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Fensterquarze mit Methan-Einschliissen aus dem
westlichen Teil der schweizerischen Kalkalpen

Von H.A.Stalder (Bern)*) und J.C. Touray (Paris) **)

Mit 1 Kartenskizze, 2 Figuren, 3 Tabellen im Text und 3 Phototafeln

Zusammenfassung

In den nordlichen Kalkalpen der Schweiz (vor allem im Helvetikum) werden in Klif-
ten verschiedentlich Bergkristalle gefunden. Es kiénnen vier Formengruppen unterschic-
den werden:

1. Parallelstengelige, dichte Quarzaggregate.

2. Langstengelige Quarzkristdallchen verschiedener kristallographischer Orientierung
mit einem weissen Streifen pseudosekundéirer Einschliisse.

3. Normale, prismatische Quarzkristalle.

4. Kleine, bipyramidale, leicht gefensterte Kristalle, einzcln oder zu Gruppen verwach-
sen. Die Uberwachsung der Formen 2 oder 3 durch 4 fithrt zu Zepterbildungen.

Nur in einer mittleren Zone des Helvetikums kénnen alle vier Formengruppen ge-
funden werden. Sudodstlich und nordwestlich davon blieb die Entwicklung bei Gruppe 3
stehen. Die Verschiedenheiten der drei ersten Formengruppen kénnen durch das Zusam-
menspiel des Kristallwachstums und der Dynamik des Offnens des Klufthohlraumes erklért
werden. Bei der Bildung der vierten Formengruppe hat offensichlich das Methan eine
wichtige Rolle gespielt. Vermutlich hat eine Anderung der physikalischen Bedingungen
wahrend des Wachstumsprozesses zu einer Phasentrennung von wisseriger Lisung und
gasformigem Methan gefiihrt. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Morphologie der vier
Quarz-Formengruppen, ihre Gas- und Flissigkeitseinschliisse.

Abstract

Quartz crystals are found in several fissures in the northern sedimentary part of the
Swiss Alps (especially in the Helvetikum). Four groups of different forms (habits} can be
distinguished :

*) Naturhistorisches Museum, Bernastrasse 15, CH-3000 Bern.

*¥) E.R. C.N.R.S., Nr. 45, Laboratoire de Géologie E.N.S., 24, rue Lhomond, Paris 5e.
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1. Compact aggregates of parallel stalked quartz individuals.

2. Stalked quartz crystals of different crystallographic orientations with a white fila-
ment of pseudo-secondary inchisions.

3. Normal prismatic quartz crystals.

4. Small, bipyramidal quartz crystals with more or less skeletal habit. These crystals
occur as individuals or in aggregates. When they overgrow the habits 2 or 3, they
form sceptre quartz.

Only in the middle zone of the Helvetikum do all four groups occur. In the NW and the
SE of this region, the crystal development ends with habit 3.

The differences among the first three habits can be explained by the connection be-
tween the growth of the crystals and the dynamics of the fissure opening. The develop-
ment of the fourth group is related to the methane content of the fluid inclusions. It seems
that a change of the physical parameters (temperature and pressure) during the crystal
growth caused a phase-geparation of the mineral forming golutions into an aqueous solu-
tion and methane. The morphology of the four habits of quartz and their fluid inclusions
are described.
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EINLEITUNG

1885 hat E. voNn FELLENBERG iiber einen aussergewhnlichen Quarzfund
aus der Umgebung von Bex (Tour de Duin), Waadt, berichtet. Es handelte sich
dabei um Rahmen- oder Fensterquarze, die vielfach mit Zepterquarzen kom-
biniert sind. Seither sind im Helvetikum zwischen Reuss und Rhone weitere
dahnliche Quarzvorkommen entdeckt worden. Sie liegen in einem Gebiet, das in
weitem Bogen das nordwestliche Aarmassiv umspannt und bis nahe zum
Mont-Blanc-Massiv hinzieht. Nach der Entdeckung von Touray et al. (1967a,
b), wonach Zepterquarze oft Methan in Kinschliissen enthalten koénnen, aber
auch durch die vielen Neufunde der letzten Zeit, dringt sich eine systematische
Untersuchung der Quarzvorkommen der genannten Region auf. Moglich
wurde eine solche Untersuchung aber nur dank einer guten Museums-Samm-
lung, die das Fundgut von mehr als einem Jahrhundert in repridsentativen Pro-
ben enthalt.
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VERZEICHNIS DER QUARZFUNDSTELLEN (Kartenskizze)

Gebrauchte Abkiirzungen

Q@ = Kurze Charakterisierung der Quarzkristalle
x-Flichen = Trapezoeder-Flichen
s-Flichen = Fldchen der trigonalen Bipyramide = {1121}

B = Begleitmineralien Lit = Literatur
N = Nebengestein Bem = Bemerkungen
F = Finder

Fundortgruppe 1: Methanhaltige Quarze aus den Kalkalpen
{(Fundstellen 1-23)

. Steinbruch Zingel am Lauerzersee bei Seewen-Schwyz (SZ).

Q: Kleine, z. T. ausserordentlich gut durchsichtige aber auch triitbe, doppelendige
Kristalle, bis 2 em lang. Meist kleine Prismenflichen. Tendenz zur Fensterquarz-
bildung nur bei den grossern Kristallen. B: In diskordanten Kliften zusammen mit
Caleit, Baryt, Dolomit und Strontianit. N: Hauterivien-Kieselkalk. F: A. Wagner,
Baar, 1965.

Lit.: STALDER, 1967, 8. 12f.; Touray et al., 1970 (dieses Heft).

Steinbruch Rotzloch bei Stansstaad (NW).

Q: Kleine, bis max. 1 cm lange Zepterkristalle mit seltenen Flichen (flache Rhom-
boeder!). B: Calcit und Coelestin. N: Hauterivien-Kieselkalk mit erdolerfillten
Nestern. Die kristallbesetzten Kliifte fallen weitgehend mit diesen Nestern zusam-
men. I: Frau Y. Gsell, Ebikon, 1969,

Bocki-Alp, zwischen Kleinem und Grossem Melchtal (OW).

Q: Der grosste Kristall ist 4,4 em lang, tribe, doppelendig, sdulig und hat grossere
,,Hohlrdume* im Innern. Calecit-Einschlisse in den &ussersten Wachstumszonen.
B: Caleit. N: Valanginien-Mergel (Berriasien). F: C. Moesch, 1874.

Faulenberg-Grat (Westteil), oberhalb Kaserstatt, Hasliberg (BE/OW).

Q: Bis 4 ¢m lange, gedrungene, doppelendige, tritbe Kristalle mit viel Nebengesteins-
und Karbonateinschlissen und Aggregate von unregelmassig zusammengewachsenen,
kleinen, doppelendigen. durchsichtigen Kristdlichen, die sich auf einem einzelnen
truben ,,Quarzstiel” entwickelt haben. B: Vorkommen auf diskordanten Kliiften
mit Karbonatfillung. N: SBandige Mcrgelschiefer der Hochstollenserie, ? Bajoecien.
F: Dr. B. Trohler, Bern; Sammlung des Finders.

Lit.: TROuLER, 1967, S. 67.

Farst, ostlich des Horbaches, bei Grindelwald (BE).

Q: Neben mchr oder weniger triben Kristallen auf und in Milchquarz (Abb. 1) wer-
den auch plattig-verzerrte, gut durchsichtige Kristalle mit s-Flichen und faden-
artigen Flussigkeitseinschlussen gefunden. Zudem konnte ein dhnliches Aggregat
kurzprismatischer Kristillchen wie am Faulenberg gesammelt werden. B: Keine.
N : Sandige Kalk- und Tonschiefer, Bajocien. ¥': Frau R. Battig, Lyss, 1967; Samm-
lung des Finders.

Bem.: Vom ,,Seeli beim Faulhorn ist in der Musoumssammlung noch ein 6 em
langer Doppelender vorhanden; alter Fund.
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Dirligen (BE). Es existieren mehrere Fundpunkte: Herbrig, S des Leissigbades,
an der ,,Bdédelibahn® (vor 1890): Herbrig, E des Steinbruches am Buchholzkopf
(1915).

Q: Bis 3,3 cm lange, gedrungene Doppelender. Die grossern Kristalle sind mehr oder
weniger gefenstert. Ansitze zu Zepter-Bildungen. B: Vorkommen in diskordanten
Kliiften in Calecitadern und neben Caleitkristallen. N : Barrémien, dunkle Kalke mit
Mergelschiefer-Zwischenlagen. F: Prof. Burckhardt, Basel, vor 1890, und Dr. E.
Gerber, Bern, 1915.

Lit.: E. voN FRLLENBERG, 1893, 8. 292f.

. Obersuld bei Aeschi (BE).

Q: Bis iiber 5 cm lange Kristalle, Doppelender, z. T. plattig nach zwei Prismen-
flichen, unregelmissig verzerrt, mit Calcit- und Nebengesteinseinschliissen. Ansitze
zu Zepter-Bildungen, z. T. gefenstert. N: Vermutlich Auversien-Sandstein. F: A.
Waifler, Spiez, 1965.

. Renggli-Pass, SE des Morgenberghorns (BE).

Q: Bis 3,3 em lange, gedrungene Doppelender, durchwegs gefenstert, z. T. Verwach-
sungen von 2 bis 3 Kristallen (Abb. 10). N: Berrias-Mergel mit sandigen Einschwem-
mungen. Nicht anstehend gefunden. F: K. Schneebeli, Thun, 1958.

Schwalmern, S des Sattels zwischen Hohganthorn und Héchstschwalmern (BE).

Q: Kleine, gedrungene Doppelender, bis 2,5 cm, gefenstert. N: Neocom (eine genauere
Horizontierung ist nicht moglich). F: Erster Fund 1845, zweiter Fund M. Miiller,
Bern, 1912.

Gliitsch, unterhalb der Schwalmern, Kiental (BE).

Q: Bis 9 em grosse, gedrungene Doppelender, z. T. stark gefenstert, verzerrt und in
Subindividuen aufgespalten. N: Schuttfunde, die Proben stammen aber sicher aus
dem Neocom des Helvetikums. F: A. Jisi, Scharnachtal, ca. 1933, Sammlung
H. Sarbach, Bern.

Dreispitz, Kiental (BE).

Q: 7 em langer, ausgesprochen stark gefensterter Kristall mit Karbonat-Einschliissen,
Doppelender. N: Neocom, Schuttfund. F: A. Jiisi, Scharnachtal, ca. 1953, Samm-
lung H. Sarbach, Bern.

Armighorn, nach von FELLENBERG (1893) von den Schutthalden der ,,Armig-
schafweiden‘* (Fund Bachmann) aber auch vom ,,Gumpelschafberg®, d.h. von
Obergumpel, zwischen Bachfluh und Armighorn (Fund Fischer), (BE).

Q: Bis 5,3 ecm grosse Doppelender. Die kleinen, einschlussfreien Kristalle hat von
Fellenberg als ,,Wasserdiamanten*‘ bezeichnet (Abb. 9). Die grosseren Kristalle sind
,,thonerfiillte Rahmenquarze mit bis in das Innerste des Kristalls reichenden und
mehrfach geschichteten Hohlrdumen® (voN FELLENBERG, 1893). Kinzelne kleine
Zepterformen sind ebenfalls vorhanden.

N : Schuttfunde, vermutlich stammen die Kristalle aus dem Hohgantsandstein, sicher
aber aus dem Fozin (die Angabe bei von Fellenberg ist unrichtig). F: Prof. J. Bach-
mann, Bern, 1877, und Prof. E. Fischer, Bern, 1884. Seither sind keine Neufunde
bekannt geworden.

Lit.: E. von FELLENBERG, 1893, S. 292.
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Quarzvorkommen im westlichen Teil der schweizerischen Kalkalpen

e Fensterquarze mit Methan- Einschliissen
Fundort-Nummem 1-23 (Fundortgruppe 1)

= Normaie Quarze mit ausschliesslich wasserigen Einschlissen ==
Fundort-Nummern 31-39 (Fundortgruppe 2)

a Normale Quarze mit ausschiiesslich wasserigen Einschlissen
vom Nordrand des Aarmassivs, zum Vergleich
Fundort-Nummern 41-48 (Fundortgruppe 3)
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Molasse des Mittellandes

Decken der Préalpes

=== Niesen-Decke und Wiggilaler-Flysch {penninisch)

1 Ultrahelvetikum (einschliesslich Schlierenflysch
und subalpiner Flysch westlich des Thunersees)

Helvetikum

Penninikum

Kristalline Kerne der Zentralmassive

Kartenskizze

13. Finstertal, Schutthalden im Kessel zwischen Zahlershorn, Diindenhorn und Salz-
horn (BE).

Q: Bis 12 em lang; kleine, gut durchsichtige Gruppchen auf Quarzstiel; oft mit
schwarzem Phantom (vermutlich feinkornige Schieferpartikel des Nebengesteins);
z. T. gefenstert. N: Schuttfunde, vermutlich aus dem Valanginien-Berriasien-Mergel
starnmend. F: Fritz Hari, Blausee-Mitholz, 1966—1968.

14. Bundstock, Kiental (BE).

@: Bis 1,7 cm grosse Doppelender, leicht gefenstert, daneben winzig kleine, ,,normale
Kristillchen, die mit dem Milchquarzband verwachsen sind. N: Genaue’' Fundstelle
unbekannt. F: Prof. W. Rytz, Bern, 1928.
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Wermutfluh, Hohtiirls bei Kandersteg (BE).

Q: Bis Gber 10 em lang, milchig, z. T. Doppelender, an den Spitzen oft in Subindi-
viduen aufspaltend. Einzelne Kristalle sind leicht gefenstert. Auffillig an vielen
Kristallen ist ein schwarzgraues Phantom, das vermutlich durch Nebengesteins-
einschliisse (Tonschiefer ?) verursacht wird. Negative Formen von weggelosten Caleit-
tafeln. N: Taveyannaz-Sandstein (vermutlich). F: H. Ogi, Kandersteg, um 1950
und spéter.

Bonderspitz bei Adelboden (BE).

Q: Bis 3 em grosse Doppelender, oft verzerrte Formen, z. T. stark gefenstert, kleine
Zepterquarze. N: Schuttfunde, vermutlich Valanginien (wie Fundort 17). F: Prof.
E. Fischer, Bern, ca. 1885, und Dr. Rohr, Bern, 1940.

Lit.: E. vox FELLENBERG, 1893, S. 291f.

Engstligengrat, Tschingelochtighorn, Artelengrat (BE). Viele einzelne Fundpunkte
dieser Region.

Q: Altere Quarzgeneration: ,,Normale*, meist milchig-triibe Kristalle, aus dem
Quarzband herauswachsend, stark durchsetzt mit Caleit. Diese Quarze bilden oft den
Sockel fur die jlingere Generation: Kugelige Gebilde von gut durchsichtigen, gruppen-
weise parallel verwachsenen Doppelendern. Der zweiten Generation gehoéren aber auch
grosse Fensterquarze (bis 15 cm lang!) und kleine Doppelender (Abb. 9) oder Zepter-
formen an. Wenn kein Quarzband vorhanden ist, kann die erste Generation fehlen.
N': Mergelschiefer mit Kieselkalkbéinken wechsellagernd = Valanginien s. 1. (nach
H. Furrgr, 1962). F: Prof. E. Fischer, Bern, 1917; G. Anselmier, Bern, 1938; II.
Wandfluh, Kandergrund, 1968; F. Hari, Blausee-Mitholz, 1968, 1. a. m.

Lit.: E. vox FELLENBERG, 1893, S. 292; H. FurrEer, 1962, S. 18.

Rawil-Pass (BE oder V8).

Q: Bis 2,5 em grosse, mehr oder weniger gefensterte Doppelender. N: Genauer Fund-
punkt unbekannt. F: Aus der Sammlung F. Biirki, Bern, gefunden vor 1896.
Lit.: E. vox FELLENBERG, 1893, S. 292.

Aigremont bei Ormont Dessous (VD).

1890 schrieb E. RENEVIER: ,,En 1863 j’ai exploité une de ces veines (quer zur Schie-
ferung der Fucoiden-Schiefer durchziehende Calcitadern), qui m’a fourni de fort jolis
cristaux hyalins, entrecroisés de quartz bipyramidé et de ecalcite... N: Flysch
{Flysch du Meilleret).

Lit.: E. RENEVIER, 1890, 5. 434.

Bem.: Von den Fundstellen 19 bis 21 lagen den Autoren dieser Arbeit keine Proben
vor. Nach den genauen Beschreibungen von RENEVIER und LuceoN braucht aber
nicht daran gezweifelt zu werden, dass die erwdhnten Kristalle auch in diese Fundort-
gruppe gehéren.

Taveyanne, oberhalb Gryon (VD).

E. RENEVIER berichtete 1890: ,,Vers I'aréte de 'une de ces parois obliques, en La
Combe, se trouve un joli gisement de Quartz bipyramidé, en cristaux isolés plus ou
moins complets et hyalins, parfois & 1'état de trémies, ou cristaux inachevés. Ces jolis
mindéraux, que récoltent les chevriers, se rencontrent dans des fentes du grés, rem-
plis d’une terre rougeétre.” N: Taveyannaz-Sandstein.
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Bem.: E. ReNnevier (1890) hat noch weitere Quarzvorkommen aus den Hautes-
Alpes Vaudoises beschrieben, die vermutlich hier aufgezéhlt werden sollten.
Lit.: E. RENEVIER, 1890, S. 445.

. Croix de Javerne bei Bex (VD).

M. LucroN berichtete 1950: ,,Dans le flysch schistogréseux, il y avait, sur le sol, de
nombreux cristaux de quartz. Ce sont des cristaux bipyramidés, mais je signale 1'un
d’eux, qui est de la forme de Poretta, soit fenestré.” N: Authochtoner Flysch.

Lit.: M. LueroxN, 1950, S. 446.

Tour de Duin bei Bex (VD).

Q: Ausserordentlich reichhaltiges und vielfaltiges Fundgut: Die altere Generation
besteht aus kleinen, gedrungenen und schlanken, meist milchigen Kristallen, die
stark mit dem Nebengestein verwachsen sein konnen. Einige langprismatische Kri-
stalle weisen einen fadenihnlichen, weissen Kern von Flussigkeitseinschliissen auf.
Die jiingere Generation bildet kleine, mehr oder weniger durchsichtige Doppelender,
zudem Kopfpartien von ausgeprégten Zepterquarzen (Abb. 7, 8). Zum Teil umfassen
jiingere Quarzpartien die dlteren Kristalle vollstindig (Abb. 11). Dies ist vor allem
bei den Fensterquarzen der Fall, die fast immer einen alten Milchquarzkern ein-
schliessen. Dies gilt auch fir den grossten Fensterquarz (Lénge 23 em) der ausser-
ordentlich stark parkettiert ist und das représentativste Exemplar seiner Art aus
Schweizerfunden darstellt (Abb. 11). N: Flyschsandstein einer parautochthonen
Schuppe (die diesbeziigliche Angabe bei voxN FELLENBERG, 1885, ist unrichtig). B:
Calcit, kleine Basistafeln, begrenzt vom Normalrhomboeder.

Lit.: E. voNn FELLENBERG, 1885, S. 99-110.

Bem.: Die Lagerstitte wurde 1884 beim Graben eines Sondierstollens fir eine Wasser-
fassung von Ch. Lauber, Bex, entdeckt. Nach der Zeichnung voNn FELLENBERGS (1885)
stammen die Kristalle aus einem weitverzweigten Kluftsystem, das die kompetenten
Binder des ,,massigen, kornigen, kieseligen Kalks® diskordant durchbricht, aber
auch kleinere und gréssere, linsenformige Hohlrdume bildet, die schichtparallel dem
,,tonigen Kalkschiefer eingelagert sind.

. Torrent de la Tille, S von Troistorrents im Val d’Illiez (VS).

Q: Die Erscheinungsformen sind sehr dhnlich (Abb. 5, 12) denjenigen vom Tour de
Duin, sowohl in der ersten als auch in der zweiten Quarzgeneration. Z. T. sitzen die
kleinen Doppelender auf einem Rasen flachrhomboedrischer Calcitkristalle. Langen
bis ber 10 em (zweite Generation). N: Autochthoner Flyschsandstein. F: M. Libe-
reck, Lausanne, und Dr. R. Martin, Nyon, 1967.

Fundortgruppe 2: Hydrothermale Quarze aus den Kalkalpen
(Fundstellen 31-39)

Fischbalme, Beatenbucht bei Merligen (BE).

Q: Wasserklare Kristalle mit x- und s-Flichen, 2-3 c¢m lang, schlankprismatisch.
B (gleiche oder benachbarte Fundstelle): Calcit, z. T. pseudomorph nach Aragonit,
z. T. Skalenoeder; Fluorit, farblose Wirfel. N: Vermutlich Hauterivien-Kieselkalk.
F: Fund vom letzten Jahrhundert.
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Krattighach bei Faulensee (BE).

Q: Durchsichtige Kristalle, normaler Habitus, selten grésser als 1 cm, mit s-Flichen.
B: Pyrit, Kupferkies, Calcit, Dolomit, Ankerit, Baryt, Coelestin und als bedeutend
jingere Bildung Gips. N: Sandig-tonige Kalke und kalkhaltige Sandsteine; Flysch.
F: K. Schneebeli, Thun, 1964 und friher.

Lit.: H. A. STaLDER, 1965, S. 316-319.

Sackgraben ber Achseten, Frutigen (BE).

Q: Milchigweisse und wasserklare Kristalle, bis 5 c¢cm lang, oft plattig nach zwei
parallelen Prismenflichen und mit linear angeordneten Flissigkeitseinschliissen
(;sFaden®). Haufig kleine s-Flachen, Suturen (Abb. 2 und 6). B: Caleit, Pyrit, Ankerit
und als rezente Bildung Aragonit. N: Niesenbreccie; Flysch. ¥: H. Sarbach, Fruti-
gen/Bern, 1947 bis 1956.

T'schentenbach bei Adelboden (BE).

Q: Durchsichtige und milchige Kristalle, bis 3 cm lang, z. T. mit grossen s-Flidchen.
B: Caleit-Rhomboeder. N: Tonschiefer. F: F. Graf, Muttenz, 1962.

NW Feutersoey bei Gstaad und verschiedene Fundstellen auf der linken Talseite des
Tscharzis (BE).

@: Kleine, schlankprismatische, durchsichtige Kristalle (durchschnittlich ca. 1 em
lang mit c-Achse + senkrecht zur Anwachsfliche) und kleine, nach einer Prismen-
fiiche plattige Kristalle resp. Kristallaggregate (grosste Ausdehnung in der Richtung
einer a-Achse, die + senkrecht zur Anwachsflache verliduft). Hiufig linear angeord-
nete Flussigkeitseinschlusse (,,Faden‘’). Viele kleine s-Flichen. Gas unter Druck.
B: Calcit-Skalenoeder. N: Geringmichtige Konglomeratschicht im Sand-Kalk des

Niesen-Flysch. F: B. Hisler, Gstaad, 1965.

WNW Clawinenalp bei Leukerbad (VS).

Q: Einzelne schlankprismatische Kristalle und grossere Kristallaggregate parallel
verwachsener, plattiger Kristalle mit linear angeordneten Fhissigkeitseinschliissen
(Abb. 4). Ausdehnung entlang den fadenidhnlichen Einschlissen, d. h, in der Rich-
tung einer a-Achse, max. 7em. Kinige s-Flachen. B: Caleit, Basistafeln und Rhombo-
eder. N: Unterer Dogger. F: K. Wiahren, Lyss, 1968.

Torrenthorn, Leukerbad (VS).

Q: Milchige und durchsichtige Kristalle, meist plattig und gruppenweise senkrecht zu
Milchquarz angeordnet, der strebenartig, aber schief, eine Kluftspalte von einigen
cem Dicke unvollstdndig ausfillt (Abb. 3). Ganz vereinzelte s-Flichen. B: Keine.
N': Lias-Quarzit. F: Prof. Th. Studer, Bern, 1897,

Bem.: Die zweiphasigen Einschliisse enthalten ziemlich viel Gas unter Druck.

Rosenlawi- Wellhorn, bei Meiringen (BE); verschiedene Fundstellen.

Q: Milchige und durchsichtige Kristalle, z. T. parallel verwachsene Quarzgruppen,
max. 6-7 cm lang. Bestimmte Quarze weisen leicht gebogene Fliachen auf. Unregel-
missige Anordnung der Kristalle in einem drusigen Quarzband. Einige s-Fliachen
vorhanden. B: Calcit, das einstige Vorhandensein von Calcit-Basistafeln ist nur noch
an einigen Hohlformen im Quarz zu erkennen; Brookit, Chlorit. N: Schiefrige Ge-
steine des Autochthons und Taveyannaz-Sandstein. F: H. Wiirgler, Meiringen, 1963.

NW Wetterhorn am Hiihnergutz-Gletscher (BE).

Q: Kleinere, an den Spitzen gut durchsichtige Kristalle, s-Flichen vorhanden. B:
Keine. N: ,,Hochgebirgskalk'* des Autochthons. F: Frau R. Bittig, Lyss, 1968.
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Fundortgruppe 3: Hydrothermale Quarze awus den nordlichen Schiefern des Aar-
MASSIVS '
(Fundstellen 41-48)

41. Trift, rechtes Ufer des unteren Triftgletschers, Oberhasli, BE.
Q: Schlankprismatische Kristalle und plattige Aggregate mit weissen ,,Streifen®’.
B: Adular, Chlorit ... N: Sericitgneis.

42. Kammegg bei Guttannen, Oberhasli, BE.
Q: Kurzprismatische Kristalle. B: Adular, Chlorit, Amiant, Epidot, Magnetkies.
N: Amphibolit.

43. Gauli, Kammliegg, Oberhasli, BE.
Q: Gedrungene, stark verwachsene Kristalle. B: Chlorit, Calcit (vollstindig weg-
geldst). N: Erstfeldergneis.

44. Strahlegg, SAC-Hutte, Unterer Grindelwaldgletscher, BE.
Q: Gedrungene, kleine Kristalle. B: Chlorit, Adular, Epidot. N: Erstfeldergneis.

45, Jungfraujoch, BE.
Q: Schlankprismatische Kristalle ohne Suturen. B: Albit. Chlorit, Caleit. N: ,,Jung-
fraugneis®, ein Chloritgneis.

46, Jdgiknubel, Lotschental, VS.
Q: Helle, eher schlankprismatische Kristalle. B: Epidot, Titanit, Chlorit, Adular.
N: .,Grinschiefer‘‘ nach E. von FELLENBERG.

47. Wilerhorn, Lotschtental, VS.
Q: Leicht rauchige Kristalle. B: Viel Epidot, etwas Albit. N: Amphibolit (7).

48. Goppenstein, NW linke Talseite, Lotschental, VS.

Q: Helle, gut durchsichtige, plattige Aggregate mit ..Faden®. B: Adular. N: Sericit-
Chlorit-Gneis.

Alle Kristalle (mit Ausnahme derjenigen der Fundstelle 45) weisen x- und s-Fliachen
auf. Sie zeigen zudem Suturen auf den Prismen-Flichen (bei Nr. 46 und 47 sind die
Suturen allerdings nur sehr schwach gezeichnet).

BESCHREIBUNG DER QUARZKRISTALLE UND ITHRER EINSCHLUSSE

Die Quarzbildungen aller drei Fundortgruppen weisen derart dhnliche For-
men auf, dass sie gut gemeinsam beschrieben werden kénnen. Unterschiede
sollen jedoch hervorgehoben werden. Gesamthaft gesehen lassen sich vier ver-
schiedene Habitus unterscheiden. Diese entsprechen vier Bildungsphasen, die
sich in der Reihenfolge unserer Numerierung folgen koénnen, aber nicht unbe-
dingt miissen. Selten sind an einer Fundstelle alle vier Habitus vertreten. (Die
Zahlen in Klammer bedeuten immer die Fundorte.)
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1. Parallelstengelige Milchquarzaggregate (Abb.1 und 3)

Zum Teil reichen diese Quarzaggregate von Kluftwand zu Kluftwand, wobei
die Parallel-Textur meist ungefihr senkrecht zu den Kluftwinden steht. Oft
ist allerdings die Parallel-Textur flexurartig leicht verbogen (5, 22, 35, 37, 38).

2. Langstengelige Quarzkristalle und flache Quarzkristallaggregate mit weissen
,,Fiaden‘ oder ,,Streifen‘ (Abb.4-7)

Diese Kristalle, respektive Kristallaggregate, stehen meist entweder mit
der c¢- oder mit einer a-Achse mehr oder weniger senkrecht auf einer Kluft-
fliche. Der weisse ,,Streifen’ wird von einer Aufeinanderfolge pseudosekun-
dérer, zweiphasiger Einschlusse gebildet (Abb.15). Diese befinden sich auf
leicht gebogenen Ebenen, die alle ungefdhr parallel zueinander und zur An-
wachsfliche liegen. Der weisse Streifen verliuft somit ungefdhr parallel der c-
respektive einer a-Achse (Abb.4-7). Dem Streifen anliegend konnen héaufig
Quarzkeime von anderer kristallographischer Orientierung als derjenigen des
umschliessenden Wirtkristalls beobachtet werden. Auf den Fundstellen 22 und
23 sind stengelige Quarzkristalle verbreitet, die mit der c¢-Achse senkrecht zur
Anwachsfliche stehen (Abb.5 und 7), wihrend auf den Fundstellen 33, 35-38,
41 und 43 vor allem flache Kristallaggregate vorkommen, die mit einer a-
Achse senkrecht zur Anwachsfliche stehen (Abb.4 und 6). Die Oberfliche der
Kristalle, die meist leicht gebogen erscheinen, zerféllt in viele einzelne Segmente
von Prismen- und Normalrhomboeder-Flachen (Mikromosaikbau). Suturen auf
den Prismenflachen sind allgemein verbreitet. Zum Teil weisen abgebrochene
Quarzkristalle verheilte Bruchstellen auf.

3. Durchsichtige, frev in den Hohlraum gewachsene prismatische Kristalle (Abb. 2
und 8)

Dieser Habitus umfasst die ,,normalen‘ Bergkristalle. Er bildet in bezug auf
die Fundortgruppen 2 und 3 den Hauptteil des Fundgutes. Die Kristalle wer-
den von ebenen, kaum segmentierten Flichen mit unauffilligen Suturen (Pris-
menflichen) begrenzt.

In der Fundortgruppe 2 (und 3) weisen sowohl die flachen Kristallaggregate
als auch die durchsichtigen, prismatischen Kristalle hdufig kleinere und grossere
s-Flachen auf, wogegen x-Flichen recht selten vorkommen. In der Fundort-
gruppe 1 fehlen den entsprechenden Formen die x-Flichen vollstindig, und die
s-Flachen sind selten.

Alle primiren und pseudosekundiren Einschliisse der drei Fundortgruppen
und der drei Habitus-Arten sind zweiphasig. Die Einschliisse besitzen oft die
Form negativer Kristalle, doch kommen auch recht unregelmissige Einschluss-
formen vor. Im Zerdriickungsmikroskop liasst sich in den Quarzen der Fund-
ortgruppe 2 (und 3) kein (oder nur kleinste Spuren von) Gas unter Druck fest-
stellen (Ausnahmen 35 und 37, siehe unten). Anders verhalten sich die Quarze
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der Fundortgruppe 1, die alle ein Gas unter Druck enthalten. Wie im Baryt-
wasser gezeigt werden kann (Rasumny, 1958), besteht das Gas zur Hauptsache
nicht aus CO,. Gleich verhdlt es sich auch mit den Quarzen der Fundorte 35
und 37. Die sekundidren Einschliisse unterscheiden sich weder in ihrer Form
noch in ihrem Inhalt von den primédren und pseudosekundiren. Einzig in der
Fundortgruppe 1 kommen zudem einphasig-gasférmige Finschliisse dazu, die
den priméren Einschliissen entsprechen, wie sie fiir den vierten Habitus dieser
Fundortgruppe weiter unten beschrieben werden.

Die Entstehung der drei beschriebenen Habitus-Arten ist vermutlich bedingt
durch das dynamische Zusammenspiel von Kristallwachstum und Offnen des
Klufthohlraums, wie dies LAEMMLEIN, 1946, iiberzeugend dargelegt hat. Kr
unterscheidet folgende drei Grundtypen von Quarzbildungen in den Vor-
kommen vom Typus der alpinen Zerrkliifte:

1. Stengelige Bildungen, gleich rasch auskristallisiert, wie der Vorgang des Kluftoffnens
vor sich ging. Durch die Vergrosserung der Geschwindigkeit des Kluftoffnens ergibt
sich eine fortschreitende, durch die kristallographische Orientierung zur Wachstums-
richtung bedingte Selektion der stengeligen Quarzkristalle (Habitus 1 dieser Arbeit).

2. Grobkristalliner Milchquarz, entstanden durch vollstindige Fillung des Kluft-
hohlraumes.

3. Aggregate fiei gewachsener Kristalle in einem Klufthohlraum, wahrend des Wachs-
tums dem Prinzip der geometrischen Auswahl unterworfen (Habitus 3 dieser Arbeit).

4, Durch die Kombination von 1 und 3 konnen die ,.flachen Kristalle mit weissen
Streifen’’ entstehen (Habitus 2 dieser Arbeit),

Neuerdings haben auch von RauMER und MARTIN (1967a, b) solche Bil-
dungen (= flache Kristalle mit weissen Streifen) besprochen, wobei wir uns
aber ihrer genetischen Interpretation (,stalaktitisches Wachstum®) nicht an-
schliessen kénnen.

Laemmleins Vorstellungen kénnen leicht herangezogen werden, um die drei
oben beschriebenen Habitusarten genetisch zu interpretieren. Die Fundort-
gruppen 2 und 3 weisen keinen weiteren Quarzhabitus mehr auf; die Fundort-
gruppe 1 dagegen erhilt ihre Eigenart erst durch die vierte Formengruppe, die
unten beschrieben wird. :

In der dussern Kristallzone der 2. und 3. Bildungsphase tritt in den Quarzen
der Fundortgruppe 1 hiufig ein graues bis grauschwarzes Phantom auf (4, 13,
15, 22, Abb.8). Dieses folgt genau den Regeln des mineralogischen Senkbleis
(Pory, 1966). Unter dem Mikroskop l6st sich das firbende Pigment in eine
Vielzahl kleinster Schieferpartikelchen auf, die offensichtlich vom Nebengestein
herriihren. Die Bildung dieser Phantome héingt vermutlich mit Erschiitte-
rungen der Kluftregion wihrend der Kristallisation dieser Quarze zusammen.
Allerdings kénnten die Schieferpartikelchen auch durch die Kluftlésungen in den
Klufthohlraum eingeschwemmt worden sein. Verbreitet finden sich in den
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Quarzkristallen der Fundortgruppen 1 und 2 kleine Karbonateinschliisse, die
grosstenteils als Calcit identifiziert wurden.

4. Kleine, bipyramidale, wasserklare Kristalle und Fensterquarze (Abb.7-13)

Die Eigenart der Fundstellen 1-23 manifestiert sich durch kleine, bipyra-
midale, wasserklare Kristalle, isoliert (Abb. 9) oder in Gruppen auftretend (Abb.
10) und durch alle Formen mehr oder weniger gefensterter Kristalle (Abb. 11, 12),
die durch eingeschwemmtes Fremdmaterial oft triibe erscheinen. So verschie-
den diese zwei Formengruppen zunéchst erscheinen, so gehoren sie genetisch
doch zusammen. Man kann sie als juvenile und adulte Formen der gleichen
Bildungsphase bezeichnen, die in jedem Falle den Habitus-Arten 1-3 folgen.
Gleich an beiden Wachstumsformen ist die Abwesenheit von x- und s-Flidchen,
die Abwesenheit von Suturen auf den Prismenflichen, sowie das Vorkommen
von einphasig-gasférmigen (Abb. 17-21) Einschliissen von primiirer und sekun-
direr Natur. Bei den kleinen, bipyramidalen, wasserklaren Kristallen handelt
es sich um juvenile Formen, die nur der Bildungsphase (= Habitus) 4 angehd-
ren, keine Anwachsstelle zeigen und scheinbar ,,schwebend‘* gebildet worden
sind. Oft haben solche Kristalle an der Spitze eines stengeligen Kristalls zu
wachsen begonnen und damit zu sehr hitbschen Zepterbildungen gefiithrt (Abb.
7, 8). Es entstanden auch Formen, die auf einem stengeligen Kristall (2. Habitus)
mehrere weitgehend individualisierte Kristalle des 4. Habitus tragen, die unter
sich gruppenweise parallel orientiert angeordnet sind, nicht unbedingt parallel
zum tragenden Stiel. Es gibt ausserdem auch Kristalle, die nach der 2. oder 3.
Bildungsphase (Habitus) zundchst in normaler Art und Weise einen Stoffzu-
wachs der 4. Bildungsphase zu verzeichnen haben: Erst beim Uberschreiten
einer gewissen Grosse oder Miéchtigkeit beginnen die Kristalle eine liickenhafte
Raumfiillung der Flachenpartien (nie der Kanten) aufzuweisen. Je grosser der
Kristall ist, desto ausgepragter ist die ,,Fensterung'‘. Es sind aber immer wieder
Lamellen vorhanden, die den Raum zwischen den Kristallkanten ganz aus-
fiilllen. VoN FELLENBERG (1886) schrieb iiber einen Kristall vom Tour de Duin
zum Beispiel: ,,Bei einem vorliegenden Exemplar, welches bis in seinen Kern
gefenstert ist, kann ich 7 Schichten von 0,5-1,3 mm Dicke zéhlen.* Die ,, Fen-
sterung‘® auf den Rhomboederflichen ist durchwegs stirker als auf den Pris-
menflédchen.

Die Einschliisse der 4. Habitus-Art zeigen eine verwirrende chemische Varia-
bilitat und Formenvielfalt. Die charakteristischen Formen dieser Phase, die
Leitformen sozusagen, sind kleine, negative Kristalle. Sie sind einphasig und
enthalten ein Gas, das unter Druck steht. Im Barytwasser kann gezeigt werden,
dass es nicht CO, ist. Nach den Analysen im Massenspektrometer handelt es
sich vielmehr um Methan. Dort wo die Probe gemacht worden ist, konnten auch
noch Spuren héherer Kohlenwasserstoffe nachgewiesen werden. Die Einschliisse
sind meist sekundér und variieren von kaum beobachtbarer Grosse von 2u bis
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zu einem linear ca. 100fachen Wert. Die grossten lassen haufig in einem Zwickel
etwas Flussigkeit erkennen. Oft sind diese Einschliisse verzerrt und zwar grup-
penweise immer wieder gleich, aber von Gruppe zu Gruppe verschieden. Es
gibt auch gleichartige primére Einschliisse (Abb.17, 18), die aber zum Teil
wesentlich grosser werden konnen und dann oft gezackte Formen (mit ein-
springenden Winkeln) aufweisen. Die Fiillung entspricht den oben geschilder-
ten Verhaltnissen. Wie schon erwahnt, sind dies aber nur die ,,Leitformen‘‘ der
Einschliisse dieser Bildungsphase. Daneben existieren Einschlisse, primérer
und sekundérer Entstehung, die recht variable Gas-Flissigkeits-Verhéltnisse
zeigen und zwar im gleichen Kristall und auf der gleichen Einschlussebene.
Einige dieser Einschliisse enthalten kaum einen Gasanteil, es sind ganz ,,nor-
male‘* Fliissigkeitseinschliisse mit einer ,,bulle de retrait* (Abb.14). Gerade
diese Einschliisse konnen zum Teil sehr gross werden und Libellen besitzen,
die sich beim Hantieren mit dem Kristall bewegen.

Zu erwiahnen ist noch, dass die Quarzkristalle der 4.Bildungsphase vom
Zingel (1) und Rotzloch (2) Fliissigkeitseinschliisse besitzen, die mehr oder weni-
ger stark braun gefidrbt sind (hshere Kohlenwasserstoffe). Sie haben deshalb
Anlass gegeben zu einer Spezialuntersuchung durch Touray et al. (1970). Im
Torrent de la Tille (23) sind in bestimmten Kinschliissen der gleichen Bildungs-
phase schwarze Partikel zu beobachten, die vermutlich aus einem asphaltdhnli-
chen Stoff bestehen.

MASSENSPEKTROMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN DER
QUARZEINSCHLUSSE

Zur Krginzung der rein qualitativen Ergebnisse, welche die optischen
Untersuchungen liefern koénnen, sind auch noch massenspektrometrische Ein-
schluss-Analysen an einigen Quarzen der Fundortgruppe 1 durchgefiihrt wor-
den. Als Untersuchungsinstrument stand ein Massenspektrometer der Atlas-
Werke mit Gas-Quelle zur Verfiigung. Die angewendete Methode der progressi-
ven Erhitzung ist von Touray und LANTELME (1966) beschrieben worden:
Dekrepitation, das heisst Aufsprengen der Kinschliisse durch immer stirkere
Erhitzung, bei einem Temperaturintervall von 50° C; maximale Temperatur
550° C. Die Auswertung der Massen-Spektren bedingt die Losung eines Systems
linearer Gleichungen. Jeder Substanz entspricht ein genau definiertes Spektrum,
das einzeln geeicht werden muss. So beobachtet man fiir Wasser die Massen 16,
17 und 18, fiir Methan die Massen 12, 13, 14, 15 und 16 und fiir CO, die Massen
12, 16, 22, 28, 44 und 45. Fiir unsere Einschlussuntersuchungen haben wir uns
vor allem auf die Werte der Massen 15 (Methan), 18 (Wasser), 30 (Athan) und
44 (Kohlendioxid) gestiitzt. Die Bestimmung des Propans setzt eine partielle
Losung des Systems voraus, die wir graphisch durchgefiihrt haben. Die Unter-
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suchungsmethode bringt es mit sich, dass keine Gesamtanalysen einzelner Ein-
schlussfiillungen erhalten werden kénnen, da immer viele verschiedene Ein-
schliisse beim Erhitzen gleichzeitig platzen, und weil verschiedene Einschluss-
bestandteile durch die massenspektrometrische Untersuchung gar nicht erfasst
werden (Salzgehalte, organische Substanzen hoherer Masse). Die massenspek-
trometrischen Analysen bediirfen deshalb immer einer Interpretation, die nur
mit Hilfe der vorangegangenen optischen Untersuchung gegeben werden kann.
In Tabelle 1 sind die ersten Analysenergebnisse zusammengestellt.

Tabelle 1. Massenspektrometrische Analysen
Analytiker: J. C. TourRAY

H,0/CH, CO,/CH, C,H,/CH,  C,H,/CH,

Molare Mittelwerte  Mittelwerte Maximal-
Werte semi- molar molar werte Anzahl
Fundort quantitativ (+0,02) (+0,01}) molar Messungen
1. Zingel nicht 0,01 0,04 0,02 7
gemessen
6. Dérligen 0,10 0,03 nicht nicht 22
gemessen gemessen
7. Obersuld 1,0 0,14 0,009 0,005 1
12. Armighorn nicht 0,03 0,007 0,003 1
gemessen
17. Engstligengrat 0,3 0,07 nicht nicht 26
gemessen gemessen
22, Tour de Duin 0,7 0,05 nicht nicht 20
gemessen gemessen

Einzig bei den Fundorten I, 6 und 12 sind Quarzpartien, die nur der vierten
Bildungsphase entsprechen, analysiert worden. Der Quarzkristall von Ober-
suld (7) weist eine dusserste, relativ diinne Kristallzone auf, welche dieser Bil-
dungsphase angehort. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass das Wasser
hier eine grossere Rolle spielt, als das Methan. Zudem zeigt sich an diesem
Beispiel, dass das CO, eher mit dem Wasser denn mit dem CH, zusammen vor-
kommt. Eindeutig darf aus den Analysenergebnissen der Schluss gezogen wer-
den, dass die einphasig-gasférmigen Einschliisse (grosstenteils) aus Methan
bestehen. Weitere Schliisse lassen sich aus den Analysen-Ergebnissen eines
Zepterquarzes vom Tour de Duin (Fig.1) und zweier Kristalle verschiedener
Bildungsphasen vom Torrent de la Tille ziehen (Fig.2). Wie Fig. 1 zeigt, wurde
einerseits der Sockel und andererseits der Kopf einer Zepterquarzbildung vom
Tour de Duin analysiert. Der Sockel entspricht der zweiten Bildungsphase
(Habitus 2), der Kopf aber der Bildungsphase 4. Im Mikroskop konnten im
Sockel vor allem viele pseudosekundire, zweiphasige, aber auch sekundare,
einphasig-gasformige Kinschliisse festgestellt werden. Diese zwei (wichtigsten)
Einschluss-Gruppen lassen sich im Diagramm sehr leicht erkennen. Zuerst
platzten offenbar die einphasig-gastférmigen, also die jiingsten sekundéren Ein-
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schlusshildungen, bevor die zweiphasigen, wisserigen, ihr Maximum der Dekre-
pitation erreichten. Im Kopf des Zepterquarzes lassen sich neben priméren und
sekundiren, einphasig-gasférmigen KEinschliissen auch vereinzelte grossere,
zweiphasige erkennen. Im Diagramm lassen sich diese zwei Einschlussarten
ebenfalls, wenn auch viel weniger gut als im vorhergehenden Fall, voneinander
unterscheiden. ,

Vom Torrent de la Tille sind ebenfalls zwei Quarzbildungen der zweiten
und der vierten Bildungsphase analysiert worden (Fig. 2), aber diesmal vonein-
ander vollstindig isolierte Kristalle. Der stengelige Quarz mit pseudosekundi-
ren Einschliissen zeigte unter dem Mikroskop keine sekundéren, einphasig-gas-
férmigen Einschliisse, was im Diagramm sehr schon zur Geltung kommt. Das
Methan weist im Diagramm eine geometrisch dhnliche Form auf wie das Was-
ser. Es diirfte sich deshalb um das im Wasser geloste (resp. bei der Einschluss-
bildung gelost gewesene) Methan handeln. Das Diagramm eines kleinen Dop-
pelenders ldsst (viel klarer als beim Beispiel vom Tour de Duin) die reinen
Methan-Einschliisse von einigen wiésserig-zweiphasigen unterscheiden.
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Fig. 2. Massenspektrometrische Analysen von zwei verschiedenen Quarzkristallen vom Torrent
de la Tille (23). Erkldrung siehe Text. Kreuzschraffur — Uberlappung von CH, und H,O.

TEMPERATURMESSUNGEN: HEIZTISCH UND KRYOMETRIE

1. Heiztisch

Von einer ganzen Anzahl von Einschliissen sind Homogenisierungstempera-
turen gemessen worden. Es zeigte sich, dass vor allem von den Bildungsphasen
2 und 3 reproduzierbare Messungen erhalten werden kénnen. Zweiphasige
Einschliisse, die der vierten Bildungsphase angehoren, lassen sich zwar meist
auch homogenisieren, doch sind die gemessenen Werte kaum reproduzierbar
und somit wertlos. Bei der Fundortgruppe 1 war das Messen der Homogenisie-
rungstemperaturen (Bildungsphasen 2 und 3) recht miihsam, da viele Ein-
schliise vor der Homogenisierung platzten. Die in der Tabelle 2 angegebenen
Temperaturen sind Mittelwerte von zwei bis vier Messungen des gleichen Ein-
schlusses, die nicht mehr als 2-3° C differierten, was der Messgenauigkeit der
angewandten Methode entspricht.

Die Homogenisierungstemperaturen ergeben leider nur Minimalwerte der
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Tabelle 2

Bildungsphase
Art des Einschlusses

Homogenisierungs-

Nr. Fundstelle temperatur °C Bemerkungen

Fundortgruppe 1

6 Darligen ? 3-sekundair 177 Ganze Gruppe mit Gas
unter Druck
7  Obersuld 3-sekundar 220
4-? primér 139-155 3 versch. Hinschliisse
12 Armighorn 3-sekundir 163
4-7 primér 76-150 3 versch. Einschliisse
3-sekundir 184
17  Engstligengrat 3-? sekundar 169
3-? priméar 212
22 Tour de Duin 2-pseudosekund. ither 220
23 Torrent de la Tille 2-pseudosekund. 226

Fundortgruppe 2, NW der Fundortgruppe 1

33 BSackgraben 3-sekundér 90
3-sekundir 104
34 Tschentenbach 3-sekundar 108
35 Feuteroey 2-7 pseudosek. 206 mit Gas unter Druck
2-pseudosek. 221 mit Gas unter Druck
Fundortgruppe 2, SE der Fundortgruppe 1
36 Clawinenalp 3 163
37 Torrenthorn 3 214 mit Gas unter Druck
38 Rosenlaui 2-pseudosekund. 176
? sekundar 130
39 Wetterhorn 2-? primér 189
Fundortgruppe 3
41 Trift 3-sekundér 136
3-sekundér 123
42 Kammegg 3-sekundar 159
43 Gauli 3-sekundar 1486
44 Strahlegg 3-sekundar 164
45 Jungfraujoch 3-sekundéar 149
46 Jagiknubel 3-sekundar 166
47 Wilerhorn 3-sekundér 153

Bildungsbedingungen wieder. Wir haben vorldufig keine Moglichkeit, im
Untersuchungsgebiet den Druck wihrend der Bildung richtig abzuschatzen und
somit auch nicht die Bildungstemperatur. Zudem waren wir darauf angewiesen,
vor allem sekundire Einschlitsse zu messen, da verschiedene Vorkommen gar
keine messbaren priméren HEinschliisse enthalten. Einige Folgerungen koénnen
aber trotzdem gezogen werden.

1. Die Einschliisse, die schon bei Zimmertemperatur unter relativ hohem
Druck stehen (methanhaltige Einschliisse) ergeben Homogenisierungstempera-
turen, die ndher bei der Bildungstemperatur liegen als die ibrigen gemessenen
Homogenisierungstemperaturen. Fiir die methanhaltigen Quarze ktnnen des-
halb Bildungstemperaturen angenommen werden, die iiber 200 bis 240° C
liegen. Dies ist ohne weiteres in Beziehung zu bringen mit den Temperatur-
Abschédtzungen von MarTINT und Vuacnar (1969) fiir die alpidische Metamor-
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phose des Helvetikums, das heisst das Verbreitungsgebiet der methanhaltigen
Quarze, wenn wir uns vorstellen, dass die Quarzbildungen in einer Spadtphase
der Metamorphose entstanden sind.

Einige Messungen an zweiphasigen Einschliissen der Bildungsphase 4 (inner-
halb der Fundortgruppe 1) lassen erkennen, dass offenbar die Bildungstempera-
tur fiir diese letzte Kristallisationsphase rasch abgesunken ist.

2. Beim Vergleich der Homogenisierungstemperaturen innerhalb der Fund-
ortgruppe 2 (bei Quarzen ohne Gas unter Druck!) kann sehr deutlich eine allge-
meine Temperaturabnahme von NW nach SKE festgestellt werden. Am Massiv-
rand sind offenbar die Bildungsbedingungen dhnlich gewesen wie in der nérd-
lichen Zone des Aarmassivs selbst (Fundortgruppe 3).

3. Uber die Bildungstemperaturen der Quarze innerhalb der Fundortgruppe
2 und 3 kann nur ausgesagt werden, dass sie wesentlich oder bedeutend hoher
anzusetzen sind als die Homogenisierungstemperaturen (vergleiche hiezu
Pory, 1968).

2. Kryometrie

Die Daten der Tabelle 3 werden der Vollstindigkeit halber mitgeteilt. Sie
sind der Arbeit von PoTy und STALDER, 1970 (dieses Hefts) entnommen. Eine
eingehendere Diskussion der Messergebnisse findet sich an der erwihnten Stelle.
Fiir die Methodik der kryometrischen Untersuchungen sei auf die Arbeit von
RoOEDDER (1962) verwiesen. Hier sollen nur drei Dinge festgehalten werden:

Tabelle 3
T, T, [NaCl] Anzahl T, Bildungs-
Nr. Fundstelle °C °C Gew.-% Phasen Hydrate °C phase
Fundortgruppe 1
23 Torrent de la Tille —3,2bis —0,6 bis 1 bis 2 2 wenig 16 bis 18 2
—4 1,2
22 Tour de Duin —3,5 — 1,1 bis 2 2 wenlg  gegen 18 2
—1,2
4 Hohturlh —14 —1,3 bis 2,5 2 sehr 16 bis 18 3/4
—1,4 viel
Fundortgruppe 2
33 Sackgraben —25bis —4,5und 7 2 — o 3
—30 -~ 9,5 13,2
38 Rosenlaui — 6 bis 0,0 bis 0 bis 2 — — 3
7 0,8 1,5
Fundortgruppe 3
41 Trift —13 bis —2,3 4,1 2 — — 3
—15
42 Kammegg I —14 —2,5bis 4,4 bis 2 sehr 3 3
— 2.7 4,8 wenig
Beginn des Schmelzens

e
l

T, = Vollsténdige Verflissigung
Salzgehalt, als NaCl berechnet
Sehmelzpunkt des Hydrates

7
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&
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1. Auch mittels der Kryometrie ist es mdoglich, die methanhaltigen Ein-
schliisse als solche durch das Auftreten des CH,-Hydrates zu erkennen.

2. Der Salzgehalt der Fliissigkeits-Einschlisse in Quarzen der Fundort-
gruppen 1 und 2 ist allgemein sehr niedrig.

3. Eine Ausnahme von obiger Regel bildet das Quarzvorkommen vom Sack-
graben mit 7 resp. 13,29, [NaCl]. Durch das unmittelbar umgebende Gestein
(Flysch, grobe Niesenbreccie) kann dieser hohe Salzgehalt nicht erklirt wer-
den. Im Hangenden der Quarzkliifte kommen keine Evaporite vor, wohl aber
im Liegenden. Nur einige Meter tiefer zieht eine Rauhwackenschicht durch
(Basishorizont der Niesendecke), die oft — aber nicht genau an dieser Stelle —
von Gips begleitet ist. Ca. 150 m tiefer ist eine méchtige, zusammenhangende
Gipsschicht (in der sogenannten ,,Sackgrabenschuppe’) vorhanden. Vermut-
lich sind diese Evaporite am hohen Salzgehalt schuldig, der sicher nicht nur
aus Na(Cl, sondern auch aus Ca-Salzen besteht.

Die geschilderten Verhiltnisse sprechen sehr dafiir, dass die hydrothermalen
Wisser aszendierender und nicht deszendierender Natur gewesen sind. Dies
bestitigt somit unsere Ansicht, dass es sich bei diesen und den andern bespro-
chenen Mineralkliiften um eigentliche alpine Zerrkiuftbildungen handelt.

DISKUSSION

Bei der Bildung der durchsichtigen, dipyramidalen Quarzkristalle und der
Fensterquarze (der Fundortgruppe 1) hat offensichtlich das Methan eine wich-
tige Rolle gespielt. Wahrend die Verschiedenheiten der drei ersten Habitus-
Arten durch das dynamische Zusammenspiel von Kristallwachstum und
Offnen des Klufthohlraumes erklirt werden kénnen (LAEMMLEIN, 1946), findet
der vierte Quarz-Habitus seine Erklirung in der Anderung der physikalischen
Bedingungen, die ihrerseits zu einer Anderung der chemischen Zusammen-
setzung der ,,Mutterlauge™ fiihren. LaMMLEIN hat dieses Phidnomen der
Habitusdnderung bei Quarzkristallen auch schon beobachtet. Pory (1967,
S. 176) schreibt dariiber:

..Le CO2, tout comme les hydrocarbures selon Laemmlein, diminue la polarité de
l'axe a et géne ’'étalement des couches. Les faces plagiédres disparaissent et le cristal
devient squelettique.**

Die vollstandige Abwesenheit von x- und s-Flachen bei den Fensterquarzen
ist tatsdchlich offensichtlich. Vermutlich ist der geringe Gehalt an CH, in den
,agents minéralisateurs' der Habitusarten 2 und 3 auch schuld an der Nicht-
ausbildung von x-Flichen an Quarzen der Fundortgruppe 1 (vergleiche S.118).

Nach den verschiedenen Einschlussfiillungen zu schliessen, die in Quarzen
der vierten Bildungsphase in der Fundortgruppe 1 vorkommen, haben sich
diese Kristalle allerdings nicht in reiner Methan-,,Atmosphire” gebildet.
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Vielmehr scheinen sich zur Zeit der Kristallbildung, nach einer raschen Tem-
peratursenkung und Druckentlastung eine entmischte wisserige Lésung und
Methan (in iiberkritischem Zustand) in den Klufthohlrdumen befunden zu
haben. Dafiir sprechen vor allem die Beobachtungen, wonach Einschliisse des
gleichen Bildungsaktes, die auf der gleichen gebogenen Fliche liegen, ver-
schiedene chemische Fiillungen aufweisen kénnen (Abb. 19, 20).
Abschliessend sei vermerkt, dass Methan und hoéhere Kohlenwasserstoffe
auch heute noch in freier Form im Gebirgskodrper der nérdlichen Kalkalpen
vorkommen. So sind zum Beispiel folgende Indikationen bekannt:

— Methangasaustritte im Lauerzersee, die nach Kopp (1940) zum Teil aus den
Nummulitenriffen stammen.

— Einschliisse von Oltropfen im Hauterivien-Kieselkalk, unter anderem beob-
achtet in den Steinbriichen Zingel (1), Rotzloch (2) und Balmholz am Thu-
nersee; Korp, 1937.

— Methangasaustritte aus dem geschieferten Valanginienkalk, dem bituming-
sen Valanginienmergel und dem Hauterivien-Kieselkalk im Stollen Gross-
melchtal-Kleinmelchtal (OW); Kopp, 1937.

— Grossere Grubengasvorkommen im Salzbergwerk von Bex (VD); Babovux,
1966.

Nach den Einschluss-Untersuchungen in den Quarzkristallen ist es wahr-
scheinlich, dass sich diese Kohlenwasserstoffe schon seit dem Abschluss der
alpidischen Metamorphose in diesen Gebirgsteilen befinden. Im Gebiete des
Morgenberghorns, des Bundstockes und des Engstligengrates sind bis heute
unseres Wissens keine Indikationen bekannt geworden. In diesen Gebirgsteilen
sind aber auch keine grésseren Tiefbauarbeiten durchgefithrt worden. Sollten
solche in der Zukunft einmal in Angriff genommen werden, so wire nach unse-
rer Auffassung mindestens das Neocom als potentieller Grubengastriger auf-
merksam zu beachten.

Zum Schluss ist es ung ein Bediirfnis, all jenen bestens zu danken, die am Zustande-
kommen dieser Arbeit mitgewirkt haben: Herrn P. Zircher fiur die Messungen der Homo-
genisierungstemperaturen und die Reinschrift des Manuskripts, Herrn F. Auf der Maur
fiar die Beschaffung verschiedener Unterlagen, Herern J. Kretz fur die Reinzeichnungen
der Kartenskizze und der Figuren und Herrm M. Vogler fiir die Hilfe bei den massen-
spektrometrischen Messungen.
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TAFEL I

Alle Photos, mit Ausnahme von Abb. 14, stammen von H. A, STATLDER

Erste Reihe, von links nach recht.

Abb. 1.

Abb. 2.

Stengeliges Quarzaggregat von der First bei Grindelwald (5). Die Quarzstengel stehen
senkrecht zu den Anwachsflichen (oben/unten). Bildungsphase 1.

Bergkristalle mit durchsichtigen und milchigen Partien vom Sackgraben bei Achseten
(33). Habitus 3, resp. Bildungsphase 3. Die gleiche Stufe (auf dem Bild nicht sichtbar)
weist auch Formen auf, die zur 2. Bildungsphase gehdéren.

Zweite Reihe, von links nach rechts.

Abb. 3.

Abb. 4.

Abb.

o

Stengeliges Quarzaggregat vom Torrenthorn (37). Die milchigen Quarzstengel lassen
durch ihre schiefe Stellung auf eine Transversalverschiebung der beiden Kluftwinde
gegeneinander beim Offnungsprozess schliessen. (Auf dem Bild ist die linke Kluftfliche
relativ gegen oben verschoben.) Die Quarzstengel sind zum Teil von durchsichtigem
Quarz umwachsen. Bildungsphasen 1 und 2.

Plattige Quarzaggregate mit ,,weissen Streifen’’ von der Clawinenalp bei Leukerbad
(36). Die ,,weissen Streifen‘ verlaufen iiberall ungefihr parallel einer a-Achse. Auf dem
Bild ist nur ein ,,Streifen‘‘ oberhalb der Verwachsungsspur der beiden Hauptaggregate
sichtbar. Bildungsphase 2.

Leicht plattiger Quarzkristall mit ,,weissen Streifen‘’ vom Torrent de la Tille (23). Hier
verlauft der , ,Streifen’ ungeféhr parallel der c-Achse des Kristalls. Bildungsphase 2.

Dritte Reihe, von links nach rechts.

Abb. 6.

Abb. 7.

Abb. 8.

Plattiges Quarzaggregat mit ,,weissen Streifen™ vom Sackgraben bei Achseten (33).
Der ,,Streifen® ist hier sehr unregelmissig ausgebildet: oben schmal, gegen unten
immer breiter werdend. Bildungsphase 2.

Zepterquarz vom Tour de Duin (22). Der Quarzstiel entspricht der Bildungsphase 2
(vergleiche Fig. 5!), der Kopf der Bildungsphase 4 (bipyramidaler Kristall mit leichter
,,Fensterung®).

Zepterquarz vom Tour de Duin (22). Der Quarzstiel erscheint dunkel infolge vieler
eingeschlossener Schieferpartikel. Offenbar wurden diese kurz vor Ende der Bildungs-
phase 3, der dieser Kristall angehdrt, eingeschlossen. Ausnahmsweise besitzt der
Quarzstiel ausgebildete Endflichen (vergleiche Fig. 7). Der ,,Kopf-Kristall** ist recht
deutlich gefenstert. Bildungsphasen 3 (unten) und 4 (oben).
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TAFEL I1

Erste Reihe, von links nach rechts.

Abb. 9. Kleine, wasserklare, dipyramidale Quarzkristalle vom Armighorn (12) und vom
Engstligengrat (17). Fast von jeder Fundstelle der Fundortgruppe 1 kénnten ent-
sprechende Kristalle abgebildet werden. Bildungsphase 4.

Abb. 10. Aggregat parallel verwachsener, dipyramidaler Quarzkristalle vom Renggli-Pass (8).
Die Fensterung dieser Kristalle ist bedeutend ausgepriigter als bei denjenigen der Fig. 9.
Bildungsphase 4.

Zweite Reihe, von links nach rechts.

Abb. 11. Fensterquarz vom Tour de Duin (22). Der 23 em lange Kristall diirfte bis heute der
grosste seiner Art aus der Schweiz sein. Oben in der Mitte, aber auch unten, sind
Oberflichenteile eines Kristalls zu sehen, der zur 3. Bildungsphase (mit Schiefer-
partikeln in der dussersten Wachstumszone, vergleiche Fig. 8) gehort. Alle gefensterten
Kristallteile gehoren der 4. Bildungsphase an.

Abb. 12. Fensterquarz vom Torrent de la Tille (23). Die Zwischenriume der flichenparallelen
Lamellen sind weitgehend mit Lehm gefiillt, der nach der Quarzbildung eingeschwemmt
worden ist. Bildungsphase 4, Natiirliche Grosse.

Dritte Reihe, von links nach rechts.

Abb. 13. Quarzkristall vom Engstligengrat (17). Auskeilen einer Hohl-Lamelle unterhalb einer
Rhomboederfliche. Die Winkelhalbierende durch die negativen ,, Pyramiden* entspricht
der c-Achse des Kristalls. Bildungsphase 4. Grosse Hohllamellen sind normalerweise
»leer, d. h. sie stehen irgendwie in Verbindung mit der umgebenden Atmosphiire ;
dies gilt auch fiir die hier abgebildete Lamelle.

Abb. 14. Grosser, zweiphasiger Einschluss in Quarzkristall von Obersuld (7). Der Einschluss
gehort zur 4. Bildungsphase: Wiisserige Lésung mit relativ wenig Gas. Die Homo-
genisierungstemperaturen solcher Einschliisse kénnen iiber einen weiten Temperatur-
bereich streuen (siehe Tabelle 2). Photo J. Cl. Touray.

TAFEL III

Erste Reihe, von links nach rechts.

Abb. 15. Pseudosekundiire Einschliisse in einem stengeligen Quarzkristall mit ,,weissen Streifen‘
vom Torrent de la Tille (23). Die Einschliisse sind alle zweiphasig: Wisserige Losung
und Gas unter Druck. Die c-Achse des Kristalls verliuft von rechts unten nach links
oben. Die Ebenen mit den pseudosekundiren Einschliissen bilden in ihrer Gesamtheit
den weissen Faden. Bildungsphase 2.

Abb. 16. Zweiphasige Einschliisse eines Quarzkristalls vom Engstligengrat (17). Die Kinschliisse
sind pseudosekundir und gehdren der 3. Bildungsphase an. Gleiche Vergrosserung
wie Abb. 15.

Zweite Reihe, von links nach rechts.

Abb. 17 und 18. Einphasige, primire Methan-Einschliisse eines kleinen dipyramidalen Quarz-
kristalls von Dirligen (6). Die negativen Kristalle sind gruppenweise immer wieder
gleich verzerrt. Auf beiden Aufnahmen verliuft die c-Achse von rechts unten nach
links oben. Bildungsphase 4.

Dritte Reihe, von links nach rechts.

Abb. 19 und 20. Ein- und zweiphasige Einschliisse in einem Quarzkristall vom Torrent de la
Tille (23). Die Einschliisse sind sekundir; sie gehoéren vermutlich alle zum gleichen
Heilungsriss. Beim Einschliessungsprozess hiitte demnach eine entmischte Flissigkeit
vorgelegen. Das Gas der ein- und zweiphasigen Einschliisse ist (zur Hauptsache)
Methan, die Fliissigkeit vermutlich Wasser. Bildungsphase 4.

Abb. 21. Einphasige, sekundire Methan-Einschliisse in einem Quarzkristaﬁl vom Torrent de la
Tille (23). Gleiche Vergrosserung wie Abb. 19.
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