), wird im Zusammenhang mit dem Gneis beschrieben
(S. 60).

Besonders kartiert wurde auf der rechten Talseite ein weithin
deutlich sichtbarer, 2 m michtiger Mylonit. Eine Fortsetzung
dieser tektonischen Stérungslinie in die dariiber liegenden Sedimente
ist nicht wahrnehmbar. Das an andern Stellen beobachtete Ubersetzen
tektonischer Linien vom Kristallin in die Sedimente fehlt hier, wes-
halb der Mylonit als praeliercynisch eventuell hercynisch angesehen
wird.

Im Folgenden geben wir kurz die Beschreibung der fiir das Alt-
kristallin neuen Gesteinsarten.

a) Muskovitgneis

Uber die Verbreitung der lagigen, stark gekliifteten Muskovit-
gneise 28) gibt die Karte Aufschluss. Paketartige Komplexe von
Muskovitgneis treten unmittelbar neben Amphibolit auf. Frischer
Muskovitgneis sieht hell aus, nimmt infolge fossiler Verwitte-
rung in den obersten 10—20 m, die unmittelbar unter der klastisch-
detritischen Permschicht liegen, violette oder griine Farbtone an (s.
auch S. 51). Muskovitarme Varietiten sind hier selten und stimmen
mit dem auf S. 72 zu beschreibenden Gneis {iberein.

Mineralbestand: Schliff 36 Li 48 z. B.

H.G. Kalifeldspat N.G. Apatit, Zirkon
Quarz Biotit (Chlorit), Sericit, Epidot, Calcit
Plagioklas Erz: Rutil, Himatit.
Muskovit

Struktur: Blastogranitisch.
Textur: Schiefrig, oft lentikular.

Kalifeidspat besitzt die schon wiederholt genannten Eigenschaften,
wenn auch die Kristalle kleiner sind als die Porphyroblasten im Syenit. Oft
erkennt man andeutungsweise Mikroklingitterung. Uberall zwischen den iibrigen
Gemengteilen zieht sich der Quarz (undulése Ausloschung und Bowum’sche
Streifung) bald in schmalen, bald in breiteren Biindern hindurch. Partien mit
feinstem, kataklastischem Quarz wechseln mit solchen, in denen die Kérner
Gelegenheit hatten zu rekristallisieren (Druckschatten!). Immer begleitet reich-

25) Die Schieferungsebene des Muskovitgneises streicht N 70—75°¢ und
fallt 70 ¢ SE.
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lich Sericit den feinkérnigen Quarz. Epizonale Dislokationsmetamorphose-
bedingungen bewirkten u. a. partielles in Losung Gehen von Quarz, ein Um-
stand, der Struktur und Textur des Gesteins tiefgreifend verinderte. Kata-
klase herrscht vor (Rekristallisation nur unbedeutend und vereinzelt!). Am
Albiklas sind die iiblichen Umwandlungen feststellbar. Den Muskovit
kennzeichnen starke Verbiegungen (undulése Ausloschungen), starke Abblatte-
rungen und randliche Umwandlungen in Sericit.

b) Amphibolite und deren metamorphen Derivate im nordlichen Teil
des Limmernbodens

Hier kommen eng miteinander vergesellschaftet unzweifelhafte
Binderamphibolite und eine Reihe amphibolhaltiger oder
amphibolitisch aussehender griiner Gesteine vor. Letztere wechseln
oft innerhalb kleiner Bereiche ihren Charakter, wohl als Folge der
selektiven Wirkung der Metamorphose und der primiren Verschie-
denheit, Diese Gneise (s. unten) sind, weil aus Amphibolit hervor-
gegangen, in doppeltem Sinne metamorph.

Grossere Bianderamphibolitvorkommen sind auf die linke Tal-
seite beschriankt. Darin haufen sich Kluftstreichrichtungen um -+ N-S
(146 Messungen). Uber Verbandsverhiltnisse mit Muskovitgneis s.
S. 61.

Tabelle 2

Amphibolit: . verschieden intensive {epizonale)
Binderamphibolit geht diber durc11 Dislokationsmetamorphose in
wie beschrieben auf " metamorphe Derivate von Amphibolit
5. 10 z. Beispiel:
a) Hornblendegrneis
Charakteristische Minerale:
Hornblende,
Plagioklas.
Zunehmende ! f) Dichter Chloritgneis
Intensitdt der Charakteristische Minerale:
Metamorphose Chlorit, Calcit,
Plagioklas.
v) Schiefriger Biotit-Chloritgneis
Charakteristische Minerale:
Biotit ;
¥ Chlorit } Caleit,
wenig Plagioklas.

Auf der rechten Talseite stehen dagegen vorwiegend griine Ge-
steine mit oder ohne makroskopisch feststellbarem Amphibol an,
innerhalb denen Binderamphibolite nur vereinzelt auftreten. Die erst-
genannten sind, wie aus der mikroskopischen Untersuchung und aus
den Verbandsverhiltnissen hervorgeht, grosstenteils epi-dislokations-
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metamorphe Binderamphibolite. Mit zunehmendem Grade der Meta-
morphose sind Hornblendgneise, dichte Chloritgneise
oder schiefrige Biotit-Chloritgneise entstanden. Zum
Teil beruht die Entwicklung verschiedener Gneise auch auf primiren
Unterschieden der Ausgangsamphibolite. Tabelle 2 gibt einen Uber-
blick.

u) Hornblendegneis

In den Hornblendegneisen ordnen sich die einzelnen Gemeng-
teile parallel an. Die Schieferungsflachen streichen N 60—65" E und
fallen 700 SE.

U. d. M. zeigen griinschwarze Gneise als Mineralbestand
(grobkoérniger Hornblendegneis 36 Li 27):

H.G. Plagioklas (stark zersetzt)

Quarz
gemeine griine Hornblende n, = ng = gelblichgriin, n, = blaulich-
grin, ¢/ny = — 16—200

Biotit, Sericit, Calcit, Epidot (in wechselnden Mengen)
N.G. Apatit, Zirkon
Erze: Pyrit, Magnetit, Ilmenit, Leukoxen
Hédmatit und Rutil.
Struktur: Blastoporphyrisch-nematoblastisch.
Textur: (Schiefrig)-gneisig.

Verglichen mit unverdnderten Amphiboliten ist der Hornblende-
gehalt viel geringer. Meistens sehen wir die reliktischen Hornblende-
kristalle nur noch in einem dichten Calcit-Sericit-Epidotgemenge oder
in sagenitdurchsetztem Biotit-Chlorit.

f) Dichter Chloritgneis (z. B. Hdst. 36 Li 44)

Dicht aussehende griine Gneise fithren Plagioklas, Calcit und
Chlorit als Hauptminerale. Der kleinkdrnige Calcit erscheint im
Plagioklas und zusammen mit Chlorit bildet er ein Adusserst eng-
maschiges Netzwerk zwischen den bloss noch relikthaften Plagio-
klasen.

y) Schiefriger Biotit-Chloritgneis

Derartige, stark karbonatfithrende Gneise stehen in typischer
Ausbildung zwischen dem ersten und zweiten wasserfithrenden Cou-
loir (linke Talseite) neben Muskovitgneis an (z. B. Hdst. 37 Li 28).
30m siidlich hievon folgen normale Binder-Amphibolite.

Gegeniiber dem Hornblendegneis hat der Gehalt an Quarz und
Plagioklas stark abgenommen. Abgesehen von vereinzelten fein-
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granoblastischen Partien ist die Struktur vorwiegend lepidoblastisch.
Breite Bander oder Zonen entlang von Scher- oder Gleitflichen be-
stehen aus einem feinkdrnigen Aggregat von Calcit- Epidot oder
Chlorit event., Biotit. Zwischen stark ausgebleichtem Biotit und
Chlorit bestehen alle méglichen Ubergangsprodukte.

Aus den Schliffen ist weiter zu ersehen, dass Biotit und Chlorit
aus Hornblende entstanden sind. In der Regel weisen bloss noch
Form, Spaltrisse und Spuren von Zwillingsebenen auf ehemaligen
Amphibol. Dem Biotit und Chlorit lagern sich feinkristalline, dichte
Gemenge von Epidot, Calcit und Sagenit ein.

Die Schliffe von Biotit-Chloritgneis zeigen in instruktiver Weise,
wie ein femischer Gemengteil (Hornblende) restlos in sekundire
Mineralien iibergefiihrt wurde. Der hier zuletzt beschriebene Gneis
stellt in der ganzen Reihe der amphibolhaltigen Gesteine das am
stirksten umgewandelte Glied dar. Ja, in einigen Fallen schreitet die
Umwandlung bis zu Calcit-Chlorit-Epidotschiefer fort.

c) Gneisiger Granat-Pyroxen-Pegmatit

Auf der rechten Talseite finden wir ganz unten in einem kleinen
Couloir den bloss 2—3 m? grossen Aufschluss des sonst in unserem
Untersuchungsgebiet nirgends festgestellten gneisigen Granat- Py-
roxen-Pegmatites (s. a. Karte) 2¢).

Gneisige Partien wechseln mit grobkornigen, pegmatitihnlichen.
Erstere enthalten mehr Quarz und Feldspat, wahrend sich der Granat
mehr auf die pegmatitischen Teile beschrinkt.

U. d. M. erkennen wir folgenden Mineralbestand (Schliffe
30 Li 34,37 Lila,b):

H.G. Plagioklas N.G. Orthoklas
Quarz (Chlorit), Epidot, Sericit
Granat Apatit, Zirkon
Chloritisierter Pyroxen Erze: Sagenit, Pyrit, Magnetkies
Biotit

Struktur: Wechselnd gneisig oder pegmatitisch, stark um-

gepragt.
Textur: Gneisig-lamellar oder massig.
Zersetzungserscheinungen fehlen an stark zerbrochenen Andeklasen

fast ganz. Quarz erscheint verzahnt, unduldés ausléschend ab und zu als
Sandquarz. Beginnende Rekristallisation beobachtet man in Druckschatten.

26) Fr. WeBER (Lit. 130) hat das gleiche Gestein ,,granatfithrenden Ortho-
klasgneis’ benannt. Irrtiimlicherweise hat er es auch auf der linken Talseite
kartiert.
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zugefithrter Quarz wihrend den verschiedenen Metamorphosen). Farblose bis
leicht rosa gefirbte Granate diirften fir Almandin angesehen werden 27).
Da diese immer von einem Netzwerk aus Chlorit durchsetzt werden und
grossere homogene Splitter nicht zu erhalten sind, waren weitere Unter-
suchungen unmoglich. Gelegentlich wandelte sich der Granat am Rande oder
im Innern in Biotit um. Analoge Umwandlungen des Granates beschreibt
R. Masson (Lit. 70). Chloritisierter Pyroxen. Der prismatische Ha-
bitus zusammen mit andern physiographischen Daten lassen primiren Pyroxen
vermuten, der jetzt als vollig chloritisiert vorliegt. Er enthiillt schmale, parallel
eingelagerte, braun durchschimmernde Ilmenitblittchen. Hypersthen war
hochstwahrscheinlich der primére Pyroxen. Biotit tritt auch selbstindig in
biischelartigen Aggregaten auf. Teilweise Umwandlung zu Chlorit und Sagenit-
einschliissen sind verbreitet. Orthoklas ist relativ selten und auf gneisige
Partien beschrinkt.

Wie ist dieser eigenartige Gneis genetisch zu deuten? Unseres
Wissens fehlen im Aarmassiv dhnliche Gesteine und damit brauch-
bare Vergleichsmoglichkeiten. Nach dem einzig vorliegenden kleinen
Aufschluss scheint tatsichlich das Granatgestein eine gangartige Ein-
lagerung in dem Hornblendegneis zu sein. Allerdings verlauft die
Grenze Nebengestein-,,Gang‘‘ keineswegs geradlinig, sondern wirr ge-
kriimmt. Auf Kliiften und Rissen kann sogar von den empordringen-
den Lésungen auch ausserhalb des Ganges an das Nebengestein Stoff
abgegeben worden sein. In unmittelbarer Nihe des Ganges erscheinen
im Nebengestein gelegentlich kleinste Granatkristalle. Von den be-
schriebenen Kalksilikatfelsen des Bifertengebietes unterscheidet sich
das vorliegende Gestein wesentlich. Der gneisige Granat-Pyroxen-
Pegmatit bildete sich auf eine andere Weise. Wihrend praeher-
cynischer oder frithhercynischer, magmatischer Vorginge drangen in
ein noch ilteres Substratum (Amphibolit) gabbropegmatitische Lo-
sungen. Ein Gabbropegmatit besteht in der Regel aus Labrador,
Diallag - Hypersthen (oder Hypersthen allein) --- Erz. Um den an-
wesenden Granat erklaren zu kénnen, miisste er bereits auch in dem
urspriinglichen Magma enthalten gewesen sein. Eine andere Mog-
lichkeit bestiinde darin, dass der Granat erst in der Folge eines in-
tensiven Stoffaustausches zwischen aufdringendem Pegmatit und
Amphibolit als Nebengestein entstanden wire. Die Umwandlung
Amphibolit — Hornblendegneis diirfte nachtraglich erfolgt sein. Doch
halten wir rein tertidres Alter dieser Metamorphose fiir unwahrschein-
lich. Vielmehr handelt es sich um eine Uberlagerung von alter und
junger epizonaler Dislokationsmetamorphose.

27) Messungen mit Methylenjodid -+ Schwefel bereiteten Schwierigkeiten.
Der Brechungsexponent fiir Na-Licht erwies sich wenig grosser als 1,765.

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXI, Heft 1, 194} 5
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d) Kurzer Hinweis auf zwei Gesteine im Altkristallin

Beide Gesteine, deren geologische Lagerung infolge Vegetation
nicht sicher anzugeben ist, stehen auf der rechten Talseite, wenig
nordlich vom gneisigen Granat-Pyroxen-Pegmatit, an.

a) Granitporphyrartiges Gestein

In dem feinkdrnigen Gestein bilden gréssere Albiklase und Kalifeldspite
Einsprenglinge in einer stark umgearbeiteten Grundmasse. Die iibrigen Mine-
ralien sind Quarz, Biotit (z. T. chloritisiert), Zirkon, Sericit und Erz.

f) Biotitgneis

Ein graugriiner, pyritreicher Biotitgneis steht in engem Verbande mit
Hornblendegneis. Ob es sich um eine basische Scholle oder um einen un-
regelmissigen, auskeilenden (20—100 cm) michtigen ,,Gang* handelt, bleibt
ungewiss. Die Biotite finden sich in einem gleichmissig kérnigen Verband
von Plagioklas und Quarz. Viel Pyrit und wenig Magnetit ist {iber den ganzen
Schliff verteilt. Plagioklas weist die gewohnten Zersetzungserscheinungen auf.

2. Nachgranitische Bildungen (Sedimente)

Andere Gesteine als solche, die in das Altkristallin einzuordnen
sind, stehen zu beiden Seiten des Limmernbodens, ganz im Siiden
an. Auf beiden Talseiten geht der stark verwitterte Syenit {iber in
uncharakteristische graue bis griinliche, stark verschieferte Gesteine.
In der meist feinkdérnigen Masse konnten wir Quarzkonglomerat-
komponenten beobachten. Analogien zu paldozoischen, klastischen
Bildungen der Bifertengegend (Griinhornhiitte S. 42) bestehen. Im
Schliff zeigt das Gestein Spuren starker Dislokationsmetamorphose
(gneisige Struktur). Ganze Sericitziige durchziehen den Schliff. Da-
neben erkennen wir Plagioklas, Quarz, gut ausgebildeten Schachbrett-
albit, Chlorit, Epidot, etwas Erz und Zirkon. Die Plagioklase sind
ganz erfiillt mit Sericit und Epidot. Der Quarz zeigt starke Ver-
zahnung, undulése Ausléschung und nur selten leichte Anfinge zu
Rekristallisation.

II. ZUSAMMENFASSUNG

Wir lernten in dem Fenster des Limmernbodens einen weiteren
Aufschluss von kristallinen Gesteinen kennen, die sich alle entweder
in die Zone des Altkristallins oder in die der nachgranitischen Sedi-
mente eingliedern lassen. Der weit grossere Teil der aufgeschlos-
senen Fliche wird von Altkristallin eingenommen. '

Die typischen Gesteine des Bifertengebietes kommen hier in
analoger Ausbildung vor: Amphibolit, Syenit, Granit und Gang-
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gesteine. Ausserdem wurden besprochen: Muskovitgneis, Amphi-
bolite und deren metamorphen Derivate und zwar Hornblendegneis,
dichter Chloritgneis und schiefriger Biotit-Chloritgneis. Einzig in
seiner Art ist ein gneisiger Granat-Pyroxen-Pegmatit. Die besten
Aufschliisse der jeweiligen Gesteine finden sich in den breiteren,
wasserfithrenden Couloirs.

Analog wie im Bifertengebiet treten im siidlichen Limmernboden
nachgranitische Sedimente auf. Der Todigranit fehlt zwar hier. Aber
die Zone ist als Fortsetzung der nachgranitischen Sedimentzone der
Griinhornhiitte - siidliche Scheibenwand zu werten. Von pflanzen-
fithrendem Carbon fehlen jegliche Spuren8). Auf die diskordante
Uberdeckung durch klastisch sedimentire, permische Ablagerungen
wurde eingangs hingewiesen, ebenso auf die fossile, permische Ver-
witterung der obersten 20 Meter des Kristallins.

C. Das Kristallin von Vittis

1. GEOLOGISCHE LAGE

Der fensterartige Kristallinaufschluss ist nach der im Tale der
Tamina (St. Galler Oberland; Top. Atlas der Schweiz, Blatt 402)
liegenden Ortschaft Vittis benannt. Das Fenster hat eine NE-SW-
Erstreckung von rund 3 km. Seine N-S-Ausdehnung betrigt durch-
schnittlich 1 km. Die steil Siid-fallenden Schieferungsebenen der kri-
stallinen Gesteine bilden ein von helvetischen Sedimenten diskor-
dant itberdecktes Gewdlbe, in dessen Mitte sich die Tamina ihren
Weg geschaffen hat. Uber die Genese dieses Erosionsfensters gilt
das S. 7 Ausgefiihrte.

II. HISTORISCHES

Die erste geologische Beschreibung des Vittiser Fensters stammt von
B. STUDER, der in seinem Werke ,,Geologie der Schweiz* das Vorkommen
von echten, steil siidfallenden Gneisen erwihnt (Lit. 109).

Einige Jahre spiter befasst sich der Biindner Geologe THEOBALD in zwei
Arbeiten (Lit. 111, 112) mit den Fenstern von Vittis. In der zuerst erwihnten
Arbeit findet sich auf Seite 37 folgende Beschreibung von Vittis:

., Vittis selbst liegt am Fuss einer Morine, die aus quarzigen Gesteinen,
meist gneisartigem Verrucano besteht. Dieser Schuttwall lauft im Dorf spitz
zu und breitet sich nach der andern Seite in zwei Arme aus, deren einer nord-

%) Die Carbon-Mulde des Bifertengritli diirfte hier bereits wegerodiert
worden sein.
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westlich dem Calfeuser Thal zulduft, der andere sich westlich gegen den
Kunkelser Pass wendet. Es ist offenbar, dass einst hier zwei Gletscher aus
den beiden Thilern herabkommend, zusammenstiessen. Am FEingang des Cal-
feuser Thales steht gneisartiger Verrucano an, der steil nach SSE und § fillt,
sich aber, wie schon Stuper bemerkt, horizontal unter seiner Decke umzu-
biegen scheint.* '

Aue. Hem (Lit. 36, 37) sieht als erster im Vittiser Fenster ein Stiick
echtes Zentralmassiv. Die steil siidfallenden Verrucano-Schichten werden dis-
kordant von autochthonen helvetischen Sedimenten iiberlagert. In einem An-
hang (Lit. 103) gibt C. ScumipT einige kurze petrographische Hinweise. Sericit-
schiefer lassen die hochgradige Umwandlung erkennen (Mikrobreccie).

L. Miucn (Lit. 72) beschreibt Gesteine unseres Gebietes, macht aber
keine genauen Fundortsangaben. Nach diesem Autor handelt es sich um ,cé-
mentfreie Porphyr-Protogin-Konglomerate‘’, deren Calcit- und Dolomit-Gehalit
er durch Infiltration aus den hoher liegenden Triasschichten (Rétidolomit) er-
kliren will (s. S. 71).

Um dic Jahrhundertwende erschienen die Arbeiten von CH. PirEroFF (Lit.
05), M. Brumentrar (Lit. 11, 12) und K. TovLwinski, die sich, wenn auch kurz,
iiber unser Gebiet dussern. K. Tovrwinski (Lit. 114) unterscheidet in Vittis:

1. Oben grobe Quarzsandsteine, welche konkordant mit dem Rétidolomit
auftreten.

2. Diskordant darunter steilstehende Verrucano - idhnliche Schiefer und
Gneise.

Er entscheidet nicht, ob der Komplex 1 ein Aquivalent des permischen
Verrucano oder der untern Trias (Buntsandstein) darstellt. Auf der rechten
Talseite des Calfeusentales gesammelte Gesteine hiillt ToLwinskr fiir Orthoklas-
gneise.

In seiner ,,Geologie der Schweiz (Lit. 38) ergidnzt ALe. Hem die fritheren
Ergebnisse wie folgt:

Vittis hat als eine der kiassischen Stellen zu gelten, wo der Sediment-
mantel einem Zentralmassiv diskordant auflagert. Als anstehende Gesteine
erwihnt HEm stark dynamometamorphe Sericitschiefer, Sericitgneise und seri-
citischen Aaregranit. Einzelne Abiinderungen sind idhnlich dem Tédigranit und
Gesteinen des Limmernbodens.

Nach J. Oseruorzer (Lit. 91) hat das Kristallin-Fenster die Form ciner
langgestreckten Kuppel, deren Scheitellinie WNW-ENE streicht, ungefihr senk-
recht iiber Vittis kulminiert und westwirts in das Innere der Ringelspitzkette,
ostwirts unter den Calanda taucht. Das Calfeusental ist westlich von Giger-
wald bereits in den Nordschenkel dieses Gewolbes eingeschnitten. Das Tamina-
tal nordostlich von Vittis, etwa von der Gegend des Gnapperkopfes an, liegt
ganz im Nordfliigel. Um das Dorf Vittis herum greift das Tal auf den Siid-
schenkel iiber.

III. MORPHOLOGIE

Schuttiitberdeckung bestimmt weitgehend die Morphologie und
behindert natiirlich das Studium des Kristallins. Es handelt sich vor
allem um Gehiangeschutt, Bachschuttkegel, Moranenablagerungen
und Schotter.
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In der Morédne, die den Hiigelzug unmittelbar rechts der Ta-
mina im Dorfe Vittis bildet, finden wir Rheinerratica. Der Rhein-
gletscher drang i{iber den Kunkelpass bis hierher und weiter vor.
Teile der Moriane (Nordseite, gegen Hotel Alpina) erscheinen als
verkittete Breccie.

Die Schotter, welche die verschieden hohen Terrassen nord-
lich und siidlich von Vittis bilden, lassen einen alten, diluvialen Stau-
see vermuten. ALs. Hem (Lit. 39) erwdhnt Terrassenschotter,
die sich an den Hingen des ganzen Taminatales finden. Er fasst sie
als postglaciale Stauschotter auf. Ihr Gefille betrigt
715%/4, und die Aufschiittung erfolgte von oberhalb Vittis bis Valens.
Besonders nérdlich von Vittis wurden diese ,,Stauschotter spiter
teilweise von Bachschuttkegeln wieder iiberdeckt (Kreuzbach).

1V. PETROGRAPHISCHE UBERSICHT

Wir teilen auch hier das Kristallin analog wie im Fenster des
Bifertengletschers und des Limmernbodens ein in:

1. Altkristallin.
2. (Nachgranitische), paliaozoische Sedimente.

Unter den altkristallinen Gesteinen sind es zur Hauptsache
Syenite, muskovitarme und muskovitreiche Gneise, eine ganze Serie
von Ganggesteinen und stark tektonisierte Gesteine (Mylonite). Be-
reits S. 42 wurde das Auftreten nachgranitischer, paldozoischer Sedi-
mente fiir Vittis vermerkt. Da in Vittis der Todigranit fehlt, die
Lagerungs- und Aufschlussverhidltnisse uniibersichtlich sind (u. U.
sind urspriingliche Diskordanzen tektonisch ausgeglichen), den Sedi-
menten kontaktmetamorphe Beeinflussung fehlt, sonst in ihrer petro-
graphischen Beschaffenheit mit entsprechenden Gesteinen des Bi-
fertengletschers iibereinstimmen, so scheint der Analogieschluss be-
rechtigt, sie als paldozoische Sedimente aufzufassen. Das Adjektiv
nhachgranitisch® eriibrigt sich fiir den siidlich an das Altkristallin
grenzenden Komplex paldozoischer Sedimente (feinklastische Sedi-
mente und Konglomerate).

Anhangsweise folgen einige Bemerkungen iiber die sedimentire
Umgrenzung des Kristallins.

V. PETROGRAPHISCHE BESCHREIBUNG DER GESTEINE

Gute Aufschliisse sind in Vittis selten, weshalb zu Beginn der
petrographischen Beschreibung gleich einige typische Aufschliisse
erwihnt seien.
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Kreuzbach: NE Vittis

Stadeli: Felsen im Walde NW Vittis

Riifenen: Grosse Riife, linke Seite der Tamina im Calfeusental
Luterzug: Lichte Waldpartie an der rechten Calfeusentalseite
Tamina: Verschiedene Fundpunkte ‘

Verschiedene Tobel: SE Vittis, auf der Calandaseite

Gnapperkopf: Verlassene Erzgrube SE Vittis

Im iibrigen verweisen wir auf die beiliegende geologische Karte
im Masstab 1: 25 000.

1. Altkristallin
a) Syenit

In Vattis steht kalifeldspatreicher Syenit an; Normal-
syenite in feinkérniger Ausbildung spielen eine untergeordnete Rolle.
Die schmutzig - griinlichbraunen Syenite mit grossen, 1—11% c¢m
langen, oder auch bedeutend kleineren Kalifeldspaten (sog. fein-
kornige Syenitausbildung) sind stark schiefrig und haben die auf
S. 14 fir Typus g erwidhnten Eigenschaften.

Mineralbestand (Hdst. 36 Va 30, 36 V4 207 u. a.):

H.G. Kalifeldspat N.G. Calcit, Titanit
Plagioklas (Albit) Sericit, Apatit
Quarz Epidot, Zirkon
Biotit-Chlorit Limonit, Rutil, Pyrit.

U.G. Eisenglanz, Orthit.

Struktur: Blastogranitisch,
Textur: + schiefrig.

Kalifeldspat ist perthitisch bis mikroperthitisch und zeigt gelegent-
lich randliche Umwandlung in Schachbrettalbit.

Plagioklas. An Albit-Oligoklas sind die iiblichen Deformations- und
Zersetzungserscheinungen (Saussuritisierung) zu beobachten. Sericit iiberwiegt
eher den Epidot, beide sind im Zentrum am stirksten verbreitet, gegen den
Rand zu nehmen sie ab und kénnen dort ganz fehlen. Gleiche Becobachtungen
machte u. a. R, Wyss (Lit. 127} am sauren Granit vom Fusse des Thierberges
(siidlich Lauteraarhiitte). Wire diese Saussuritisierung, wie lange angenommen
wurde, etwas Pathologisches, d. h. auf reine oberflichennahe Zersetzung des
Plagioklases zuriickzufithren, dann misste sich gerade in den Aussen-Zonen
im Plagioklas am meisten Sericit finden. Auf die Unhaltbarkeit der alten
Theorie der Saussuritisierung machte neuerdings F. AnceL aufmerksam (Lit. 2).
In der richtigen Interpretation der Gesetze der Metamorphose liegt der Schliissel
zu einer genetischen Erklirung dieses Prozesses. Alles deutet darauf hin (vgl
auch die chemische Analyse), dass der Syenit von Vittis stirker metamorph,
d. h. vor allem dislokationsmetamorph, sei. Das fithrte zu Stoffverschie-
bungen. Unter anderm ist K;O zum Teil durch Na,O ersetzt und das Gestein
iiberdies saurer geworden. Dieser kalifeldspatreiche Syenit war
aber schon primér saurer und Ca-armer als der Normal-Syenit.
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Zum Schluss sei noch auf zwei Erscheinungen hingewiesen, die
an dem auf S. 14 beschriebenen Syenit nicht so deutlich feststellbar
sind.

Prinzipiell kann der reichlich vorhandene Calcit zweierlei Entstehungs-
ursachen haben: 1. durch Metamorphose, d.h. durch Umwandlung anderer
Ca-Minerale unter Anwesenheit von zugefilhrtem CO,; 2. der Calcit ist aus
den dariiberliegenden Sedimenten eingewandert. Wenn frither von L. MiLcH
(Lit. 72) angenommen wurde, der Calcit stamme aus den dariiberliegenden
Sedimenten, so md&chte ich diese Hypothese nur fiir die Fille gelten lassen,
in denen Calcit oder Dolomit sich auf makroskopisch gut wahrnehmbaren
Kliiften findet. Im Schliff zeigt sich der Calcit und Dolomit besonders auf
den feinsten Spaltrissen des Kalifeldspates und mitten im Kalifeldspat wie
auch zwischen den andern Mineralien. L. Micn nimmt an, die Calcit- und
Dolomit-Lésungen seien auf Kliften und Rissen (d. h. in unserm Fall bis 200 m
und mehr) in den Syenit hinabgestiegen und dort ausgeschieden. Dabei bleibt
unklar, warum sich Calcit mitten in Mineralien in vielen kleinen und kieinsten
—+ idiomorphen Kristallen findet. Die MiLch’sche Ansicht geniigt nur zur Deu-
tung von nestartig angereichertem Calcit ausscrhalb der Feldspite, was ge-
legentlich auch vorkommt. Anderseits entsteht bei den Stoffumsetzungen der
Metamorphose auch Calcit. Ja, es diirfte im Verlaufe so verschiedener Meta-
morphosen Stoff aus grésserer Tiefe zugefiihrt worden sein. Aus der Gesamt-
erscheinung ist die Karbonatisierung mit der alpinen Dislokationsmetamor-
phose in Zusammenhang zu bringen (S. 94). Wenn fiir den Vittiser Syenit
nicht die Verhiltnisse zutreffen, wie sie F. AnxceL (Lit. 2, S. 49) fiir die alpinen
Zentralgranite anwenden méchte, so hat die Beteiligung alkali-karbonatischer
Lésungen eine gewisse Wahrscheinlichkeit. Als karbonatische Umsetzungs-
produkte bildeten sich neben Calcit- auch Dolomit- und Breuneritkristalle.

Schliff 36 Vi 117 u. a. enthalten zonare Apatite, dhnlich denen, die mir
Prof. HutTeENLocHER in Graniten des westlichen Aaremassivs zeigte. Uber
pigmentierte zonare Apatite berichten AnceL und WemscHenk (Lit. 3, 122). In
unserm Falle diirfte das Pigment Ilmenit sein.

Frisches Material zur chemischen Analyse wurde aus einem Block
in der Tamina gewonnen (Hdst. 36 Vi 207; Schluchteingang NW
Dorf Vittis). Die Daten lauten:

Si0, 58.74 si 216

ALO; 1440 al 311

Fe,O; 0.93 fm 328

FeQ 4.36 ¢ 15.0

MnO 0.09 alk  21.1

MgO  3.01 k 0.60

CaO 3.82 mg 051

Na,0O  2.36 ti 3.5

K.O 542 p 0.64

H, Ot 230 c/ffm  0.46

H, O~  0.05 qz +322

CO, 2.44

TiO, 1.30 Magma: si-monzonitisch
PO, 042 Analytiker: Ing. chem. F. StacHrL
S 0.10

= 09.74

Spez. Gew. 2.64
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Bereits aus den Diinnschliffbeobachtungen ging hervor, dass der
Syenit ungleich stirker metamorphosiert ist als die entsprechenden
Gesteine der andern zwei besprochenen Fenster. In gleichem Sinne
sind die hohen Werte fiir H,O und CO, zu deuten. Wenn auch die
Normalsyenite von Tentiwang und Limmernboden chemisch nicht mit
diesem Syenittyp iibereinstimmen, so spricht doch der si-mon-
zonitische Magmentypus fiir die Zugehdrigkeit zur yogoitisch-mon-
zonitischen Aarmassiv-Differentiation.

b) Muskovitgneise

Muskovitreiche (Eigenschaften wie S. 61) und musko-
vitarme Gneise stehen in scharf abgegrenzten, grosseren und
kleineren Komplexen neben Syenit an, Diese Gneise und der Syenit
bilden flichenmassig den gréssten Teil des Vittiserfensters. Hier sei
der S. 61 nicht beschriebene muskovitarme Gneis charakteri-
siert.

Muskovitarmer Gneis. Den frischen muskovitarmen Gneis
finden wir in den Felsen zwischen Calfeusentalstrasse und Tamina,
kurz unterhalb der Taminafille 29). Eine Probe 36 Vi 272 wurde
analysiert.

Makroskopisch hat das feinkornige Gestein ein weissgraues,
gneisiges Aussehen; alle Gemengteile ordnen sich streng parallel
an. Relativ stark treten griinschwarze, schmale Scherkliifte hervor,
die meistens von chloritischer Substanz erfiillt sind. Eine Vermessung
von Schliff 36 Vi 272 auf dem Integrationstisch ergab:

Vol.-Prozente

H.G. Kalifeldspat 14,3 o/p
Plagioklas (Albiklas) 37,1 %
Quarz 42,3 0y

N.G. Biotit 3,2 0jp
Muskovit 0,8 0%
Erz 0,7 ¢/o
Sericit, Apatit 1,6 0o

100,0 9%

Die Struktur ist, wenn nicht so stark umgearbeitet, analog
wie die des Muskovitgneises (s. S. 61) und als blasto-porphy-
risch zu bezeichnen.

Die Textur entspricht der schiefrig-lamellaren.

2%) Man folgt zuerst dem Weg, der zu den Taminafillen fithrt, zweigt
aber rechts ab, wenn der betreffende Weg links geht, und steigt vorsichtig
die bemoosten Felsen zur Tamina hinunter.
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Der Mineralbestand ist, abgesehen vom Biotit mit pleo-
chroitischen Héfen, nur quantitativ von demjenigen des Muskovit-
gneises von S. 61 verschieden.

Bei dem &dusserst guten Erhaltungszustand des Gesteins schien

eine chemische Untersuchung wiinschenswert. Analysiert wurde die
Probe 36 Vi 272 (Taminafille).

Si0, 7217 si 380

Al,O; 1293 al 40.0

Fe,O; 039 fm 19.1

FeO 3.32 c 5.l

MnO  0.01 alk 358

MgO 039 k 0.46

CaO 0.91 mg  0.16

Na,O 3.80 ti 0.6

K.O 4.96 P 013

H,O0t  0.76 cim 0.20

H.,O~ 0.06 qz + 136.2

CO, 0.56

TiO, 0.17 Magma: normalalkaligranitisch
P,0O, 0.06 Analytiker: Ing. chem. F. STACHEL.
z 100.49

Spez. Gew. 2.70

Mangelnde Vergleichsmoglichkeiten erlauben keine sicheren
Schliisse zu ziehen iiber Stoffverschiebungen wihrend der Meta-
morphose.

c) Stark tektonisierte Gesteine (,,Mylonite*)

Das Studium der bisher besprochenen Gesteine gestaltete sich
insofern nicht leicht, da sie alle metamorphe Erscheinungen auf-
weisen, welche im ganzen Gebiet in dhnlicher, durch mineral-chemi-
sche Neubildung und durch mechanische Verinderung bedingten Aus-
bildung ganz allgemein immer wieder anzutreffen sind. Nun findet
man aber ausserdem noch Typen, die einer besonders intensiven
mechanischen Beeinflussung anheimfielen. Nur im Zusammenhang
mit Gesteinen anderer Gebiete (z. B. Limmernboden) gelingt die
Deutung des urspriinglichen Charakters und eine Zuordnung. Der-
artige Bildungen erhielten von andern Autoren Namen wie Sericit-
gneis, Sericitschiefer (ALs. HEmm). Wir nennen sie Mylonite30).
Sie kommen praktisch nur in der Kulminationszone des Kristallin-
gewolbes vor, der Tamina den Lauf vorzeichnend. Die Mylonite

30) Mylonit verstanden als tektonisch extrem beanspruchtes und struk-
turell verindertes Gestein (s. auch E. Wenk, Lit. 123, §. 215).
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haben extrem schiefrige Beschaffenheit, sind reich an Sericitlagen
und erscheinen meist grau gefirbt. Gut aufgeschlossen sind sie im
verlassenen Steinbruch NW hinter Vittis vor dem Calfeusentalein-
gang. Am Calfeusentalstriasschen (Taleingang) dagegen sehen wir
den Mylonit wiederum, vollig zerbrockelt und verwittert.

Das Ausgangsgestein zu diesen Myloniten bildete Muskovit-
gneis. Im Schliff 16sen Quarzlagen und - breite Sericitziige ein-
ander ab. Feldspite und Akzessorien sind klein und nur in geringer
Verbreitung vorhanden. Die intensive Metamorphose war wohl vor-
wiegend mechanischer Art, aber trotzdem spielten Losungsvorginge

1130m

1030m

NIy (e 2 (233 I
3]s Ee EEuL EHES

Fig. 14. Profil am Kreuzbach, NE von Vittis. Profillinge ca. 160 m. 1. Alt-
kristallin. 2. Pegmatit. 3. Aplit. 4. Kersantit. 5 Klastisch-detritisches Perm.
6. Dolomitmarmor. 7. Rétidolomit. (6. — 7. = Trias.) 8. Schutt.

und Stoffumsetzungen eine nicht unbedeutende Rolle. Den auffallend
geringen Kalifeldspatgehalt erklaren wir dadurch, dass Kali in L6-
sung ging, aber gleichzeitig wenigstens teilweise wieder in Form
von neugebildetem Sericit fixiert wurde.

d) Ganggesteine

Uberall im Kristallin von Vittis durchbrechen Ganggesteine die
Syenite und Muskovitgneise. Das Kreuzbachtobel (s. Fig. 14) oder
die Felspartien SW Luterzug geben einen guten Einblick in die Lage-
rungsverhiltnisse.

Fir Pegmatite und Aplite gilt das S. 18 Gesagte. Ein
Aplit (Schliff 36 Vi 35a, Streichen = N 520 E, Fallen 650 Sud)
war fiir Plagioklasmessung geeignet:

Individuum A 6—10¢, An = Albit,
Individuum B 399 An = Albit.
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Meistens stark geschieferte Porphyrite durchschlagen den
Syenit diskordant, und scheinen im Muskovitgneis zu fehlen. In ver-
einzelten Fallen stellten wir Hornblenderelikte fest (= Hornblende-
porphyrite).

Messungen beweisen, dass im Altkristallin nicht beliebig viele,
wahllos orientierte Kliifte entstunden und nachher mit aufdringendem
Porphyrit ausgefiillt worden sind31). Dieser empirische Befund
scheint lineamenttektonische Hypothesen im Sinne Dausrees und
und SoNDERs zu bestitigen (Lit. 21, 106). Die Messresultate sind in
Tab. 3 aufgefihrt.

Tabelle 3
Rdumliche Orientierung der Porphyrite im Fenster von Vittis
No. Streichen Fallen Michtigkeit
1 E-W 84 Siid 25 m
2. N67E — 30 m
3. E-W 50 Siid 6—7 m
4, E-W — 1,5 m
5. E-W 50 Siid 50 cm
6. N 65 E 50 Siid ca. 3 m
7. N64 E 50 Siid 3m
8. E-W 65 Siid 45 cm
9. NS8OE 61 Siid 15 m
10. NS8OE 50 Siid 50 cm
11. N65E 64 Siid 60 cm
12. E-W 80 Siid 8—10 m
13. NS8OE 65 Siid 1 mi
14. NS89E 65 Siid 30—50 c¢m
15. N790—80 64—066 Siid —
16. NO6E 66 Siid dusserst schlecht
messbare Orientierung
17. NS8OE 60 Siid 1,2 m
18. N8 E 60 Siid Im
19, N8OE 54 Siid 4—5 m
20. E-W 50 Siid 50 cm
21. E-W 60 Sid 2 m
22, NS8OE 65 Siid 10 m
23. NS8OE 65 Siid 80 cm
Daraus ersehen wir die Dominanz folgender Richtungen:
E—W,
NB80OOE,
N65°CE,

81) Das Alter gleich orientierter Porphyrite kann durchaus verschieden
sein.
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Der einzige Kersantitgang (Fig. 14) hat eine Michtigkeit
von rund 5m und durchsetzt diskordant mit scharfer Grenze den
Syenit unten im Kreuzbachtobel. Im Gang sind kleine, ~5X 2 cm
grosse Syeniteinschliisse sichtbar.

Werte fiir Streichen = Ost-West,

Fallen = 6504 408W,

Dieses Ost-West-Streichen steht im Einklang mit Beobachtungen,
die J. NieDERER (Lit. 77) im Ostlichen Aarmassiv machte. Neben alpin
streichenden gibt er solche an, die eine Ost-West-Orientierung zeigen.
Mittelwert fiir alpines Streichen N 550E.

Makroskopisch erscheint der Kersantit als olivgriines bis
schwarzbraunes, dichtes Gestein, das idiomorphe Biotitkristalle er-
kennen lasst.

Mineralbestand u. d. M.;

H.G. Biotit N.G. Epidot, Zirkon
Plagioklas Klinozoisit, Himatit
Calcit Quarz, Limonit
Chlorit Sericit, Magnetkies

Apatit.

Struktur: Holokristallin-porphyrisch.
Textur: Schwach schiefrig.

Der Calcit findet sich in grossen Kristallaggregaten, d. h. in ein-
zelnen Nestern im Gestein. Ich glaube, die Calcitfithrung kann nicht,
wie es H. RosenBuscH (Lit. 99) annimmt, auf reine oberflichennahe
Verwitterungsprozesse zuriickgefithrt werden, Der Calcitgehalt ist
nach P. EskorLa (Lit. 26) durch die Annahme einer auto-hydrother-
malen Durchtrinkung des Lamprophyrmagmas mit CO, erklidrbar
{(Umsetzungen des Kohlendioxydes mit Plagioklas).

Rein sekundar allometamorphe Mineralien sind: Chlorit, Epidot,
Klinozoisit, Sericit und Quarz.

Schliesslich treten iiberall breitere oder schmailere Quarz-
ginge auf; Quarzzerrkliifte unsicheren, wahrscheinlich aber
tertidren Alters, sind ebenfalls hiufig.

2. Palaozoische Sedimente

Die Altersbestimmung dieser héchstwahrscheinlich carbonischen
Sedimente beruht auf Analogieschluss und ist durch nichts strenger
beweisbar (vgl. S. 69).

Ausser dem Altkristallin beteiligen sich bloss noch im Vergleich
zum diskordant dariiber liegenden Rétidolomit ebenfalls siidfallende,
paldozoische Sedimente am Aufbau des Vittisfensters.
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Wir konnten unterscheiden zwischen feinklastischen,
dunklen Tonschiefernund Konglomeraten, Die beiden
Typen stehen auf der Siidseite des Fensters an (z. B. oberer Teil
des Freudenbergtobels; Bannwald). Die Aufschliisse sind durchwegs
schlecht und nicht zusammenhingend, was die Interpretation sehr
erschwert. Die Diinnschliffe lehren aber, dass fiir sie die auf S. 40
mitgeteilten Merkmale gelten,

Seinerzeit erwidhnte ALs. Hem (Lit. 37} in Vittis Carbon. Nach unseren
Beobachtungen sind diese von ALe. HEmm beschriebenen Carbonhorizonte nichts

anderes als dem klastisch-sedimeniiren Perm (vgl. dariiber unten) eingeschaltete
dunkle Tonlagen (Lokalitit: Kreuzbachtobel).

3.Einige Beobachtungenindenitbrigen Sedimenten
von Vittis

a) Permische Sedimente

Unmittelbar iiber die steil siidfallenden kristallinen (Gesteine
lagert sich diskordant ein oberer Quarzsandstein (nach ToLwiNski).
Diesen Diskordanz-Aufschluss im Kreuzbach erwihnt bereits ALs.
Hemm (Lit. 36). Das Sediment ist u. d. M. ein klastischer Quarzsand-
stein mit quarzitischem Bindemittel, Dolomit - Calcit, oft in knauer-
artigen Nestern. Ausser Quarz (als Korner und Bindemittel), Feld-
spat und Dolomit-Calcit kommt noch in geringen Mengen Sericit
vor. Frisch erscheint dieser Sandstein als rein weiss oder grau mit
zwischengeschalteten dunklen Tonlagen (vgl. oben). Die eckigen
QQuarzkomponenten erreichen oft Nussgrésse. Verwittert hat der
Sandstein rostigbraune Farbe. Der klastische Quarzsandstein bildet
im ganzen Fenster ein konstantes Schichtglied von 3—7 m Maich-
tigkeit, welches sich diskordant iiber das Kristallin lagert. Auf der
Siidseite des Fensters fallen die Schichten schwach Sid, am Nord-
rand schwach Nord. In genau gleicher Lagerung und Ausbildung
fanden wir diese Schicht bereits im Limmernboden und im Biferten-
gletschergebiet und bezeichneten sie als klastisch-detritische, per-
mische Sedimentschicht.

J. OBertoLzER (Lit. 01, S. 210) sieht allerdings die entsprechende
Schicht in Vattis fiir Melsersandstein an. Der Begriff Melsersand-
stein stammt aber, was sehr zu beachten ist, aus dem Gebiet
der helvetischen Decken. Ich hatte bloss Gelegenheit, den Melser-
sandstein bei Mels zu studieren, Die beiden Gesteine von Vittis
und Mels scheinen mir nicht identisch zu sein. Ausserdem sehen
wir nicht ein, warum die unterste Trias (Melsersandstein = Bunt-
sandstein) der helvetischen Decken mit der untersten Trias im hel-
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vetischen Autochthon parallelisiert werden kann. Das erste in Vittis
sich diskordant iiber das Kristallin lagernde Schichtglied fassen
wir daher als Perm auf.

Wir geben zu, die Bildung des klastisch-sedimentiren Perms
kann u. U. die Permzeit z. T. iiberdauert und auch die kontinentale
Periode der Trias (Buntsandstein) umfasst haben. Diesbeziigliche
Beweise, d. h. ob die Abtragung mit oder ohne Unterbruch von Perm
zu Buntsandstein gedauert habe, stossen auf prinzipielle Schwierig-
keiten. Doch scheint uns der Fehler weniger gross, in permische
Bildungen event. noch gleichfazielle triadische mit einzubeziehen,
als die Existenz der permischen Erosion (resp. die véllige Wieder-
aufarbeitung permischer Sedimente in der Trias) iiberhaupt zu be-
streiten und die Schicht fiir Melsersandstein zu halten.

Es sei nochmals betont (vgl. auch S. 54), dass die Bezeichnung
myverrucano‘ als unzweckmaissig zu meiden ist. Entweder sollen die
Gesteine des Perms als klastisch-detritische Sedimente (hier z. B.
als klastischer Quarzsandstein mit quarzitischem Bindemittel) oder
dann als Eruptivgesteine, z. B. als Quarzporphyre, Quarzpor-
phyrtuffe, Melaphyre usw., beschrieben werden.

b) Die Trias

Die Einzelheiten der verschiedenen Unterabteilungen der hel-
vetischen Triasserie in Vattis gehen am deutlichsten aus den auf-
gezeichneten Profilen hervor. Nach dem, was wir in Vittis sahen,
scheint uns, konne die helvetische Trias eventuell noch weiter ge-
gliedert werden. Doch sind dazu vergleichende Beobachtungen an
andern Lokalititen nétig, was nicht Aufgabe dieser Arbeit war. Des-
halb begniige ich mich mit dem Hinweis und gebe bloss in den Pro-
filen meine Beobachtungen zur Kenntnis.

Bemerkung zuden Profilen (Fig. 13). Nach der Feld- und Diinn-
schliffbeobachtung vermutete ich in dem Gestein C des Profils I einen Dolomit.
Die ausgefiihrte qualitative chemische Analyse bestitigte die Annahme. Es gelang
der Nachweis folgender lonen: viel Ca, Mg, CO,, wenig SiO,, Spuren von Fe.
Das ergibt einen Dolomit mit Quarz und Eisen in karbonatischer oder hydro-
xydischer Bindung. Im Schliff zeigen die Dolomitindividuen Rekristallisations-
erscheinungen (bis 0,5cm grosse Dolomitkristalle). Relativ hiufig vorhanden
ist feinverteilte organische Substanz. Wir nennen das Gestein daher einen
Dolomitmarmor. Dieser Marmor als Komplex (A -- B 4~ C) fehlt, wenn
auch seine einzelnen ,,Unterschichten‘* A, B, C in ihrer Ausbildung und Mich-
tigkeit schwanken, in Viittis nie. Er muss in dem von Oserdorzer (Lit. 91,
S. 223) mitgeteilten Profil dem Glied 2 entsprechen. Nach der Analyse ist
dieses Schichtglied nicht mehr als ,,Kalksandstein‘‘, sondern als Dolomitmarmor
zu bezeichnen.
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Uber den besprochenen Schichten erscheint erst der Rétidolomit, das
Aquivalent des Muschelkalkes, in einer Michtigkeit von 40—50 m. Im Schliff
zeigt der Ratidolomit eine mikrokristalline Struktur und eigenartige kleine,
nadelartige Gebilde (Schwammnadeln?). Als letztes Glied der Trias folgen
pyritreiche Quartenschiefer. TovLwinskl (Lit. 114) gibt eine Michtigkeit von
9—10 m an.

I

Fig. 15. 1. = Profil NE ob Stideli. Il. = Profil an der W-Ecke der Riifenen.

1. Syenit. 2. Klastisch-detritisches Perm. 3. C = Dickgebankter Dolomitmar-

mor. B = Dolomit mit grossen Dolomitkristallen. A = Diinngebankter Dolo-

mitmarmor. 4. Roétidolomit, 40—50 m mit zwischengeschalteten roten und
griinen Schieferlagen. 5. Schutt.

Ein einzigartiges Profil ist im Freudenbergtobel aufgeschlossen. Per-
mische Sedimente und eine zusammenhiingende Rétidolomitbank fehlen. Links
und rechts des Tobels ist alles weithin mit Schutt bedeckt. Wahrscheinlich
wurden die fehlenden Schichten lokal aufgearbeitet. Der Roétidolomit bildet
bis m? grosse Blécke in den Quartenschiefern.

Profil:

(oben) Malmwand,
10—20 m dunkle Opalinusschiefer,
10 m Quartenschiefer (enthalten Rétidolomitbrocken),

I B 11 <0 ' -1 1 VA et T

(unten) bis in Hoéhe von 1080 m palidozoische Sedimente (grobe Konglo-
merate).
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Weiteres iiber die autochthonen und parautochthonen Sedimente
der Umgebung von Vittis findet sich in Arbeiten von ALB. HEIM,
K. ToLwinskl, J. OBernoLzer und R. HeELBLING (Lit. 38, 114, 91, 35).

c) Die Lagerstitte des Grzappérkopfes

Siidostlich von Vittis, auf der Calandaseite, liegt in einer Hohe
von 1190 m die um die Mitte des letzten Jahrhunderts betriebene
Grube des Gnapperkopfes.

In 20—30cm michtigen Quarzgingen tritt dort das Erz in spirlicher
Verteilung im Roétidolomit auf. Die Quarzginge stehen praktisch senkrecht
auf den Schichten des Roétidolomites. Nach Aussagen von Leuten aus Vittis
und nach G. TheosaLp (Lit. 111} sollen die Erze Silber enthalten und seinerzeit
daraufhin abgebaut worden sein. Wir haben deshalb eine Erzprobe qualitativ
untersucht. In der Literatur findet sich meines Wissens keine Analyse. A. P.
BoLLEy teilt allerdings Analysen von Calanda-Erzen mit (Lit. 104). Im Gegen-
satz zu J. CapiscH (Lit. 16) mochten wir die Frage offen lassen, ob es sich
hier tatsachlich um Gnapperkopferze handelt. Der angegebene mittlere Silber-
gehalt von 0,10078 ¢/p (~ 1000 g/t) ist hoch und diirfte an ausgewihlten und
ausgezeichneten Erz-Proben bestimmt worden sein 32). Jegliche genauen An-
gaben iitber Auswahl und Menge des zur Analyse herangezogenen Materials
fehlen. Wir untersuchten das Erz bereits 1937 qualitativ chemisch und chalko-
graphisch (s. unten) und behalten uns eine quantitative Untersuchung, welche
durch die grosse Verbreitung sekundirer Erze erschwert wird, vor.

Folgende Elemente beteiligten sich an der Zusammensetzung des Erzes:
reichlich Cu, As, Pb, S; Sb (Spur); sehr wenig Ag; Fe als Spur.

Die Analyse wurde nach dem in der analytischen Chemie iiblichen Ana-
lysengang (TreEapwELL} ausgefiihrt. Als Losungsmittel diente rauchende Sal-
petersiiure. Durch idusserst vorsichtiges Arbeiten konnte mit Salzsiure ein
Niederschlag erhalten werden. Er wurde auf Pb, Hg und Ag gepriift. Mit Thio-
Diamidocarbazon gelang der eindeutige Nachweis von Ag.

In gutem Einklang mit dem chemischen Ergebnis stehen die unten ange-
fithrten chalkographischen Feststellungen:

Primire Erze: Sekundire Erze:
H.G. Bleiglanz, Malachit,
Fahlerz. Azurit,
N.G. Kupferkies, Covellin,
Pyrit, Kupferglanz.
Arsenkies,

Das Silber liegt nicht in Form von Silbererz vor, sondern ist dem Biei-
glanz und dem Fahlerz isomor ph beigemengt. Der Silbergehalt diirfte mit
« 0,100 richtig geschitzt sein. Ein Abbau wird kaum je lohnen kénnen.

Entstehung der Lagerstiatte: Das Auftreten des Erzes
in einem ungestorten Quarzgang spricht gegen sedimentiare Ent-

32} ljntere Abbauwiirdigkeit = 560 g Silber.
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stehung. Es liegt vielmehr ein hydrothermal entstandener Quarz-
gang vor. Nach der von H. F. HuTTENLOCHER auf alpine Lagerstitten
angewandten Nomenklatur gehodrt das Gnapperkopfvorkommen zu
den Lagerstatten der hydrothermalen, sulfidisch-
karbonatischenExternzone (Lit. 55). Analoge Vererzungen
konnen auch in hoheren Schichten (Malm!) des Calanda beobachtet
werden (miindliche Mitteilung von Dr. U. KarpeLer). Die Giange
stellen hydrothermale Ausfiilllungen der wahrend der alpinen Faltung
durch Be- und Entlastung entstandenen Kliifte und Risse in den hel-
vetischen Sedimenten dar. lhr Alter kann nur als jiinger wie Trias
angegeben werden,

V1. ZUSAMMENFASSUNG

Das Kristallin von Vittis bauen ausschliesslich Altkristallin
(Syenite, Muskovitgneise, Mylonite und Ganggesteine) und palio-
zoische Sedimente auf. Alle Gesteinstypen — ausgenommen der
Kersantit und Mylonit — wurden in den Fenstern am Biferten-
gletscher und des Limmernbodens bereits angetroffen. Die diskor-
dante Uberlagerung durch Sedimente beginnt auch hier mit Perm.
Alle drei Fenster gehéren offenbar der gleichen petrographischen
Einheit, dem o&stlichen Aarmassiv, an. Alle Autoren waren einig,
dass die Gesteine von Vittis schlecht erhalten sind und kaum be-
stimmt werden koénnen. Eine Deutung ist wohl mdglich, aber nur
bei gleichzeitiger Untersuchung des fibrigen 6stlichen Aarmassivs,
wie es hier geschah.

Zum Schluss noch eine Bemerkung iiber das vermeintliche Uranpecherz-
lager. Nach dem Weltkrieg 1914—1018 behauptete ein Gsterreichischer Ruten-
ginger BeicHL im Untergrunde von Viittis ein derartiges Erzlager nachge-
wiesen zu haben (im Schutt bei Mattlina). Wir hielten es fiir angezeigt, erneut
zu priifen, ob irgendwelche petrographischen Beweise zu solchen Vermutungen
vorliegen 33),

Die Syenite des 6stlichen Aarmassivs gelten, soweit untersucht, als relativ

stark Ra-aktiv (Lit. 41, 42, 43). Herr Dr. Hirschi hatte die Freundlichkeit,
die unten angefiihrten Vergleichsmessungen auszufithren (Tab. 4).

Daraus folgt schwichere Gesamtradioaktivitit fiir die Syenite
von Biferten, Limmernboden und Vittis als z. B. fiir den Giufsyenit.
Fiir die Therme von Pfifers stelite ScHweizer (Lit. 39 und 110) einen dusserst
schwachen Gehalt an Ra-Emanation fest (0,73—0,76 Mache-Einheiten). Avs.

Heim (Lit. 39) stiitzt sich auf die Kluftarmut des Gebietes und hilt den Seewer-
kalk fiir die Leitschicht des Thermalwassers mit Einsickerungsgebieten auf

33) Herrn F. W. SprecHer (Viittis) danke ich fiir die Uberlassung von dies-
beziiglichen Gutachten-Abschriften.

Schweiz, Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXI, Heft 1, 1941 6
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den Alpterrassen von Mapragg, Vindels, Viittnerberg, Ladils etc. bis Giger-
waldspitz. Wir beobachteten aber besonders in Malm Kluftreichtum. Daher
kann das Thermalwasser ebensogut aus dem Kristallin von Vittis stammen.
Dabei diirfte sogar ein teilweiser Verlust der Ra- Aktlv:tat auf dem langen
Talweg stattgefunden haben.

Tabelle 4
Radioaktivitit einiger Gesteinspulver
Syenit (38 Bi 253), Biferten . . . . . . . 3.9 Volt/St.
Syenit (38 Li 22), Limmernboden . . . . . 6.7 w on
Syenit (36 Vi 297), Vittis . . . , . . . 17 5

Zum Vergleich seien einige Resultate aus Arbeiten von
H. HirscHi angefithrt (Lit. 41, 42 und 43):
Kalisyenit aus dem Piz Giufgebiet . . . .10. Volt/St.
Granit von Ponteglias . . . 8.
Biotithornblendesyenit (shonkmmsch) Elstﬂuh 2.0 5
Weitere Daten finden sich in den zitierten Arbeiten. Die neu ausgefithrten
Messungen sind nach den dort erwihnten Vorschriften vorgenommen worden.

” »

Die schwache Ra-Aktivitit der Therme macht aber in keiner Weise die
Annahme von Uranerzlagern in Vittis nétig. Fiir diese Aktivierung des Ther-
malwassers reicht die nicht iiberdurchschnittliche Gesteinsaktivitit vollig aus.
Zudem sind die Pegmatite von Vittis immer mineralarm (Feldspatpegmatit,
ohne Muskovit etc.). Da auch diese Ganggesteine, in denen Uranerze besonders
gerne auftreten, keine positiven Anhaltspunkte liefern, so haben wir keinen
einzigen einwandfreien Beweis fiir die Anwesenheit von radioaktiven Erzen.

D. Das Kiristallin von Tamins
I. ALLGEMEINES

Alle Kristallinaufschliisse finden sich in unmittelbarer Nihe des
Dorfes Tamins, das auf der linken Seite des Rheintales, oberhalb
Chur, liegt (Top. Atlas der Schweiz, Blatt 406).

Fiir die besondere Art des Zutagetretens des Kristallins scheint
uns weder der Terminus ,,Fenster’* noch ein anderer geeignet (Lit.
38, 1,1, S. 21 und 143). Es ist daher ganz einfach die Rede von
dermt Kristallin von Tamins. Da zur Zeit die Auffassungen der Tek-
tonik des helvetischen Gebietes zwischen Linth-Rhein und Walensee
durch Untersuchungen R. HersLings (Lit. 35) im Fluss sind, bieiben
wir umso mehr bei dieser allgemeinen Bezeichnung und legen das
Hauptgewicht auf die petrographische Beschreibung der Gesteine.

Die Untersuchungen hatten urspriinglich zur Voraussetzung, das
Kristallin von Tamins geh6re zum Aarmassiv, wie aus der bestehen-
den Literatur zu entnehmen war. Diese Annahme erwies sich als
unhaltbar.
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Bis heute finden wir in geologischen Arbeiten bloss einzelne, meist nur
kurze Hinweise auf die Taminser Gesteine. Als erster befasste sich G. THEOBALD
mit dem in Frage stehenden Gebiet (Lit. 111). Aus historischen Griinden er-
wihnen wir R. Tu. Smeer (Lit. 103), der bereits 1860 an den Taminser Ge-
steinen spektralanalytische Versuche anstellte.

L. Micn (Lit. 72) sieht im ,,Verrucano* von Tamins ein Umwandlungs-
produkt von Mergeln und hilt Beziehungen zu Eruptivgesteinen fiir unmoglich.
Zu analogen Folgerungen kommt A. RortHpLetz (Lit. 101). In neuerer Zeit
erwihnen die Gesteine von Tamins CH. Piperorr (Lit. 93), M. BLUMENTHAL
(Lit. 11), Ats. Hem (Lit. 38, 1I,, S. 146). Letzterer schreibt auf S. 146:

Die griinen Schiefer von Tamins kénnen nicht dem Verrucano angehoren.
Es sind Epidot-Chloritschiefer mit Porphyreinlagerungen.
Als solche hat sie }. Oeernorzer (Lit. 129) kartiert. F. pE Quervain und M.
GscHwing (Lit. 97) berichten {iber die lokale Verwendung als Baustein. Das
zermahlene Produkt dient ferner bei der Kunststeinherstellung als griines
Pigment.

Mehrere Umstinde wirken dem Arbeiten im Gelande entgegen:
Bergsturzgebiet (lokaler Bergsturz vom Kunkels-Pass her) und Wald
beschrinken grossere, zusammenhingende Aufschliisse auf ein Mini-
mum. Zwei Steinbriiche bestehen bei Tamins (hinter dem Schulhaus)
und an der Strasse zwischen Tamins und Felsberg (unmittelbar
gegenitber Ems).

Aus der Gesamtbetrachtung ergibt sich: Groéssere Kristallin-
massen stehen zwischen Rhein und Tschingels an; die Felsen NW
Tamins bis gegen Sgai (Lavoitobel und Scalaseite) hinauf bestehen
wiederum aus Kristallin. Nur schlechte Aufschliisse sind unten am
Rhein beidseitig der Ruine Wackenau zu sehen. Die im Folgenden
beschriebenen Gesteinstypen waren kartographisch nicht einzeln
darzustellen. Aus diesem Grunde wurde von einer petrographi-
schen Kartierung abgesehen. Im Prinzip handelt es sich hier in
Tamins um alpin-metamorph verinderte Melaphyre,
einschliesslich deren tuffogenen und sauren Deri-
vate. Eine ausgesprochene Schieferungsebene fillt steil Siid und
streicht = NE-SW. In den nordlicheren Partien werden die Mela-
phyre von helvetischen Sedimenten diskordant iiberlagert. Gegen
Siiden, wo die Sedimente selbst steiles Siid-Fallen aufweisen, herrscht
oft Konkordanz.

II. PETROGRAPHISCHE BESCHREIBUNG DER GESTEINE
Der Kristallinkomplex ist mannigfach gegliedert in dichte und
schiefrige Gesteinsvarietiten, denen im einzelnen folgende Namen
zukommen :
1. Melaphyr (dicht).
2. Melaphyrmandelsteine (schiefrig).
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3. Albit-Chloritschiefer und Tuffe (schiefrig).
4. Porphyrite (4 dicht).

Die grosste Verbreitung haben Melaphyrmandelsteine, Albit-
Chloritschiefer und Tuffe. :

1. Dichter Melaphyr

In guter Ausbildung steht der Melaphyr am Rhein-Felsriff unter-
halb der Strasse Tamins-Felsberg an.

Makroskopische Beschreibung:
Der dichte Melaphyr ist ein dunkelgriines, stellenweise durch Epi-
dotknauern gelblichgriines Gestein. Die Epidotfelspartien (knauer-
artig) erreichen bis mehrere dm® grosse Oberflichenanschnitte.

Sperrig angeordnete Plagioklas-Leisten heben sich in dem dichten
Gestein deutlich ab.

Mikroskopische Beschreibung:
Die analysierte Probe (37 Ta 1) stammt vom Felsriff am

Rhein 34).
Mineralbestand:
H.G. Plagioklas N.G. Klinozoisit
Epidot Augit-Relikte
Chlorit Sericit
Calcit sehr wenig Quarz
Hamatit
U.G. Hornblende (Strahlstein z. B. 36 Ta 320)
Pyrit
Apatit.

Struktur: Porphyrisch - porphyroblastisch, Relikthaft kann
Ophitstruktur erkannt werden. Die Porphyroblasten bzw. Ein-
sprenglinge werden gebildet von Plagioklas (bis 2 mm), Epidot und
Chlorit. Sie sind -}- idioblastisch.

Das Grundgewebe setzt sich zusammen aus sperrig ange-
ordneten kleinen Plagioklasen (Ophitstruktur), Epidot, Chlorit,
Klinozoisit und Hornblende (Strahlstein).

Textur: Massig. Selten undeutlich schiefrig.

Grosse Plagioklase zeichnen sich durch wasserklares Aussehen aus;
selten wird ein derartiger Kristallschnitt durch ein paar Sericitschiippchen oder

31) Westlich von Ems zeigt der Rheinlauf eine knieférmige Biegung. Am
linken Ufer ragen die ,griinen Felsen‘‘ aus dem Rheinbett heraus. Von der
Fahrstrasse Tamins-Felsberg sind sie sichtbar, gerade bevor der Tschingels-
wald beginnt. Die Proben wurden bei diesem Riff in den Felsen am linken
Ufer geschlagen.
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Epidotkérner getritbt. Messungen an Schliff 37 Ta 1 ergaben beinahe
reinen Albit:

Schliff 37 Ta 1

Indiv. 1 = 4 0y Albit

Indiv. 2 = 3 0% An Albit 2V = - 80Y)

Indiv. 3 = 09 An Albit.
Spaltrisse nach (001) waren gut sichtbar. Als Zwillingsgesetz herrscht: Zwil-
lingsebene (010) = Albit-Gesetz. Anhaltspunlite, wonach die Zusammensetzung
der kleinen Plagioklase stark von der oben genannten abweichen wiirden,
fehlen,

Der Epidotist ein Pistazit. Er tritt iiberall zerstreut in kleinen Kornern
auf. Zudem kann er gelegentlich an einigen Stellen angereichert sein und
bildet dann grosse, unregelmissig begrenzte Korner.

Ab und zu ist auf Grund von Morphologie, Spaltrissen, Ausléschungs-
schiefen (im Mittel ¢ ny = — 37°) in Epidot relikthafter Pyroxen (Augit) zu
vermuten.

In der Regel bildet der Chlorit (Pennin) feine und feinste Fetzen zwi-
schen andern Mineralien.

Der Calcit ist erst im Laufe der Metamorphose, zum Teil aus bereits
vorhandenen Mineralien hervorgegangen, andererseits wurde auch hydro-
thermal karbonatische Losung zugefithrt. Verglichen mit den Tuffen und chlo-
ritischen Schiefern ist aber der Melaphyr als calcitarm zu bezeichnen.

Urspriinglich war der Melaphyr quarzfrei; erst im Laufe der
Metamorphose bildete sich freier Quarz (teilweise mag er zugefiihrt
worden sein).

Eine neu ausgefithrte Analyse (37 Ta 1) und eine bereits be-
stehende sind unten angefiithrt. Leider konnten wir auf Grund der
Literatur (Lit. 11) den genauen Fundpunkt von Analysenprobe 2
nicht mehr feststellen. Der dort gegebenen Beschreibung gemiss
wire das Gestein unter 3, d. h. unter die Albit-Chlorit-
schiefer tuffogener Abstammung einzureihen. Melaphyr und Tuff
weichen chemisch nicht stark voneinander ab, doch ist der Tuff reicher
an Karbonat und Wasser.

Analyse No. 1 Nr., 2

SiO, 52.93 50.45 si  150.8 156
Al O, 17.99 14 31 al 30.2 26
Fe,O, 3.51 5.32 fm 389 38.5
FeO 4,59 6.92 c 13.4 21.5
MoO 4.78 1.84 alk 175 14
CaO 441 6.51 k 0.20 0.16
Na, O 5.06 3.84 mg 0.52 0.21
K.,O 106 1.08 ti 2.2 2.6
MnO .00 _ cfm 0.34 0.56
TiO, 1.03 1.13 qz -18 0.0
PQO_F, 0.01 T

H.O + 324 (8.31)

H,O - Spur —_—

CO. 0.47 ——

k3 100.07 09.71
Spez. Gew. 2.84



86 Theodor Hiigi

Magma: Mugearitisch fiir 1. Lamprodioritisch fiir 2.

Analyse Nr. 1: Melaphyr, Felsriff am Rhein zwischen Tamins
und Felsberg, 37 Ta 1. Analytiker: TH. HUal.

Analyse Nr. 2: Griiner Schiefer von Tamins (Lit. 11).

Als Mugearit bezeichnet Harker (Lit. 115, S. 290) ein ter-
tidres Ergussgestein (Orthoklasfithrender Olivin-Andesit mit trachy-
toider Struktur). Er gehort der Natron-Provinz an, Selbstverstind-
lich kam es in Tamins nie zur Férderung mugearitischen Magmas.
Erst die alpine Dislokationsmetamorphose verlieh dem Melaphyr
einen Chemismus, der einem mugearitischen Magmentypus ent-
spricht.

Vergleiche mit Analysen anderen, ebenfalls mehr oder weniger
stark metamorphen Melaphyren bzw. Diabasen des Taunus ergeben
gute Ubereinstimmung (Lit. 71). Weiteres zur Genese s. S. 98 und
103. Wir sehen in dem beschriebenen Taminser (estein einen meta-
morphen Melaphyr. Die Bezeichnung Melaphyr wurde gewihlt in
Hinsicht auf das permische Bildungsalter. Wie bereits dargetan
(S. 77), soll aber die Bezeichnung Verrucano vermieden werden.

Tabelle 5 gibt die wesentlichen Mineralverschiebungen:

Mineralien des Mineralbestand des metamorphen
urspriinglichen Melaphyrs Melaphyrs
Labradorit Albit + (Klino)-Zoisit, Epidot
Augit Augit-Relikte, Hornblende (Stahistein)
Chilorit
Calcit
(Quarz)

2. Melaphyrmandelsteine

Uberall im Kristallin von Tamins bestehen zahlreiche grossere
und kleinere Partien aus Melaphyrmandelstein. U. d. M. stellen wir
den gleichen Mineralbestand fest wie bei den Melaphyren. Schon
makroskopisch fallen die kreisrunden oder mehr elliptischen hellen
bis weissen oder schwarzgriinen ,,Flecken‘ in dem griinen Gestein
auf. Calcit und Chlorit hat hier die Vacuolen des Mandelsteins meist
restlos ausgefiillt. Fiillungen durch Quarz wurden nur selten be-
obachtet. Wir konnten aber ebenso Proben finden, welche recht viele
unausgefiillte Vacuolen zeigen. Fig. 16 gibt einen unmittelbaren Ein-
druck von der gut erhalten gebliebenen Mandelsteinstruktur, Die
Plagioklase mit hochstens 10 oy An-Gehalt enthalten wenig Epidot
und Chlorit. Relikthafter Pyroxen wurde ebenfalls festgestellt. Im
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allgemeinen wirkte sich die Metamorphose an den primir weniger
verbandsfesten Mandelsteinen stirker aus.

3. Albit-Chloritschiefer und Tuffe

Nach unseren Beobachtungen im Gelinde sind sowohl Tuffe
und Melaphyrmandelsteine recht verbreitet, wihrend die eigent-
lichen Melaphyre eher etwas zuriicktreten. Die Tuffe erlitten relativ
die stirksten Verinderungen, was nicht verwundert, wenn wir ihre
primidren Struktur- und Texturverhaltnisse beriicksichtigen.

Fig. 16. Ansicht des Melaphyrmandelsteins parallel zur Schieferung. Natiir-
liche Grosse.

Recht haufig erscheinen in den wechselnd griin und braunviolett
gefirbten, meist mehr oder weniger schiefrigen Tuffen sedimentare
Einschliisse (Grossenordnung = dm?). Die Sedimenteinschliisse er-
weisen sich durchwegs als grauweisse +- karbonatische Quar-
zite (pyritfithrend).

Beispiel: Hdst. 37 Ta 4, Felsriff am Rhein. Der Q u a r z bildet isometrische,
rekristallisierte Korner. Der Calcit nimmt mehr als 5 Vol.0% ein und ist an
einzelnen Stellen nestartig angereichert. Uber den ganzen Schliff erstreckt sich

ein feinster Chloritfilz mit eingestreuten, idiomorphen kleinen Calcit-
kristallen. Pyrit folgt in schnurartigen Ziigen alten Rissen im Gestein.

Statt eigentlicher pyroklastischer Tuffe, die mit rein sedimen-
tiren Produkten wechsellagernd gemischt sein konnen, sind auch
pillow-lavenartige Bildungen denkbar, in deren Hohlrdumen und
Vertiefungen es zur Ablagerung des soeben beschriebenen Sediment-
materials kam.

Im Unterschied zu den dichten Melaphyren besitzen die Tuffe
lagig-schiefrige Textur., Der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen
wird am ehesten die folgende Einteilung gerecht:
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a) Textur extrem schiefrig = Albit-Chloritschiefer,
p) Textur lagig bis schiefrig = Tuffe sensu lato.

a) Albit-Chloritschiefer

Schieferungsflichen dieser griin bis dunkelgriin gefirbten Ge-
steine streichen N 63" E und fallen 60—70° SE. Die Struktur ist
porphyroblastisch, die Textur ausgesprochen schiefrig.
Zu den schon im Melaphyr ermittelten Mineralien treten hier keine
neuen hinzu.

Auf Grund des starken Vorwiegens von A1bit (Porphyroblasten
mit 5—100, An), Chlorit und der ausgeprigten Schiefrigkeit wer-
den diese Gesteine Albit-Chloritschiefer genannt. Nach
Verbandsverhédltnissen und Mineralbestand diirften sie urspriinglich
tuffogene Produkte der Melaphyre dargestellt haben.

f) Tuffe

Die Tuffe erscheinen als mehr oder weniger deutlich lagig-
schiefrige Gesteine. Gritne Lagen wechseln mit dunkeln, braun-
violetten. Ebenso haufig sehen wir, dass die dunkel gefirbten Par-
tien in Form von ,cm‘ breiten, unregelmissig verlaufenden Adern
das griine Gestein durchziehen. Dadurch erhalt der Tuff ein merk-
wiirdig fleckiges Aussehen,

Zur Beschreibung seien einige besonders typische Tuffe heraus-
gegriffen und ihr Mineralbestand wiedergegeben (Schliffe 38
Ta 1f, 38 Ta 28b, 36 Ta 173).

H.G. Quarz
Calcit
Chiorit
Epidot ]
Klinozoisit bald Hauptgemengteil, bald stark zuriicktretend
Plagioklas. [
N.G. Erze: Magnetit
Iimenit, randlich als Leukoxen ausgebildet
Rutil
Strahlstein
Sericit.

Struktur: Porphyroblastisch.

Textur: Lagig-schiefrig.

Quarz wiegt in der Regel stark vor. Er hat isometrische Ausbildung
und zeigt zugleich starke Rekristallisationsphinomene. Nach Messungen im

Schliff 36 Ta 173 betrigt die Korngrésse weniger als 0,2 mm. Nach der che-
mischen Analyse (qz = 0,0, Anal. 2, was nach unserer Beurteilung einem Albit-
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Chloritschiefer bis Tuff entspricht, miissen wir annchmen, der viele freie
Quarz sei bei der Metamorphose dem Tuff zugefithrt worden oder teilweise
bei Mineralumwandlungen entstanden, Calcit bildet meist ziemlich breite,
durch Quarz getrennte Lagen, nestartige Anreicherungen oder kleinere, iiberall
eingestreute Individuen. In den genannten Lagen erreichen die Calcitporphyro-
blasten betrichtliche Grossen mit wunderschon gekriuinmten und gebogenen
Zwillingslamellen. Bei schwacher Vergriosserung feststellbare Tritbung erweist
sich bei stirkerer Auflésung als Magnetitstaub. Pennin bildet ein
dichtfilziges Gemenge. Kleine E pid ot porphyroblasten diirften als ehemaliger
Pyroxen (4 Augitbémbchen?) anzuschen sein. Alle Tuffschliffe enthalten bis
zu 505 feinsten Erzstaub = Magnetit und Ilmenit, die im
wesentlichen die dunkle Farbe der Tuffe verursachen. Magnetit und llmenit
sind innig verwachsen, letzterer hiufig Randpartien beanspruchend. In vielen
Schliffen erscheinen kleinste Strahlsteinnadeln (¢/ny ~ 179. Albit
tritt eher untergeordnet als Neubildung auf (gut ausgebildete Porphyroblasten
= 0,1—-0,2 mm). Fig. 4, Taf. 1 zeigt ein fiir Melaphyrtufie typisches Struktur-
bild.

Haufig beobachtet man in den Tuffen braune bis violette, zah be-
schaffene ,,Knauern = Magnetit-Himatit-Epidotfelsd),
deren Entstehung mit primiren stofflichen Unterschieden, wie sie
innerhalb von Tuffen bezeichnend sind, zusammenhingen dirfte.

Bereits auf S. 85 wurde die von M. BLUMENTHAL (Lit. 11) mit-
geteilte Analyse einem Tuff zugeordnet. Dies scheint wahrschein-
lich, da der Analytiker P. NicoLi darauf hinweist, dass sehr wohl
ein Diabas bis Diabastuff, nicht aber ein Sediment das Ausgangs-
material des ,,griinen Schiefers (Bezeichnung nach BLUMENTHAL)
sei. Ausserdem gehe die Tuff-Zugehorigkeit der Analyse auch aus
dem grosseren CaO- und H,O-Gehalt hervor. Der erhohte CaO-
Gehalt bedingt lamprodioritisches Magma.

Aus all dem Gesagten folgt auch die Unhaltbarkeit der Ansicht
MiLcns (Lit. 72), in den Gesteinen von Tamins metamorphe Sedi-
mente zu sehen. Ausserdem ist seine Angabe falsch, wonach den
Gesteinen von Tamins Erz vollig fehle.

Im Vergleich zu den dichten Melaphyren (S. 84) sind diese Tuffe
sehr reich an Calcit. BLUMENTHAL berichtet von Magnesit (Lit. 11).
Mikrochemisch gelang uns der Magnesium-Nachweis nie. Die An-
nahme, es handle sich durchwegs um reines CaCOj, scheint gerecht-
fertigt.

4. Porphyrite und Calcit-Chlorit-Quarz-Ginge

Einlagerungen von sauren Gesteinen stellte schon BLUMENTHAL
fest (Lit. 11). Wir halten nach unsern Beobachtungen die Bezeich-

85) Z.B. im Steinbruch hinter dem Schulhaus von Tamins.
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nung ,,Dioritporphyrit‘‘ hierfiir als unrichtig. Gute Aufschliisse des
Porphyrites sind am Wege von Tamins nach Sgai, dann in den Felsen
der Scalaseite,

Das frische Gestein hat grauweisse Farbe, die durch einige
Millimeter grosse, rotbraune Feldspateinsprenglinge unterbrochen
wird. Verwittert hat das Gestein weisse und brocklige Eigenschaften.

Folgendes ist sein Mineralbestand:

H.G. Quarz N.G. Sericit
Plagioklas Chlorit
wenig Orthoklas
Erz
Zirkon

Struktur: Porphyroblastisch.

Textur: Dicht(-flasrig).

Albit bildet grosse Porphyroblasten, in deren Druckschatten
der Quarz in grosseren Individuen rekristallisieren konnte. Im iibrigen
bildet feinkérniger, wenig rekristallisierter Q uarz die Grundmasse,
welche bloss durch Sericit- und Chloritschippchen unter-
brochen wird. Im Schliff zeigen die Plagioklase kein Pigment.
Worauf die makroskopisch gut wahrnehmbare rote Farbe beruht,
bleibt unabgeklart. Etwas kleinere Plagioklasporphyroblasten schei-
nen nach Messungen auf dem U-Tisch basischer zu sein. Strukturell
ist das ,,Ganggestein‘‘ 3¢) vollig umgewandelt. Inwieweit chemische
Stoffverschiebungen stattfanden, bleibt unsicher. Ob ein Quarzporphyr
oder ein basischeres Gestein vorlag, kdnnen wir nicht entscheiden.
Wir bleiben bei dem Namen Porphyrit. Er soll bloss zum Ausdruck
bringen, dass es sich um eine gangartige Bildung handelt.

Héufig treten in den Melaphyr-Gesteinen (z. B. im Steinbruch
bei Tamins) unregelmissig verlaufende Calcit-Chlorit-Quarz-
Gange auf, die als hydrothermale Bildungen aufzufassen sind, ge-
bildet im Anschluss an die Tufférderung selbst oder erst bei der
Metamorphose im Tertidr.

5. Beobachtungenin den Sedimenten

Das klastisch-detritisch ausgebildete Perm (Typus Vittis) fanden
wir in Tamins nirgends. Melaphyrische Gesteine grenzen an Trias
(meist als Rauhwacke ausgebildet). Ein Profil an der Rhitischen
Bahn bei Planezza zeigt feinklastische, detritische Horizonte von
weisser Farbe im Chloritoidschiefer (vgl. Lit. 11, Fig. 2, S. 12).

36y Die Aufschlussverhiltnisse lassen bloss erkennen, dass der Porphyrit
sich in - 10 m breiten Lagen in Tuffe und Mandelsteine einschaltet.
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Bei km 1,5 an der Poststrasse Tamins-Flims stellten wir in den
annahernd senkrecht stehenden Schichten von S nach N folgendes
Profil fest (s. auch Fig. 17):

1. Heligrauer, diinngebankter Rétidolomit

2. Rauhwacke, gelb-hellgelb

3. stark schiefriger Melaphyrtuff.

Ebenso fiihrt z. B. die Trias oben im Lavoitobel Rauhwacke
(Zellendolomit). Die bisher nicht bekannte Rauhwacke von
Tamins ist nach angestellten Vergleichen analog derjenigen von
Schlans (Biindner Oberland). Nach unsern Beobachtungen hat zu-
dem die Trias als Ganzes eine von der helvetisch-autochthonen Trias
verschiedene Fazies. Triasprofile von Vittis stimmen mit denen von
Tamins nicht iiberein. Zudem fanden wir in Vittis nie Rauhwacke.

Strasse nachTaming ———
S. _ 50m N.

= B9 [MDs el

Fig. 17. Profil an der Poststrasse Tamins-Flims bei km 1,5. 1. Hellgrauer
diinngebankter Rotidolomit. 2. Rauhwacke, gelb-hellgelb. 3. Melaphyrtuff,
stark schiefrig. 4. Schutt.

Ferner sind die Quartenschiefer in Tamins als Chloritoid-
schiefer ausgebildet, analog denen aus dem Tavetscher Zwischen-
massiv. Ein Chloritoidschiefer von Tamins wurde seinerzeit von
P. NigaL1 analysiert (Lit. 83, S. 257) 87).

Analyse des Chloritoidschiefers von Fasortastein
bei Reichenau-Tamins:

Si0, 62.21 si 263
Al,O, 18.15 al 45
Fe,O, fm 415
FeO 8.22 c 3.5
MgO 194 alk 10
CaO 0.77 h 0.86
Na,0O 035 mg 030
K,O 3.18 ti 48
Ti,0 1.51 c¢ffm 0.09
H,Ot (3.94)

X 100.27

37) Nach einer miindlichen Mitteilung von Dr. F. pE QueErvaiN ist Analyse
Nr. 37 in Lit. 83, S. 2537 ungiltig.
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Wie die Chloritoidschiefer von Tenigerbad z. B. (Lit. 78), so
gehort dieser Chloritoidschiefer zu den Alumosilikatgestei-
nen (Lit. 80).

Die schiefrigen, griinen, manchmal violetten, Pyritwiirfel fithren-
den Schiefer enthalten sehr gut ausgebildete Chloritoidporphyro-
blasten in einem dichten, feinkristallinen Grundgewebe aus Quarz,
Sericit und Calcit. In der oben zitierten Arbeit (Lit. 78) von P. NicGLI
sind derartige Gesteine eingehend monographisch behandelt.

Die Quartenschiefer wie der Dogger weichen in ihrer
Ausbildung ebenfalls von derjenigen in Vittis ab. Der Dogger hat
in Vittis normal nordhelvetische Fazies, in Tamins dagegen ist er
durch Magnetitschiefer vertreten.

Wir beschrinken uns auf diese Hinweise (weiteres s. S. 110),
da es nicht Aufgabe war die Sedimente eingehend zu untersuchen.

1. ZUSAMMENFASSUNG

Aus der Beschreibung geht hervor, dass im Kristallin von Tamins
wesentlich Melaphyre, Melaphyrmandelsteine, Albit-
Chlorit-Schiefer und Tuffe und als Ganggesteine Porph y-
rytund Calcit-Chlorit-Quarz-Giange auftreten. Sie alle
tragen die Spuren einer mehr oder weniger intensiven Metamorphose.
Petrographisch lassen sich diese Gesteine nicht mit denen von Bi-
ferten, Limmernboden oder Vittis vergleichen. Auf ein Vorkommen
von Rauhwacke und die ungleichartige Ausbildung der sedi-
mentiren Umrahmung von Vittis und Tamins wurde hingewiesen.
Uber die Art der Metamorphose, den Chemismus und die tektonische
Stellung des Taminserkristallins wird in den folgenden Abschnitten
berichtet. Alle vier untersuchten Kristallingebiete werden dort mit-
einander beziiglich ihres Gesteinschemismus und ihrer Metamorphose
verglichen. Am Schluss erst lassen sich die vier Gebiete petro-
graphisch-tektonisch einordnen.

E. Uber die Metamorphose

Die Bedingungen der Metamorphosen in den vier untersuchten
Gebieten sind kurz zu kennzeichnen. Einzelne Mineralumwandlungen,
die allgemeines Interesse bieten, werden besprochen, nicht aber,
wenn sie bereits in andern Studien iiber alpine Zentralmassive dis-
kutiert wurden. Sicher ist im Laufe der Jahre in petrographischen
Arbeiten neues Tatsachenmaterial zusammengetragen worden, aber
trotzdem bestehen heute noch iiber viele Probleme verschiedene An-



Zur Petrographie des Ostlichen Aarmassivs 93

sichten. Ob beispielsweise der hercynischen oder der tertidren Dis-
lokationsmetamorphose die Hauptbedeutung fiir die Gesteinsumfor-
mung beizumessen sei, oder gar der tertidren allein, dariiber ver-
suchten wir auf Grund des untersuchten Materials Klarheit zu er-
halten. In der Literatur gehen die Ansichten der Autoren auseinander.
Die angestellten Beobachtungen fithren uns zu Auffassungen, die
denen von H, P. CornELIUS, F. BECKE, J. KOENIGSBERGER und G. DaL
Piaz nahe stehen (Lit. 17, 18, 19, 7, 9, 538, 59, 60, 61, 04).
Grundsitzlich sind Gebiete gleicher oder analoger Metamor-
phosebedingungen wie folgt zusammenzufassen:

. Die Metamorphose in den Kristallingebieten Bifertengletscher,
Limmernboden und Vattis.
I. Die Metamorphose im Kristailin von Tamins.

. METAMORPHOSE IN DEN KRISTALLINGEBIETEN
BIFERTENGLETSCHER, LIMMERNBODEN UND VATTIS

Alle drei Gebiete bestehen aus Gesteinen, die entweder zum
Altkristallin, zum Todigranit s.1. (Todigranit --- Granitporphyr —
Ganggefolgschaft, Kontaktzone, nachgranitische Bildungen s. S. 20
u. f.) oder zu den permischen Bildungen gehoren. Gesteine der erst-
genannten Gruppe haben prae- oder frithcarbonisches, die der folgen-
den carbonisches (im weitern Sinne) und die letztgenannten per-
misches Alter 38).

Das Altkristallin erlitt gleich bei seiner Entstehung eine
intensive Metamorphose (Stoffaustausch zwischen bereits gefor-
dertem basischem Material und sauren Nachschiiben). Eine Folge hie-
von war das Zustandekommen von sauren und basischen Lagen in
Amphibolit und Syenit (s. S. 10, 12). Ferner diirfte eine derartige
Metamorphose, zusammen mit der vorgingig stattgehabten magmati-
schen Differentiation, fiir die Bildung verschiedener Syenittypen ver-
antwortlich sein.

Im Zusammenhang mit orogenetischen Vorgingen zur Zeit des
Carbons steht die hercynische Dislokationsmetamor-
p hose (Epicharakter). Entsprechend der mehr als einmaligen Oro-
genese ist auch eine Mehrzahl von Metamorphosen zu vermuten.
Die einzelnen Phasen zu erkennen oder gar typische Merkmale fiir sie
aufzufinden, erwies sich, was unser Untersuchungsgebiet betrifft,
als unmoéglich. Dies ist verstindlich, weil die gleichen, bereits meta-

38) In der nachstehenden Diskussion wird Kontaktmetamorphose nicht
weiter beriicksichtigt.
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morphen Gesteine spiter zur Zeit der tertidiren Alpenfaltung noch-
mals durch die alpine Dislokationsmetamorphose um-
gewandelt worden sind. Die Vorginge niberlagerten sich, und im
allgemeinen erkennen wir in praepermischen Gesteinen nur die durch
die alpine (tertidre) Epi-Dislokationsmetamorphose geschaffenen
Veranderungen. Im Sinne H. P. CornELIus, P. NigaoLis oder G. DaL
Piaz (Lit. 18, 84, 94) konnen derartige Gesteine als polymetamorph
bezeichnet werden. Da anzunehmen ist, dass alte, zur Zeit des Car-
bons geschaffene Schwichezonen sowohl fiir die scherende Bean-
spruchung der hercynischen wie der alpinen Dislokationsmetamor-
phose pridestiniert sein mussten, so bleibt unentschieden, welcher
von beiden die ausschlaggebende Bedeutung fiir die Gesteinsum-
wandlung zufillt. Die Anlage zur strukturell-texturellen Verformung
diirfte bereits zur Zeit des Carbons geschaffen worden sein. Die
tertidre Alpenfaltung hat nicht erstmals Gesteine metamorphosiert
(hievon ausgenommen bleiben selbstverstindlich permische Bil-
dungen), vielmehr ,,alte Wunden* (Schwichezonen) erneut aufge-
rissen, die Umwandlung weiter getrieben, alte angedeutete Vorgidnge
verstirkt. Die alpine Dislokationsmetamorphose ist es, die in den
meisten Fillen als sicher feststellbare das Diinnschliffbild beherrscht.

An allgemeinen Merkmalen der alpinen Epi-Metamorphose nennen
wir etwa: Kataklase, die in erster Linie Quarz und Feldspat erfasst,
Umwandlung der Feldspite (Saussuritisierung), Schachbrettalbit-
bildung, Sericitisierung, Chloritisierung, Karbonatisierung, Umarbei-
tung von Struktur und Textur (besonders der Gesteine, die reich an
schieferholden Mineralien sind, z. B. Muskovitgneis S. 61).

Gegenitber andern Regionen des Aarmassivs (z. B. Grimsel)
waren diese Massivteile der Verscherung und Dislokation leichter
zuginglich, weil es sich in den hier untersuchten Gebieten durch-
wegs um Kristallin des obersten Massivteiles handelt. Im zentralen
Aarmassiv sind derartige, dachnahe Kristallinanteile bereits weg-
erodiert.

Uberall bestitigt sich, dass die Metamorphose selektiv wirkte
(vgl. z. B. Todigranit; Umwandlung basischer Gesteine war stirker
als die der sauren).

Im Anschluss an diese allgemeinen Bemerkungen folgt ein kurzer
Hinweis itber Kluftmineralien. Weiter erwihnenswerte oder
gar seltene Kluftmineralien fanden wir keine. Die Paragenese der im
Zusammenhang mit der tertiiren Alpenfaltung entstandenen hydro-
thermalen Kluft- und Zerrkluftausfiillungen beschrankt sich auf drei
Mineralien: Quarz, Chiorit und Calcit (vgl. S. 30, 40, 42). In der
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Literatur fanden wir keine Kluftmineralfunde aus den untersuchten
Gebieten erwidhnt. Wie an anderen Orten im Aarmassiv (z. B. im
Biindneroberland), so hitte in erster Linie die Auslaugung des
Syenites und die nachfolgende Auskristallisation der hydrothermalen
Lésung Anlass zu mineralreichen Paragenesen geben koénnen. Mog-
licherweise wirkte die allgemein starke tektonische Beanspruchung
der Kristallingebiete von Biferten, Limmernboden und Viittis einer
artenreichen Kluftmineralbildung entgegen. Welches im Einzelnen
die Umstinde waren, die den Artenreichtum der Paragenesen auf
einem Minimum beliessen, ist schwer zu sagen. Vielleicht fehlte auch
die nétige Uberlagerung (Temperaturgradient).

Einzig die Lagerstitte am Gnapperkopf (S. 80) zeichnete sich
durch ihren relativen Mineralreichtum aus.

Nachstehend folgen Angaben iiber einzelne Mineralum-
wandlungen. Bald gaben alte, bald wieder jiingere Metamor-
phosen Anlass zu den genannten Verdnderungen. Es ist jedoch nicht
moglich, das exakte Alter der einzelnen Vorginge anzugeben.

Quarzmobilisation. In einem quarzfilhrenden Gestein
denken wir uns Quarz im Laufe der Metamorphose an einer Stelle
in Loésung gehend, sich darauf meist an einem andern Orte wieder
ausscheidend. Die Wanderung des Quarzes ging entlang von Scher-
zonen (Beispiel: Muskovitgneis S. 01). Inwieweit Quarz nachtrag-
lich durch hydrothermale Losungen zugefiihrt wurde, ist nicht immer
mit Sicherheit bekannt. Uber die Quarzausscheidung in Syeniten mit
negativer Quarzzahl s. S. 97.

Die Konvergenztypen (S. 51) und mechanisierte Todigranite
zeigen haufig grosskdrnige, linsig geformte Quarzkristalle (Strek-
kungshofe), die durch differentielles in-Losung-gehen von SiO, ent-
standen sind.

Der Kalifeldspat der sauren Lagen im Amphibolit, sowie im
Syenit und Granit umgibt sich durchwegs mit einem Kranz aus fein-
kornigem Quarz. Offenbar verdankt dieser Quarz seine Entstehung
dem Vorgang der Korngrenzenreaktion.

Sich kreuzende, mit mobilisiertem Quarz ausgefiillte Gangchen
verleihen dem Tddigranit ein ganz ungewohntes Strukturbild. Ver-
mutlich ging Quarz einerseits differentiell in Losung und anderseits
muss, wie bereits S. 23 dargelegt worden ist, mit hydrothermal zu-
gefilhrtem Quarz gerechnet werden. Eine genaue Abgrenzung der
Herkunft des Gangquarzes gelingt so wenig wie eine Altersbestim-
mung der Gesteinsverinderung.
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Uber die Graphitbildung in den pflanzenfithrenden Sedi-
menten (vgl. S. 45) ist folgendes zu sagen. Wir kénnen annehmen,
der Graphit sei aus Kohle iiber Anthrazit bereits im Anschluss an
die zweite hercynische Faltung entstanden. Da der Graphit keine
tektonische Beeinflussung zeigt, so miisste sich unter dieser Voraus-
setzung die Carbonmulde des Bifertengritli wihrend der Alpenfal-
tung in einer Zone minimalen Stresses befunden haben. Wahrschein-
licher aber scheint uns, dass die pflanzliche Substanz der Zellwinde
erst am Schluss der alpinen Dislokationsmetamorphose endgiiltig
graphitisiert wurde. Analoge Phidnomene beschreibt O. FRIEDRICH
(Lit. 29) aus den Ostalpen. Diese Tatsache geniigt aber nicht, um
hercynische Metamorphose zu negieren, da es sich bei diesen Ober-
carbon-Sedimenten allein um die zweite hercynische Metamorphose
handelt. Die erste hercynische Metamorphose erfasste wohl bereits
den Todigranit (Granitporphyr!).

An Mineralumwandlungen in altkristallinen Gesteinen seien
zweil interessante Fille herausgegriffen. Die Syenite, wie allgemein
das Altkristallin, zeigen eine zunehmende Intensitit der Epi-Meta-
morphose von Westen nach Osten. In Vittis, wo es sich vor allem
um die kalifeldspatreiche Syenitvarietat handelt, besteht der Plagio-
klas aus Albit-Oligoklas und der Kalifeldspat ist meistens randlich
albitisiert. Im Limmernboden oder im Bifertengebiet ist Albitisation
im kalifeldspatreichen Syenittypus eine Seltenheit und fehlt im Nor-
mal-Syenit ganz. Zwischen Albit- und Biotitgehalt einerseits und
Hornblende-Kalifeldspatgehalt andererseits besteht ein Zusammen-
hang. Fiir den kalifeldspatreichen Syenit gilt: Parallel mit der Ver-
lagerung der Aufschliisse von West nach Ost geht eine vermehrte
Biotitisierung resp. Chloritisierung der Hornblende, unter gleich-
zeitiger Bildung von Schachbrettalbit. Neuere Feldspatanalysen be-
weisen (Lit. 44, 69) den merklichen Albitgehalt der Kalifeldspate.
Erst wihrend der Metamorphose diirfte sich der primir diffus ver-
teilte Albit (feinste Albitspindeln) randlich als Schachbrettalbit im
Kalifeldspatkristall angereichert haben. Auf Schwierigkeiten stosst
die Erklirung der Biotitisation im Normalsyenit. Gemeine griine
Hornblende enthidlt maximal ca. 100 K,O, der daraus entstandene
Biotit aber meist Giber 8 0o. Den K,O-Lieferanten sehen wir in dem
Kalifeldspat. Infolge Korngrenzenreaktionen wanderte Kalium event.
auch Aluminium aus dem Kalifeldspatmolekiil ab und bildete mit
einer benachbarten Randpartie eines aus Augit hervorgegangenen
Hornblendekristalles den besagten Biotitsaum. Méoglicherweise be-
teiligten sich an dem Reaktionsmechanismus feste Phasen von Horn-
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blende und Kalifeldspat (sog. feste Losungen, Lit. 92). Gleichzeitig
nahm der Kalifeldspatgehalt ab und es konnte freier Quarz entstehen.
Schematisch sei die Biotitbildung aus Hornblende (bzw. Pyroxen)
durch folgende Reaktion wiedergegeben (Lit. 88, S. 311):

10 Or - 12 En - (2W) — 16 Bi + 6Q.
Durch Mineralumwandlungen wie
(Augit) — Hornblende — Biotit
! —» Chlorit (vgl. S. 14)

entstand freier Quarz im Laufe der Metamorphose als Reaktions-
produkt und wurde vor allem entlang von Scherzonen fixiert, d.h.
scherende Beanspruchung hatte z. T. differentielles Losen und Um-
transport dieses Quarzes zur Folge.

Diese Reaktionsgleichungen machen die Anwesenheit von freiem
Quarz im Syenit verstindlich. Augit wire also das urspriingliche Kri-
stallisationsprodukt, welches {iber Hornblende durch tektono -che-
mische Vorgange (moglicherweise auch durch Teilreaktionen im
festen Zustand) zu Biotit und Chlorit wurde.

Die Biotitbildung kann aber auch anders gedeutet werden.
Fassen wir die Hornblende als primares Kristallisationsprodukt des
Magmas auf, dann diirfte der Biotit unmittelbar autometamorph be-
dingt sein. Spatere Dislokationsmetamorphose (hercynisch oder
alpin) wandelte letzteren in Chlorit um. Chloritisierung ist in der
Regel an Scherzonen gebunden.

In ihren Anlagen ebenfalls eine alte Metamorphose diirfte die
Kalifeldspatporphyroblastenbildung sein (s. S. 14). Auf die recht
haufig eingeschlossenen Mineralien wie Quarz, Plagioklas, Horn-
blende, Biotit ist hingewiesen worden. Beim ersten Kristallisations-
prozess des Magmas bildeten sich grossere und kleinere Kali-
feldspite. Spitere Dislokationsmetamorphose tendierte im wesent-
lichen zunichst auf Zertriimmerung grosserer Kristalle und erst in
einer folgenden konstruktiven Phase der Metamorphose fand eine
Aneinanderkittung der Kalifeldspattriimmer statt. In erster Linie
lassen kristalloblastische Vorgidnge (Sammelkristallisation) ein Wei-
terwachsen und ein Umschliessen fremder Mineralien durch parttell
(differentiell) in Losung gegangene Kalifeldspatsubstanz erkliren
und lassen sich damit auch die als Folge davon entstandenen ellip-
tisch-linsig geformten Kalifeldspatporphyroblasten verstehen. Viel-
leicht hilft auch hier die Vorstellung der Reaktionsmoglichkeit im
festen Zustand zum Verstindnis der Vorgiinge. Sicher verdanken
diese Porphyroblasten ihre jetzige Form nicht einem, sondern einer

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXI, Heft 1, 1941 7
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ganzen Reihe von physikalisch-chemischen Prozessen, die aber nicht
mehr einzeln erkennbar sind. In diesem Zusammenhang sei iiber den
wiederholt erwihnten Kalifeldspat generell bemerkt: Kalifeldspat ist
nach E. Baier (Lit. 5) nur durch Messung optischer Daten und gleich-
zeitiger chemischer Untersuchung eindeutig zu charakterisieren.
Ganze, an eingeschlossenen Mineralien reiche Kalifeldspatindividuen
oder gar einzelne Lamellen, wie der genannte Autor vorschliagt, zu
analysieren, war nicht moéglich.

II. METAMORPHOSE IM KRISTALLIN VON TAMINS

Die Art der Metamorphose im Kristallin von Tamins kontrastiert
stark zu denen der andern drei Gebiete. In der Schlussphase wirkte
sich ausschliesslich eine konstruktive Dislokationsmeta-
morphose aus. Diese Tatsache steht in engem Zusammenhang
mit der Nidhe der Rheintalnarbe und der unmittelbaren Nachbarschaft
des Penninikums. Ob es zu einer Versenkung in tiefere Zonen oder
zu einer erhéhten Uberdeckung und damit grésseren Belastung kam,
kann nicht entschieden werden. Nach P. Nicau (Lit. 81, S. 239) geht
der konstruktiven Metamorphose eine destruktive voraus, wie ge-
legentlich kataklastisch beeinflusste Mineralien (Feldspat) beweisen.

Der Kristalloblastese besonders zugidnglich waren Tuffe und ge-
legentlich -} verscherte Melaphyrpartien, welch letztere dann zu
Albit-Chlorit-Schiefer umkristallisierten. Es kam zur Bildung von
gut entwickelten Streckungshéfen um Albitporphyroblasten und zu
allgemein erhohter Weiter- und Umkristallisation (s. auch Fig. 4,
Taf. I).

Dagegen schiitzte die primire Massigkeit die Melaphyre und
Melaphyrmandelsteine vor restloser struktureller Umwandlung. Hier
blieb die Umkristallisation halbwegs stehen, was in der recht hiaufig
erhaltenen Ophitstruktur zum Ausdruck kommt. In Tamins, wo die
permische Melaphyrvergesellschaftung nur eine Metamorphose, die
in sich wieder komplex war, erlitt, sind die Verhiltnisse klarer als
z. B. in dem benachbarten, 9 km entfernten Fenster von Vittis, wo sich
die verschiedenen Metamorphosen iiberlagern. In Tamins zeigt die
alpine Dislokationsmetamorphose Anklinge an die Mesozone (Strahl-
steinbildung), ist aber zur Hauptsache epizonal.

F. Chemismus

Nachstehend folgt eine Zusammenstellung aller chemisch unter-
suchten Gesteine. Eruptivgesteine sind geordnet entsprechend ihrem
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prae-frithhercynischen (Altkristallin), hercynischen (Todigranit s.1.)
und permischen Bildungsalter. Die Analysen von Kalksilikatfels,
Glimmerhornfels und Chloritoidschiefer ergeben die Vertreter der
Gruppe der Paragesteine. Die Eruptivgesteine sind alle nach Mag-
mentypen klassifiziert. Aus der petrographischen Beschreibung geht
aber hervor, dass alle Eruptivgesteine bald mehr, bald weniger
metamorphosiert wurden. In diesem Zusammenhang kann man fragen,
wo die QGrenze zwischen Eruptivgesteinen und metamorphen Ge-
steinen (Orthogesteinen!) liegt. Es erschien zweckmissig, solange
die petrographische Untersuchung eines durch Metamorphose 4-stark
umgearbeiteten Gesteins seine eruptive Herkunft noch erkennen liess,
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Fig. 18. Die syenitisch-monzonitische Differentiation iin 6stlichen Aarmassiv.
I. Granit, Grat Piz Posta bialla-Gliemsstockli. 1. Pontegliassyenitgranit (Mittel-
wert). IIl. Quarzsyenit, Piz Tgietschen. 1V. Hornblende-Biotityogoit, Gliems-
stockli (Nordgrat). V. Hornblende-Shonkinit-(Syenit), Piz Posta bialla. VI. Ba-
sischer Hornblende-Biotitsyenit, Gliemsstockli (Nordgrat). In dieses Diagramm
(s. Lit. 82) wurden eingetragen: 1. Syenit, Tentiwang. 2. Syenit, Limmern-
boden. 3. Syenit, Vittis. (Siehe Analysen Nr. 1, 2, 3 auf S. 100.)

diesem trotz erfolgter Metamorphose den Namen eines Eruptivgesteins
und einen Magmentypus zuzuordnen. Unter diesen Voraussetzungen
sind Chemismus des urspringlich emporgedrunge-
nen Magmas und Magmentypus des heute vorliegenden, im
Laufe der geologischen Zeitriume -+ stark metamorphosierten Ge-
steins, zwei verschiedene Begriffe. Zur Klassifikation kann aber nur
letzterer herangezogen werden. Gelegentlich kam es zu starken stoff-
lichen Verschiebungen (s. S. 103). Der Magmentypus weicht hier
deutlich vom Chemismus des urspriinglichen ,,Melaphyrmagmas*‘ ab.

Syenite. Die Syenite haben yogoitischen oder si-monzoniti-
schen Magmentypus und entsprechen in chemischer und mineralogi-
scher Hinsicht analogen syenitischen Gesteinen aus dem Ponteglias-
gebiet. In einer Arbeit iiber den Chemismus der zentralen Aaregranite



Analysentabelle

) v it Todigranit und seine Perm in Biferten (5) .

Zone: Altkristallin (1) Folgeprodulfe (2 und 44) und Tamins Paragesteine aller Zonen
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SiO, 53.84 5343 58.714 7217 65.95 65.14 68.72  72.00 5520  52.93 50.45 48 61 57.82 62.21
Al,O, 13.46 13.14 14.40 12.39 15.24 16.15 15.15 14.23 14.66 17.99 14.31 11.85 19.81 18.15
Fe,O, 1.26 1.57 0.93 0.39 1.18 0.75 1.30 1.40 4.43 3.51 5.32 8.77 2.37 8.22

FeO 5.51 577 4.36 332 2.27 2.57 3.30 0.17 5.26 4.59 6.92 3.10 5.98 )
MgO 5.12 5.46 3.01 0.390 1.87 1.47 1.46 0.22 500 4,78 1.84 2.76 2,97 1.94
MnO 0.15 0.16 0.09 0.01 Spur -~ 0.04 — — 0.09 — 0.40 0.06 —
CaO 5.97 6.70 3.82 0.91 1.22 2.48 0.83 2.84 1.75 4.41 6.51 16.12 0.83 0.77
Na,O 2.35 2.27 2.36 3.80 3.78 4.32 371 4.90 2.095 5.06 3.84 3.76 1.93 0.35
K,O 6.59 6.34 5.42 4.96 5.02 3.05 2.39 2.14 5.44 1.96 1.08 1.36 3.44 3.18
TiO, 2.24 1.37 1.30 0.17 0.64 0.44 0.53 0.63 2.26 1.03 1.13 0.90 0.60 1.51
P, 0, 0.54 0.77 0.42 0.06 0.47 0.34 0.17 — — 0.01 — 0.08 0.09 —
H,O* 1.51 2.06 2.30 0.76 (1.81) (3.14) 2.06 0.71 3.65 3.24 1.21 3.90 3.04
H,O~ Spur  Spur 005  0.06 010 008 005 Spur 0.04 Spur  (831) 005 004 (399
CO, 0.50 0.47 2.44 0.56 0.29 1.31 0.47 1.56 0.39
S 0.10 0.06
= 99.04  99.51 990,74 100.49 99.65 09.93 100.06 100.55 100.64 10007 99.71 100.53 100.23 100.27
si 157.8 1508 216 380.0 201 283 329 381 173 150.8 156 1146 2074 263
al 23.2 21.9 311 40.0 390.5 41 42.7 44 27 30.2 20 16.5 41.8 45
fm 30.0 40.3 328 19.1 25 21 28.4 8 47.5 389 38.5 322 40.4 41.5
c 18.8 20.2 15.0 5.1 5.5 11.5 42 16 6 134 21.5 40.7 3.2 35
alk 19.0 17.6 21.1 35.8 30 26.5 24,7 32 10.5 17.5 14 10.6 14.6 10
k 0.65 0.65 0.60 0.46 0.46 0.32 0.29 0.22 0.54 0.20 0.16 0.19 0.54 0.86
mg 057 0.57 051 0.16 0.50 046 036 020 0.49 0.52 0.21 0.30 0.39 0.30
ti 4.9 2.9 35 0.6 2.1 1.3 1.9 2.5 5.4 22 2.6 1.5 1.6 4.8
0.6 0.9 0.64 0.13 0.79 0.52 0.3 — — — — 0.08 0.1 —
c/fm 0.48 0.50 0.46 0.26 0.22 0.54 0.15 0.20 0.12 0.34 0.56 1.26 0.08 0.09
qz —182 —19.6 +322 41362 +71 +77 +4130.6 4153 —5 -—-18 +0 —278 4490 +123
h 14.5 19.5 28.5 149 — — 41.6 12.5 38.5 30.5 — 9.6 47.2 —
CO; 1.9 1.8 12.1 4.1 — - 1.9 9.5 — 1.8 e 4.9 1.9 —
Spez. Gew. 2.1 295 2,64 2.70 2,66 2.68 2.80 — - 2.84 et 3.24 2.84




Zur Petrographie des ostlichen Aarmassivs 101

Nr. 1. Syenit, Tentiwang. Magmentypus yogoitisch. Analytiker TH. HOoL

Nr. 2. Syenit, Limmernboden. Magmentypus yogoitisch. Analytiker TH. HUoL
Nr. 3. Syenit, Vittis. Magmentypus si-monzonitisch. Analytiker F. STAcHEL.
Nr. 4. Muskovitarmer Gneis, Vattis. Magmentypus normalalkaligranitisch.

Analytiker F. STACHEL.

Nr. 5. Porphyrischer Todigranit, Hinterrotifirn. Magmentypus granosyenitisch.
Analytiker L. Hezner (Lit. 83, S. 114, Analyse Nr. 75).

Nr. 0. Granodioritische Facies des Todigranites, Olplanggen. Magmentypus
leukoquarzdioritisch. Analytiker L. Hezner (Lit. 83, S. 114, Analyse

Nr. 74).

Nr. 7. Randfacies des Tdodigranites = Granitporphyr, Bifertengletscher.
Magmentypus natronrapakiwitisch. Analytiker F. STACHEL.

Nr. 8. Quarzporphyrtuff, Vorderrétifirn. Magmentypus si - oligoklasitisch.
Analytiker R. L. Parker (Lit. 83, S. 124, Analyse Nr. 150).

Nr. 9. Melaphyr, Ochsenstocknordwand. Magmentypus lamprosyenitisch.
Analytiker R. L. Parker (Lit. 83, S. 124, Analyse Nr. 151).

Nr. 10. Melaphyr, Tamins. Magmentypus mugearitisch. Analytiker TH. HUaL

Nr. 11. ,,Griiner Schiefer‘, Tamins. Magmentypus lamprodioritisch. Analytiker
P, NicaLt (Lit. 83, S. 158, Analyse Nr. 139).

Nr. 12. Kalksilikatfels, Tentiwang. Gruppe [X. Analytiker F. StacHEL.

Nr. 13. Glimmerhornfels, Bifertengletscher. Gruppe VII. Analytiker F. StacHEL.

Nr. 14. Chloritoidschiefer, Fasortastein. Gruppe VII. Analytiker P. Nioaul
(Lit. 83, S. 256, Analyse Nr. 30).

befasst sich P. Niaari (Lit. 82) u. a. mit der syenitisch-monzoniti-
schen Differentiation im Pontegliasgebiet. Figur 18 zeigt die Ab-
bildung auf S. 349 der oben zitierten Arbeit, ein Differentiations-
diagramm, in welches wir unsere drei neuen Syenitanalysen einge-
tragen haben. Nur der stirker metamorphe Syenit von Vittis passt
sich verstindlicherweise etwas schlechter dem Kurvenverlauf an,
wihrend die beiden andern Syenite sehr gut damit {ibereinstimmen,
In den Fenstern von Biferten, Limmernboden und Vittis fand inner-
halb des Altkristallins eine dem Pontegliasgebiet analoge Differen-
tiation statt. J. KoenigsBerGER (Lit. 59) und J. Nieperer (Lit, 77)
konnten das prae-aaregranitische Alter der Syenite einwandfrei nach-
weisen. Der zentrale Aaregranit fehlt dem Bifertenkristallin. Da-
gegen treten im Todigranit, welcher seinerseits fiir alter als der
zentrale Aaregranit zu halten ist, Syenitschollen auf. Daher ist das
Alter der syenitischen Gesteinsassoziation (also des Altkristallins)
nicht nur prae-aaregranitisch, sondern prae-tédigranitisch. Anderer-
seits ist es nach P. NicoL1 (Lit. 82) eine Besonderheit der zentralen
Aaregranite, reich an si und arm an mg und c zu sein, Das fordert
nach einer der Granitintrusion vorgingigen und vollstindigeren
Differentiation als im Gotthardmassiv. Diese frithere Differentiation
ist gekennzeichnet durch hohen Magnesium-Gehalt (Biotitreichtum),
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ziemlichen Kalkgehalt (Plagioklas, Hornblende) und relativ wenig
Kieselsiure, Merkmale, die auch unseren Syeniten zukommen. Die
zwei erwihnten Differentiationen entstammen kompensatorischen
Magmen. .

H. HirscHi, E. Huar und P. Nigonr (Lit. 43, 51, 83) nehmen
die Bildung der kalireichen, syenitisch-monzonitischen Gesteine im
ostlichen Aarmassiv (A.M.)vorgingig der Bildung des zentralen
Aaregranites an. Nach unseren Beobachtungen ist die Zeitspanne
aber eine grossere als sie z. B. H. Hirscrr (Lit. 43, S. 107) annimmt:

,Beispielsweise denkt man sich den Syenit kaum erstarrt, als
die Intrusion des Aaregranites erfolgte.‘

Ja, zwischen der Syenitbildung und derjenigen des zentralen
Aaregranites (Ober-Carbon) drang noch der Toédigranit empor (nach
S. 40 ungefihr im Mittel-Carbon). Nach all den auf S. 10 erwihnten
Verbandsverhaltnissen halten wir die Gesteine des Altkristallins fiir
prae- oder mindestens frith-carbonisch (Reihenfolge der magmati-
schen Tiatigkeit im Altkristallin s. S. 55).

Das wichtigste Resultat der chemischen Analysen ist, dass in
den drei untersuchten A.M.- Fenstern Eruptivgesteine mit ausge-
sprochen kaliprovinzialem Charakter auftreten. Bis jetzt war das
bloss fiir das Ponteglias-, Giufgebiet und in einzelnen Fillen fiir das
westliche A.M. bekannt.

Muskovitgneis. Es handelt sich um die muskovitarme
Varietit, weshalb der k-Wert hier als relativ hoch anzusehen ist. Die
starke Sericitisierung des Muskovites ist auf intensive Dislokations-
metamorphose zuriickzufithren. Leider ldsst sich dieser Gneis mit
keinem analogen des Aarmassives vergleichen. Moglicherweise han-
delt es sich um einen Paragneis.

Todigranit. Von den S. 20 unterschiedenen fiinf Typen sind
drei chemisch untersucht. Der porphyrische Todigranit mit
granosyenitischem Magmentypus hat deutlichen Kali-Charakter. Ab-
gesehen von kleinerem si, weicht er bei dhnlichem k-Wert durch
viel grossere mg-Zahl von dem zentralen Aaregranit ab. Neben den
rein geologischen Tatsachen weist der chemische Befund auf Grund
der von P. NiaaL1 (Lit. 82) gemachten Uberlegungen darauf hin, dass
der Tédigranit nicht dem Differentiationszyklus des zentralen Aare-
granites, sondern einem friither emporgedrungenen, kali- und magne-
siumreicheren Magma entstammt (der Magmaherd braucht nicht ver-
schieden gewesen zu sein, vgl. Lit. 82, S. 349/350). Besonders im
Ostlichen Teil des A.M. kam es im Laufe der geologischen Zeiten
(von der Bildung der syenitisch-monzonitischen Gesteine bis zu der-



Zur Petrographie des Ostlichen Aarmassivs 103

jenigen des zentralen Aaregranites) zu einer allmédhlichen Anderung
der Magmazusammensetzung:

ilteste Differentiation jiingere Differentiation des
(Syenite, Monzonite) zentralen Aaregranites
si relativ klein gross
c ziemlich gross klein
mg sehr gross klein

Nach der geltenden Zoneneinteilung des A.M. (Lit. 51, S, 130)
gehoren die drei Gebiete Biferten, Limmernboden und Vittis zur
nordlichen Zone (weiteres dariiber im Abschnitt G). 1924 hat P.
Nigarr (Lit. 82, S. 351) darauf hingewiesen, dass Gesteine der Kali-
Provinz auch in der ndrdlichen Zonz des A.M. vorkommen. Als Bei-
spiel werden angefiihrt: Quarzsyenit von Voralp, Innertkirchner-
granit, Gasterngranit und Todigranit. Tendenzen zur Kaliprovinz
kommen, was P. NigcLl fiir hochst bemerkenswert halt, in der nord-
lichen A.M.-Zone im Westen und Osten vor. Diese Ansichten kénnen
wir durch die Analysen der Syenite und des porphyrischen Tédi-
granites bestiatigen. Die Beziehungen zwischen den Gebieten Bi-
ferten und Ponteglias werden im Abschnitt G erortert.

Die basische Facies des Tédigranites mit leukoquarzdioritischem
Magmentypus kann nach TrOGER (Lit. 113) als Granodiorit be-
zeichnet werden. Der natronrapakiwitische Granitporphyr,
welcher nach S. 24 jiinger ist als der porphyrische Tédigranit, hat
entsprechend den Annahmen S. 101 bereits relativ grosses si und
kleines k und mg.

Quarzporphyrtuff. Er gehért zu den trondhjemitischen
Magmen (si-oligoklasitisch) und ist von den gleichaltrigen ober-
carbonischen Quarzporphyrtuffen des Tscharren (Lit. 93) verschieden,
da diese engadinitische Magmentypen haben.

Alle chemisch untersuchten Melaphyre sind stark veridndert
worden.

In dem auf S. 53 beschriebenen Melaphyr der Ochsen-
stocknordwand ist der urspriingliche Mineralbestand nach der
Dislokationsmetamorphose nicht erhalten geblieben (Chloritisierung,
Schachbrettalbitbildung). Méglicherweise gingen alle diese Um-
wandlungen unter merklichen Stoffverlusten vor sich. Jedenfalls
kann die Analyse keinem Magmentypus eindeutig zugeordnet werden,

Fiir die Melaphyrvergesellschaftung von Tamins
resultieren, wenigstens was den dichten Melaphyvr anbelangt, unge-
wohnte Magmentypen. Durch den konstruktiven Anteil der alpinen
Dislokationsmetamorphose wurde das urspriingliche Gestein, der
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permische Melaphyr, strukturell und chemisch verindert. Die An-
nahme einer Natronzufuhr (Albitisation) ldsst verstehen, warum der
Melaphyr heute mugearitischen Magmentypus aufweist. In ge-
wissem Sinne kann dieser Melaphyr als ,type hétéromorphe‘‘ (vgl.
Lit. 64, S. 33) aufgefasst werden. Die Albitisation des Taminser-

a

L

Fig. 19. Die Nummern 1—11 der ausgefiillten Kreise beziehen sich auf die

entsprechenden Analysen der Tab. S. 100. Die Nummern 1—9 der leeren Kreise

bedeuten: 1. Syenitgranit, Pontegliasgebiet. 2. Giufsyenit, Fellifirn. 3. Horn-

blendemonzonit, Piz Posta bialla. 4. Hornblendemonzonit, Gliemsstdckli.

5. Monzonit, Gliemsstockli. 6. Syenit, Piz Tgietschen. 7. Biotitsyenit, Piz

Tgietschen. 8. Diorit-Syenit, Hochalpe (Ausserberg). 9. Syenit, stark ge-
schiefert, Baltschieder.

kristallins bestdtigt sich mineralogisch und chemisch, ohne dass es
jedoch gelingt, den eigentlichen Grund der Na,O-Zufuhr zu erfahren.
In den Alpen wurde bereits in mehreren Gegenden und von ver-
schiedenen Autoren Albitisation durch die Annahme einer Natronzu-
fuhr erkldrt, ohne bis zu den letzten Ursachen des Phinomens vorzu-
dringen (Lit. 52, 53, 19, 31). Durch die besondere tektonische Stel-
lung (Rheintalnarbe) wire die Gegend von Tamins pridestiniert fiir
Alkalidurchsetzungen auf tektonischen Gleithorizonten aus tiefer ge-
legenen Orogenregionen. |
Die Melaphyranalysen passen sich gut dem Chemismus des Ta-
vetscherzwischenmassivs, nicht aber demjenigen des Aarmassivs an.
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Chemisch recht nahe kommt der Melaphyr von Tamins einem von
R. BEDER beschriebenen Augitporphyrit (Lit. 10, S. 23).

In Fig. 10 sind die Projektionspunkte der Analysen des Unter-
suchungsgebietes und einiger anderer Aarmassivgesteinsanalysen
zum Vergleich in das LMQ-Dreieck eingetragen (Lit. 88). Ausge-
wihlt wurden den Syeniten und Todigraniten chemisch &dhnliche
Typen. Die Punkte der Syenite und des Melaphyrs von Tamins fallen
in der Tat in das Dreieck FPR, in welchem Heteromorphie mog-
lich ist. Die Projektionspunkte der yogoitischen Syenite fallen mit

]
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Fig. 20. 1. Chloritoidschiefer, Fasortastein, Tamins (Analyse 14, S. 100). 2. Kalk-
silikatfels, Tentiwang (Analyse 12, S. 100). 3. Glimmerhornfels, Biferten-
gletscher (Analyse 13, S. 100). 4. und 5. sind Analysen zweier Chloritoidschiefer
vom Tenigerbad (Analyse Nr. 202 und 203 in Lit. 83, S. 167).

denen der Yogoite der Kaliprovinz zusammen (vgl. Lit. 90). Die
stirkere Metamorphose des Vittiser Syenites (positive Quarzzahl!)
erhellt ebenfalls aus diesem Diagramm. Deutlich tritt die enge Be-
ziehung zwischen Toédigranit und Pontegliasgranit hervor.

Die Punktverteilung ldsst grosso modo eine normale, magma-
tische Differentiationsbahn erkennen.

Die Paragesteine sind in Fig. 20 zusammengestellt.

G. Bemerkungen zu Geotektonik und Petrographie der
untersuchten vier Kristallingebiete

Aus Fig.1 S.5 geht die geographische Lage der vier Kristallin-
gebiete hervor und zudem ist daraus die Einordnung in den geo-
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logisch-tektonischen Verband der Schweizer-Alpen ersichtlich. Es
ist noch einiges iiber die petrographische Stellung der drei Fenster
und die des Taminser Kristallins zu sagen.

Zum Aarmassiv (A.M.) gehoren die Kristallingebiete des Bi-
fertengletschers, Limmernbodens und dasjenige von Vittis. Eigene
Studien und zahlreiche am Mineralogisch-petrographischen Institut
der Universitit Bern ausgefiihrte Arbeiten veranlassten E. Hua,
diesem Zentralmassiv einen ganz bestimmten Zonenaufbau zuzu-
schreiben (Lit. 51, S. 130, ferner 27, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 52, 67,
74, 76, 77, 93, 116, 127). Die drei Untersuchungsgebiete gehoren
am ehesten der Zone 5a an = kristalline Schieferhiille des zentralen
Aaregranites: Nordliche Zone Lotschental-Fiarnigen-Maderanertal,
Im iibrigen messen wir einer Einordnung derart isolierter Kristallin-
Aufschliisse in bestimmte Zonen keine besondere Bedeutung bei, da
ihr ja a priori Unsicherheiten anhaften. Auf Grund der heute vor-
liegenden chemischen Analysen von Aarmassiv-Gesteinen gehéren die
Fenster von Biferten, Limmernboden und Vittis zum o6stlichen Aar-
massiv. Eine erschépfende und befriedigende Einteilung des Aar-
massivs nach petrographisch-chemischen Gesichtspunkten bleibt der
Zukunft itberlassen. Die rein tektonisch-geologische Zonengliede-
rung nimmt nicht Riicksicht auf Variationen oder ldentititen im Ge-
steinschemismus in horizontalem oder vertikalem Sinne innerhalb des
A.M. So treten, um ein Beispiel zu nennen, Syenite im 6stlichen Aar-
massiv iiberall von dessen Siid- bis Nordrand auf, unabhingig von
Zonengrenzen. Gegen chemische Vergleiche bestehen prinzipielle
Schwierigkeiten, weil einzelne Aarmassivteile sehr gut chemisch
untersucht sind (z. B. Grimselgebiet), andere dagegen nur liickenhaft
(z. B. Finsteraarhorn-Lauteraarhorngebiet, Lotschental). Eine gleich-
massigere chemische Untersuchung des Massivs, besonders der soge-
nannten Schieferhiillen, wire dringend erwiinscht. Vielleicht wird der
starke Kontrast zwischen 6stlichem A.M. einerseits und den zentralen
bis westlichen Partien anderseits verschwinden. Gerade die letzt-
genannte Region sollte auf kalireiche Gesteine hin gepriift werden.
Besonders reizvoll wire, eine von E. SPENCER (Lit. 107) nach experi-
mentellen Ergebnissen aufgestellte Regel auf ihre Giiltigkeit in der
Natur zu priifen. Danach sind die dltesten Magmen die kalireichsten.
Unsere Beobachtungen ergeben, dass die kalireichsten Gesteine, un-
abhingig von si-Werten, im Altkristallin auftreten und dass der Kali-
gehalt in den junghercynischen oder gar permischen Eruptivgesteinen
merklich abnimmt. Nach einer miindlichen Mitteilung von Herrn Prof.
HuUTTENLOCHER sind gerade syenitische Gesteine in der Schieferhiille
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des westlichen Aarmassives viel hdufiger, als allgemein bekannt ist
(vgl. auch Lit. 54, S. 287). An typischen Gesteinen der altkristallinen
Schieferhiille nennen wir Amphibolite (inkl. deren Abarten im Lim-
mernboden s. S. 62), Syenite, Granite, Muskovitgneise und Kalk-
silikatfelse. Inwieweit diese im ostlichen A.M, festgestellten Merk-
male sich auf den westlichen Teil iibertragen lassen, bleibt speziellen
Untersuchungen vorbehalten,

In seinen anregenden Arbeiten sucht H. Hirschi (Lit. 41, 42, 43)
u. a. nach Beziehungen zwischen Gehalt an radioaktiven Stoffen und
magmatischer Differentiation. Die Gehalte an radioaktiven Elementen
unserer Proben (vgl. Tab. S. 82) scheinen die in Lit. 43, S. 107—
108 ausgesprochene Vermutung merkwiirdigerweise nicht zu be-
stitigen, da die Aktivitit der chemisch #dhnlichen Syenite von Bi-
ferten und Limmernboden ungefihr im Verhiltnis 4:7 stehen. Bevor
aber das oOstliche A.M. noch weiter radiometrisch untersucht ist,
sehen wir von diesbeziiglichen Schlussfolgerungen ab.

Auf Seite 113 der oben.zitierten Arbeit schreibt H. HirscHi:

»Im Aarmassiv weisen die Messungen vorliufig dahin, dass die dort vor-
liegenden Eruptivgesteine nicht immer ein normales Differentiat eines Stamm-
magmas sind, vielmehr einzelne Eruptivinassen das Produkt aus Assimilation,
bzw. Kontaktmetamorphismus in grossen Tiefen, durch ein saures Restmagma
darstellen. Dies gilt besonders fiir die Zone, in welcher der Pontegliasgranit,
Giufsyenit, die syenitischen Gesteine der Schéllenen und die Gesteine zwischen
Spitallamm und Totensee an der Grimsel liegen. Ahnliche Zonen wiederholen
sich im Gebiet der nérdlichen Granitintrusionen, ferner in der Injektionszone
zwischen Gletsch und Oberwald usw.

Bereits auf Seite 55 wurde versucht, aus petrographischen und
geologischen Beobachtungen auf eine komplexe magmatische Ent-
stehungsgeschichte des Altkristallins zu schliessen. Somit gelangt,
wenn auch von anderen Uberlegungen aus, H. HirscHr zu gleichen
Schliissen. Es sei aber hervorgehoben, dass wir keine Anhaltspunkte
fanden, welche gegen die Ansicht sprechen, in den Gesteinen des
Altkristallins etwas anderes als magmatische Kristallisationsprodukte
zu sehen. Im Gegenteil, die Projektionspunkte der yogoitischen
Syenite passen vorziiglich in das Differentiationsdiagramm der Little
Belt Mts. (Montana) hinein (vgl. Lit. 120 u. 15) 3%). In dieser ter-
tidren Eruptivgesteinsprovinz kam es unter anderem zur Bildung von
Yogoiten. Unser Syenit kann offenbar als ein mogliches Teilglied

39) Herrn Prof. Dr. C. R. Burri danke ich fiir Hinweis und Uberlassung
von Analysenmaterial.
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einer magmatischen Differentiation aufgefasst werden und der Schluss
scheint berechtigt, in den yogoitischen Syeniten des A.M. ebenfalls
magmatische Produkte zu sehen.

Die Verbandsverhiltnisse (S. 10 und 12) zwischen Amphibolit
und Syenit und die zwischen Syenit und Granit deuten allerdings
darauf hin, dass es in diesem Orogengebiet wiahrend der Férderung
der einzelnen Magmen (basisch — sauer) zu Reaktionen und Stoff-
austausch zwischen den jeweils emporgedrungenen und dem neu
empordringenden Material gekommen ist. Ja, Hebungen und Sen-
kungen einzelner Partien fithrten unter Umstinden zu Aufschmel-
zungen (partielles in Losung gehen!) und Resorptionen. Die kom-
plexe, gravitative Kristallisationsdifferentiation (im Sinne P. NicaLis,
Lit. 90) geniigt vorderhand zur Deutung des Altkristallins.

Prinzipiell ist zu bedenken, dass nicht ausgehend von Unter-
suchungen in kleinen, flichenmissig isolierten Massivteilen fiir das
ganze Massiv eine neue genetische Deutung postuliert werden kann.
So nehmen wir bewusst von der Migmatittheorie Abstand. lhre Be-
griffe und Definitionen sind {ibrigens nicht durchwegs scharf und ein-
deutig, besonders wenn man die Ansichten verschiedener Autoren
miteinander vergleicht (Lit. 6). In diesem Zusammenhang auf das
Problem der Migmatitbildung einzugehen, eriibrigt sich. Da in letzter
Zeit gerade die Syenitbildung als Beispiel einer migmatitischen Ge-
steinsbildung (auf jeden Fall nicht einer normalen magmatischen Kri-
stallisationsdifferentiation) beschrieben wurde, sei jedoch kurz fol-
gendes bemerkt. Die von O. ERDMANNSDORFFER und R. WAGER (Lit.
22, 117) beschriebenen Syenite kennen wir nicht aus eigener An-
schauung. Ein unmittelbarer Vergleich scheint, soweit dies aus der
Beschreibung hervorgeht, nicht angebracht. Jedenfalls méchten wir
die dort gegebene genetische Deutung der Syenite nicht auf die ent-
sprechenden Gesteine unseres Gebietes angewendet wissen, da ja im
vorliegenden Falle des A.M. die komplexe, gravitative Kristalli-
sationsdifferentiation nach unserer Ansicht zur Erklirung aller Phai-
nomene ausreicht.

Der tektonische Aufbau des prae- oder frithhercynischen Mas-
sives war auf jeden Fall derart, dass im ganzen &stlichen A.M. ver-
mutlich aus dem gleichen Magmaherd erst extrem basische, dann
syenitisch-monzonitische, granitische, spéter auch saurere, kalireiche
granitische Magmen (Pontegliasgranitsyenit und Todigranit) empor-
drangen.

Die Frage bleibt ja vorliaufig unabgeklirt, ob es im A.M. nur
zur Zeit des Hercynikums zu Magmenfoérderung kam oder ob even-
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tuell schon im Prae-Hercynikum Magmen empordrangen und damit
bereits zu dieser Zeit ein Massiv fiir existierend anzunehmen ist. Eine
exakte Altersangabe fiir die Bildung des Altkristallins, wie etwa friih-
hercynisch oder praehercynisch, ist mangels geologischer Beweis-
griinde nicht moglich #0). Vielleicht kann eine Untersuchung des
sog. Konglomeratgneises (Lit. 130) der Val Gliems zur Entschei-
dung dieses Fragenkomplexes beitragen. Nach ALe. Hem (Lit. 38,
Il,, S. 933) hat dieser Konglomeratamphibolit alt- oder mittelcar-
bonisches Alter. Nach kursorischen Beobachtungen bilden in diesem
einzigartigen Konglomeratgneis vor allem monzonitische Gesteine
des Gliemsstocklis die bis kopfgrossen, runden Komponenten. Ge-
lingt der Nachweis des carbonischen Alters fiir den Konglomerat-
gneis, so wiirde mindestens eine frithcarbonische monzonitisch-
syenitische Differentiation im Ponteglias-Bifertengebiet erwiesen
sein.

Die ilteste Differentiation im O&stlichen Aarmassiv stellt, um
die magmatischen Phasen zusammenzufassen, die extrem basisch-
syenitisch-monzonitische dar (prae- oder frithhercynisch). Diese kann,
was noch nachzuweisen wire, gleichzeitig unabhingig im Osten und
Westen des Massives auftreten und zwar in der Zone der sogenannten
Schieferhiille oder, was das Pontegliasgebiet betrifft, in der Zone
des zentralen Aaregranites.

Spiter, ungefihr um die Zeit (Unter-) bis Mittelcarbon, also
vor der Bildung der obercarbonischen zentralen Aaregranite (vgl.
Lit. 51, S. 130), kam es zur Bildung des Toédigranites, vielleicht
gleichzeitig mit derjenigen der nordlichen Granite (Gasterngranit
etc.,, vgl. Lit. 82, S. 325); so viel uns bekannt ist, spricht nichts
dagegen, den Pontegliasgranitsyenit beziiglich seines Alters eben-
falls hier einzuordnen. Die Literatur gibt hieriiber widersprechende
Angaben. ArB. HEm (Lit. 38, Il,, S. 633) hidlt Todigranit und zen-
tralen Aaregranit fiir mittelcarbonisch, wihrend nach E. Huar (Lit.
51) letzterem obercarbonisches Alter zukommt. Obercarbonisches
Alter haben ausser den zentralen Aaregraniten im ostlichen A.M., so-
weit es das untersuchte Gebiet betrifft, Quarzporphyrtuff und Diabas.
Eigentliche Massivbildung erfolgte (Lit. 51, S. 138) durch die erste
und zweite hercynische Faltung und durch die in ihrem Gefolge
gehenden gewaltigen Magmeneinbriiche. Uber die Beziehungen zwi-

1) Umgekehrt sei hervorgehoben, dass auch die Hypothese der aus-
schliesslich hercynisch bedingten Magmenférderung strenger Beweise entbehrt
(weitgehende Analogieschliisse!).
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schen Todigranit, kontaktmetamorphen Sedimenten und den nach-
granitischen Bildungen vergleiche Tab. 1.

Auf Grund einer chemisch - petrographischen Betrachtung des
A.M. (S. 106) erscheint der Zusammenhang zwischen dem Kristallin
von Biferten (z. B.) und dem Pontegliasgebiet selbstverstindlich. Die
tektonisch-geologische Zonengliederung beniitzt als Ausgangspunkt
die aktuelle Massivbeschaffenheit.

Ergidnzend sei bemerkt, dass in unserem Gebiet die Carbon-
mulde 1) des Bifertengritli-Scheibenrunse keine Teilmassive trennt
und ein tektonischer Zusammenhang mit dem Vorkommen von
Tscharren (Lit. 93) moéglich ist. Innerhalb des Massives kann das
Carbon in irgendwelchen Mulden abgelagert sein, die an sich auf
lingere oder nur kiirzere Strecken anhalten. So bleibt die tektonische
Beziehung der paldozoischen Sedimente in Vittis zu den westlicheren
Carbonvorkommen unabgeklirt.

Vertreter der jiingsten magmatischen Gesteine sind die per-
mischen Quarzporphyre, die in innigem Verband mit Konvergenz-
typen und klastisch - detritischen Sedimenten auftreten (zyklischer
Wechsel von magmatischer Tatigkeit und Erosion). Die Haupt-
faltung zur mittleren Tertidrzeit (Anfinge bereits frither, Kreide?)
hinterliess in dem durch verschiedene Stadien der Metamorphose
und durch Erosion oberfliachlich veridnderten hercynischen Gebirge
die jiingsten Spuren dislokationsmetamorpher Einwirkung, ebenso
in den diskordant oder konkordant gelagerten permischen Bildungen
und in allen jiitngeren, diskordant zum Massiv liegenden Sedimenten
(Trias-Tertiar).

Das Kristallin von Tamins gehort aus petrographisch-
chemischen und rein geologischen Griinden nicht wie bisher ange-
nommen zum A.M., sondern zum Tavetscher Zwischenmassiv. Nach
dem auf S. 84 und 98 Gesagten ist die Metamorphose fiir das A.M.
eher aussergewohnlich (abgesehen von ganz siidlich gelegenen
Zonen), was zwar noch nichts besagt, aber dann sind derartig meta-
morphe basische Ergussgesteine im A.M. unbekannt, erscheinen hin-
gegen im Tavetscher Zwischenmassiv (Lit. 87, S. 144). Den Mela-
phyren und Melaphyrtuffen analoge Gesteine stellten wir bei Brigels
unter- und oberhalb Alp Robi, bei Pleun la Lenna und bei Brulf
(Disentis) fest, d.h. in Gegenden, die zum Tavetscher Zwischen-

1) Die Carbonvorkommen, d. h. allgemein die nachgranitischen Sedimente
sudlich davon bilden nur mehr kleinere Mulden und tektonisch bedingte Ein-
schuppungen im Kristallin (vgl. S. 41).
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massiv gehoren+?). Eine rein tektonische Konstruktion mit der An-
nahme eines Massivstreichens (A.M.) von N 650 E (Lit. 51, S. 130)
ergibt: Vattis setzt sich im Kristallin des Pontegliasgebietes fort.
Bei Brigels reicht das Tavetscher Zwischenmassiv bis oberhalb Alp
Robi und die Fortsetzung von Tamins wdire hier siidlich davon.

Wiederum von grosserer Beweiskraft diirften ausser den ange-
gebenen petrographischen Eigenschaften noch weitere geologische
Tatsachen sein. Auf das Vorkommen von Trias-Rauhwacke, welche
derjenigen von Schlans ahnlich ist, wurde bereits verwiesen (S. 91).
Demgegeniiber schreibt J. OBerHoLzER (Lit. 91, S. 226): ,,Im autoch-
thonen Gebirge zwischen Reuss und Rheintal ist die Rotigruppe nach
den Darstellungen von Ars. HEm u. A. und nach meinen eigenen Be-
obachtungen iiberall in ihrer Gesamtheit als dichter, gut gebankter,
lebhaft rotlichgelb angewitterter R6tidolomit, niemals als Rauhwacke
ausgebildet.* Ferner besteht der Keuper in Tamins aus Chloritoid-
schiefer, der Dogger aus Magnetitschiefer oder der Malm am
Kunkelspass aus orogenitischer Breccie, alles Faciestypen, die im
autochthonen Helvetikum, z. B. in Vittis, fehlen.

Die Schweizer Geologen und Petrographen gehen einig in der
Auffassung, wonach das Tavetscher Zwischenmassiv mit seinem kri-
stallinen Kern die Wurzelregion eines Teiles der helvetischen Decken
darstellt. Die Benennung , Kristallin von Tamins* ist nur insofern
richtig, als es sich um das Kristallin eines Deckenkernes handelt.
Dieses selbst besteht nur aus einer Melaphyrgesteinsassoziation,
Seinerzeit befassten sich P. ArBenz und W. Staus (Lit. 4) mit tek-
tonisch-stratigraphischen Fragen der Umgebung von Tamins, speziell
mit der Wurzelfrage der helvetischen Decken. In der eng zusammen-
gepressten Wurzelregion stdsst natiirlich eine genaue Abgrenzung
der einzelnen Deckenteile auf erhebliche Schwierigkeiten.

Sich stiitzend auf die wertvollen Beobachtungen von J. OBER-
HoLZER (Lit. 91), kam in neuester Zeit R. HeELBLING (Lit. 35) zu einer
andern tektonischen Gliederung der Glarneralpen. Fiir uns ist be-
sonders die Tatsache der Existenz von parautochthonen Decken auf
der Calandasiidseite bedeutungsvoll. R. HeLBLING unterscheidet (Lit.
35, S. 93):

»Felsbergdecke (oben) (Ursprung event. siidlich des Taminserkristallins),

Tscheppdecke,

obere Calandadecke,
untere Calandadecke (unten).

) In ,,P“, | pt und ,,Dg* auf der Karte von Fr. WeBer (Lit. 130).
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Faciell hingen die parautochthonen Decken eng mit dem autochthonen
aarmassivischen Sedimentmantel zusammen.*

Die Stratigraphie ist noch nicht in allen Teilen abgeklirt, doch
diirfte ein allméhlicher Ubergang von nord- zu siidhelvetischer Facies
in den unteren bis oberen parautochthonen Decken resultieren. Be-
ziiglich der Stellung des Taminser Kristallins kommt R. HEeLBLING
auf Grund tektonisch- geologischer Uberlegungen zu Schlussfolge-
rungen, die wir unabhingig davon bereits in einer unverdffentlichten
Diplomarbeit im Februar 1938 aus petrographisch-chemischen Daten
gezogen haben. Unsere Beobachtungen lassen sich mit der HELBLING-
schen Tektonik dahin interpretieren, das Kristallin von Tamins sei
der kristalline Kern einer der oberen, parautochthonen helvetischen
Decken, daher dem Tavetscher Zwischenmassiv zuzuordnen und end-
giilltig vom Aarmassiv im engeren Sinne zu trennen.
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Erlduterungen zu den Figuren 1—4, Tafel |

Fig. 1. Mikroklinindividuum in feinkdrnig ausgebildetem T&digranit wird von Quarz-
Sericit-Calcitgingchen durchsetzt. Vergr. 46fach, gekr. Nic. Schliff 36 Bi 9.

Fig. 2. Schachbrettalbit mit sog. ,tigerfellartiger” Zeichnung aus permischem Quarz-
porphyr. Der Kristall wird durch drei mit Quarz-Sericit und Calcit erfiillten Zwischen-
raumen unterteilt (helle Streifen). Vergr. 65fach, gekr. Nic. Schiiff 38 Bi 226 a.

Fig. 3. Schachbrettalbit mit scharf begrenzten, rechteckigen Albitlamellen in fein-
kérniger Grundmasse eines permischen Quarzporphyrs. Vergr. 22fach, gekr. Nic.
Schliff 38 Bi 226 a.

Fig. 4. Melaphyrtuff mit Albit-Quarz- und Calcitporphyroblasten. Die ganz dunklen
Partien stellen Anreicherungen des feinkornigen Erzes (Magnetit-llmenit) dar.
Vergr. 26 fach, gekr. Nic. Schiiff 36 Ta 176.
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Schweiz. Mineralog.-Petrogr. Mittlgn., 5 X ¥ S
B ;;(I rlh-n::‘lkou Lt Tafel 11 (Bifertengletscher, Limmernboden, Viittis und Tamins)

Petrographisch-geologische Harte der Fenster im 6stlichen Rarmassiv

Rufgenommen von Th.Higi 1936 -38
1: 25000

Fenster des Bifertengletschergebietes Fenster des Limmernbodens

".': Hinl’er; .
Wy Selbsanft:

NN
1

.7 |$\

222

J
i

Legende

Rltkristallin im allgemeinen: Banderamphibolit oder Schollenamphibolit, Syenit,
Granit, Ganggesteine (Rplit, Pegmatit und Porphyrit), Kalksilikatfels ininniger

e
X%
N,
d \\\\w

N\ S A . Wechsellageru
Q' chsellagerung.
,\Qﬁ\ i Blfeirrensl'ock A4S 3419 i Grdssere Banderamphibolit -Komplexe
%\

Grdssere Syenit- Komplexe

Syenit mitgranitischen Einlagerungen

Hornblendegneis, dichter Chloritgneis oder schiefriger Biolit-Chloritgneis
Muskovitgneis

Mylonit
Gneisiger Granat-Pyroxen - Pegmalit
Todigranitin porphyr, Feinkdrn, Jioritischer oder granitporphyrischer Ausbildung

Mechanisierter Todigranit
Mechanisch-tektonisch bedingte Einlagerung.. nach g
Granitporphyr, Glimmerhornfels, Knotensch, Muskovitaplit-pegmatitu. Turmalinpegmatit
Sedimenteimaligemeinen incl.in situ verwitterter Todigranit
Konglomerate
X Pflanzenfiihrende Sedimente Nachgranifische
SRR Griine Honglomerale Bildungen
R Grau-griine Sedimente
Quarzporphyrtuff
Diabas :
oa o Permische Bildungen: Guarzporphyr, Honvergenztypen od.klastisch-detritische Sedimente
Melaphyr
Quartenschiefer, Rétidolomit=Trias. Klastisch-detritisches Perm(diskordant zuristallin gelagert)
Lias und Dogger
Malm (Jn Véttis=sedimentére Umrahmung des Fensters, punktierts klastisch- delritisches Perm )
:| Glacialschutt mit Mordnenwillen
Trockene Schuttkegel, Gehangeschutt
Bachschutthegel
Riluvionen ebener Talbdden, Firn und Gletscher
o°0°0%0° 0| Bergsturz
[0502,080%| Schotter, Terrassen bildend
0. (:2 5 5| Diluviale Breccie
VYo Lokaler Bergsturz in Rotidolomit
® Quelle
* Erratische Blocke (,Verrucano” des Piz Sol)

fhom s

Fenster vonVattis

Gigerwald

ki

. amina”, +

Behbrdlich bewilligt am 12, 11 1941 gemiiss BRB vom 3. X. 1939
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