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Die petrologischen, tektonischen und radiometrischen
Verhiltnisse der Stollen der Electra-Massa

(siidwestliches Aarmassiv nordlich Brig, Wallis, Schweiz) *)
Von Toni P. Labhart (Bern) **)

Mit 2 Figuren und 2 Tabellen im Text, 11 Phototafeln und 2 Falztafeln

Zusammenfassung

Beim Bau der Stollen der Electra-Massa war 1965 temporér ein liickenloses Querprofil
von rund funf Kilometern Linge durch das Altkristallin des siidlichen Aarmassivs aufge-
schlossen. Kombiniert mit den vor dem Bau des Stollensystems ausgefithrten Untersu-
chungen an der Oberfliache, lieferten die Ergebnisse der Stollenaufnahmen neue Gesichts-
punkte zu wichtigen petrologischen und tektonischen Problemen dieses Massivteils.

Der Baustil des hercynischen Grundgebirges ist in einem rund zwei Kilometer langen
Stollenstiick durch das viéllige Zuriicktreten jungerer Deformationen prachtvoll erhalten
geblieben. Die Altkristallingesteine — Biotit-Plagioklas-Gneise mit wechselndem Granat-
gehalt, Amphibolite, Hornblendite und verschiedene andere Einlagerungen — zeigen einen
Faltenbau mit stid-stidwestlichemn Axialgefille bei generell Nord-Siid gerichteten Planarge-
fiigen. Metatektische Bildungen (granitoide Massen sehr variabler Form und Grosse)
durchsetzen diese Gefliige und werden ihrergeits von jingeren Apliten und Lamprophyren
durchschlagen (Photo 4 a und b!). Im nérdlichen und stidlichen Stollenteil sind die pra-
alpinen Planargeflige der Gneise, soweit sie iberhaupt noch erkennbar sind, generell nord-
ostorientiert. Die alten Gneisgefuge haben die Raumlage der jlingeren Aplite bestimmt
{(Diagramme C und D, Tafel I). Demgegeniiber streichen die alpinen Schieferungen und
Lettenmylonitzonen durchwegs Nordost bei steilem Siidostfallen. Die junge Durchbewe-
gung des Kristallins ist sehr ungleichméssig; der in Tafel 1 dargestellte Wechsel von Scher-
zonen und undeformierten Altkristallinblécken ist fir das Aarmassiv typisch. Die glinstig-
sten Stellen fiir eine Anlage alpiner Schieferung scheinen die Massivteile mit préalpin
nordoststreichenden Planargefugen gewesen zu sein. Andersorientierte Gneisstrukturen
haben als Armierung gewirkt (mittlerer Stollenteil!). Mit der alpinen Durchbewegung ver-
bunden ist das Aufreissen subhorizontaler, heute geschlossener Zerrklufte mit Chlorit,
Biotit, Turmalin, Caleit und Quarz. In einem vertikalen Quarzgang wurden beim Bau des
Stollens grosse Quarzkristalle gefunden. An vielen Stellen treten innerhalb des Kristalling

*) Erscheint gleichzeitig als ,,Beitrdge zur Geologie der Schweiz, Kleinere Mitteilung
Nr. 47+
**) Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitét, Sahlistrasse 6, 3012 Bern.



468 T. P. Labhart

Gips- und Anhydritlagen auf. Sie werden interpretiert als préaalpine, postiriadische Infil-
trationen aus dem Deckgebirge, die alpintektonisch oft entlang Bewegungsflichen ver-
schmiert worden sind.

Die radiometrischen Messungen filhrten zur Entdeckung von zwei kleinen Pechblende-
vererzungen, die als Fortsetzung bekannter Oberflichenvorkommen anzusehen sind. Die
im Stollen gemessenen Radicaktivititswerte wurden durch gamma-spektrometrische Mes-
sungen an 21 Proben ergédnzt. Mehrere Granite und Aplite zeigen tiberdurchschnittlich
hohe Gesteinsaktivitaten (10-30 ppm U, 30-50 ppm Th). Genetische Zusammenhinge
zwischen diesen Gesteinen und den nahegelegenen Uranvorkommen von Naters (Las-
HART 1967) werden vermutet. Rb-Sr-Altersbestimmungen an drei Biotit-Proben (JAc¢ER
et al. 1967) belegen eine von der alpinen Durchbewegung unabhéngige alpine Erwirmung
des ganzen Massivblocks. Die Alterswerte gehdren mit rund 10 Millionen Jahren zu den
niedrigsten, bis jetzt in den Zentralalpen gemessenen.

Summary

During the construction of the hydroelectric facility galleries of the Electra-Massa SA
in 1965, a section of 5 km length through the southern Aar Massif (Swiss Alps; see sketch
table I) was accessible. Combined with mapping of the surface, the geology of the galleries
gives a good idea of the structure of the prealpine basement rocks and their tectonical
overprinting during the alpine orogenesis.

The prealpine basement rocks consist of gneisses and amphibolites with inclusions of
hornblendites and serpentinites and a few calc-silicate rocks. This complex has undergone
a partial anatexis, during which different shaped bodies of granitoid material were formed
{see photographs 2-9). Younger dikes (aplites, lamprophyres, quartz-porphyry-dikes)
cross-cut the migmatites (see photographs 4b, 10 and 11).

Alpine shear zones generally strike NE and dip steeply to the SE. Their distribution
within the massif is very irregular (see table I). In the southern and northernmost part
of the galleries, where the prealpine layering strikes northeast, the alpine overprinting
ig very strong (see table I, diagram D). In the middle part of the galleries, where the
prealpine layering often strikes N and where old SSW plunging folds occur frequently,
we find only few alpine shear zones (see table I, diagrams A and C}. The latter fact is
probably due to the internal structures of this section of the massif.

Connected with the alpine deformation are tension fissures with biotite, calcite, chaba-
zite, chlorite, quartz and tourmaline. As well, this deformation caused the formation of
boudinage structures in aplite dikes (see photographs 13-15).

Fissures with gypsum and anhydrite are found within the crystalline rocks. These are
interpreted as prealpine (Triassic or Post-Triassic) infiltrations from the cover.

Radiometric measurements with portable geiger-counters have been made (for y-logs
see table I1). Twenty-one rocks have been analyzed for U and Th by y-spectrometry by
L. RyBacH. Some granites and aplites contain 10-30 ppm U and 30-50 ppm Th. Connec-
tions between these rocks and the nearby uranium-mineralizations of Naters (LABHART
1967) are considered. Two pitchblende-mineralizations of non-economic importance have
been found in the galleries.

Bb-Sr age determinations have been made on three biotite samples (JAGER et al. 1967),
one from an alpine tectonite, one from an alpine fissure and one from a rock without any
evidence of alpine deformations, All give cocling ages of about ten million years. This
indicates that the heating of the massif was not related to alpine tectonics. Together with
agoes from the nearby penninic Simplon Area, these cooling ages are the youngest ever found
in the Central Alps.
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1. VORWORT

Zwei Jahre nachdem der Verfasser die Feldarbeiten fur seine Dissertation
(LABHART 1965) abgeschlossen hatte, bekam er vom ,,Arbeitsausschuss Atom-
brennstoffe’* den Auftrag, die inzwischen gebauten Stollen der Electra-Massa
radiometrisch und geologisch zu untersuchen. Die radiometrischen Arbeiten
waren von besonderem Interesse, schnitt doch das Stollensystem an drei Stellen
die vermutete Fortsetzung der von uns untersuchten Uranvererzungen an der
Oberfliche (LaBuarT 1967). In zwei Stollen wurden tatsidchlich an den vermute-
ten Stellen Uranvererzungen angetroffen.

Wir nahmen diese Untersuchungen auch aus einem anderen Grunde mit
besonderer Spannung in Angriff: das Stollensystem erschloss ein fiinf Kilo-
meter langes Profil durch den interessantesten Teil des von mir fiir die Disser-
tation kartierten Gebietes. Es bot sich hier die seltene Gelegenheit, das Bild
vom Bau eines Gebietes, das man sich aufgrund von Oberflichenuntersu-
chungen in teilweise unzugdnglichem, teilweise schuttbedecktem Geldnde ge-
macht hatte, mit der ,,Wirklichkeit'* zu vergleichen.

Der vorliegende Bericht fasst die wesentlichsten Resultate dieser Stollen-
untersuchungen zusammen.
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2. GEOLOGISCHER UBERBLICK
(vgl. Tafel I, Ubersichtsskizze)

Das Stollensystem der Electra-Massa liegt zum grossten Teil im Altkristal-
lin am Sidrand des Aarmassivs. Nur in seinem siidlichsten Teil beriihrt es
posthercynische Sedimente. Als Altkristallin (oder Schieferhiille) bezeichnet
man im Aarmassiv einen komplex zusammengesetzten Verband von Gneisen
aller Art, Amphiboliten, Migmatiten und zahlreichen Einlagerungen von Schol-
len und Stécken verschiedenster Gesteine. Die Serie als Ganzes ist sicher vor
der Intrusion des Zentralen Aaregranits gebildet worden, der sie mit scharfer
Diskordanz durchbricht, und dessen Alter radiometrisch mit knapp 300 Mill.
Jahren als Oberkarbon/Unterperm bestimmt ist. Im Altkristallin sind oft meh-
rere Bildungsphasen zu unterscheiden, deren Alter bis heute nicht bekannt ist.
Aus mehreren neueren Arbeiten (NiGGLI 1965; LABHART 1965; STECK 1966)
geht folgende Phasenabfolge hervor:

a) Ein- oder bereits mehrphasige Metamorphose und Faltung édltester Gneise
und Amphibolite mit mesozonalem Mineralbestand und eingelagerten
Hornblenditen und Serpentiniten (basische Intrusiva?). Der Baustil ist
teilweise vom jiingeren, alpinen rdumlich abweichend, teilweise dominiert
schon das ,,alpine Nordoststreichen.

b) Jiingere partielle Anatexis, bzw. Metatexis, von sehr unterschiedlicher Be-
deutung. Nebeneinander kdnnen unterschieden werden:

— Bildung granitoider Nester und Lagen unter Erhaltung der alten Struk-
turen ;

— eine intensive Durchmischung von Altbestand und Neubestand unter
Zerstorung der alten Strukturen;

— Auftreten grésserer ,, Intrusivkorper mit recht scharfem Kontakt, die
sich aber kontinuierlich in schlierig-migmatische Gesteine verfolgen las-
sen.

c) Diskordant durchsetzende Ganggesteine und grossere granitische Korper,
deren Bildung wahrscheinlich zum Teil zeitlich ungefdhr mit der Intrusion
des Zentralen Aaregranits zusammenfillt, was aber in den meisten Féallen
nicht bewiesen worden ist.

Kompliziert werden die Untersuchungen in diesem préalpinen Grundge-
birge durch eine sehr intensive, teilweise mehrphasige und immer selektive
alpintektonische Uberarbeitung. Sie hat zonenweise im Altkristallin die alten
Gesteine in Schiefer mit epimetamorphem Mineralbestand umgewandelt und
Altkristallin und postpermische Sedimente gemeinsam verschuppt und ver-
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faltet (LABHART 1966). Der niedrige Grad der alpinen Metamorphose wird durch
grossraumige Untersuchungen bestétigt (zum Beispiel JAGER et al. 1967).

Die Geologie der unmittelbaren Umgebung der Stollen ist in LABHART
(1965) im Detail beschrieben.

3. DIE ANLAGEN DER ELECTRA-MASSA

(die in Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf das Ubersichtsprofil in Fig. 1)

Von der Talsperre (1) im oberen Teil der Massaschlucht (Bogenstaumauer
von 120 m Hohe, Nutzvolumen 8 Mill. m?) fiihrt ein 2700 m langer Druckstollen
(2 3,4 m) auf einem durchschnittlichen Niveau von ca. 1340 m ii.M. mit 5%,
Gefalle nach Siiden (2). Durch das Baufenster Gebidem (3) wird er in einen
,;oberen* (2a) und einen ,,unteren’ (2b) Teil gegliedert. Die Meterangaben in
dieser Arbeit beziehen sich auf die Vortriebsmetrierung, die fiir beide Stollen-
teile bei der Einmiindung des Fensterstollens beginnt. Das Wasserschloss (4)
besteht aus einem 210 m langen Schrigschacht (¢ 4,5 m, Neigung 709%,). Zu
seinem oberen Ende wurde auf 1460 m .M. ein Baufenster vorgetrieben (5).
Der gepanzerte Druckschacht (6) ist 1100 m lang (& 2,5 m, Neigung 70%/,).
Seine Metrierung beginnt am tiefsten Punkt. Auf 970 m #.M. befindet sich
das Baufenster KEichen (7). Von der unterirdischen Zentrale Bitsch (8), fiir die
ein Hohlraum von 42000 m3 herausgesprengt wurde, fithren auf einem Niveau
von ca. 700 m ii.M. drei Stollen ins Freie: der Unterwasserstollen (9), der als
Kanal der Massa entlang bis zur Einmiindung in den Rotten (Rhoéne)
weitergezogen wurde, der Haupteingangsstollen (10) und der Kabelstollen (11).
Bei allen drei Stollen beginnt die Metrierung beim Stollenmundloch.

Die Zentrale ist mit zwei vertikalachsigen Maschinengruppen ausgeriistet,
die je eine Pelton-Turbine, einen 100000-kW-Generator und einen Dreiphasen-
Transformator enthalten.

Die Gesamtanlage wurde im Frithjahr 1967 provisorisch in Betrieb genom-
men. Die durchschnittliche, jdhrliche Energieerzeugung betrigt 400 Mill. kWh.

1®00

1500

Stoumauer Gebidem
Zuleitungsstolien (2a oberar Teil, 2b untersr Teil)
Baufenster Gebidem

Boufenster Eichen
Zentrale Bitsch
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1000

QW o

D obown

o F
Waosserschioss 10 Houpteingongsstollen § -
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Fig. 1.
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4. DIE GEOLOGISCHE SITUATION DER STOLLEN

Die geologischen Verhéltnisse sind dargestellt auf den Tafeln I und IL
Das Querprofil Tafel T soll unter Weglassung zahlreicher Details einen Uber-
blick iiber das durch die Stollen erschlossene Querprofil geben. Hs wurde kon-
struiert aufgrund unserer Oberflichenaufnahmen der Jahre 1960-1964 und der
Stollenbefunde. Mehr Einzelheiten enthalten die Darstellungen auf Tafel I1:
II/A ist ein Horizontalschnitt auf dem Niveau des Zuleitungsstollens (ca.
1340 m .M., siehe Fig.1), TI/B gibt einen Vertikalschnitt durch den Druck-
schacht und II/C ist ein Horizontalschnitt auf ca. 700 m .M. durch die Zentrale
Bitsch und ihrer drei Zugangsstollen. Die Darstellungen I1/A-II/C enthalten
zudem das KErgebnis der radiometrischen Messungen in Form von y-Logs (siehe
auch Abschnitt 9).

Aus Tafel 1 ergibt sich folgende Grossgliederung der durchfahrenen Ge-
steine:

Eine Zone inhomogener Augengneise im Norden.
Ein Block gebédnderter Gneise und Amphibolite im mittleren Stollenteil.
Wechselnd ausgebildete Biotit-Serizit-Gneise am Stdrand des Massivs.

Diskordant eingelagerte plattenformige Granitkorper.

B E ek

Permische und jiingere Sedimente der Urseren-Zone, siidlich an das Aarmas-
siv anschliessend.

Im folgenden seien diese fiinf Komplexe kurz beschrieben.

1. Die Staumauer Gebidem und der nérdlichste Teil des Stollensystems liegen
in einem sehr stark verschieferten Komplex von Serizit-Augengneisen, Serizit-
Gneisen, Biotit-Schiefer-Lagen und -Schollen. Kingelagerte Ginge sind ent-
weder stark laminiert (Lamprophyre und Quarzporphyre) oder zerschert und
zerrissen (Aplite). In Zonen starker Schieferung tritt Gips auf. Sehr stark tek-
tonisiert ist die Grenze gegen Komplex 2. Diese Girenze ist nicht scharf; es fin-
den sich einerseits Spine von Biotit-Plagioklas-Gneis in den Augengneisen
(Tafel I1/A, hm 13), anderseits durchsetzen Génge von ,,Augengneis’ (Granit-
porphyr) die Biotit-Plagioklas-Gneise (Tafel 11, hm 6,60, 7,75, 8,6). Diese
Génge deuten eine wichtige Altersabfolge an und weisen zugleich darauf hin,
dass wenigstens ein Teil der Augengneise, die weiter westlich im Aarmassiv eine
grosse Fliche einnehmen, aus porphyrischen Graniten entstanden sein diirfte.

2. Im Siiden an die oben beschriebenen Gesteine anschliessend folgt nun
auf rund zwei Kilometer eine Serie, die durch das Vorherrschen lagiger, gebén-
derter Biotit-Plagioklas-Gneise charakterisiert wird. Fliessende Ubergiinge
fithren zu sehr granatreichen Varietéiten, wie sie bisher von der Oberfldche nicht
bekannt waren. Sehr hédufig sind Amphibolit- und Hornblendit-Lagen und
-Schollen, ohne dass sie aber grossere zusammenhéngende Pakete bilden. Der
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an der Oberfliche iiber dem Stollen kartierte grosse Amphibolitzug (L.ABBART
1965, Tafel I) mit seinem ausgepragten siid-sitdwestlichen Axialgefille von
40-45° zieht iiber den Stollen hinweg. Weitere bemerkenswerte Einlagerungen
sind ein 20-30 m méchtiger Serpentinitzug und zwei kleine Kalksilikatfels-
schollen; diese letzteren gehéren im siidlichen und studwestlichen Aarmassiv
zu den ganz grossen Seltenheiten (Photo 1).

Das Bemerkenswerteste an diesem Gesteinsverband ist der schén erhaltene
voralpine Gebirgsbau; die alpin-tektonische Uberprigung beschrinkt sich auf
einzelne schmale Phyllonitzonen, die im mittleren Teil der Zone oft Hunderte
von Metern auseinander liegen. Dazwischen liegen Blocke von voéllig unver-
sehrtem prédalpinem Grundgebirge, in dem vor allem die Struktur der alten
Gneise, die Einwirkung der Metatexis und die jiungeren Ganggesteine einmalig
schén studiert werden konnten ; die wichtigsten Punkte haben wir in Abschnitt
5 zusammengestellt und mit moglichst viel Abbildungen dokumentiert. Bau-
technisch war dieser Stollenabschnitt ausserordentlich giinstig, gab es doch
Strecken von mehreren hundert Metern ohne die geringste Wasserfithrung.
Abdichtung oder Einbau war ausschliesslich an den jungen Scherzonen ndétig.
Die schwierigste Stelle war der erwidhnte Serpentinitzug (Zuleitungsstollen
oberer Teil, hm 4,2-4,5), der infolge der alpinen Durchbewegung in Linsen mit
einer mehligen Zwischenmasse zerlegt worden war.

3. Der grossere Teil des Druckschachtes, die Zentrale Bitsch und ihre drei
Zugangsstollen liegen im Bereich von Biotit-Serizit-Gneisen mit wechselnden
Gehalten an Feldspataugen. Im nordlichen Teil gehen die im allgemeinen mono-
ton ausgebildeten Gneise lokal in Schollenmigmatite iiber, wobei immer eine
sehr intensive Durchmischung des Alt- und Neubestandes festzustellen ist.
Prialpine Gefiige sind nur selten mit Sicherheit zu erkennen, am ehesten noch
an einzelnen Biotitfels-, Amphibolit-, Hornblendit- und Granat-Biotit-Fels-
Schollen und -Lagen. Aplitgdnge sind sehr verbreitet. Bemerkenswert ist ihre
konstante Raumlage (Diagramm D, Tafel I).

Neben der durchgreifenden, alpinen Schieferung finden sich eigentliche
Mylonitzonen mit Anreicherung von Anhydrit- und Gipslagen und breiigen
Letten, Derartige Zonen von bis zu 60 m Machtigkeit treten vor allem am Std-
rand des Massivs auf; die bedeutendste liegt rund hundert Meter vom siidlichen
Massivrand entfernt. Sie erforderte im Haupteingangsstollen zur Zentrale
schweren Einbau. Auch der Kontakt zu den Sedimenten der Urseren-Zone ist
in den Stollen (wo er iibrigens zum ersten Male aufgeschlossen wurde) durch
eine schmale Lettenmylonitzone gekennzeichnet. Die Platte der permischen
Konglomeratgneise liegt hier dem aarmassivischen Altkristallin in ,,tektoni-
scher Konkordanz® auf.

4. Nicht weniger als fiinfmal ist der Kontakt eines feinkornigen, homogenen,
granitischen Gesteins mit seinen gneisigen Hiillgesteinen in den Stollen ange-
schnitten worden: zweimal im Druckschacht, zweimal im Zugangsstollen zum
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Wasserschloss!) und einmal (Stidostkontakt) im Baufenster von Eichen?).
Zusammen mit den frither kartierten Oberflichenkontakten ldsst sich dieser
Granitkorper im Raum als rund 150 m méchtige, mit 55 bis 60° nach Siidosten
einfallende Platte konstruieren. Es ist bemerkenswert, dass diese Lage mit der-
jenigen der siidlich davon eingemessenen Aplitginge und kleineren Granit-
stocke iibereinstimmt (Tafel I). Uber die hohe Radioaktivitit dieses Granits
siehe Abschnitt 9.

Wenig weiter nordlich ist im Druckschacht wie im Zugangsstollen zum
Wasserschloss eine rund 50 m miéchtige Lage eines porphyrischen Granits ange-
schnitten. Wir hatten dieses Gestein in ebenso schmalem Zuge seinerzeit an
der Oberflache kartiert (,,Ortho-Augengneis®“} und waren iiberrascht von der
Regelmissigkeit, mit der es als diinne Platte in die Tiefe setzt. Das Charakteri-
stikum dieses porphyrischen Granits sind eckige Kalifeldspédte mit orientiert
eingewachsenen Plagioklasen (vgl. LABEART 1965, p. 30/31).

5. Die siidlich an das Altkristallin anschliessenden Sedimente (in Tafel I als
Kulissenprofil bis zum Rhonelauf erganzt) gehoren zur Urseren-Zone. Es sind
die siidwestlichsten Aufschlisse dieser wichtigen Trennzone von Gotthard- und
Aarmassiv (bzw. Gotthardmassiv und Tavetscher Zwischenmassiv ostlich des
Oberalppasses). In mechanischem Kontakt mit den Gneisen des siidlichen
Massivrandes findet man eine Platte grobkonglomeratischer Gneise von ca.
80 m Michtigkeit. Seit HUTTENLOCHER (1946) und ZBINDEN (1949) werden diese
Gesteine aus faziellen Griinden als Perm oder Permokarbon bezeichnet. Auch
nach TrUMPY (1966, p. 215) handelt es sich um ,,Verrucano' s. 1.2). Sudlich
anschliessend folgt bis zur Rhone eine verschuppte Serie von Trias (Gips,
Quarzit, Phyllit) und gotthardmassivischem Lias.

5. DAS PRAALPINE GRUNDGEBIRGE

a.1. Die Struktur der Gneise

Altkristallin-Areale, die der alpinen Deformation weitgehend entgangen
sind, liefern uns wertvolle Angaben iiber den Bau und die Zusammensetzung
des alten Grundgebirges. Die Ursache der Konservierung eines derartigen Alt-
kristallinblocks im Bereich unserer Stollen ist wohl am ehesten in seinem Baustil

1) Diese beiden Stollen liegen nicht genau in der Profilebene und sind daher auf Tafel
I besonders gekennzeichnet.

2) N. CHATTERJEE, (ottingen (schriftliche Mitteilung an den Autor, 22.12.65), weist
darauf hin, dass dieses Perm nicht fossilbelegt ist und die darin gefundenen Biotite nicht
unbedingt alpin neu gebildet sein miissten. Dazu ist zu sagen, dass unabhéngig vom Alter
dieser Sedimente ihr alpin monometamorpher Charakter sehr ausgepriagt ist, und dass die
Biotitgeneration, die darin nach der alpinen Gefiigepriagung gewachsen ist, mit Sicherheit
jung ist.
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zu suchen, der vom jiingeren alpinen rdumlich vollig abweicht: die Gneise sind
verfaltet, die Achsen der Falten im Meter- bis Dekameterbereich fallen mit
40-60° nach SW bis SSW ein. Kleinere Falten und Minerallineare sind sehr
selten. Das Planargefiige (Stoffbédnderung) streicht hdaufig ungefihr Nord, ord-
net sich aber gesamthaft auf einem Grosskreis, dessen Achse identisch ist mit
derjenigen der Falten. Vereinzelte verfaltete Minerallineare und Isoklinalfalten
konnten Relikte einer dlteren Faltungsphase sein.

Die frither an der Oberfliche gemessenen Gefiigedaten stimmen mit den
im Stollen gesammelten sehr gut iiberein (vgl. Diagramme A und B, Tafel I).
Im Profilschnitt (Tafel I) konnten diese strukturellen Verhiltnisse nicht darge-
stellt werden, da die Bédnderung haufig ungefihr stollenparallel verliuft.
Viel besser gind die Strukturen auf dem Horizontalschnitt (Tafel 11/A) zu sehen.
Bilder dieser alten Gefiige finden sich in den Photos 2-9 und 11.

5.2. Die Metatexrs

Jinger als der Lagen- und Faltenbau der Gneise sind granitoide Massen ver-
schiedenster Form und Grosse. Wir fassen sie unter dem Begriff ,,.Neosom*
zusammen. Folgende, typische Félle des Auftretens lassen sich unterscheiden:

a) Granitoide Lagen verlaufen oft iiber lingere Strecken mehr oder weniger
parallel zur alten Bdnderung (Photo 2). Es gibt fliessende, fast unmerkliche
Ubergiinge zu hellen Lagen der Gneise, aber auch Ausbuchtungen zu diskor-
danten Nestern.

b) In mehreren Féllen haben wir synmigmatisch boudinierte Amphibolitbéinke
gesehen (LABHART 1965, p.42, Fig. 31). Dieses Phidnomen ist mehrfach aus
dem Grundgebirge beschrieben worden; die helleren Lagen einer gebinder-
ten Serie werden bel zunehmender Krwirmung schneller plastisch und
schmelzen rascher auf als die dunklen Lagen. Der Beginn einer derartigen
Boudinierung ist in Photo 3 festgehalten. Granitisches Neosom fiillt dort
eine (noch vereinzelte) Zerrspalte in einem gebédnderten Amphibolit.

Man fragt sich, ob man in den Féllen a und b nicht Zeugen einer Auf-
schmelzung an Ort, einer Ektexis, vor sich hat.

¢) Neosom tritt oft in unregelmaissig geformten Nestern von Kubikdezi- bis
Kubikmeter-Grosse auf. In diesem Bereich kommt es zuerst zu einer Brec-
cierung des Altbestandes, zur Bildung von Agmatiten, in einem spéteren
Stadium zur Assimilation der eingeschlossenen Schollen.

d) Sehr verbreitet sind gangformige diskordante Massen mit meist erstaunlich
scharfen Kontakten (Photo 4). Derartige ,,Neosomgédnge' kénnen ganze
Kluftsysteme abbilden (Lasrart 1965, p. 37, Fig.25). Hier muss man eine
Wanderung des Neosoms annehmen, wobei natiirlich iiber die Weglinge
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wenig ausgesagt werden kann. Das Material dieser Giénge ist hdufig grob-
kérnig-pegmatitisch ; besonders auffallend sind die blaugrauen Feldspiéte.

e) Oft haben sich an derartigen Neosomlagen die beiden angrenzenden Gneis-
blocke gegeneinander verschoben (Photo 5-8). Schleppungen der Gneis-
bénderung geben den Relativsinn der Verschiebung an und deuten zugleich
darauf hin, dass der Gneis zumindest randlich plastisch aufgeweicht war.
Mit zunehmender Durchbewegung werden die Neosomgange dunkler (glim-
merreicher), was wohl auf eine erh6hte Assimilation von Nebengestein schlie-
sen lidsst. Das Gefiige wird lagig. Es entsteht ein Gestein, das im Handstiick
kaum von den umgebenden Gneisen zu unterscheiden ist. Wie an der Ober-
fliche sind es auch im Stollen mit wenigen Ausnahmen immer nordost-
streichende Neosomlagen, an denen derartige Dislokationen zu beobachten
sind. Im Aufschluss ist der Relativsinn der Bewegung meist konstant
(Photo 5).

f) 'Treten derartige Bewegungsflichen an Neosomlagen eng geschart auf, so
kann es zu ,.Scher-Fliess-Falten kommen (Photo 8 und 9). Die Achsen die-
ser Falten sind im Stollen kaum je einzumessen. Die Bilder erinnern unter
anderem an die von Ramsay (1963) beschriebenen Phianomene aus den
nordwestlichen Caledoniden,

Zwischen den verschiedenen typischen Erscheinungsformen des Neosoms
gibt es alle Ubergiinge. Ein schines Beispiel ist in Photo 5 festgehalten, wo
diffuse Neosomnester und Neosomlagen mit Dislokationen in direktem Zusam-
menhang stehen.

Wir konnten seinerzeit nach Abschluss der Oberflichenuntersuchungen keine
sicheren Angaben iiber das Ausmass der Migmatisation machen, insbesondere
nicht iiber den rdumlichen Anteil des Neosoms. lis war nicht einmal ganz aus-
zuschliessen, dass die Biotit-Plagioklas-Gneise oder Teile davon Produkte einer
intensiven migmatischen Durchmischung von Paldosom (im wesentlichen
Amphibolite und Hornblendite) und Neosom seien. Hier haben uns die Stollen-
aufschliisse einen wichtigen Schritt weiter gebracht: wenn auch Neosombil-
dungen innerhalb der Gneise tiberall angetroffen werden kdnnen, so ist doch
festzuhalten, dass der Raumanteil der Neubildungen insgesamt gering ist, und
dass das pramigmatische Strukturgebdude der Gneise wohl vielfach durchsetzt,
aber keinesfalls zerstort ist. Man hat den Findruck, dass in dieser Gesteinsserie
eine Anatexis in einem frithmetatektischen Stadium steckengeblieben ist. Die
Temperatur-Druckverhiltnisse reichten im Endstadium gerade aus, um an
Stellen mit geeignetem Chemismus (vielleicht auch an Stellen mit lokal gering
erhohten Temperaturen) granitoides Metatekt entstehen zu lassen. Vorge-
gebene Kluftsysteme scheinen vielerorts die Wanderung des Materials be-
giinstigt zu haben.
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9.3. Die jungeren Ginge

Mit scharfer Diskordanz setzen Aplit- und Lamprophyrginge durch die
Gneise mit den Metatektbildungen (Photo 4b, 10, 11). Wie aus Diagramm C
auf Tafel T hervorgeht, bevorzugen die Aplite eine Lage ungefihr senkrecht
zu den Faltenachsen. Das steht in auffilligem Gegensatz zur Lage der Aplite im
siidlichen Stollenteil (Diagramm D, Tafel I). Diese verschiedene Lage der Aplit-
ginge kann gut auf die verschiedene Struktur der betreffenden Kristallin-
bidcke bei ihrem Eindringen zurtickgefiihrt werden: hier der ausgeprigte Fal-
tenbau, dort (aus den wenigen alten Strukturrelikten zu schliessen) bereits in
den alten Gneisen Vorherrschen der ,,alpinen‘* Nordostrichtung.

6. DIE ALPINTEKTONISCHE UBERPRAGUNG

Die Frage, was mit dem voralpin gebildeten Grundgebirgsblock des Aar-
massivs bei der alpinen Gebirgsbildung geschehen ist, interessiert uns seit
Jangem. Uber die Methoden und Probleme derartiger Untersuchungen haben
wir kiirzlich berichtet (LABHART 1968).

Wie ist es moglich, alpine und praalpine Gefiige auseinander zu halten? In
unserem Falle sind Gneisstrukturen, die von Géingen durchbrochen werden,
sicher praalpin. Man kennt im Bereich aller schweizerischen Zentralmassive keine
Anzeichen einer jungen magmatischen Tatigkeit. Zudem ist der Metamorphose-
grad der Gneise fiir eine alpine Entstehung zu hoch. Jiinger als die Gange ist
eine durchgreifende, wechselnd engstédndige Schieferung recht bedeutender
Ausdehnung einerseits und Phyllonit-, Scher- und Lettenmylonit-Zonen be-
schrankter Méchtigkeit anderseits. Mit ihrem epimetamorphen Mineralbestand
kénnten diese Bildungen durchwegs alpin sein. Nun weiss man aber, dass es im
Aarmassiv spathercynische Bruch- und Schwéchezonen gibt, die sich in Aus-
bildung und Mineralbestand kaum von jiingeren, alpinen unterscheiden lassen.
Wir haben frither darauf hingewiesen, dass wir uns die Héufung nordoststrei-
chender Quarzporphyrginge in der Umgebung von Blatten nur durch die
Existenz einer alten Schwichezone erkliren kénnen. Diese Zone schneidet die
Stollen etwa am Nordrand der alten Gneise im oberen Teil des Zuleitungsstol-
lens bei hm 9-12. In diesen vorgezeichneten alten Schwachezonen sind dann
sehr oft, wie in diesem Falle, auch die jingeren alpinen Deformationen sehr
intensiv. Fiir ein alpines Alter der meisten Schieferungen spricht eine charakte-
ristische steilstehende Striemung oder Lingung von Mineralien; es handelt
sich mit grosser Wahrscheinlichkeit um die ,.erste alpine Schieferung®, die
weitaus wichtigste alpine Deformation im Aarmassiv, die man ubrigens an
vielen Stellen aus der nur alpin verschieferten Urseren-Zone direkt ins Massiv
hinein verfolgen kann.
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Der durch die Stollen erschlossene Massivquerschnitt bot die seltene Ge-
legenheit, die Art der jungen Tektonik zu studieren. Es zeigte sich einmal mehr,
dass Oberflichenuntersuchungen gerade hier nur die grossen Ziige erkennen
lassen, indem die tektonisch stark mitgenommenen Partien meist schuttge-
fiilllte Rinnen und Vertiefungen bilden. Als Beispiel seien die in unserer Karte
(LaBHART 1965, Tafel I) eingezeichneten ,,ausgeprigten, alpinen Storungs-
flichen‘ erwahnt, die wir zum Teil als Briiche aufgefasst hatten, die aber in den
Stollen als méchtige Phyllonitzonen entwickelt waren. Wir haben auf den
Tafeln I und 1T versucht, die junge Durchbewegung méoglichst genau wiederzu-
geben. Alle Projektionen beruhen auf Stollenmessungen des Streichens und
Fallens. Fiir die Streichmessungen bot sich eine gute Kontroliméglichkeit in
den drei parallel verlaufenden Zugangsstollen zur Zentrale Bitsch (Tafel ILC).
Eine gewisse Schematisierung der Darstellung war natiirlich unvermeidlich.
So bedeutet die enggestrichelte Signatur isolierte, scharf abgetrennte Phyllonit-,
Scher- oder Lettenmylonit-Zonen, eine mehr oder weniger regelméssige
Strichelsignatur eine durchgreifende, aber auch dort wechselnd engstindige
Schieferung (vor allem im nérdlichsten und siidlichsten Stollenteil). Jedem Be-
trachter des Querprofils (Tafel 1) fdllt die ausserordentliche Selektivitit der
alpinen Deformationen auf. Das ist im Aarmassiv der Normalfall®). Das Beson-
dere am vorliegenden Fall ist, dass die prialpine Strukturanlage eines Kristal-
linblocks offenbar fiir die Art der alpinen Durchbewegung verantwortlich ge-
wesen ist. Im mittleren Stollenteil wverlaufen die alpinen Strukturen véllig
anders als die voralpinen; sie sind einander in den Diagrammen B und C auf
Tafel I gegeniibergestellt. Im Horizontalschnitt (Tafel II/A) kommen die Dis-
kordanzen zwischen den verfalteten Gneisen und den schmalen Zonen alpiner
Deformation gut heraus. Die Gneise wurden meist unter intensiver Durchbe-
wegung und vélliger Zerstorung ihres alten Gefiiges zu Chlorit-, Biotit- und
Serizit-Schiefern umgewandelt. An der Verstellung resistenter Vorzeichnungen
(Aplitginge) ldsst sich oft eine scheinbar ungeordnete Deformation ablesen,
eine Art Zerhackung, die weder Scherfaltung noch Schieferung mit regelmassi-
gem Rotationssinn ist (Photo 12). Gegen die angrenzenden, nicht alpin defor-
mierten Massivblocke zu 16sen sich die Phyllonitzonen in einzelne Bewegungs-
horizonte auf.

Der Grund der Beschrankung der alpinen Deformation auf wenige, schmale
Zonen ist wohl hier in einer armierenden Wirkung der alten Strukturen zu
suchen.

Im nordlichen und siidlichsten Stollenteil ist die alpine Schieferung viel
durchgreifender entwickelt. Hier verlaufen die prialpinen Strukturen, soweit sie
noch erkennbar sind, den alpinen annihernd parallel. Diagramm D enthélt eine

3) Man vergleiche etwa die alpine Deformation des Innerkirchner-Granits (LABHART
1966).
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Zusammenstellung von Gefiigemessungen aus den Zugangsstollen zur Zentrale
Bitsch. Richtungsdivergenzen lassen sich nur noch in wenigen Féllen erkennen,
etwa am siidlichsten Schollenzug auf Tatel IT/C, der als Ganzes deutlich schief
zur alpinen Schieferung streicht. In diesen Féllen wird ein Studium der iiber-
lagerten Tektonik sofort viel heikler. Der Grund liegt vor allem in der Tat-
sache, dass bei einer annihernd parallelen, mechanischen Uberprigung alte
Planargefiige (Stoffbinderungen unter anderen) wieder als Bewegungsflichen
beniitzt werden. Zudem hatten die Biotit-Serizit-Gneise vor und nach der alpi-
nen Durchbewegung einen sehr &hnlichen Mineralbestand. Dass die alpinen
Schieferungen die Gneise sehr intensiv verformt haben, ist an den teilweise
vollig zerrissenen und boudinierten Aplitgingen schon zu sehen (Photo 13--15).

Wenig ist im Stollen von der Mehrphasigkeit der alpinen Bewegungen zu
sehen. Die Schieferungsflichen fallen in den meisten Féllen steil nach Siidosten,
und ihrer Ausbildung nach handelt es sich um die erste, alpine Schieferung. Nur
in den siidlichsten 500 Metern des Massivs ist eine subvertikale, zweite Schiefe-
rung von einer gewissen Bedeutung. Sie bildet im Schnitt mit der ersten Schie-
ferung ein leicht siidwestfallendes Linear (B,), das in den siidlich anschliessen-
den Sedimenten der Urseren-Zone zur wichtigen Faltenachse wird.

Inwiefern einzelne West—Ost verlaufende Scherzonen im Zuleitungsstollen
(Tafel 1I/A) mit der Deformation s, von STECK (1966, p.72) gleichzusetzen
sind, kann nicht gesagt werden. Sie treten hier isoliert, das heisst ohne Schnitt
mit anderen jungen Gefiigen auf. Flache Rutschstreifen deuten auf jingste Be-
wegungen hin. Auch die Lettenmylonitzonen am Siidrand des Massivs konnten
das Produkt jiingster, vielleicht sogar postglazialer Tektonik sein. Dr. Ty. PETERS
und J.-P. JEn~T hatten die Freundlichkeit, zwei Lettenproben im Tonlabor
des Mineralogischen Institutes Bern zu untersuchen. Die eine Probe enthilt
909, Hlit, 5-109%, Chlorit und < 5%, Quarz, die andere 659%, Illit und 30-359%
Chlorit. Gegeniiber den Nebengesteinen ergibt sich eine starke Anreicherung an
1llit ( = Muskowit/Serizit) und an Chlorit, wihrend Quarz stark reduziert wird
und Feldspate und Biotit ganz verschwinden. Neben der mechanischen Zer-
kleinerung (die Proben haben einen hohen Anteil an Material der Korngrosse
< 2u) haben also sehr bedeutende Mineralumwandlungen stattgefunden.

7. GIPS- UND ANHYDRITVORKOMMEN IM ALTKRISTALLIN

Zu den grossen Uberraschungen beim Bau der Stollen der Electra-Massa
(wie auch des Riederhornstollens der Aletsch AG, welcher wenige Kilometer
weiter Ostlich in N-S-Richtung verlduft) gehérte die Entdeckung von bis zun
40 cm dicken Gips- und Anhydritlagen und -nestern inmitten der altkristallinen
Gesteine. FURRER (1948) war der hohe Sulfatgehalt der Quellen im Riederhorn-
stollen aufgefallen. Er versuchte ihn durch aufoxidierte Sulfide zu erkldren. Wir
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untersuchten Anhydritlagen im selben Stollen anlisslich einer Begehung im
April 1961 (unverdffentlichter Bericht Nr.171 an den Arbeitsausschuss Atom-
brennstoffe vom 30.4.61). SCHNEIDER (1965) beschrieb ebenfalls die Vorkom-
men im Riederhornstollen. In den Zugangsstollen zur Zentrale Bitsch wurden
Gips und Anhydrit erstmals von NorRBERT beobachtet (vor 1961); wir ver-
offentlichten einige Skizzen von Vorkommen aus dem Kabelstollen (LABHART
1965, p. 26).

Anhydritlagen und -kliifte findet man meist in alpin wenig deformierten
Gesteinen. Vereinzelte Lagen waren im nordlichen Teil der Zugangsstollen zur
Zentrale Bitsch aufgeschlossen, die grosste Hdufung lag jedoch im nérdlichen
Teil des Riederhornstollens vor. Die Spaltenfiillungen bestehen praktisch nur
aus weissen bis hellblaulichen, mehrere Millimeter grossen Anhydritkristallen,
die kaum postkristallin deformiert sind.

Im Gegensatz zum Anhydrit ist der Gips ausschliesslich zusammen mit
alpinen Schieferungen anzutreffen. Die Photos 12, 18 und 19 a—c geben einige
typische Ansichten dieser schmalen, schieferungsparallel ausgeschmierten
Gipslagen wieder. An einem giinstigen Beispiel im Kabelstollen (Photo 19a—c)
sieht man die unregelmissige Verteilung im Raume; es handelt sich um in der
Schieferungsebene rasch anschwellende und wieder auskeilende Linsen. Dass
diese Linsen meist in wichtigen Scherzonen angereichert sind und diese iiber gros-
sere Distanzen begleiten, war in den drei Parallelstollen der Zentrale Bitsch zu
sehen (Tafel I1/C).

Die Calciumsulfat-Vorkommen sind im Massiv-Querprofil ganz unregel-
massig verteilt (Tafel I): sehr verbreitet sind sie im siidlichsten und nérdlich-
sten Stollenteil, wihrend sie im mittleren auf wenige Scherzonen beschrinkt
sind (Photo 12).

Zwei Beobachtungen sind hier besonders zu erwéhnen, weil sie wichtige
Hinweise auf die Genese der Vorkommen geben:

— An mehreren Stellen im Kabelstollen sind Gipslagen durch die zweite alpine
Schieferung verfaltet worden (Photo 19).

— Die auf Photo 17 abgebildete schmale Anhydritlage durchsetzt einen Aplit-
gang. Es handelt sich also sicher nicht um Uberreste alter, metamorpher
Sedimente. Der praktisch nicht versetzte Aplitgang zeigt zugleich, dass der
Anhydrit nicht etwa parallel zu einer Scherbahn eingeschleppt wurde, son-
dern dass es sich um eine Spaltenfiillung handelt.

Wie sind diese Vorkommen genetisch zu interpretieren ? Folgende Deutung
scheint die verschiedenen Feldbeobachtungen erkldren zu kénnen: Die Ca-Sul-
fatlosungen stammen aus der iiber dem aarmassivischen Grundgebirge abge-
lagerten Trias und sind irgendwann zwischen Trias und der alpinen Gebirgs-
bildung in Klifte infiltriert. Der primére Absatz erfolgte wahrscheinlich als
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Anhydrit. Bei der alpinen Durchbewegung wirkten offenbar die Sulfatkliifte
als ausgesprochene Schmierhorizonte. Man konnte sich sogar fragen, ob nicht
Ansammlungen derartiger Kliifte die Ursache zur Anlage gewisser alpiner
Scherzonen gewesen sind. Erhaltene Anhydritlagen sind alpin nicht oder wenig
durchbewegt?). Eine postalpine Bildung, wie sie SCHNEIDER (1965) annimmt,
ist fiir den Grossteil der Vorkommen ausgeschlossen (Verschleppung und Wie-
derfaltung durch alpine Schieferungen).

Eine offene Frage bleibt diejenige nach dem genauen Vorgang der Wande-
rung und des Absatzes der Ca-Sulfate und der Umwandlung Anhydrit/Gips,
deren Bedingungen allerdings nicht einmal theoretisch genau bekannt sind
(Mo1ora et al., 1965). Schon nur das Verhalten des Anhydrits gegen Wasser ist
sehr eigenartig. Neben den von SCHNEIDER (1965) erwihnten Vorkommen mit
schiitzendem Gipshut besitzen wir aus dem Riederhornstollen Proben von
Anhydritfels, der 13 Jahre lang dem fliessenden Stollenwasser ausgesetzt war
und die keine Spur einer Gipsbildung zeigen, obschon sie vom Wasser rundge-
schliffen sind. .

Erwihnenswert scheint uns noch der Fund zahlreicher, wohlausgebildeter
Gipskristalle (bis zu 15 em Lénge) in einer offenen, wasserfithrenden Gipskluft
(Unterwasserstollen m 660). Moglicherweise handelt es sich um ganz junge Bil-
dungen.

In der Umgebung der Gips- und Anhydritvorkommen wurden fiir die Stol-
lenverkleidung Sulfatzemente verwendet.

8. ZERRKLUFTBILDUNGEN

Bei unseren Oberflichenuntersuchungen haben wir ausser geschlossenen
Quarzgingen nie mineralfithrende Zerrkliifte gesehen. Die im Stollen angefah-
renen Kliifte sind aus diesem Grunde besonders interessant.

Es ist vorauszuschicken, dass es sich bei den nachstehend beschriebenen
Kliiften (mit Ausnahme der Chloritkliifte) nicht um den im Aarmassiv sehr
verbreiteten Typ der offenen alpinen Zerrkluft mit subhorizontaler Lage und
randlicher Zersetzung des Nebengesteins handelt. Zu erwéhnen ist vor allem die
Vertikallage der grossen Quarzkluft im Druckschacht (Abschnitt 8.1) und das
Fehlen eines Bleichrandes bei den Biotit- und Turmalinkliiften (Abschnitt 8.2
und 8.4). Chlorit-, Biotit- und Turmalinkliifte sind aber genetisch an junge,
héchstwahrscheinlich alpine, tektonische Durchbewegungen gebunden.

4) Die ,.alpine** Richtung der meisten Anhydritspalten ist kein Argument fiir eine
jingere Genese (SCHNEIDER 1963), indem gerade in ihrer Umgebung auch die préalpinen
Gefiige Nordoststreichen aufweisen. Wir haben mehrfach darauf hingewiesen, dass es im
Aarmassiv unzulissig ist, aus ,.Richtungen’ ohne sorgfiltige Gefiigeuntersuchungen
Alter herauszulesen.
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8.1 Die Quarzkluft itm Druckschacht

Beim Vortrieb des Druckschachtes wurde bei m 257 ein offener Riss mit
grossen Quarzkristallen angefahren. Obschon ich Gelegenheit hatte, die Kluft
wenige Stunden nach ihrer Entdeckung zu besichtigen, war sie durch die
Sprengungen im Stollen und wohl auch durch unfachgemésse Ausbeutversuche
weitgehend zerstért. Zu sehen war ein Hohlraum von 4-6 m3 Inhalt in einem
vertikalen, nordoststreichenden Quarzgang von 50 bis 100 cm Michtigkeit.
In der stark verschmutzten Kluft fanden wir neben zerstorten Quarzkristallen
und derbem Quarz nur Chloritsand und einige tafelige Calcite. Uber die Aus-
beute an Quarzkristallen ldsst sich nichts Genaues aussagen; lediglich das
Volumen der Kluft gibt einen gewissen Anhaltspunkt. Eine Anzahl von Kristal-
len war anlisslich einer Ausstellung im September 1966 beim Schweizer Heimat-
werk in Ziirich zu sehen. Der grosste Kinzelkristall (Photo 20)%) war 73 ecm.
hoch und zeigte einen ganz ausserordentlich regelméssigen prismatischen Habi-
tus: die Breite der Prismenflichen schwankt nur zwischen 12 und 14 cm.
Photo 21%) zeigt eine fiir die erwahnte Ausstellung kiinstlich zusammengestellte
Gruppe, deren grosster Kristall 60 ecm hoch ist. Die Quarzkristalle sind zum
Teil wolkig bis durchsichtig, zum Teil von Chlorit tiberwachsen. Ein besonders
interessantes Kxemplar von 25 cm Hohe und 40 ecm Umfang hat uns Herr
(. Gross geschenkweise iiberlassen. Der Kristall hat einen durchsichtigen, fast
einschlussfreien Kern mit einer &usseren Begrenzung durch Prismen- und
Rhomboederflichen. In einer zweiten Wachstumsphase wurden Biotitsand,
Nebengesteinsbruchstiicke und Papierspattafeln umwachsen und zwar asym-
metrisch, ndmlich nur auf drei benachbarten Prismen- und Rhomboederflichen.
Aufgewachsen findet man hellgriinen, feinen Chloritsand, bis zentimetergrosse
Adulare und Quarzkristillechen, kleine Titanite und ein filziges Gewebe von
weissem Amiant. Auch an anderen Kristallen wurde ein asymmetrischer Phan-
tombau festgestellt. Er deutet in dieser Ausbildung darauf hin, dass die Quarze
mit horizontaler c-Achse in der Kluft angewachsen waren (Pory 1966). Das ist
bei der Vertikallage der Kluftwinde auch sehr wahrscheinlich, aber nachdem
uns niemand iiber die Anordnung der Kristalle in der Kluft Auskunft geben
konnte, ist es ein weiteres, sicheres Indiz. Wir haben schon eingangs erwéhnt,
dass die massivparallele und dabei vertikale Lage der Kluft ganz ausserge-
wohnlich ist. Man erinnert sich hier daran, dass in der Umgebung von Hegdorn
(einem Weitler 1,5 km westlich unseres Stollentracés) im 18.Jahrhundert riesige
Quarzkristalle gefunden worden sein sollen. GRUNER (1773) erwidhnt Stiicke
von 600, 800 und 1400 Pfund! Wir haben seinerzeit die Fundortangabe Hegdorn
aufgrund der an der Oberfliche fehlenden offenen Kliifte bezweifelt (LABHART

5) Die beiden Fotografien wurden mir freundlicherweise von Herrn G. GRoss vom
Schweizer Heimatwerk Ziirich zur Verfiigung gestellt, wofiir ihm hier bestens gedankt sei.
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1965, p.55). Nun hat sich hier gezeigt, dass gleich orientierte Quarzginge wie
diejenigen der Umgebung von Hegdorn tatsichlich sehr grosse Kristalle ent-
halten kénnen. Aus einer ,,Nebenkluft” unbekannter Grésse und Ausbildung
stammt eine Calcitstufe, die von den Strahlern Josef und Toni Imhof dem
Naturhistorischen Museum in Bern verkauft wurde. Auf quadratdezimeter-
grossen Papierspidten mit ebenen, aber rauhen Basisflichen (Kontaktflichen
mit Kluftwand oder grossen Quarzen) sind rhomboedrische Kristalle aufge-
wachsen. Randlich sind die Rhomboeder wulstartig um die tafeligen Anwachs-
basen herumgewachsen, was auf ein Loslosen der Stufe von ihrer Unterlage
wihrend des Wachstums hinweist. Dr. H. A. Stalder machte mich darauf auf-
merksam, dass PArRKER (1954, p.31) aus dem Maderanertal eine analoge
Caleit-Wachstumsfolge Papierspat/Rhomboeder beschrieben hat.

8.2 Biotit

An drei verschiedenen Stellen (Haupteingangsstollen m 325, Unterwasser-
stollen m 350 und Druckschacht m 245) wurde in glimmerreichen Gesteinen
(Biotit-Schiefer bis -Felse) in subhorizontalen, geschlossenen Kliiften ein dicht-
gepresster Sand feinen, ausserordentlich reinen Biotits gefunden. Mengenmiéssig
untergeordnete Begleiter waren Quarz, Chlorit und Calecit. Besonders interes-
sant ist das Vorkommen im Unterwasserstollen, wo der Biotit in den typischen
Schwinzen der Hohlraumfiillung zwischen den auseinandergerissenen Paketen
eines boudinierten Aplits vorkommt (Photo 15).

Die Resultate einer Altersbestimmung von JAGER et al. (1967) am Biotit
aus dem Haupteingangsstollen werden im Abschnitt 10 diskutiert.

8.3 Chlorit

Im Zuleitungsstollen (zum Beispiel unterer Teil m 625 und oberer Teil m 60)
fanden sich mehrfach flachliegende, chloritgefiillte Risse von wenigen Zenti-
metern Méchtigkeit. Es handelt sich offensichtlich um Zerrisse, denn sie treten
stets in verhéltnisméssig massigen Gesteinen auf, die beidseitig von Scherzonen
begleitet sind. Auffallend sind immer die symmetrischen, ausgebleichten Rén-
der, offenbar der Bereich, in dem durch Losungen von der Kluft her der Biotit
des Nebengesteins ausgelaugt und chloritisiert wurde (Photo 16).

8.4 Turmalin

Eine subhorizontale, offene Zerrkluft im Unterwasserstollen (m 262) ent-
hielt lockeren Turmalinsand. Auf ein junges, wahrscheinlich alpines Alter deu-
tet die Beobachtung, dass auch im stidlich angrenzenden, alpin monometa-
morphen permischen Konglomeratgneis Turmalin auf Querrissen und diskor-
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danten Quarzgingen vorhanden ist. Die permischen, klastischen Sedimente ent-
halten einen recht hohen Anteil detritischen Turmalins.

8.5 Chabasit

Herr Dr. H. A. STALDER machte mich auf zwei Stufen aufmerksam, die das
Naturhistorische Museum Bern vom Strahler ToxNt ImHOF (Ried-Brig) erworben
hat. Sie stammen aus dem Kabelstollen der Zentrale Bitsch. Einzelheiten iiber
Fundstelle, Nebengestein und Lage der Kluft waren nicht erhéltlich. Auf hel-
lem, pordsem Gestein (ausgelaugter Granitgneis?) und auf einem ca. 10 em
grossen Adular-Zwillingsstock sind klare, mm-grosse Chabasitwiirfelchen und
zentimetergrosse, milchige Chabasite mit komplizierteren Formen aufgewachsen.
Kleine Calcite mit tafeligem Habitus sind die einzigen Begleitmineralien.

9. RADIOAKTIVITAT

Wie alle im Laufe der letzten 14 Jahre neuerstellten, unterirdischen Bauten
der Schweiz wurden auch die Stollen der Electra-Massa durch Mitarbeiter des
,,Arbeitsausschuss Atombrennstoffe’’ (in diesem Fall durch den Autor mit ver-
schiedenen Gehilfen) radiometrisch vermessen. Die Messung erfolgte mit dem
in ELBEL et al. (1962) beschriebenen, tragbaren Geigerzdhler. Gemessen wurde
auf beiden Stollenwanden in Abstdanden von 5 m im Stillstand, die dazwischen-
liegende Strecke, um keine lokalen Anomalien zu tibersehen, langsam gehend.
Im Druckschacht erfolgten die Messungen aus technischen Griinden in unregel-
massigen Abstidnden (ca. alle 4-8 m).

Unsere Messresultate sind in Tafel 11 aufgetragen. Als Bezugswert ,,1°° der
y-Logs wurden 100 Skalenteile auf unserem Gerét gewéhlt, ein Wert, der etwa
der durchschnittlichen Radioaktivitdt der Biotit-Plagioklas-Gneise entspricht
(ungefahr 15ur/h).

Innerhalb der Altkristallin-Gneise schwanken die Messwerte wenig. Extrem
tiefe Werte zeigten Hornblendit, Serpentinit, Gips/Anhydrit und Biotit-
Schiefer und -Felse. Aus den y-Logs gehen auffdllige Erhshungen der Radioakti-
vitdt an granitischen Gesteinen hervor. Neben einigen kleineren Granitplatten
im Haupteingangsstollen ist das besonders schén am feinkornigen Granit im
Druckschacht zu sehen, der die vier- bis sechsfache Aktivitdt der umgebenden
Gneise besitzt. Erhohungen an diinnen, scharf diskordanten Aplitgdngen sind
hiufig, wogegen die Neosomginge nie Erh6hungen aufweisen.

Grundsétzlich anderer Natur als diese hohen Gesteinsaktivitdten sind die
Anomalien im Haupteingangsstollen (m 152) und im Unterwasserstollen (m
200). Hier haben wir es mit diffusen Pechblendevererzungen in Biotit-Serizit-
Gneisen zu tun. Das Stollensystem schneidet hier die von uns untersuchte Ver-
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erzungszone von Naters, eine Folge vielfach aussetzender Uranindikationen,
die sich auf etwa 10 km Lénge in immer gleicher geologischer Position (ca.
200 m vom siidlichen Massivrand) verfolgen lidsst. Fiir alle weiteren Angaben
siehe LABHART (1967).

21 Proben verschiedener Gesteine wurden von Dr. L. Rybach (Zirich)
y-spektrometrisch auf ihre Uran-, Thorium- und Kaliumgehalte untersucht:
Methodisches siehe RyBaAcH et al. (1966). Die Resultate sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Sie sind geordnet nach steigenden Urangehalten; lediglich
die Messungen an Proben des Aplitgranits aus dem Druckschacht sind am
Schluss der Tabelle zusammengefasst worden.

Dass auch die Th-Gehalte mit wenigen Ausnahmen mit den Urangehalten
ansteigen, betont einmal mehr die nahe geochemische Verwandtschaft der bei-
den Elemente.

Die niedrigsten Gehalte an Uran und Thorium weisen die Gneise des Alt-
kristalling auf. Von Probe 824 an liegen die Werte deutlich iiber den Durch-
schnittsgehalten fiir granitische Gesteine, die von CLARK et al. (1966) mit 4.7
ppm U und 20 ppm Th angegeben werden. Es handelt sich durchwegs um Ge-
steine, die auch im Stollen durch ihre hohe Radioaktivitit aufgefallen sind.

Bemerkenswert ist das sehr ungewohnliche Th/U-Verhéltnis der Proben
810 und 557 (0,52 und 0,32), die beide Aplitgangen entstammen. Die Probe 557
hat auch ein aussergewdhnliches Rb/Sr-Verhéltnis (239 : 85; LABHART 1965,
p.27).

Messungen an fiinf verschiedenen Proben des Aplitgranits aus dem Druck-
schacht ergaben dhnliche Gehalte und Th/U-Verhaltnisse, wie das in einem
homogenen Granitkorper zu erwarten war. Die etwas héheren U- und Th-Werte
der Proben AGB 1/1, 1/2 und 941, die aus den kontaktnahen Partien des Granits
stammen, weisen moglicherweise auf eine zonare Verteilung der beiden Kle-
mente im Granit hin; eine Anreicherung von U und Th in den Randzonen
granitischer Korper ist in der Literatur mehrfach beschrieben worden. Die
Probe 942 stammt aus einer pordsen, ausgelaugten Partie des Granits, die im
Stollen durch ihre hohe Radioaktivitit aufgefallen war. Typisch ist hier die rela-
tive Anreicherung des Urans gegeniiber dem Thorium. Das Uran scheint infolge
seiner leichten Oxidierbarkeit (durch wisserige Losungen) bevorzugt aus dem
Granit ausgelaugt worden zu sein und hat sich in den pordsen Partien abgela-
gert. Ob diese Stoffumlagerungen autohydrothermale Erscheinungen oder eine
Folge postintrusiver, metamorpher Uberprigung sind, kann nicht entschieden
werden, Vielleicht haben wir mit diesem iiberdurchschnittlich radioaktiven
Granit mit seinen lokalen, sekundédren Urankonzentrationen die Uranquelle der
oben erwihnten Vererzungen von Naters gefunden. Auch das rdumliche Zusam-
mentreffen ist sehr auffallend: im Siiden nordoststreichende Schiefer, in denen
sich auf mebrere Kilometer immer wieder Uranvererzungen finden, knapp einen
Kilometer nordlich davon ein ebenfalls nordoststreichender Zug des besagten
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Granits (siche Tafel 1). Sogar die grosste Méachtigkeit der Granitplatte und die
stirksten Uranvererzungen scheinen an den gleichen Raum gebunden zu sein.
Genetische Zusammenhinge zwischen Graniten und Uranvorkommen werden
in der neueren Literatur sehr hiufig beschrieben (PAGeE 1960, HEIrR et al.
1966). ,

In Fig.2 sind die Uran- und Thoriumgehalte der untersuchten Proben den
Stollen-Radioaktivititsmessungen am Entnahmeort gegeniibergestellt. Wenn
man bedenkt, dass die Messungen mit nichtabgeschirmter Sonde erfolgten und
dass die gemessenen Gesteinspartien gelegentlich von sehr geringer Ausdeh-
nung waren (zum Beispiel Ginge von 30-50 cm Breite), darf die Ubereinstim-
mung der Werte als gut bezeichnet werden.

10. Rb-Sr-ALTERSBESTIMMUNGEN AN BIOTIT

(Diskussion von Resultaten aus JAGER et al. 1967)

Im Labor fir radiometrische Altersbestimmung des mineralogischen In-
stituts der Universitit Bern wurde von Prof. E. JAGER das Rb-Sr-Alter der
Biotite dreier Proben gemessen (JAGER et al. 1967, p. 19, 58/59),

Tabelle 2
Sr 87 9%- Sr. Korr.
Probe Bk 31 rad. radio- comm. Nﬁ}teg Alter
ppm ppm gen Ppm O- e Mio. Jahre
KAW 314 116 0,0169 14,7 ‘ 1,16 9,9+1,4
116 0,0168 16,9 1,20 9.94+1.3
KAW 315 132 0,0198 3.9 7.04 10,2£5,5 9,54+4,2
KAW 359 135 0,206 7,9 3,48 10,4429 10,34-2,3
|

KAW 314: Kluftglimmer (Haupteingangsstollen, m 325).

KAW 315: Glimmer des Nebengesteins obenerwithnter Kluft (Biotit-Serizit-Gneis).

KAW 359: Glimmer aus Biotit-Plagioklas-Gneis mit prédalpiner Banderung (Zuleitungsstollen,
oberer Teil, m 293).

Die Alter sind als Abkiihlungsalter zu interpretieren, das heisst sie geben
an, zu welchem Zeitpunkt der Biotit bei seiner Abkiihlung eine Temperatur
von ca. 300° durchlaufen hat. Wie aus den Darstellungen von JAGER et al.
(1967, Tafel I) hervorgeht, gehoren diese Biotitalter zusammen mit solchen
von der Simplon-Nordseite zu den niedrigsten bisher in den Alpen gefundenen.
Warum die Abkiithlung gerade in diesem Abschnitt so spit erfolgte, ist noch
nicht plausibel erklirt worden.
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Die Messungen lassen keine Aussage zu, ob der betreffende Glimmer bei
der alpinen Metamorphose neu gebildet wurde, oder ob ein édlterer Glimmer iiber
die kritische Temperatur hinaus aufgeheizt wurde. Beim Kluftglimmer diirfte
ersteres der Fall sein, bel seinem Nebengestein (KAW 315) mit seiner starken
alpinen Durchbewegung moglicherweise auch. Der sehr dhnliche Alterswert
der beiden Proben KAW 314 und 315 lasst lediglich den Schluss zu, dass die
Kluftbildung nicht jiinger ist als die Abkiihlung des Nebengesteins auf 300°.
Das alpine Alter der Kluftbildung wird aber durch tektonische Argumente
(Verkniipfung mit alpiner Schieferung und Boudinage, Photo 15) wahrscheinlich
gemacht.

Die Probe KAW 359 hat &usserlich ihr voralpines Gefiige vollig unver-
dndert bewahrt; sie entstammt auch einem Stollenstiick ohne jede alpine
Durchbewegung. Der Biotit, der mit grosser Wahrscheinlichkeit voralpin ge-
bildet wurde, zeigt aber heute dieselben niedrigen Alter wie die beiden andern
Proben. Das ist ein schénes Beispiel dafiir, dass die alpinmetamorphe Erwér-
mung und die darauffolgende Abkiihlung unabhéngig von der tektonischen
Durchbewegung gewesen ist. Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigt der
Glimmer als Folgen der Aufwidrmung Ausscheidungen von Mineralien wie
Rutil, Titanit und eine Farbénderung von rotbraun zu gelb und gelbgriin.
Auch die Plagioklase sind mit einem Klinozoisitfilz gefiillt.

Herzlichen Dank allen, die die vorliegende Arbeit durch ihre Mitarbeit geférdert haben:

Herr Prof. Dr. Th. Hiigi (Bern) hat mir seine volle Unterstitzung zukommen lassen.

Herrn Dr, L. Rybach (Zirich) und seinen Mitarbeitern danken wir fir die DurchfiGh-
rung der y-spektrometrischen Messungen.

Herrn Dr. H. A. Stalder (Bern) verdanke ich Anregungen und Hinweige fiir den Ab-
schnitt iiber Zerrkluftmineralien.

Bei den Stollenaufnahmen begleiteten mich abwechslungsweise die Herren Tristan
Bloch, Jean-Pierre Jenni, Hansruedi Keusen und Sirus Schafighi.

Die Herren Dr. Tj. Peters und J.-P. Jenni haben in verdankenswerter Weise zwei
Lettenmylonitproben untersucht.

Herr G. Gross vom Heimatwerk in Ziirich stellte Material aus der Kluft im Druck-
schacht zur Verfligung und vermittelte uns die Fotografien 20 und 21 (Foto Peter
Grunert, Ziirich). Herr F. Zumbrunn, Fotograf (Wabern), vergrosserte alle iibrigen Foto-
grafien,

Die Stollenaufnahmen wurden durch den Schweizerischen Nationalfonds zur Forde-
rung der Wissenschaften im Rahmen eines Kredits des ,,Arbeitsausschusses Atombrenn-
stoffe’ finanziert. Die y-spektrometrischen Messungen wurden ermdéglicht durch einen
Bundeskredit des ,,Delegierten fir Fragen der Atomenergie®.

Der Schweizerischen Geotechnischen Kommission (Prasident Prof, F. de Quervain)
sind wir fiir einen Druckkostenbeitrag und die Aufnahme der Arbeit in die Reihe der
»»Kleinen Mitteilungen®* zu Dank verpflichtet.

Die Electra-Massa bezeugte ihr Inmteresse an dieser Stollenuntersuchung durch einen
namhaften Kostenbeitrag, nachdem sie bereits den Druck meiner Dissertation finanziell
unterstiitzt hatte.
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Schweiz. Min. Petr. Mitt. T. P. LABHART : Die petrologischen, tektonischen und
Band 49, Heft 3, 1969 adiometrischen Verhiltnisse der Stollen der Klektra-Massa

Photo 1. Kalksilikatfelslinse in Biotit-Plagio- Photo 2. Lage granitischen Neosoms ungefihr
klas-Gneisen (Hammerstiel = 35 cm). Zulei- parallel zur Banderung der Gneise. Zuleitungs-
tungsstollen, unterer Teil, m 708. ‘ stollen, oberer Teil, m 304.

Photo 3. Synmigmatisch aufgerissene und mit Neosom gefiillte Zerrspalte
in gebéindertem Amphibolit. Zuleitungsstollen, oberer Teil, m 498.



Photo 4a. Diskordanter Neosom-

gang mit Nebengesteinnsscholle

und vermutlich recht viel assimi-

liertem Material. Rechts unten

zweigt  ein  banderungsparalleler
Ast ab (First).

Photo 4b. Das Ganze wird von ei-
nem jiingeren Aplitgang diskor-
dant durchsetzt (Weststoss). Zu-
leitungsstollen, unterer Teil, m 512.




Photo 5a und b: Nord-Siid-gebiinderte Gneise mit einer hellen Bank als Bezugshorizont werden

von nordoststreichenden Neosomgéngen durchsetzt. Viermal ist derselbe Relativsinn der Ver-

setzung festzustellen. Die zum Teil ptygmatisch verfalteten Neosomnester am linken Bildrand

hingen mit den Bewegungszonen zusammen, sind aber infolge geringerer Durchmischung mit

Nebengestein heller. Breite von Photo ba: ca. 1,5 m. 5b ist eine Ausschnittvergrésserung von 5a.
Norden ist fiir beide Bilder oben. Zuleitungsstollen, oberer Teil, m 396 (First).

Photo 6. Ahnlicher Be- [
wegungshorizont wie in [§

Photo 5, mit recht gros-
sem Versetzungsbetrag.
Breite des Bildes -ca.
1,6 m. Zuleitungsstol-
len, oberer Teil, m 548

(First).




Photo 7. Schmale Neosomlage als Bewegungs-
horizont mit deutlicher Schleppung der Bénde-
rung. Zuleitungsstollen, unterer Teil, m 541.

Photo 8 und 9. Scharung schmaler Neosomlagen

mit Differentialbewegungen erzeugt scherfal-

tungsiihnliche Bilder. Zuleitungsstollen, unterer
Teil, m 462 (Photo 8), m 360 (Photo 9).



Photo 10. Diskordanter Lampro-

phyrgang in Nord-Siid-gebédnder-

ten Gneisen (Norden = oben). Zu-

leitungsstollen, unterer Teil, m 467
(First).

Photo 11. Diskordanter Aplitgang
Zuleitungsstollen, oberer Teil,
m 650.




Photo 12. Subhorizontaler Aplitgang, von jiingerer, steiler, alpiner Schieferung zerrissen. Auf
mehreren Bewegungsflichen findet sich ein em-miichtiger Gipsbelag. Zuleitungsstollen, oberer
Teil, m 24.



13 14

Photo 13, 14 und 15. Drei Beispiele alpintek-
tonischer Boudinage steilstehender Aplit-
ginge: Photo 13 (Kabelstollen, m 537) zeigt
modellhaft schon das Einkurven der Schiefe-
rung in den durch das Auseinanderdriften
der Boudins entstandenen Hohlraum. Photo
14 (Kabelstollen, m 545) zeigt die klassische
Ausbildung der Hohlraumfiillung in Form
zweier ,,Schwinzchen‘’; diese bestehen hier
aus Quarz, in Photo 15 (Unterwasserstollen,
m 350) aus Biotit.




Photo 16. Flachliegende Zerrissc mit Chloritfiillung. Deutlich ist ein Bleich-

saum ausgebildet. Die Risse treten in einem Gneispaket auf, das beidseitig

von alpinen Bewegungsbahnen (primér sehr glimmerreichen Lagen) begrenzt
wird. Zuleitungsstollen, unterer Teil, m 695.

Photo 17. Anhydritlage durchsetzt einen Aplit- Photo 18. Gipslagen parallel zur alpinen Schie-
gang. Kabelstollen, m 585. ferung. Zuleitungsstollen, oberer Teil, m 30.



a b

Photo 19a, b und c. Drei Aufnahmen ein und derselben Gipslage auf der Westseite des Stollens
(a), der Stollenfirst (¢) und der Ostseite (b). Kabelstollen, m 539.

It




Photo 20. Grosster Einzelkristall aus der Kristallkluft im Druckschacht. Héhe 73 em: ausser-
ordentlich regelmiissige Prismenflichen, deren Breite zwischen 12 und 14 cm schwankt. Die Spitze
des Kristalls ist beschidigt (Foto P. Grunert, Ziirich).



Photo 21. Kiinstlich zusammengestellte Gruppe von Quarzkristallen aus der Kristallkluft
im Druckschacht. Der grosste Kristall ist 60 em hoch. Mineralienschau des Schweizer Hei-
matwerks Zirich im September 1966 (Foto P. Grunert, Ziirich).
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Legende zu TAFEL I und I
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TAFEL T

TONI P LABHART: Stallan der Electra-Mossa
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TAFEL I

Stollen der Electra - Massa
Detaildarstellungen (Horizontalschnitte und Profil) mit ¥-logs

Legende siehe Tafel 1
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C: Horizontalschnitt durch die Zentrale Bitsch auf ca. 700 m .M.
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