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Ein Beitrag zum Ophiolith-Problem

behandelt an einigen Beispielen aus dem Gebiet von Klosters-Davos
(Graubiinden)

Von Rudolf A. Gees (Los Angeles - Bern)?!)
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EINLEITUNG

Die folgenden Ausfithrungen fussen im wesentlichen auf unseren
seinerzeitigen Feldaufnahmen zur Dissertation ,,Gleologie von Klosters
und dem Kapitel ,,Ophiolithe des unveriffentlichten Dissertations-Ma-
nuskriptes.

1) Union Oil Company of California, Research Center, Brea, California, USA.
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Das bearbeitete Gebiet liegt im hinteren Pritigau und umfasst Teile
der Gemeindeareale von Klosters und Davos, im wesentlichen die Ca-
sanna-Cotschna-Gebirgsgruppe, das Gebiet von Parsenn und den Tal-
abschnitt Wolfgang—Klosters-Platz?).

Es kann nicht unsere Absicht sein, das Ophiolithproblem an dieser
Stelle auf breiterer Basis zu besprechen. Es soll lediglich versucht werden,
einen kurzen Uberblick iiber die weitverzweigten Fragen der Bildung,
Intrusion, Extrusion und Umwandlung, ferner iiber die Kontaktbil-
dungen, das Alter und die tektonische Stellung der Ophlohthe im Decken-
bau Mittel- und Nordwestbiindens zu geben.

In unsere Betrachtungen sollen neben den Ophiolithen der Totalp —
fiir diese haben unsere Darlegungen bestenfalls den Charakter einer vor-
laufigen Mitteilung — weitere Ophiolithvorkommen des Untersuchungs-
gebiets, Peridotite, Serpentine, Ophimiktite, Diabase mit einbezogen
werden. Andere, aufschlussreiche Vorkommen ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets, dasjenige am Siidfuss der Scesaplana unweit der Scesa-
planahiitte und die Ophiolithe des Biirkelkopfs im Samnaun sollen ver-
gleichsweise ebenfalls kurz gestreift werden.

Wir mochten die Ophiolithe zunichst in der Reihenfolge Peridotite,
Serpentine, Pyroxenite, Ophimiktite und Diabase petrographisch etwas
nidher betrachten, um dann auf die oben erwidhnten Fragen, Alter,
tektonische Stellung etc., etwas niher einzutreten.

An fritheren Arbeiten zum Ophiolithproblem Mittel- und Nordwest-
Biindens seien erwdhnt: J. Barn (1897). Nach ihm liegt im Totalp-
Ophiolithikum ein umgewandelter lherzolitischer Peridotit vor. Das
Alter der Intrusion liegt nach BaALL zwischen Lias und Eocdn. Deutlich
spricht sich BaLwn fiir priméar intrusive Lagerung der Totalp-Ophiolith-
masse im umgebenden Nebengestein aus.

Nach J. Capisca (1921) sollen die Serpentine wiahrend der Kreéide
intrudiert sein, in einer frithen Zeit der Gebirgsbildung. Nach H. GrRu~NaU
(1947) intrudierten die Serpentine wihrend des Oberjura, die Spilite in
der Kreide, wahrscheinlich in der Oberkreide. Zu déhnlichen Auffassungen,
was das Alter der Spilite anbelangt, kommt H. ScagTTI (1951) fiir sein
Untersuchungsgebiet im Fiirstentum Liechtenstein.

?2) Fir samtliche Ortsangaben, Koordinaten und Héhenkoten verweisen wir
auf die Kartenzusammensetzungen Pritigau, Albula und Unterengadin, des topo-
graphischen Atlas der Schweiz 1:50 000, ferner auf die geologischen Spezialkarten
94 A, 94B, 94C und das Blatt Nr. 14 des geoclogischen Atlas der Schweiz, ferner
auf die geologische Karte des Furstentums Liechtenstein.
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OPHIOLITHE
1. Peridotite, der sog. Totalp-Serpentin

Bislang wurde fiir das gesamte Totalp-Ophiolithikum der Terminus
Serpentin verwendet. Diese Benennung kann nur teilweise befriedigen,
sind doch Serpentine, z. B. nach H. RosexBusch (1901), Gesteine, die
wegentlich aus Serpentin bestehen, in denen einsprenglingsartig Reste
von Olivin, Augit und Hornblende auftreten. Fiir weite Komplexe des
Totalp-Ophiolithikums trifft nun diese mengenmissige Mineralverteilung
nicht zu, im Gegenteil, die urspriinglichen Gemengteile Olivin, Ortho-
und Klinopyroxen iiberwiegen oft gegeniiber ihren Umwandlungspro-
dukten (Serpentin). Es entspricht den tatséichlichen Verhiltnissen besser,
wenn von mehr oder weniger serpentinisierten Peridotiten und eigentli-
chen Serpentinen gesprochen wird. Genetisch gehdren natiirlich beide
Gesteinsarten zusammen und bilden die Endglieder einer durchlaufenden
Umwandlungsreihe.

Vorkommen

Allenthalben im Gebiete der Totalp, z. B. Schwarzhorn, Meierhofer
Thili, Totalpwald etc. Weitere griossere Aufschliisse von Peridotit finden
sich zwischen der Parsennfurka und der Parsennhiitte, im Siidhang der
Cotschna, den sog. Parsenner Mddern, der Gruben-, Stiitz-, Mittel- und
Schwarzseealp. Im Diirrwald und lings der Bahnlinie der RhB oberhalb
Station Laret steht Peridotit in zahlreichen Aufschliissen an. Alle diese
Vorkommen sind auf der geologischen Spezialkarte 94 B, Blatt Davos,
wiedergegeben. Kleinere Vorkommen trifft man in den Ziigen ostlich
von ,,In den Griinden’ und im Ronawald bis gegen Aeujaer Riiti (sieche
Karte 94 B) an.

Zwei grossere Peridotitaufschliisse finden sich nérdlich der Land-
quart. Der erste im Muttentobel nordwestlich Monbiel, zwischen ca.
1440—1580 m ii. M. (Koord. 788 850/193 550). Der zweite beim Maien-
siss Alp gegeniiber Aeuja auf 1600 m 4. M. (Koord. 788 350/193 900)
(,,Blaue Riifi). In der Casanna-Schuppe sind zwei kleinere Vorkommen
von Serpentin bzw. Ophicalcit in tektonisch bemerkenswerter Lage zu
erwihnen. Ophicalcit steht an von 2130 bis 2220 m ii. M. siidlich von
Alp Casanna Untersiss (geol. Spez. Karte 94 B). Serpentin steht am
Ostgrat des Griinhorns, auf 2405 m i. M., zwischen Hauptdolomit-
Dachsteinkalk und Lias in einer Quetschzone an.

Fiir eine genauere Beschreibung der Peridotite sei auf die Arbeit von
J. BaLL (1897) verwiesen. Es sind mittel- bis grobkornige, massige, oft
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schlierig bis fluidal texturierte, seltener schiefrige Gesteine, die brockelig
brechen. Die Farbe wechselt von dunkelgrin-schwarz und violett bis
hell lauchgriin und gelblich. Typisch ist die rauhe, rostfarbene Anwitte-
rung. Tektonisierte Partien weisen zahlreiche, glinzend polierte Rutsch-
harnische auf. Oft ist der Gesteinsverband von feinen Chrysotil- und
Karbonatadern durchschwirmt (blaue Riifi).

Von blossem Auge sind Olivin, oder dessen Umwandlungsprodukte
als hellgriine Korner und Knauern, deutlich herauswitternder, blattriger
Pyroxen und die in unterschiedlicher Menge vorhandene, dunkel- bis
hellgriine, serpentindse Masse zu erkennen.

Mineralbestand

Hauptgemengteile Nebengemengteile Ubergemengteile
Olivin Pikotit aktinolithische Hornblende
Klinopyroxen (Diallag) Titanit-Leukoxen (kann auch Hauptgemengteil sein)
Orthopyroxen Rutil
Chrysotil Magnetit
Antigorit | sek Titaneisen
Karbonat Chromit ?

Chlorit } K

Talk )

Die oben angegebene Reihenfolge der primiren Hauptgemengteile
trifft fiir manche Gesteine nicht zu. Oft tiberwiegen die Pyroxene mengen-
missig gegeniiber Olivin stark.

Struktur

Die Pyroxene sind meist hypidiomorph kornig, etwas kataklastisch.
Der Olivin zeigt in verschiedenen Graden die sog. Maschenstruktur. Im
Anfangsstadium durchziehen unregelmissig angeordnete Chrysotiladern
den Olivin. In einem spiiteren Stadium ist das Olivinkorn in Einzel-
fragmente aufgelsst. ‘

Textur

Massig, z. T. ausgesprochen schlierig-flasrig, bis fluidal.

Je nach dem Grad der Serpentinisierung ist entweder der urspriing-
liche Kornverband noch erhalten, oder aber die einzelnen Gemengteile
,,schwimmen*‘ in einer Serpentinmasse.

Vollkommen frischer Olivin wurde nicht angetroffen. Stets ist er mindestens
teilweise in sog. Maschenserpentin umgewandelt. Lediglich in den Maschen solcher
Gebilde kann frischer Olivin zuriickbleiben.
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Der Klinopyroxen (Diallag) liegt in Kornern verschiedener Grésse, vom
Kleinkorn bis zu Individuen von 5 mm Linge und 2—3 mm Breite vor. Er ist
farblos bis schwach rétlich (Titangehalt) und weist oft zahlreiche, kristallographisch
umgrenzte Titaneiseneinschlisse auf. Manche Kérner sind von einem- feinen,
leukoxenartigen Staub vollkommen erfillt. Neben der typischen Augitspaltbarkeit
weist der Klinopyroxen die bezeichnende (100) Absonderung auf, die in stidrker
durchbewegten Gesteinen oft starke Verbiegungen zeigt. Bel meist etwas unduldser
Ausléschung wurde die Ausléschungsschiefe ny/c mit 34—38° bestimmt. Feinfa-
seriger Klinopyroxen (Diallag) findet sich als Neubildung auf jungen Kliiften.

Beim Orthaugit handelt es sich, nach dem Charakter der Doppelbrechung
und dem Pleochroismus, um einen Typ nahe dem Enstatit. Frischer, nicht umge-
wandelter Orthaugit ist in unserm Schliffmmaterial nicht hidufig. Bei dem von
J. BaLn (1897) beschriebenen faserigen Enstatit diirfte es sich um in Bastit (Anti-
gorit) umgewandelten Orthaugit handeln. '

Chrysotil (Faserserpentin) bildet im Maschenserpentin das Netzwerk, daneben
tritt er als junge Kluftfilllungen auf.

Antigorit (Blatterserpentin) bildet die feinfaserigen Pseudomorphosen nach
Orthaugit (Bastit), ferner die Aggregate des sog. Netz- oder Balkenserpentins.

J. BALL (1897) nennt auf Grund von Mineralgehalt und Chemismus
das Gestein Lherzolith, einen Orthaugit und Diallag fithrenden Peridotit.
Mengenmiissig besteht nach Bari unter den Hauptgemengteilen das
Verhiltnis von 2 Olivin:1 Enstatit:1 Diallag. Er geht dabei von der
Annahme aus, dass der sog. Maschenserpentin ausschliesslich als Um-
wandlungsprodukt von Olivin aufzufassen sei. Wie noch gezeigt werden
soll, ist das durchaus nicht immer der Fall. Des weitern scheint uns das
Mengenverhiltnis in den uns zur Verfiigung stehenden Gesteinsproben
und Dimnschliffen etwa so zu liegen, dass sich alle drei Hauptgemeng-
teile die Waage halten, oft aber, wie oben erwihnt, die Augite und ihre
Umwandlungsprodukte weit iiberwiegen.

Bevor wir die Serpentinisierung der Peridotite kurz betrachten,
sollen einige morphologische und optische Daten der aus diesem Prozess
hauptsichlich hervorgehenden Minerale Chrysotil und Antigorit zu-
sammengestellt werden. Wir beschrinken uns auf die wichtigsten Merk-
male.

Zuordnung von Chrysotil und Antigorit (nach A. N. WINCHELL, 1951)

Beide, Chrysotil und Antigorit, sind monoklin holoedrisch Cg;, und gehéren
in die Gruppe der Phyllosilikate. Den Antigorit stellt WiNcHELL in die Chlorit-
gruppe, als eines der Endglieder der Mischreihe Antigorit-Daphnit (S. 381). Im
Sinne der Uberlieferung wird unter Serpentin (S. 501, Fussnote) sowohl Chrysotil
als auch Antigorit verstanden. Daneben sagt der Autor: Serpentine is chlorite
with no trivalent element (S. 381, Fussnote).
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Optische Orientierung, Ausbildungs- und Verwachsungsformen

Chrysotil (Faserserpentin)

Typisch ist die faserige Ausbildung. W. E. TROGER (1952) unterscheidet zwei
Chrysotilarten:

Chrysotil-« Chrysotil-y

ne || a (Faserung) ny | a {(Faserung)

AE || a AE || a

2Vx 30—--35° 2Vx 10—90°

Opt. Charakter (—) Opt. Charakter (+)
Pleochroismus: n«, ng strohgelb bis briunlich, ny gelbgriin bis orangegelb.

Vorkommen
Im Maschenserpentin als Kluftfillung
Pseudomorphosen nach

Olivin
Antigorit (Blatterserpentin)

Typisch ist die bldttrige Ausbildung und die gute Spaltbarkeit nach (001).
ne« steht senkrecht zur basalen Spaltbarkeit. 2Vx betrigt 27—60°. Der optische
Charakter ist negativ, der der Liéngsrichtung positiv. Der Pleochroismus lauft
von blasggriingelblich fiir nz nach blassgrin fiir ng und ny. Nach W. E. TROGER
(1952) ist der Antigorit fast farblos.

In der Literatur finden sich eine ganze Anzahl von mehr oder weniger be-
zeichnenden Ausdriicken, um die Ausbildungs- und Verwachsungsformen der beiden
Minerale zu verdeutlichen.

Chrysotil

Maschenserpentin, Maschenstruktur, Netz- oder Bandserpentin. Ein Adernetz
von Chrysotil («) durchzieht Olivin, unregelmissig begrenzte Maschenfelder um-
schliessend, in denen entweder das Ausgangsmaterial oder bereits dessen Umwand-
lungsprodukte vorliegen. :

Metaxitstruktur: Es handelt sich bei dieser Struktur um divergentstrahlige,
fiacherige Faseraggregate von Chrysotil.

Pikrolithstruktur: Bei dieser Struktur handelt es sich um radialstrahlige,
rosettenartige Faseraggregate von Chrysotil.

Antigorit

Gitter-, Fenster- oder Balkenserpentin, Kreuzblitter- oder Antigoritstruktur.
Bezeichnend fiir diese Verwachsungsform ist ein Gewebe aus Antigoritblittern,
die nahezu senkrecht aufeinanderstehen, seltener sich unter ca. 60° kreuzen. In
den Feldern zwischen den Blattern liegt reliktisches Ausgangsmaterial oder bereits

dessen Umwandlungsprodukte.
Filzige Struktur: Antigoritblattchen durchkreuzen sich wirr.

Bastit

So heisst die Pseudomorphose von Antigorit nach Ortho-, manchmal nach
Klinopyroxen, wobei die (001)-Spaltbarkeit des Antigorits parallel der (010)-Ab-
sonderung des Pyroxens verlduft.
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Fiir feinsten, nicht doppelbrechenden Serpentin findet man u. a. die Be-
zeichnungen: amorpher, gel- oder gallertartiger, dichter, glasiger oder isotroper
Serpentin3),

Umwandlungserscheinungen, als Folge der Serpentinisierung
a) Olivin

Stets ist der Olivin von Maschenserpentin durchwoben. Die einzelnen
Fragmente sind gewthnlich vollkommen getrennt und nur ihr optisches
Verhalten lisst auf urspriingliche Zusammengehoérigkeit schliessen. Die
Netzstringe verlaufen meist vollkommen regellos sich kreuzend durch
das Muttermineral und bestehen, wenn optisch bestimmbar, aus Chryso-
til-«. Nur in Ausnahmefillen konnte Chrysotil-y festgestellt werden.
Die Breite der Stringe ist verschieden, wenige Hundertstelsmillimeter
bis einige Zehntelsmillimeter und breiter. Im allgemeinen stehen die feinen
Chrysotilfasern senkrecht zu den Randern der Strange, die durch eine,
laings der Bandmitte verlaufende, nicht doppelbrechende, schmale
Zentralzone in zwei gleich breite Binder geteilt werden. Du RieTz (1935)
glaubt, diese ,,isotrope Zentralzone auf innigste Verwachsung der von
den Réndern der Stringe einwirts wachsenden Chrysotilfasern zuriick-
fiihren zu kénnen. Die Strange sind oft von feinsten Erzpartikelchen
(Magnetit) ganz erfillt; hiufig auch sind die Erzpartikel liéngs den
Randern der Stringe und der ,,isotropen‘ Zentralzone angereichert.
Mancherorts ist um die Maschenfelder eine Doppelung der Netzstringe
festzustellen, wobei strukturell (auch wenn es sich beim innern, direkt
dem Maschenfeld anliegenden Netzstrang nur um einen ausserordentlich
schmalen handelt) keine Unterschiede festzustellen sind. Selbst in einem
nur ein Hundertstelsmillimeter breiten Strang ist die ,,isotrope‘* Zentral-
zone vorhanden und stehen die Chrysotilfasern im allgemeinen senkrecht
zu den Réndern des Stranges.

Der Pleochroismus des Chrysotils von Stringen mit stérkerer Erz-
fithrung ist auffallend:

na gelbgriinlich (unrein)
ny eisengrau-schwarz,

Diese absonderliche Absorption kénnte maglicherweise auf feinste,
parallel der Faserung eingebaute Erzpartikelchen zuriickzufiihren sein.
In erzfreien Stringen ist das Absorptionsschema des Chrysotils durchaus
normal. '

Fig. 1 zeigt einen sog. Netzserpentin. Die hellen, im Bild deutlich

3) Im folgenden verstehen wir unter nicht doppelbrechendem Serpentin sol-
chen, der im Mikroskop keine merkbare Doppelbrechung aufweist.
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Fig. 1. Sog. Netzserpentin. Vergr. 27> . Ohne Analysator. Fundort:
7

Parsenner
Mider (Matt 1875). Erkliarung im Text.

Fig. 2. Netzserpentin,

Vergr. 66 <. Ohne
Wasserscheide Weissfluhgipfel

Analysator. Fundort: noérdlich der

P. 2848 nach P. 2693 (geol. Spezialkarte, Blatt
94 B Davos, nahe der Stelle, wo Pyroxenite (Py) eingetragen sind). Erklirung im

Text.
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mit ihrer Lingsachse ,,W-E* liegenden Maschenfelder sind Olivin. Das
dunkle, bereits stark entwickelte Netz besteht aus Chrysotil, dessen
Fasern im Bild generell ,,N-S** stehen.

Fig. 2 zeigt nochmals Netzserpentin. Die hellen Felder bestehen aus
Olivin, der in Umwandlung begriffen ist. Die schwarzen, stark pleochroi-
tischen, breiten Stringe sind durch schmale Netzstringe von den Ma-
schenfeldern getrennt. Auch die schmalen Stringe zeigen in ihrer Mitte
eine dunkle Zone (Erzanreicherung), die bei gekreuzten Nicols die sog.
,isotrope” Zone bildet. Bei den feinen Nadeln, die vom Netzgewebe
aus in die Maschenfelder ragen, handelt es sich um Rutil.

Im Anfangsstadium der Umwandlung von Olivin zu Maschenser-
pentin bestehen die Maschenfelder aus Olivin. Mit fortschreitender
Serpentinisierung erfihrt die oben erwihnte Doppelung der Netzstringe
eine Verdinderung. Die im Anfang noch sehr schmalen innern Netzstringe
wachsen in das Maschenfeld hinein, bis sie eine gewisse Breite erreicht
haben. Von diesem Stadium an bildet sich eine weitere, konzentrisch
das Maschenfeld umfassende Chrysotilschale. Dieses Anfiigen von Schalen
kann so lange fortgesetzt werden, bis das ganze Maschenfeld aufgezehrt
ist; hiufiger bleibt allerdings im Zentrum ein kleines Olivinfeld zuriick.
Fig. 3 zeigt die Verhiiltnisse.

Neben dieser Art der Umwandlung von Olivin gibt es noch eine
zweite. Das Olivinkorn (Maschenfeld) verliert randlich an Doppelbre-
chung, wird feinfaserig und wandelt sich unmerklich um in einen nicht

Fig. 3. Chrysotil-Maschenserpentin, Nic. +, Vergr. 120 <. Fundort: Parsenner
Miader (Matt 1875). Im Bildzentrum befindet sich ein kleines Olivinfeld, um das
sich konzentrisch Chrysotil-Maschenserpentin-Schalen gelegt haben.
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niher bestimmbaren, nicht doppelbrechenden Serpentin. Parallel mit
dieser Umwandlung entwickelt sich, vom Rande gegen das Zentrum
des Maschenfeldes wachsend, ein wirres Gitter von Rutilnadeln. Im Zuge
weiterer Umwandlungsprozesse lisst sich ein allmihlicher Ubergang der
nicht doppelbrechenden Serpentinsubstanz der Maschenfelder in feinst-
flockige Haufenaggregate feststellen, in denen pikrolithische und meta-
xitische Strukturen festgestellt werden kénnen. Diese feinen Aggregate
(dusserlich den Quarz-Kleinkornaggregaten gleichend) breiten sich mehr
und mehr iiber die Maschengrenze hinweg aus, ,,fressen’ das primire
Chrysotilnetz auf und erreichen unter stetiger Vergrosserung der einzelnen
Flocken eine Struktur, die Duv Rirtz (1935) als flammenartigen Serpentin
bezeichnet, welch letzteren er bereits mit Antigorit in Zusammenhang
bringt. Von diesem Stadium der Umwandlung an setzt unvermittelt die
eigentliche blittrige Antigoritbildung ein, das ganze urspriingliche Netz-
und Maschengebilde in ein mehr oder weniger regelméssiges gitterartiges
Gewebe verwandelnd.

Von Maschenserpentin durchwobener Olivin verliert offenbar an
Festigkeit und wird bei Durchbewegungen zwischen die andern Gemeng-
teile hineingezwingt. Dabei ist festzustellen, dass die Maschenfelder
langspindelig werden (Lingsachse der Spindeln parallel der Durchbe-
wegungsrichtung) und die Netzstriinge, die parallel zur Durchbewegungs-
richtung verlaufen, an Breite stark zunehmen. Das geht so weit, bis die
Maschenfelder vollkommen verschwinden, ebenso die Netzstringe, die
urspriinglich senkrecht zur Durchbewegungsrichtung standen. Es ent-
stehen so parallel verlaufende, sich beriihrende, breite Chrysotil-«-
Stringe. Der Pleochroismus des Chrysotils dieser Stringe hat sich stark
geéindert und dem normalen Absorptionsschema angeglichen. Die ehe-
malige Netzstruktur wird aber immer noch mehr oder weniger deutlich
durch die in dieser Form erhalten gebliebenen Rutilsiume abgebildet.

Dem eben beschriebenen Stadium der breiten Chrysotilbinder
schliesst sich dasjenige des feinen Flockenserpentin an, indem die Stringe
aufgelést werden und weiter folgt, wic oben beschrieben, der flammen-
artige Serpentin und endlich die Bildung von Antigorit.

Schematisch kénnen die Umwandlungsprozesse an Olivin etwa
folgendermassen dargestellt werden:

Olivin—von Maschenserpentin durchwoben—Olivinmaschenfelder
(auf vérschiedene Art in nicht doppelbrechende Serpentinsubstanz ver-
wandelt, Rutilsaum gebildet)—>Entstehen von feinflockigem Serpentin
im Maschenfeld—-Verschwinden des priméren Chrysotilnetzes— Bildung
von flammenartigem Serpentin (Antigorit?)—Antigoritbildung.
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b) Diallag

Bei der Umwandlung von Diallag sind vier verschiedene Arten zu
unterscheiden.

1. Bastitisierung: Unter vollkommener Erhaltung der dusseren Form
wandelt sich der Diallag kontinuierlich vom Rand gegen das Zentrum
des Korns in eine Pseudomorphose von parallel angeordnetem, feinblatt-
rigem bis faserigem Antigorit um. Diese Bastitpseudomorphose wird
dann in der Folge weiter zu Flockenserpentin, Flammenserpentin und
Antigorit in Gitterstruktur umgewandelt. Die Bastitisierung des Diallags
ist in unserem Schliffmaterial relativ selten.

2. Gewéhnliche Serpentinisierung: Die Serpentinsubstanz dringt vor-
zugsweise lings Spaltrissen, aber auch flichenhaft in den Pyroxen ein,
16st ihn in einzelne Fragmente auf, von denen jedes einzelne der Serpen-
tinisierung verfillt.

Fig. 4. Vergr. 26 x. Ohne Analysator. Fundort: Nordlich Wasserscheide wie
Fig. 3. Erklirung im Text.

Im rechten unteren Bildfeld der Fig. 4 ist deutlich ersichtlich, wie
die Serpentinmasse (nicht doppelbrechend) in den Pyroxen eindringt.
Das Endstadium dieser Umwandlung zeigt eine nicht doppelbrechende
Serpentinmasse, iiber die sich oft ein feines Netz, ganz der Form des
Maschenserpentins entsprechend, von feinen Erzpartikelchen oder Rutil
legt. Analog den oben geschilderten Verhiltnissen wandelt sich der nicht
doppelbrechende Serpentin in der Folge um zu Flocken-, Flammen-
serpentin und Antigorit.
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3. Bildung von Netzserpentin: Im Verlauf der Untersuchungen zeigte
es sich, dass nicht alle Netz- oder Maschenserpentine in den Maschenfel-
dern Olivin enthalten, sondern 6fters Klinopyroxen. In nicht weit fort-
geschrittenen Stadien des Umwandlungsprozesses sind diese Unterschiede
leicht feststellbar. Problematisch dagegen wird die Beurteilung von
solchen Pseudomorphosen, wenn die Maschenfelder vollkommen in
Serpentin umgewandelt sind, denn die aus Klinopyroxen hervorge-
gangenen Netzserpentine unterscheiden sich in nichts von den aus Olivin
gebildeten. Die weitern Umwandlungen decken sich vollkommen mit
den oben bei Olivin beschriebenen.

4. Nicht vollkommen abgeklirt ist die Bildung von aktinolithischer
Hornblende aus Diallag, da sie nie direkt beobachtet werden konnte. In
unsern. Schliffen konnte festgestellt werden, dass aktinolithische Horn-
blende immer aus Bastit hervorgeht. Da sich Bastitpseudomorphosen
nach Ortho- und Klinopyroxen in nichts unterscheiden, muss die Frage,
ob gewisse aktinolithische Aggregate moglicherweise aus Diallag hervor-
gegangen sind, offengelassen werden.

Schema der Umwandlungsprozesse an Diallag:

Diallag—>Bastit—Flocken-S.—Flammen-S.— Antigorit
Diallag—>nicht doppelbr. S.->Flocken-S.—Flammen-S.->Antigorit
Diallag->Maschenserpentin—Flocken-S.->Flammen-S.— Antigorit
Diallag—Bastit—Aggregate aus aktinolithischer Hornblende ?

¢) Orthopyroxen

Die Folge der Umwandlungsstadien an Orthaugit, soweit wir sie
bis heute iiberblicken ktnnen, gestaltet sich etwa wie folgt:

Orthaugit—Bildung eines Antigoritnetzes—>Bastitbildung innerhalb
der Maschenfelder des Antigoritnetzes— Bastitfelder zu Flockenserpentin
umgewandelt—Rutil und Titanit-Leukoxenausscheidung lings den Strin-
gen des Antigoritnetzes und lings den urspriinglichen Spaltflichen des
Orthopyroxens (etwa gleichzeitig wird Flockenserpentin zu Flammen-
serpentin umgewandelt)—Antigoritbildung.

Fig. 5 zeigt einen Teil der erwihnten Umwandlungsprozesse an
einem Orthaugit-Zwilling. Die Zwillingsebene verlduft von links unten
nach der Mitte des rechten Bildrandes. Der dreieckige Bildausschnitt
rechts unten ist bereits in Gitterserpentin umgewandelter Orthaugit.
In der breiten Zone, diagonal von links unten nach rechts oben im Bild,
ist die Umwandlung von Bastit (links unten) iiber Flockenserpentin
(Bildmitte) zu grobblittrigem Antigorit (rechts oben) zu verfolgen.
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Die einzelnen Umwandlungsstadien des Orthopyroxens sind folgende:

Bildung eines Antigoritnetzes: Noch vor der Umwandlung des Orth-
augits in Bastit bildet sich iiber das ganze Kristallindividuum ein weit-
maschiges Netz, dessen Striinge aus Antigorit bestehen und dessen
Maschen polygonale Umgrenzung aufweisen. Der Form nach entspricht
dieses Antigoritnetz weitgehend den Chrysotilnetzen des Maschenser-
pentins.

Fig. 5. Umwandlungsprozess an einem Orthaugit-Zwilling. Vergr. 26 x, Nie. +.
Fundort: Nordlich der Wasserscheide wie Fig. 3. Erklarung im Text.

Bastitisierung: Die einzelnen Pyroxen-Maschenfelder werden in
faserigen bis feinblittrigen Antigorit umgewandelt. Im allgemeinen durch-
ziehen die Fasern und Blitter die Maschen ohne abzusetzen.

Bildung von Flockenserpentin: DuRTETZ (1935) nennt ihn rekristal-
lisierenden Serpentin (Fig. 53, S. 248 seiner Arbeit). Die Feststellung,
dass es sich um rekristallisierenden Serpentin handle, trifft ohne Zweifel
zu.

Wir beobachteten diese Serpentinart als diffus begrenzte Felder in
dichtem, nicht doppelbrechendem Serpentin, daneben als Rinden, Binder
und Haufen ohne scharfe Begrenzung in Bastit. Der Flockenserpentin
besteht aus lauter kleinen, flockenartigen Gebilden, deren Dimension
zwischen einigen p bis einigen Hundertstelsmillimetern liegt. In den
Flockenaggregaten kiénnen divergent- und radialstrahlige Strukturen
festgestellt werden. Die optische Bestimmung ergab, dass nx parallel
der Liingsachse der Flocken steht. Der Pleochroismus liuft von farblos
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nach blassgriin. Zusammen mit der Ausbildungsform sprechen diese
Daten fiir Chrysotil-«. Die einzelnen Flocken weisen undulse Auslo-
g, miteinander verwachsen. In ein-
zelnen Aggregaten sind die Flocken ausgesprochen gut geregelt.

Rutil und Titanit-Leukoxen-Ausscheidung lings des Antigoritnetzes:
Hand in Hand mit der Bildung des Flockenserpentins, oft schon friiher,
setzt die Bildung von feinen Rutilnadel- und nebligen Titanit-Leukoxen-
Siumen lings den Stringen des Antigoritnetzes ein.

Antigoritbildung, Balken-, Netz- oder Glitterserpentin: Der Zustand
des Orthaugits vor dem Einsetzen der Gitterserpentinbildung ist etwa
folgender: Das primire Antigoritnetz ist eingefasst von feinen Rutil-

schung auf und sind innig, suturarti

nadelsiumen oder nebligen Titanit-Leukoxen-Siumen. Die Maschenfelder
bestehen aus nicht doppelbrechendem Serpentin, oder aus Flockenser-
pentin verschiedener Komponentengrisse, oder aus sog. lammenartigem
Serpentin. Die Antigoritbildung setzt nach Erreichen dieses Stadiums
nun unvermittelt ein. Neben wirrblidttrigen, schilfigen bis filzigen Partien
sind vor allem solche, bei denen die Antigoritblitter eine kreuzweise
Anordnung aufweisen, sehr typisch. Je nach der Grisse der Blitter kann
von grobem, mittlerem und feinem Gitterserpentin gesprochen werden.
Im Anfangsstadium der Antigoritbildung wichst vor allem das schon
vorhandene Antigoritnetz. Die Striinge werden breiter, ohne dass vorerst

Fig. 6. Typischer Gitterserpentin. Vergr. 27 %, Nic. +. Fundort: Nordlich der

Wasserscheide wie Fig. 3. Die Antigoritblitter zeigen teilweise die orthogonale

Verwachsungsart. In den Maschenfeldern liegt z. T. nicht doppelbrechender, z. T.

flocken-, z. T. lammenartiger Serpentin vor. In der rechten oberen Bildecke sind
die Maschenfelder bereits von Antigoritbliattern durchsetzt.
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das Maschenfeld von der Antigoritbildung erfasst wiirde. Es wird also
Gitterserpentin mit nicht doppelbrechendem, dann mit flockigem,
dann mit flammenartigem Serpentin, oder mit reliktisch bastitischem
Material in den Maschenfeldern geben. Allméhlich aber durchsetzt der
Antigorit gesetzmissig einwachsend das ganze Maschenfeld, und es ent-
steht ein inniges, meist senkrecht verflochtenes Gittergewebe. Mit dem Er-
reichen dieser Antigoritstruktur kommt die Umwandlung des Ortho-
pyroxens zum Abschluss {(vgl. Fig. 6).

In der beschriebenen Umwandlungsreihe mag dieses oder jenes
Glied fehlen. So konnte z. B. beobachtet werden, dass Orthaugit direkt
in Antigoritgitterserpentin, ferner Bastit in schilfige aktinolithische
Hornblendeaggregate umgewandelt wurde.

d) Pikotit

Der normalerweise dunkelbraune Chromspinell ist in unserem
Schliffmaterial o6fters stark aufgehellt (hellbraun). Die urspriingliche,
dunkelbraune Farbe ist noch als schmale Rinde von 1 bis 2 Hundertstels-
millimetern am Kornrand erhalten. Hand in Hand mit dieser Umwand-
lung geht eine Erz- und Titanentmischung. Einem fortgeschrittenen
Stadium der Umwandlung von Chromspinell entspricht ein inniges
Gemenge von schwarzem Erz (Chromit?) und feinstverteilter, braunlich
pigmentierter Leukoxensubstanz. Verschiedentlich konnte auch griiner
Chromspinell festgestellt werden; moglicherweise handelt es sich dabei
um ein Umwandlungsprodukt.

e) Titaneisen

Unter Erz- und Titanit-Leukoxen-Abscheidung wandelt sich Titan-
eisen in ein inniges Gemenge dieser Entmischungsprodukte mit serpen-
tinGsem Material um.

2. Eigentliche Serpentine

Wie oben erwihnt, verstehen wir unter Serpentinen Gesteine, in
denen séimtliche urspriinglichen Hauptgemengteile (Olivin, Klino- und
Orthopyroxene) in Serpentin, Chrysotil und Antigorit umgewandelt sind.
Eigentliche Serpentine bestehen demnach aus Antigorit und Chrysotil,
untergeordnet Erzen und Pikotit, wobei von Antigorit- zu Chrysotil-
serpentinen sozusagen alle Mischungsverhiltnisse vorkommen.

Ein Gestein, das einer Zwischenstufe der Umwandlung von Peridotit
zu Serpentin entspricht, sei hier kurz erwihnt. Es stammt von den Par-
senner Madern (Matt 1875) 2020 m ii. M. (Koord. 784 100/191 600).
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Im Diinnschliff beobachtet man in einem nicht niaher bestimmbaren, feinst
verteilten Gewebe rundliche und ovale Relikte von Ortho- und Klinopyroxen.
Man ist geneigt, im Grundgewebe (Glas zu erblicken, um so mehr als die Probe mit
Hilfe der Beckeschen Linie (Schliffrand) fiir solches spricht. Erst der Vergleich
mit andern Gesteinen ldsst erkennen, dass es sich nicht um Glas handelt. Fig. 7
zeigt das fragliche Gestein.

Fig. 8 zeigt eine Bewegungsbahn in einem Peridotit. Hier wird er-
sichtlich, wie die feine, nicht doppelbrechende Masse entsteht, ferner wie
die Rundung der Pyroxene zustandekommt. Nach einer von Herrn

Fig. 7. Stark umgewandelter Ortho- und Klinopyroxen (rundliche und ovale
Felder). Vergr. 26 x, Nic. +. Fundort: Parsenner Mider (Matt 1875).

Fig. 8. Bewegungsbahn in einem Peridotit. Vergr. 27 < . Ohne Analysator. Fund-
ort: Nordlich der Wasserscheide wie Fig. 3. Erklirung im Text.
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Prof. Dr. W. Nowack1 in freundlicher Weise gemachten Pulveraufnahme,
handelt es sich bei dem feinen, mikroskopisch nicht niher bestimmbaren
Material um einen Chlorit vom Typus Chamosit-Diabantit (Mg-Chamosit).
Jiingste, von Chrysotil erfillte Kliifte durchziehen das Gestein.

3. Pyroxenite

Diese Gesteinsart wird erstmals von J. Cabpiscu (1921) beschrieben.
Die Pyroxenite setzen als schmale Giéngchen von einigen cm Breite,
meist nur wenige Dezimeter, selten mehr als einen Meter weit verfolgbar,
in den Peridotiten auf. Da und dort bilden sie knauerartige Nester von
Faust- bis Handflichengrésse, oft sind sie von sulfidischen Erzen durch-
setzt.

Vorkommen

Allenthalben auf der Totalp, doch soviel wir entscheiden kénnen,
immer sehr untergeordnet.

Besonders schén entwickelte, grobkormge Typen finden sich in der
Niahe des Wasserschlosses, 1560 m ii. M., im Ronawald oberhalb Sel-
franga. In den Griinden, auch Griindji oder griin Bodeli genannt, unter-
halb der Landstrasse Klosters—Davos, dort wo der Weg nach dem Ménch-
alptal abzweigt (P. 1445,8), finden sich einige Meter oberhalb des sog.
Schluchtweges mehrere Haufen von Pyroxenit, im Volksmund allgemein
als ,,Erzhaufen bekannt. Nach der Uberlieferung soll das ,,Erz‘ in der
Nihe gefordert worden sein und hitte auf Kupfer ausgebeutet werden
sollen. Initiant dieses bergbaulichen Versuches soll Pfarrer Joh. Jak.
RIEDER (1849—1877) gewesen sein.

Petrographische Beschreibung

Es sind dunkelgrau-grine His hellgran-griine, fein- bis grobkérnige,
zihe, massige Gesteine, die rostfarben anwittern. Auf frischem Bruch
ist in grober kérnigen Typen Augit, Granat und sulfidisches Erz zu
unterscheiden.

_ Mineralbestand
Hauptgemengteile _ Nebengemengteile
Klinopyroxen Pikotit
Granat (nicht durchwegs vorhanden) Titanit _
Aktinolithische Hornblende (sek.) Epidot-Zoisit (Kluftfiillung)
Karbonat (sek.) Talk (oft fehlend)

Pyrit, Magnetkies, Markasit?,
Kupferkies, Arsenkies
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Strulktur

Hypidiomorph-kérnig, etwas kataklastisch; grossere, isometrische Mosaik-
aggregate von Pyroxen und gelegentlich Granat li€gen in einem Haufwerk von
Pyroxenkleinkérnern. Pyroxen und Granat sind oft suturartig miteinander ver-
wachsen.

Textur

Massig, gelegentlich etwas schiefrig.

Klinopyroxen: Die Ausldschungsschiefe ny/c betragt 40—44°. Umwand-
lungen von Pyroxen in aktinolithische Hornblende sind da und dort zu beobachten.
Im Endstadium dieses Vorganges liegt ein aus aktinolithischer Hornblende beste-
hender Hornblendit vor. Ob andere Hornblendite von der Totalp mit griiner
Hornblende als Hauptgemengteil, die gelegentlich reich an Talk sind, auf dhnliche
Weise entstanden sind, konnten wir nicht abkldren.

Der Granat kommt in wohlgerundeten Kornern vor, daneben bildet er
tropfen- und hantelférmige Einschliisse in Pyroxen. Oft ist er von feinst verteiltem
Material (Leukoxen? und Chlorit?) fast vollkommen erfillt.

Die aktinolithische Hornblende bildet schilfige, filzige, selten sphéro-
lithische Aggregate.

Pleochroismus: n« farblos

nf farblos

ny farblos bis blassgrin
Ausléschungsschiefe nyfe 12°

Die Vererzung folgt Kliiften und feinen Rissen, daneben erfiillt sie oft die
Intergranulare. Jiungste Klifte fithren Karbonat.

Im folgenden Schema soll der Versuch gemacht werden, die im
vorangegangenen Abschnitt iiber die Serpentinisierung skizzierten Um-
wandlungsvorginge und deren Produkte zeitlich einigermassen zu kor-
relieren. Die Geschichte des Totalp-Ophiolithikums weist zwei markante
Daten: auf, die sich am besten mit den Gesteinsbezeichnungen Peridotit
und Serpentin charakterisieren lassen., Zeitlich nach der Hauptphase
der Serpentinisierung wurden die Pyroxenite gebildet. Die Vorginge,
die sich zwischen den drei ,,Fixpunkten‘’ Peridotit, Serpentin und Pyro-
xenit abspielten, zeitlich zueinander ins richtige Verhiltnis zu setzen,
diirfte ausserordentlich schwierig sein. Das Schema will denn auch nichts
anderes sein als ein Versuch, eine gewisse Ordnung in die so komplexen
Vorgiinge zu bringen, wobei wir uns der Problematik des Unternehmens
wohl bewusst sind und das Vorgehen als Diskussionsgrundlage verstanden
wissen mochten.

Zur Frage der Serpentinisierung an sich sind wir der Meinung, dass
sie nicht auf die zeitlich betrichtlich nach der Peridotitintrusion er-
folgten Einwirkungen der alpinen Dislokationsmetamorphose zuriick-
zufithren ist, sondern dass in der Serpentinisierung ein auto-hydrometa- -
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morpher Vorgang zu erblicken ist. Die weitere Moglichkeit einer primér
magmatischen Kristallisation von Serpentin ist fiir die Totalp-Masse
wohl fast ginzlich auszuschliessen.” Von H. P. CorNELIUS (1935) wird
die Auffassung vertreten, dass die Antigoritbildung mit der alpinen
Metamorphose in Zusammenhang zu bringen sei. Wir glauben nicht, dass
fiir das Untersuchungsgebiet solche Verhiltnisse anzunehmen sind. Kau-
sal hingt die Forderung der Peridotite natiirlich mit Friihphasen der
alpinen Orogenese in Zusammenhang, ihre Umwandlung (Serpentini-
sierung) aber diirfte in relativer Unabhéngigkeit von direkt einwirkenden
Einfliissen dislokativer Vorgéinge vor sich gegangen sein. In diesem
Zusammenhang sei auf peridotitischen Detritus in den zur Radiolarit-
gruppe gehorenden roten und griinen Tonschiefern hingewiesen (Radio-
larit dlter als Obertithon). Die Mineralien Olivin, Ortho- und Klinopyro-
xen der detritischen Peridotitkomponenten weisen allesamt die fiir die
Serpentinisierung der Peridotite typischen Mineralumwandlungen auf.

4. Ophimiktite der Peridotite

In der Namengebung folgen wir E. LEEMANN (1941) und verstehen
unter Ophimiktiten gemengte Gesteine, bestehend aus ophiolithischem
Material (Peridotit, Serpentin) und Nebengestein (Kalk, Dolomit, Ton-
und Mergelschiefer, Radiolarit, Psammiten, Psephiten und kristallinen
Gesteinen). Von all den moglichen Kombinationen sind vor allem die
Ophicalcite, in gewissen Gebieten auch die Ophidolomite, von grosserer
Bedeutung. »

Ophicalcite

J. BaLL (1897) gibt eine eingehende Beschreibung dieser Gesteinsart.
J. CapiscH (1921) erwihnt die Ophicalcite und macht auf die metamor-
phisierenden Einfliisse der Ophiolithe auf das Nebengestein aufmerksam.
H. Grunavu (1947) gibt eine eingehende Beschreibung der Ophicalcite.
Er erortert die Frage, ob Ophicalcite moglicherweise primér aus einem
kalkreichen, ophiolithischen Magma entstanden sein konnten.

Yorkommen

Es sei auf die Ortsangaben, die anlésslich der Besprechung der
Peridotite und Serpentine gegeben wurden, verwiesen.

Petrographische Beschreibung

Es sind klein- bis grobkérnige, gemengte Gesteine aus Karbonat-
‘und Ophiolithmaterial. Von reinen Marmoren, ohne sichtbare Ophiolith-
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beimengung, bis zu reinen Ophiolithen bestehen alle Uberginge. In bunt
gemengten G(esteinen setzen die Ophiolith- und Karbonataggregate
(Korner, Flatschen, Linsen, mannigfaltig gewundene Adern und Ginge)
gegeneinander durchaus scharf ab. In weniger stark rekristallisierten
Gesteinen weist der Karbonatanteil oft deutliche Schichtung auf. Deut-
liche Binderung von buntgemengten, roten und griinen Ophicalciten
konnte in den Aufschliissen der Schwarzseealp beobachtet werden (Méch-
tigkeit der einzelnen Binder 4—10 c¢m). In den Aufschliissen unterhalb
der Parsennhiitte, da wo der Weg eine scharfe S-Kurve beschreibt, auf
2070 m i. M. (Koord. 782 350/191 500), ist in rot gefdrbtem, z. T. ge-
bindertem Ophicalcit eine ausgesprochen grobschlierige, vielfach ge-
wundene, wirbelige Textur festzustellen. Rein &usserlich ldsst sich diese
Textur mit jener durch Mazerationssynklase umgewandelten carnalli-
tischen Gemengesalzen vergleichen. (Wirre, verkrampfte Bianderung im
Sinne von F. RIxNE, 1940.)

Die Farbe der Ophicalcite ist sehr wechselvoll, Das Karbonat kann
weiss, grau, gelblich, griinlich, rétlich bis dunkelrot und briunlich sein.
Je nach dem Gehalt an ophiolithischem Material entstehen so hell- bis
dunkelgriin und schwarz gescheckte und durchiiderte Gesteine der ver-
schiedensten Farbe. Das ophiolithische Material wittert erhaben aus,
was zu einer sehr rauhen, feinkarrigen bis schlackigen Anwitterungs-
fliche fiihrt.

Mineralbestand
Hauptgemengteile Nebengemengteile
Alle Minerale der Peridotite Magnetit
und deren Héamatit
Umwandlungsprodukte Limonitisches Pigment
Karbonat Quarz (selten)
Struktur

Fur reine Marmore: Klein- bis grobkérnige, pflastrige Aggregate liegen in °
einem meist fein- bis kleinkérnigen, schwach pigmentierten karbonatischen Grund-
gewebe.

Fiir Ophicalcite: Grdssere und kleinere, ofters gerundete und ausgezogene
Ophiolithaggregate liegen in einer klein- bis grobkérnigen Karbonatmasse bunt
verteilt.

Textur

Massig bis schiefrig, oft deutlich lagig, daneben schlierig und flasrig.

Olivin wurde nirgends frisch angetroffen; stets ist er in Maschenserpentin
umgewandelt.

Orthaugit ist umgewandelt in Bastit, daneben auch in blittrige, parallel
struierte Antigoritaggregate, in denen langspindlige, leukoxenartige Gebilde be-
obachtet wurden.
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Frischer Klinopyroxen ist relativ hdufig. Oft ist er in bischelig-schilfige,
aktinolithische Aggregate umgewandelt. An anderer Stelle kann beobachtet werden,
wie Karbonat auf feinsten Adern und Kliiften in den Klinopyroxen einwichst
und diesen vollkommen ,,iiberwuchert‘‘.

Das Karbonat der Ophicalcite, soweit wir bis heute beurteilen kénnen, ist
weit tiberwiegend calcitisch (gepriift nach der Methode von J. RoDGERsS, 1940).

Genese der Ophicalcite

H. P. CorneLiUus (1935) hat vier Moglichkeiten gegeneinander abgewogen,
die zur Entstehung von Ophicalciten fithren koénnen. Wasserige Infiltration von
Ophiolithmaterial ins kalkige Nebengestein scheint dem Autor wenig wahr-
scheinlich.

Ophicalcite als tektonisch gemischte Gesteine zu interpretieren, mag da und
dort angehen.

Ophicalcite als aus urspriinglichen Tuffen hervorgegangene Gesteine zu deu-
ten, vermag manchen Anspriichen zu geniigen; allein es sprechen manche Griinde
gegen diese Erklirungsweise. ‘

Als vierte Moglichkeit, sie scheint die wahrscheinlichste, kommt die Kontakt-
metamorphose in Frage, wenngleich auch hier gewisse Einwiinde zu machen sind.
Als solche erwihnt H. P. CornBLIUS gelegentliche Breccienstruktur, Anwesenheit
von Fe als Oxyd, Fehlen anderweitiger Kontaktmineralien in den Ophicalciten,
wihrend in unmittelbarer Nihe solche am Ophiolithkontakt festzustellen sind.

E. A Dienr (1938) sagt zum Problem der Ophicalcitbildung, dass nichts
gegen wiisserige Infiltration von ophiolithischem Material ing Nebengestein spreche.
Auch tektonische Mischung von Serpentin und Karbonat hélt er fiir durchaus mog-
lich. DierL glaubt auch, dass bei wisseriger Infiltration von ophiolithischem
Material in dolomitische Gesteine eine Entdolomitisierung eintrete und MgO zur
Bildung von Serpentin aufgebraucht werde.

H. GRUNAT (1947) sagt, dass fiir sein Untersuchungsgebiet nur die Kontakt-
metamorphose als Bildungsweise fiir die Ophicalcite in Frage komme. Daneben
gibt er noch, wie oben erwihnt, eine weitere Erklirungsweise, in der angenommen
wird, dass die Ophicalcite primér aus einem kalkreichen Magma gebildet wurden.

Was die Bildungsweise der Ophicalcite unseres Untersuchungs-
gebietes anbetrifft, so schliessen wir uns der Auffassung von H. P. Cor-
NELIUS (1935) und H. GruNaU (1947) an, wonach Kontaktbildungen
vorliegen. Im Gegensatz zum Gebiet von Arosa kann in unserem Unter-
suchungsgebiet der Zusammenhang zwischen unveridndertem Sediment
(Aptychenkalk), Ophicalcit und reinem Peridotit (Serpentin) lickenlos
verfolgt werden. Die Moglichkeit, die H. GRUNAU (1947) postuliert, wo-
nach das Karbonat der Ophicalcite magmatischer Herkunft sein konnte,
scheint fir unsere Verhiltnisse nicht wahrscheinlich. Assimilation von
Karbonat durch das peridotitische Magma dagegen, die weitab von
jeglichem Kontakt mit Kalkgestein zu Ophicalcitbildung Anlass geben
kann, hat in grosserem Umfang stattgefunden.
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Einige allgemeine Bemerkungen zum Problem der Ophicalcit-Bildung

Die ophiolithische Tatigkeit diirfte in der Aroser-Schuppenzone
Mittel- und Nordwestbiindens im Malm (mittlerer Malm, unter Umstén-
den etwas frither) eingesetzt haben und kam an der Untergrenze des
Obertithons zu einem vorlaufigen Abschluss?). Es ist nun wahrscheinlich,
dass beim Eindringen des ophiolithischen Magmas gewisse Sediment-
serien noch nicht vollkommen verfestigt, betrichtlich wasserhaltig waren.
Diese Auffassung, sie stammt von R. A. Dary (1914), konnte in mancher
Hinsicht Fingerzeige fiir den Ablauf der ausserordentlich komplizierten
Vorginge der Ophicalcitbildung und Serpentinisierung geben. Sie wire
z. B. im Stande, die von H. P. CorNELIUS (1935) gemachten Einwinde
gegen die Entstehungsweise der Ophicalcite als Produkt der Kontakt- -
metamorphose zu beseitigen. Breccienstrukturen (Eruptivbreccien) kén-
nen auf diese Art ohne weiteres erklirt werden, ebenso die erwihnte
wirr verkrampfte Binderung im Sinne F. RInNEs (1940) als Fliessen
eines nicht vollkommen verfestigten Sedimentbreis unter Einwirkung
von Intrusion und Durchbewegung. Dass das Fe als Oxyd vorliegt, wiirde
als Einwand ebenfalls dahinfallen.

Die Frage, weshalb es in der Aroser-Schuppenzone von Mittel- und
Nordwestbiinden bei diesen Intrusionsvorgingen nicht zur Bildung
eigentlicher Kontaktmineralien gekommen sei, hat schon H. Gruxau
(1947) andeutungsweise zu erkldren versucht, indem er glaubt, dass die
herrschenden p-t-Bedingungen nicht hoch genug gewesen seien.

In diesem Zusammenhang sei an H. H. Hess (1933) erinnert, der
nachdriicklich auf die in der Regel geringen Kontaktwirkungen perido-
titischer Magmen auf das Nebengestein hinweist. Er macht geltend, dass
beim Eindringen basischer Magmen in wasserhaltige Sedimente bei
gleicher Temperatur der Dampfdruck im ganzen Intrusionsbereich in
den Sedimenten hoher sei als im Magma selber. Die Richtung der Lo-
sungszirkulation geht unter diesen Bedingungen aus dem Sediment ins
Magma, was die auffallend geringen Kontaktwirkungen erklidren wiirde.
Diese Auffassung lidsst auch die Moglichkeit offen, dass ein wasserreiches

1) Unsere Untersuchungen haben ergeben (R. A. GeEs, 1955a), dass die Ra-
diolaritgruppe der Aroser-Schuppenzone im Liegenden wie im Hangenden durch
Kalksedimente abgelést wird (Aptychen- bzw, Calpionellenkalk). Es gelang, die
hangenden Calpionellenkalke mit Obertithon bis Neokom zeitlich festzulegen. Da
wir annehmen, dass die Kieselsedimentation kausal mit der Ophiolithférderung
zusammenhéingt (CO,-Exhalationen ins Meerwasser), glauben wir, dass fiir den
Fall von Mittel- und Nordwestbiinden mit dem Wiedereinsetzen der Kalksedimen-
tation (Obertithon) die Ophiolithtitigkeit aussetzte.
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peridotitisches Magma entstehen kann, und dass unter gewissen p-t-
Bedingungen die Richtung der Losungszirkulation umgekehrt vor sich
geht, also aus dem Magma ins Nebengestein. Auf diese Weise liessen sich
die eigentlichen Kontaktbildungen (Kalksilikatfelse und Silikatmarmore)
wie sie H. P. CorneLIUS (1935) beschreibt, erkliren.

Was den Wassergehalt der Sedimente betrifft, so haben die neuesten
schwedischen und amerikanischen Tiefseeforschungen gezeigt, dass z. B.
auf dem Grund des atlantischen Ozeans mehrere tausend Meter diagene-
tisch nicht verfestigtes Material vorliegen muss. Nun diirfen natiirlich
die Verhiltnisse des atlantischen Ozeans nicht ohne weiteres auf die
alpine Geosynklinale iibertragen werden, da solche Michtigkeiten un-
verfestigten Materials wohl an Meeresbecken gebunden sind, die iiber
lingere geologische Epochen persistieren und die tektonisch relativ ruhige
Bezirke der Erdrinde darstellen. Eine Geosynklinale ist nun an gich ein
dusserst instabiles Erdrindenstiick, so dass fiir die Bedingungen der
Diagenese und den Wassergehalt der Sedimentserien hier wohl etwas
andere Verhiltnisse angenommen werden miissen. Grosse Michtigkeiten
unverfestigten Materials innerhalb einer Geosynklinalserie, die grossere
Abschnitte der Erdgeschichte umfassen wiirden, sind schon deshalb
wenig wahrscheinlich, weil durch Hebungsvorginge immer wieder Ge-
steinsserien der Abtragung zugiinglich gemacht werden. Die daraus ent-
stehenden Triimmergesteine (Breccien, Konglomerate, Psammite etc.)
sind aber nur denkbar, wenn das Ausgangsmaterial — in vielen Fillen
diirfte es sich um die zuletzt abgelagerten jiingsten Sedimentserien han-
deln — bereits diagenetisch vollkommen verfestigt war.

Welche Sedimentserien in unserem speziellen Fall der Aroser-Schup-
penzone Mittel- und Nordwestbiindens noch nicht verfestigt waren, ist
schwer zu entscheiden. Wahrscheinlich neben dem Radiolarit der Ap-
tychenkalk und moglicherweise gewisse Abteilungen des ,,Lias®?3).

Ein weiterer Punkt, was den Wassergehalt der Sedimente anbetrifft,
wire die Frage, ob dieser in einer Schicht immer gleich gross ist. Hier
koénnen Ergebnisse der Erddlgeologie zu Vergleichen herangezogen wer-
den. Es hat sich gezeigt, dass Wasseranalysen aus ein und derselben
Schicht, selbst wenn die Proben von nahe beieinanderliegenden Punkten
stammten, recht grosse Unterschiede aufweisen kénnen. Es muss deshalb
angenommen werden, dass die Vermischung der Wisser innerhalb einer
Schicht, auch tiber geologische Perioden, nicht zustandekommen konnte.

5) ,,Lias‘‘: Streifen- oder Allgduschiefer. ,,Liag‘ ist in diesem Fall nur eine
ungefihre Altersbezeichnung.
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Die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers von einer Schichtpartie in
eine andere ist demnach ausserordentlich klein. Ahnliche Verhiltnisse
diirften, was die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers anbetrifft, auch
fiir eine Sedimentserie innerhalb einer Geosynklinale gelten. Wird nun
aus einer Schichtpartie oder einem Teil einer Sedimentserie durch tek-
tonische Vorginge das Wasser ausgepresst, wihrend gleichzeitig in
rdumlich benachbarten Gebieten, in denen sich die tektonischen Einfliisse
nicht oder nur wenig bemerkbar machten, der Wassergehalt der gleichen
Schicht bzw. Serie erhalten blieb, so ist es durchaus denkbar, dass bei
der geringen Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der Sedimente ein
».Feuchtigkeitsausgleich sich nicht wieder herzustellen vermochte. Es
wiirden demnach innerhalb derselben Schicht bzw. Serie ,,trockene‘,
diagenetisch weitgehend bis vollkommen verfestigte, neben ,,nassen,
diagenetisch noch wesentlich weniger verfestigten Bezirken vorliegen.
Wird ein solcher ungleich verfestigter und unterschiedliche Wasserfithrung
aufweisender Sedimentkomplex von Ophiolithen intrudiert, so kénnen
sich die Vorginge etwa so abspielen, wie sie H. H. HEss (1933) sehr
vereinfacht schilderte.

Zusammenfassend mdochten wir den Vorgang etwa so skizzieren:
Peridotitisches Magma dringt unter tektonischen Bewegungen in eine
diagenetisch unterschiedlich verfestigte Sedimentserie (Radiolarit, Ap-
tychenkalk, gewisse Abteilungen des ,,Lias”) ein. Die Serie weist unter-
schiedlichen Wassergehalt sowohl in lateraler wie in vertikaler Ausdeh-
nung auf. Das Magma nimmt Wasser auf (teilweise Serpentinisierung).
In , nassen‘ Sedimentserien verlduft die Losungszirkulation am Kontalkt
in Richtung Sediment Magma, umgekehrt in ,trockenen* Serien. Im
ersten Fall entstehen die Ophicalcite (gemengte Gesteine von Karbonat
und ophiolithischem Material). Im zweiten, wenn bei geeigneten p-t-
Bedingungen Dissoziation des Karbonats und Assimilation des Ca
(Mg, Fe) eintritt, kommt es zur Bildung von eigentlichen Kontaktmine-
ralien.

Neben den Kontakten Kalk-Peridotit wiren noch diejenigen an
Hauptdolomit, Ton- und Mergelschiefern sowie Radiolarit zu erwiahnen.

Der Hauptdolomit ist bis einige Dezimeter tief von der eigentlichen
Kontaktlinie entfernt von haarfeinen, bis einige Millimeter breiten
Aderchen von Chrysotil durchschwirmt. Da und dort ist der Dolomit
leicht rekristallisiert. Bei Radiolariten und Schiefern wurde im Kontakt-
bereich das Gesteinsgefiige in einzelne Fragmente zerlegt, die allseitig
von ophiolithischem Material umflossen wurden. Die Kontaktlinien
Sediment-Peridotit sind durchaus scharf.
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3. Geologisches Auftreten und Alter der Peridotite

Durchgreifende Lagerung im Grossen, so sagt H. P. CORNELIUS
(1935), ist nicht anzutreffen. Diese seit jeher bekannte Tatsache ist auch
in unserem Untersuchungsgebiet verwirklicht. Beziiglich der Frage, ob
die Peridotite syntektonisch oder schon frither in der sog. Geosynklinal-
 Phase zur Intrusion gelangten, miissen wir uns ganz entschieden fiir die
zweite Auffassung aussprechen. Dieses Problem hingt natiirlich eng mit
der Altersfrage der Peridotite zusammen. Durch das Auffinden von
Peridotitmaterial als Detritus in den zur Radiolaritgruppe gehérenden
Tonschiefern ist, wenn auch kein vollgiiltiger Beweis, so doch die grosse
Wahrscheinlichkeit gegeben, dass die Peridotite friither oder annihernd
gleichzeitig mit der Bildung des Radiolarits zur Intrusion gelangten.
Der Radiolarit geht gegen das Hangende in den Calpionellenkalk iiber
(oberes Tithon bis Neocom), so dass mit einiger Vorsicht das Alter der
Peridotite mit Malm (mittlerer bis oberer) angegeben werden kann. Die
Peridotitférderung wire demnach moglicherweise mit der jungkimmeri-
schen Gebirgsbildungsphase in Zusammenhang zu bringen.

Die Altersfrage der Peridotite fithrt noch zu einem weiteren, viel
diskutierten Problem, ndmlich der Zugehtrigkeit der Ophiolithe zu be-
stimmten Ablagerungsraumen. R. STAUB vertrat und vertritt neuverdings
wieder (1948) die Auffassung, Ophiolithe seien auf den penninischen
Raum beschriankt. Demgegeniiber vertritt J. CApiscH (1953) erneut die
Meinung, die Ophiolithe gehtrten dem penninisch-unterostalpinen Grenz-
bezirk an. Liegen nun Peridotite mit primidrem Eruptivkontakt, und
daran ist nicht zu zweifeln, in der Schichtfolge der Aroser-Schuppenzone,
und sind diese Peridotite bereits im Zeitabschnitt vom mittleren bis
obern Malm eingedrungen, so bleibt wohl keine andere Moglichkeit, als
anzunehmen, sie seien auf besonderen, in den unterostalpinen Sedimen-
tationsraum miindenden Forderwegen in die Schichtfolge gelangt. Zu
der These von F.RoEsni (1945), wonach die Ophiolithe der Aroser-
Schuppenzone aus dem penninischen Raum erst in dem Zeitpunkt in
diese eindrangen, als diese durch die alpinen Uberschiebungsvorginge
auf das Penninikum iiberschoben war, ist zu bemerken, dass das zur
Malmzeit sicherlich nicht der Fall war, die Peridotitintrusion in die Aroser-
Schuppenzone auf diese Weise also nicht erklirt werden kann.

Zusammenfassend mochten wir die Verhiltnisse etwa so darlegen:
Die Peridotite der Aroser-Schuppenzone Mittel- und Nordwestbiindens
wiren als initialer Magmatismus einer oberjurassischen Gebirgsbildung
(jungkimmerisch?) zu deuten. Thre Intrusion wire wihrend des Geo-
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synklinalstadiums erfolgt. Die Gebirgsbildungsvorginge diirften fiir die
in Frage kommenden Gebiete wohl kaum iiber die Anlage gewisser
Embryonalstrukturen hinausgegangen sein.

6. Diabase

In Anlehnung an M. Vuaexart (1951) méchten wir den Begriff Diabas
im weiten Sinne auffassen. VUAGNAT sagt in diesem Zusammenhang:

...Les ,,diabases'* au sens large du mot formant un ensemble de roches vol-
caniques ou subvoleaniques & grain fin avec diverses roches assocides: bréches,
,,mictites®, ete,

Die erste eingehende Beschreibung der Diabase der Aroser-Schuppenzone
filr das Gebiet von Arosa stamamt von A, BooMeERrR-BEDER (1898).

J. Capiscr (1921) erwihnt biotit- und hornblendefreie Diabase und Variolite.
H. Grunau (1947) beschéftigt sich eingehend mit diesen Gesteinen und nennt sie
Spilite und Variolite. Er gibt eine ausfiihrliche Gesteinsbeschreibung und erértert
anhand von zwel Analysen den Chemismus. Diesen eingehenden Ausfiihrungen von
H. GrRuNAU haben wir kaum Wesentliches beizufiigen und beschrinken uns im
folgenden auf das Notwendigste.

Vorkommen

Zwei kleine Aufschlisse befinden sich auf etwa halbem Weg zwischen Casanna-
pass und Parsennfurka (Blatt 94B). Drei grossere Vorkommen sind in der Nihe
des ,.feissten Loches, im Bindiwald auf 1600—1660 m . M. (Koord. 784 450/
193 550) aufgeschlossen. Nordwestlich des Cotschnabodens, bei der Ortlichkeit
Griesle (Blatt 94 B) direkt oberhalb des Weges nach dem ,,unteren Matt** befindet
sich ein wenige Kubikmeter grosser Diabasaufschluss (Koord. 784 200/193 350).
Einige Schritte davon entfernt kreuzt ein 10—15 m miéchtiges Gesteinsband den
Weg (in der geol. Spezialkarte 94B als Breccien vom Saluvertyp kartiert). Es
handelt sich um eine dusserst heterogen zusammengesetzte, tektonisch vermischte
Zone von Kristallin, Verrucano, Kalken und Breceien, in die Diabas eingedrungen
ist. :
Nordlich der Landquart finden sich Diabase unterhalb des Maiensidsses Ma-
tétsch. Sie liegen hier, wie J. CapiscH (1929) bereits feststellt, in tektonisch dusserst
verworrener Lage im Verein mit Sulzfluh- und Aroser-Schuppenzonen-Gesteinen.

Ein weiteres Vorkommen, ausserhalb unseres Untersuchungsgebietes, soll in
die kurzen Betrachtungen einbezogen werden. Es handelt sich um die Diabase
in der Umgebung der Scesaplanahiitte. Sie wurden von TH. LorEnz (1901) be-
schrieben und auf seiner Karte wiedergegeben, sind dann aber in der Folge fast
in Vergessenheit geraten. Die Diabase liegen hier mit Primirkontakt in Flysch-
sandkalken, in deren normalem Liegenden sich Couches rouges befinden. Couches
rouges und Flysch gehéren in die Falknisdecke, ebenso das den Flysch an einer
Uberschiebungsfliche iiberlagernde Tithon, Die Aufschliisse befinden sich nérdlich
und nordwestlich der Scesaplanahiitte des SAC, oberhalb und unterhalb des
Weges, der gegen die grosse Furka fithrt (770 500/213 200).
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Allen Diabasvorkommen unseres Untersuchungsgebietes, Griesle
ausgenommen, ist gemeinsam ihre tektonische Lage. Sie liegen alle in
den tektonisch tieferen Abteilungen der Aroser-Schuppenzone, nahe der
Auflagerungsfliche auf die Sulzfluh- bzw. Falknis-Decke, bei Matitsch
z. T. in Gesteinen der Sulzfluhdecke selbst. Diese besondere tektonische
Lage steht in Einklang mit derjenigen der Ophiolithe der Schwirzi
(Sattel zwischen Weissfluh und Zshnjefluh), wie iibrigens auch mit dem
von H. GrRuNAU (1947) beschriebenen Spilitzug Pritschwald-Loser Tritt-
Woifsboden im Gebiet von Arosa. Gleiche Verhiltnisse beschreibt
W. HArNER (1924) fir den siidostlichen Rhitikon.

- Petrographische Beschreibung

Im Felde lassen sich grime und rote Diabase unterscheiden. Von
grilnen iiber griin-rot gesprenkelte zu grauven und roten massigen, bis-
weilen etwas schiefrigen Gesteinen bestehen alle Uberginge. Die An-
witterungsfarbe ist hellgriin, beige oder rostbraun. Mit der Lupe ist
ausser Karbonat in etwas groberen Varietiten noch Feldspat zu erkennen.

Griine Diabase

Mineralbestand
Hauptgemengteile Nebengemengteile Ubergemengteile
Albit Titanit-Leukoxen Epidot-Zoisit
Chlorit (sek.) Aktinolith. Hornblende
Karbonat (sek.) Quarz (auf Kiuften)
Struktur

Intergsertal, arboreszierend, variolitisch.
Textur

Massig, zuweilen etwas schiefrig.

Rote Diabase

Mineralbestand
Hauptgemengteile Nebengemengteile Ubergemengteile
Albit Chlorit Epidot-Zoisit
Héamatit Titanit-Leukoxen
Karbonat (sek.) '
Struktur

Intersertal, arboreszierend, variolitisch.
Textur

Massig, zuweilen etwas schiefrig,
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Der Plagioklas, soweit er sich bestimmen liess (U-Tisch und Immersions-
methode), ist Albit. Selten ist er rein, sondern meist von chloritischem Material
erfiillt. Zonarstruktur konnte nie beobachtet werden. Bei Neubildungen handelt
es gich immer um Albit. Bemerkenswert sind junge, von Albit erfiillte Kliifte mit
deutlich arboreszierender Struktur.

Chlorit ist z. T. klinochlor-, z. T. penninartig, daneben kommt Chlorit vor,
der keine merkliche Doppelbrechung aufweist. Er bildet Kerne und Biinder in
Plagioklas, fullt Zwickel (intersertal), oder liegt als deutlich sechsseitige (Olivin?)
Pseudomorphosen vor.

Hé&imatit bildet Haufen und Bander, daneben ist er in feinen Koérnern uber
das ganze Schliffbild verteilt.

Titanit-Leukoxen liegt als dusserst feinverteilte, nebelartige Bestdubung
vor.

Die sog. Kissenstruktur konnte nur lokal in den Diabasen der Scesa-
planahiitte beobachtet werden. Die einzelnen Kissen weisen im Zentrum
grobarboreszierende, am Rand z. T. feinarboreszierende bis variolitische
oder sphirolitische Struktur auf und sind durch schmale Lagen von

Sediment, Sandkalk, z. T. stark verkieselt, getrennt.

7. Ophimiktite der Diabase

Es gilt weitgehend das anlidsslich der Besprechung der Peridotite
und ihrer Kontaktbildungen Gesagte. Besonders erwahnen méchten wir
in diesem Zusammenhang die Aufschliisse bei der Ortlichkeit Griesle.
Hier drangen Diabase in eine tektonische Quetschzone. Ahnliche Ver-
haltnisse beschreibt J. CapiscH (1921) von der Weissfluh.

8. Genetisches und geologisches Alter der Diabase

Sind die Diabase Intrusiv- oder Extrusivgesteine? Wir moéchten
uns nicht fiir die eine Méglichkeit entscheiden und gleichzeitig die andere
ausschliessen. Das gangartige Auftreten spricht fiir Intrusivcharakter,
Kissenstruktur nach manchen Autoren firr subaquatische Ergiisse. Wir
glauben, dass fiir unser Untersuchungsgebiet beide Moglichkeiten zu
recht bestehen, die Diabase also je nach den besonderen Umstinden
Intrusiv- oder Effusivgesteine sein konnen.

Was die Kissen- oder Wulstbildung (pillow-structure) anbelangt,
so glauben wir nicht, dass ihre Entstehung unbedingt subaquatische
Ergiisse voraussetzt. Diese Strukturart kann auf diese Weise entstehen,
dagegen sind solche Absonderungen auch von rezenten bis subrezenten
Vulkanen bekannt (Gunung Agung, Ost-Bali, 2500 m ii. M.; freundliche
miindliche Mitteilung von Herrn Dr. H. GRu~avU). E. LEEMANN (1941)
macht geltend, dass pillow-structure auch beim Eindringen von Schmelze



482 R. A. Gees

in einen festen Gesteinskomplex entstehen koénne. Voraussetzung in
diesem Fall diirfte die reichliche Gegenwart einer unter Druck stehenden
Gas- oder Dampfphase in geeignetem Temperaturbereich sein.

Was den Chemismus der Diabase anbelangt, so méchten wir uns
an dieser Stelle darauf beschrinken, eine neue chemische Analyse der
Diabase von der Scesaplanahiitte folgen zu lassen.

Es handelt sich um einen griinen Diabas mit grobarboreszierender
Struktur. Das Handstiick wurde aus der Mitte eines Kissens entnommen.
Fundort: Einige Meter unterhalb des Weges von der Scesaplanahiitte
nach der grossen Furka (1950 m ii. M.), da wo der Weg vom ostlichen
Zufluss des Stegentobels gequert wird.

810, 43,89 si 110
TiO, 1,66 al 27,1
Al O, 18,26 fm 54,3
Fe, 0, 1,36 ¢ 7,5
FeO 8,62 alk 11,1
MnO 0,11 k 0,04
MgO 8,93 ‘ mg 0,61
CaO 2,79 ti 3,1
Na,O 4,39 P 0,15
K,0 0,24 c/fm 0,14
H,0+ 7,01
H,0 - 0,74
P,0O, 0,14
CO, 1,90 Analytiker: P. ZBINDEN (Bern)
S 0,17

100,21 Magmentyp: natronlamprosyenitisch, c-arm

Geologisches Alter der Diabase

H. Gru~naU (1947) nimmt fir die Spilite der Gegend von Arosa
kretazisches Alter an. Da die Spilitmagmen nach ihm syntektonisch ge-
fordert wurden, bringt er deren Forderung mit den oberkretazischen
Faltungsparoxysmen in Zusammenhang.

Die oben erwihnten Diabase bei der Scesaplanahiitte sind geeignet,
in die Altersfrage einige Klarheit zu bringen. Das Profil durch die Quetsch-
zone (Falknisdecke) an der oben erwiahnten Fundstelle der Diabase ge-
staltet sich etwa folgendermassen:

Tithon
X Uberschiebungsfliche X
Flysch mit Diabaseinlagerungen

Couches rouges
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Die Couches rouges der Falknisdecke reichen bis ins Paldocin (Glo-
borotalienschichten ; nach freundlicher mimdlicher Mitteilung von Herrn
Dr. F. ALLEMANN). Der normal den Couches rouges auflagernde Flysch
ist zweifelsohne jiinger, moglicherweise jiingstes Paldocin und jlinger;
der in den Flysch eingedrungene Diabas demnach noch etwas jiinger.
Wenn wir also das Alter der Diabase des Scesaplanagebietes mit post-
paldocéin veranschlagen, so diirften wir kaum stark fehlgehen.

Vollkommen analoge Verhiltnisse liegen im Unterengadin vor. Die
Flyschkomplexe, in denen die michtige Biirkelkopf-Ophiolithmasse steckt,
sind ebenfalls jinger als Paldocin, d. h. als die Globorotalienschichten
(freundliche miindliche Mitteilung von Herrn Prof. Dr. J. Capisch).

Direkte Beweise fiir die Gleichaltrigkeit der Diabase der Aroser-
Schuppenzone unseres Untersuchungsgebietes fehlen noch, aber es liegt
nahe, auch hier analoge Verhiltnisse anzunehmen.

Schematischer Uberblick iiber die ophiolithische Tiitighkeit in den unterost-
alpinen Decken von Nordwest- und Mittelbiinden und des Uniterengadins

Falknis-D. Sulzfluh-D. Aroser-Schz. | Unter-Engadin

' Diabase ~ Diabase? Diabase Unt. Tertiar
Scesaplana Gabbros
in Falknis- ? 1 Peridotite
Flysch T T in Tasnaflysch
} } } Paldocin
| | |
i Diabase in Gabbros Obere
9 Couches E-Rhiitikon Kreide
rouges l
Matatsch |l
|
|
% Untere
: Kreide
Peridotite Mittlerer bis
oberer Malm

Beziiglich der Sequenz der einzelnen Glieder der Ophiolithsippe
herrscht zwischen Nordwest-, Mittel- und Siidbiinden und auch dem
Unterengadin Ubereinstimmung, dergestalt, dass das peridotitische Glied
immer das ilteste, das diabasische das jiingste ist. Der grosse Unterschied
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zwischen Nordwest- bzw. Mittelbiinden und dem Unterengadin besteht
darin, dass in Nordwest- bzw. Mittelbiinden zwischen den beiden Haupt-
forderungen ophiolithischen Materials eine grossere Zeitspanne liegt
(Untergrenze Obertithon? bis und mit gewissen Teilen des Paldocin?),
ferner, dass in der Falknis- und Sulzfluhdecke nur Diabase vorkommen,
wahrend andererseits im Flysch der Tasnaserie des Unterengadins alle
drei Glieder der Ophiolithe auftreten, die zudem ungefihr gleichaltrig
gein diirften.

9. Die Beziechungen zwischen Peridotit, Gabbro und Diabas

M. Vvagnar (1951) wirft u. a. folgende Frage auf:

»»Quels sont les rapports du magma ultrabasique avec le magma qui & engendré
les autres roches vertes? S’agit-il de deux magmas apparentés, 1'un représentant
le produit de la différenciation de 'autre? S’agit-il au contraire de deux magmas
a trés différents. ..

Die Zusammenhénge, wie sie in der Biirkelkopfmasse im Tasnaflysch
des Unterengadins vorliegen, sprechen fiir die erste der von VUAGNAT
angedeuteten Moglichkeiten. Es wiirde merkwiirdig anmuten, wenn Peri-
dotite, Gabbros und Diabase, stammten sie von ‘verschiedenen Magmen
her, deren Ursprungsorte doch wohl in sehr unterschiedlichen Erdrinden-
tiefen zu suchen wiren, zufillig in solchen Ausmassen, in einer tektonisch
bewegten Zeit (Alt-Tertidr), ausgerechnet in dieselben Serien hinein-
gelangt sein sollten.

Zusammenfassend mochten wir die &dusserst komplizierten Vor-
ginge und Zusammenhinge sehr schematisch wie folgt darstellen:
Wihrend des Geosynklinalstadiums, im Mesozoikum, stieg ein ophio-
lithisches Urmagma in die die Geosynklinale unterteufenden Erdrinden-
partien und bildete in der Tiefe ein ausgedehntes Reservoir. Unter relativ
ruhigen Bedingungen setzte gravitative Kristallisationsdifferentiation
ein, so dass im Urherd eine gewisse stofflich-mineralogische Trennung
entstand. Die schwersten Differentiate wurden im Falle Nordwest- und
Mittelbiindens wihrend frithorogenetischen Bewegungen (oberer Malm)
von den restlichen ophiolithischen Schmelzlésungen separiert und wan-
derten, moglicherweise auf tektonisch vorgezeichneten Bahnen, in héher
gelegene, z.T. wasserhaltige Sedimentserien (Serpentinisierung, Ophi-
miktite, CO,-Exhalationen ins Meer). Die in der Tiefe zuriickbleibenden
Magmenreste differenzierten sich weiter (Gabbros) und endlich ent-
standen, vielleicht unter dusserst komplizierten Wechselwirkungen zu
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wasserhaltigen Sedimenten oder direkt zum Meerwasser, die Diabase, in
Spezialfillen spilitische Derivate.

Tiir den Fall des Unterengadins nehmen wir an, dass das primér
angelegte Ophiolithreservoir, dessen Anlage nicht unter allen Umstédnden
gleichaltrig sein muss wie dasjenige fiir das Gebiet von Nordwest- und
Mittelbiinden, iiber lingere Zeit persistierte und dass sich dann dort,
wihrend relativ kurzer Zeit, dhnliche Vorginge abspielten wie die oben
angedeuteten.

R. Stauvs (1922) gibt in seiner vergleichenden Arbeit tiber die Ver-
teilung der Serpentine in den alpinen Ophiolithen folgendes Schema:
Innerhalb der Ophiolithe nehmen die Serpentine gegen Stiden bestindig
an Bedeutung zu. Wo grissere tektonische Komplikationen vorhanden
sind, sind die tieferen Ophiolithzonen frei von Serpentin. In hheren
tektonischen Elementen stellt sich Serpentin ein, um in den hochsten
das alleinige Glied der Reihe darzustellen. |

Wir kénnen der Auffassung von R. STaus (1922) fiir unser Unter-
suchungsgebiet, rein rdumlich betrachtet, mit gewissen Vorbehalten zu-
stimmen. Fiir das Gebiet des Biirkelkopfes dagegen, der eine zusammen-
hingende Ophiolithmasse darstellt, miissen wir diese These ablehnen.
Wir glauben nicht, dass die Zunahme peridotitischen Materials fort-
schreitend von tieferen zu héheren Elementen der Aroser-Schuppenzone
des Untersuchungsgebietes auf einer Gesetzmissigkeit beruht, sondern
erblicken darin eher eine zufillige Verteilung.

10. Die tektonische Stellung der Ophiolithe

Diese Frage wurde bereits anlisslich der Besprechung der Peridotite
angeschnitten. Sie soll hier nochmals kurz fir die Gesamtheit der Ophio-
lithe erdrtert werden. Eine Zusammenstellung verschiedener Ophiolith-
vorkommen und ihrer tektonischen Stellung lings des Randes des Pri-
tigauerhalbfensters ergibt folgendes Bild:

Liechtenstein: Spilit und Ophicaleit gehéren in die Quetschzone (Falknis-Decke,
Sulzfluh-Decke, Aroser-Schuppenzone), Lagerungsverhéltnisse nicht vollkom-
men abgeklirt. H. ScHABRTTI (1951).

Scesaplana Hiitte: Diabas im Flysch der Falknis-Decke. Primérkontakt sicher-
gestellt. R. A. GEEs.

Ostlicher Rhitikon: Basische Eruptiva (Serpentin, Gabbro, Diabas) beschrankt
auf eine Zone im Hangenden des Tithon (Sulzfluhkalk). W. v. SEIpLITZ (1906).

Siidéstlicher Rhiitikon: Basische Eruptiva an der Grenze Viehcalanda-Schuppe/
Aroser Schuppenzone. W. HArNER (1924).
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Matétsch: Diabase und Ophicalcite an der Deckengrenze Sulzfluh-Decke/Aroser
Schuppenzone. J. Capiscr (1921). — Primérkontakt mit den Couches rouges
der Sulzfluh-Decke? R. A. GEEs.

Blaue Riifi/Muttentobel: Peridotit-Serpentin in héheren Abteilungen der Aroser-

Schuppenzone.

Ronawald/in den Ziigen: Peridotit-Serpentin in hoheren Abteilungen der Aroser-
Schuppenzone.

Schaflidgerzug: Serpentin zwischen Dorfbergschuppe (unterostalpin) und Seehorn-
schuppe (oberostalpin}.

Griesle/Feisstes Loch/Biindiwald: Diabas in tieferen Abteilungen der Aroser-
Schuppenzone. Griesle: Priméirkontakt an Breccien.

Casanna-Pass: Diabase in unmittelbarer Nihe der Deckengrenze Sulzfluh-Decke/
Aroser-Schuppenzone.

Totalp: Peridotit-Serpentin in héheren Abteilungen der Aroser-Schuppenzone.
Im Liegenden der Ophiolithe die Weissfluh-Cotschna-Schuppen, im Hangen-
den die Dorfberg- bzw. Casanna-Schuppe.

Grinhorn: Ophiolithe in einer Quetschzone innerhalb hoherer Abteilungen der

Aroser-Schuppenzone.
Schwiéirzi: Peridotit und Diabas zwischen Sulzfluh-Decke und Aroser-Schuppenzone.
Zihnjefluh/Stelli: Ophiolithe in Falknisflysch. J. CapiscH (1921).
Gebiet von Arosa; Ophiolithe an der Deckengrenze Sulzfluh-Decke/Aroser-Schup-
penzone sowie in mehreren Abteilungen der Aroser-Schuppenzone.
H. GruNavU (1947).

Die kleine tektonisch-topographische Ubersicht fiir das Gebiet von
Mittel- und Nordwestbiinden ergibt:

Falknisdecke: Diabase in primérem Eruptivkontakt im Flysch.

Sulzfluhdecke: Diabase wahrscheinlich in primérem Eruptivkontakt in Couches
rouges.

Aroser-SEhuppenzone: Ophiolithe in verschiedenen Abteilungen, Primérkontakt
am Nebengestein in vielen Fillen sichergestellt.

Schaflagerzug: Ophiolithe als tektonische Schiirflinge.

Die Ubersicht klirt iiber die Ophiolithe als ,,Leitgesteine auf. Von
tektonischen Verschuppungen und Verschleppungen abgesehen, ist heute
der primire Eruptivkontakt von Ophiolithen an Gesteinen der Falknis-
Decke und der Aroser-Schuppenzone Mittel- und Nordwestbiindens
sichergestellt. Die These von R. Staus (1922), wonach, wenn Primér-
kontakte tatsichlich vorhanden sein sollten, die kontaktmetamorpho-
sierten Gesteine samt den Ophiolithen aus tieferen tektonischen Einheiten
(Platta-Decke) stammen sollen, muss abgelehnt werden, da sowohl die
Verhiltnisse in der Kalknis-Decke als auch diejenigen in der Aroser-
Schuppenzone dagegen sprechen (Ophiolithe in stratigraphisch zusammen-
hingenden Sedimentserien).

- Vergleiche mit dem Unterengadin ergeben: Ophiolithe liegen in
michtigen Massen sowohl iiber als auch unter der Tasnaserie. Was die



Ein Beitrag zum Ophiolith-Problem 487

im Tasnaflysch liegende Biirkelkopfmasse anbelangt, so kann hier an
einem Primérkontakt zwischen Ophiolithen und Flyschnebengestein
kaum gezweifelt werden.

Zusammenfassend kann iiber die tektonische Stellung der Ophiolithe
Mittel- und Nordwestbiindens gesagt werden: Ophiolithe kommen in
allen drei unterostalpinen Decken vor. Primire Eruptivkontakte konnten
an verschiedenen Stellen (Falknis-Decke, Aroser-Schuppenzone) beobach-
tet werden. Aus diesen Grinden miissen wir die Auffassung, Ophiolithe
seien tektonische Leitgesteine und auf den penninischen Raum beschrinkt,
verneinen. Nach unserer Auffassung erfolgten die Ophiolithintrusionen
und -extrusionen bis weit siidlich des penninischen Ablagerungsraumes,
tief in die unterostalpine Region hinein. Ophiolithe sind wohl im all-
gemeinen selten Leitgesteine tektonischer KEinheiten. Ihre Bildung ist
an grosse Orogengebiete gebunden und die Férderung in die einzelnen
Bezirke erfolgt wohl eher zufillig, wobei Schichtflichen, tektonische
Linien etc. dazu prédestiniert sein diirften, die Foérderwege zu bilden.

ABSTRACT

Some problems concerned with the petrogenesis, alteration, age, and the
tectonic position of the ophiolithic rocks (peridotites, serpentines, pyroxenites,
gabbros and diabases) from the inferior east alpine nappes of the northwestern part
of the canton Graubiinden, eastern part of Switzerland, are reviewed in this paper.

The serpentinisation of peridotites and the formation of mesh serpentines (chryso-
tile) and network or latticework serpentines (antigorite) is described. The finding
of peridotite detritus in shales, which are in turn interbedded with radiolarites,
furnishes evidence for the age of the peridotites. As the radiolarites are older than
Upper Tithon (Upper Jurassic) the peridotite intrusion occurred within the period
of Middle to Upper Malm (Upper Jurassic). The intrusion is considered to be con-
temporary with the early phases of the Saxonic orogenesis.

Green and red diabases are described. Diabases occur as small intrusive bodies
in the Couches rouges in Globorotalia facies (Paleocene) of the Falknis nappe.

Observations lead to the conclusion that all ophiolithes originate from the
same ultrabasic magma. The formation of these rocks can be explained by gravi-
tational differentiation during crystallization.
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