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Bericht iiber die Jubiliumstagung zum 50jihrigen Bestehen
der Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen
Gesellschaft in Neuenburg (49. Hauptversammlung)

Freitag bis Sonntag, 11.—13. Oktober 1974

A. Bericht des Vorstandes fiir 1973

Bericht des Priisidenten

Mitgliederbestand

Im Jahre 1973 sind 24 personliche Mitglieder (davon 6 aus dem Ausland) und
1 unpersonliches Mitglied neu in unsere Gesellschaft eingetreten. Es sind dies:

M. Barriére, Brest R. Morel, Fribourg

K. Bucher, Ziirich P. Nievergelt, Winterthur
R. Dossegger, Wettingen D. Ohnenstetter, Nancy
0. Engel, Briihl (Deutschland) R. Schaal, Zollikerberg
A. Flubacher, Basel 0. Schmid, Bern

Dr. N. Fry, Swanson P. Stille, Bern

H. Furrer, Arlesheim J. Strissler, Hiintwangen

S. Girsperger, Effretikon

Dr. F. Haser, Kuala Lumpur
Dr. L. Hauber, Riehen

Prof. Dr. M. Massaad, Beirut
F. Matousek, Ziirich

Inst. de Géologie, Liége

G. Studer, Ziirich

J. van Stuijvenberg, Bern
M. Suter, Basel

Frau A. Vital, Dornach

Durch Tod verlor die Gesellschatt die Herren Prof. A. Foldvari (Minkole), Dr.
M. Gschwind (Langendorf) und Prof. R. L. Parker (Ziirich).

Den 25 Neueintritten stehen 15 Austritte gegeniiber.

Eintritte

25

Austritte und Tod 18

Zuwachs

7

Mitgliederbestand am 31. Dezember 1972 474

Zuwachs

7

Mitgliederbestand am 31. Dezember 1973 481
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Todesfille

Der 1973 verstorbenen Herren Féldvari, Gschwind und Parker wurde bereits an
der letzten Jahresversammlung gedacht. Am 17. August 1974 verstarb in seinem
Heim in Binningen Herr Prof. Dr. Max Reinhard kurz nach Vollendung seines 92.
Lebensjahres. Herr Reinhard war 1924 Hauptinitiant der Griindung unserer Gesell-
schaft, deren erster Prisident er war. Er hat dadurch in einer kritischen Situation
den Untergang der von U. Grubenmann gegriindeten Schweiz. Mineralogischen und
Petrographischen Mitteilungen verhindert. Ein ausfiithrlicher Nekrolog mit der
Wiirdigung seines Wirkens folgt auf Seite 157.

Jahresversammlung

Die Jahresversammlung fand im Rahmen der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft am 20. Oktober in Lugano statt. An der von 20 Teilnehmern besuchten
wissenschaftlichen Sitzung wurden 10 Referate gehalten, iiher die in den SMPM 53/3
berichtet worden ist.

An der Geschiftssitzung wurde der Vorstand fiir die Periode 1974-1976 neu be-
stellt. Aus dem Vorstand ist Prof. A. Streckeisen ausgeschieden. Zum neuen Prisi-
denten wurde Dr. A. Spicher (Basel) und zum Vizeprésidenten Prof. M. Griinen-
felder (Ziirich) gewdhlt.

Da die Jahresversammlung sehr spiat im Oktober stattfand, wurde vom 30. Sep-
tember bis 3. Oktober unter der Leitung der Herren G. V. Dal Piaz (Torino), J. C.
Hunziker (Bern) und G. Martinotti (S8an Lorenzo in Campo) eine Exkursion in die
Sesiazone durchgefithrt, die von 34 Teilnehmern besucht wurde. Ein ausfithrlicher
Bericht iiber diese wohlgelungene Exkursion erschien ebenfalls in Band 53/3 der

SMPM.

Finanzielles

Die Gesellschaft dankt ihren Donatoren fiir die grosszigige Unterstiitzung, die
sie ihr gewdhrt haben. Ebenso verdankt sie der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft einen Beitrag von Fr. 6600.— als Unterstitzung fiir die Herausgabe
der SMPM.

Ausblick

Wenn wir heute mit Freude und Genugtuung unser 50jihriges Bestehen feiern,
so kann auf der anderen Seite nicht verschwiegen werden, dass wir den néchsten
Jahren mit Besorgnis entgegensehen. Fir eine relativ kleine (esellschaft mit schwa-
chem Zuwachs an Mitgliedern stellt die stete und betrichtliche Kostensteigerung
fiir den Unterhalt unserer Zeitschrift, die auf gutem Niveau steht, eine gewaltige
Belastung dar, die uns in den nichsten Jahren vor ernste finanzielle Probleme
stellen wird.

Der Prasident: A. Spicher



Bericht iiber die J ubildumstagung in Neuenburg (49. Hauptversammlung) 105
Bericht des Redaktors

Im Jahre 1973 erschien unter der Redaktion von Herrn Dr. A. Spicher Band 53
der Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen Mitteilungen, aufgeteilt
in 3 Hefte. Die Auflage betrug 1000 Exemplare.

Der Band umfasst 494 Seiten mit 196 Textfiguren, 66 Tabellen und 9 Karten- und
Fototafeln. Von den 27 verschiedenen Abhandlungen sind 12 aus dem Gebiete der
Mineralogie und Kristallographie, 9 aus verschiedenen Bereichen der Petrographie,
3 iiber Erzlagerstitten und 3 beschiftigen sich mit Altersbestinimungen und Radio-
aktivitit. 18 Arbeiten erschienen in deutscher, 6 in englischer und 3 in franzosischer
Sprache. 1 Artikel erschien gleichzeitig als «Kleinere Mitteilung» der Geotechnischen
Kommission. Band 53 enthilt ausserdem den Jahresbericht tiber die 48. Haupt-
versammlung der Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen Gesell-
schaft in Lugano mit 5 Referaten und dem Bericht tiber die Exkursion in die Sesia-
Zone.

Dem Redaktor, Herrn Dr. A. Spicher, sei fiir seine ausgezeichnete Betreuung der
Zeitschrift wiihrend 18 Jahren an dieser Stelle der beste Dank ausgesprochen. Dank
gebiihrt auch den Mitgliedern der Redaktionskommission fiir ihre wertvolle Mit-
arbeit.

BErstellungskosten von Band 53

53/1 53/2 53/3
Gesamtkosten 18 367.30 20 030.60 18 890.10
Druckkostenbeitrdge und Riickerstattungen 5291.50 6177.— 6 108.80
Kosten fur SMPG 13 075.80 13 853.60 12 781.30
Total Druckkosten 57 288.-—
Total Rickerstattungen 17 577.30
Total Riickerstattungen Inserate 830.—
Total Kosten fur SMPG 38 880.70

Allgemeine Bemerkungen

Eine informative Umfrage bei den mineralogisch-petrographischen Instituten der
Schweizer Universitaten ergab den fast einhelligen Wunsch, den Umschlag der Zeit-
schrift zukiinftig in griiner Farbe zu halten. Der Jubildumsband (54-2/3) ist bereits
mit neuem Umschlag erschienen. Der Verlag Leemann AG besitzt aber noch einen
grosseren Vorrat des grauen Umschlagpapieres und kann dieses kaum anderweitig
verwenden. Der Verlag hat sich der Gesellschatt gegeniiber immer sehr verstédndnis-
voll und entgegenkommend gezeigt; Band 55 (1975) wird daher nochmals mit grauem
Umschlag erscheinen und die endgiiltige Umstellung auf die griine Umschlagfarbe
wird erst ab Band 56 (1976) vorgenommen.

Die Druckkosten fiir die Zeitschrift sind enorm gestiegen und belasten die Gesell-
schaft aufs schwerste. Die Autoren werden gebeten sich moglichst kurz zu fassen
und sich auf die absolut notigen Figuren und Tabellen zu beschrinken. Sie ersparen
damit dem Redaktor und sich selbst viel Arbeit. Alle eingehenden Abhandlungen
werden immer der Redaktionskommission vorgelegt und strenger als bisher beurteilt
im Sinne einer inhaltlichen Straffung und Verbesserung unserer Zeitschrift.

Der Redaktor: W. F. Oberholzer
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Jahresrechnung 1973
Betriebsrechnung
Einnahmen Mitgliederbeitrige 15 169.15
Zinsen 4 655.55
Zeitschrift: Verlagsverkauf 1972 21 136.35
Verkauf an Mitglieder 459.—
Autorbeitrige 24 381.10
Inserate 240.—
Subvention SNG 6 600.—
72 641.15
Ausgaben Heft 1/1973 18 367.30
Heft 2/1973 18 600.—
Heft 3/1973 20 500.—
Jubiliumsheft 1974, Anzahlung 5 000.—
IMA und IAGC 330.20
Honorare an Redaktor, Kassier und Sekretir 4 000.—
Verwaltungsspesen und Drucksachen 4 005.55
70 803.05
Betriebsiiberschuss 1838.10
72 641.15
Bilanz per 31. 12. 1973
Aktiven Posteheck 2792.41
Kontokorrent 753.20
Depositenkonto 20 155.20
Anlagesparkonto 52 356.75
Kasse 239.91
Wertschriften (Nominalwert) 25 000.—
Passiven Leemann AG 49 100.—
Kapitalstand per 31. 12. 1973 52 197.47
Abschluss Kapitalstand per 31. 12. 1972 50 359.37
Betriebstiberschuss 1 838.10
52 197.47

Der Kassier: M. Weebel

B. Sitzungsprotokell

1. Geschiiftliche Sitzung

Samstag, 12. Oktober, 17.00 Uhr, Aula der Universitit, Avenue du ler Mars 26.
Vorsitz: Dr. A. Spicher, Prisident.
Anwesend: 25 Personen.

1. Der Prisident erstattet den Jabresbericht (siehe S. 103).

2. Der Prisident orientiert {iber die Reorganisation der Schweiz. Naturforschenden
Gesellschaft (SNG). Die neuen, vollstandig umgearbeiteten Statuten dieser Organi-
sation sind von der Hauptversammlung SNG am Vortag mit einem Zweidrittels-
mehr angenommen worden. Da die SMPG als Fachgesellschaft der SNG ange-
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horte und auch weiterhin angehdren mochte, werden. auf die néchste Haupt-
versammlung verschiedene Statuteninderungen néotig werden. Die Mitglieder
sollen zu gegebener Zeit dariiber informiert werden.

3. Der Redaktor orientiert iiber die Herausgabe der Mitteilungen (siehe S. 105).

4. Der Kassier erliutert die Rechnung fiir das Jahr 1973, die mit einem Betriebs-
itberschuss von Fr, 1838.10 abschliesst (siehe S. 106).
Gemiss Antrag der beiden Rechnungsrevisoren, Dr. H. Masson, Lausanne, und
Dr. M. Frey, Bern, wird die Jahresrechnung einstimmig genehmigt und dem
Kassier unter Verdankung seiner Arbeit Décharge erteilt.

5. Das vom Kassier vorgelegte Budget sieht fiir 1975 Ausgaben von Fr. 80 000.—
vor (Zeitschrift Fr. 70 000.—, Verwaltung Fr. 10 000.—). Dabei wird bei einem
veranschlagten Betrag von Fr. 75 000.— Einnahmen ein Defizit von Fr. 5000.—
erwartet. In diesem Budget ist eine Subvention der SNG von Fr. 10 000.— und
die Erhohung des Jahresbeitrages schon eingerechnet.

Nach Annahme der Erhohung des Jahresbeitrages (unpersonliche Mitglieder
Fr. 50.—, friither Fr. 40.—; personliche Mitglieder Fr. 40.—, frither Fr. 30.— und
Studenten Fr. 25.—, frither Fr. 20.—) wird auch dem Budget zugestimmt.

6. Orientierung iiber die IMA-Tagungen in Berlin und Regensburg, 11.-18. Septem-
ber 1974, durch die beiden Delegierten der SMPG, Prof. A. Steck, Lausanne, und
Dr. H. A. Stalder, Bern. (Der schriftliche Bericht soll in der nichsten Nummer
der SMPM aufgrund der offiziellen Protokolle der IMA und deren Kommissionen
erscheinen.)

7. Als neuer Rechnungsrevisor fiir 1975 und 1976 wird Prof. A. Steck gewihlt.

2. Bankett der SMPG

Zum 50jihrigen Bestehen der SMPG wurde am 11. Oktober im Schloss Boudry
bei Neuchitel ein, Bankett durchgefiithrt, woran ungeféhr 70 Personen aus dem In-
und Ausland teilnahmen. Nach der Begriissungsansprache des Présidenten, Dr. A.
Spicher, Basel, richteten die folgenden Herren Glickwunschadressen an die Fest-
versammlung:

Prof. M. ForRNASERI, als Prisident der Societd Italiana di Mineralogia e Petrologia.

Prof. S. GoLDSZTAUB, als Prisident der Société frangaise de Minéralogie et de Cristallo-
graphie, der auch eine schriftliche Botschatt iiberreichte.

Prof. A. PREISINGER, als Priisident der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft,
der zudem die SMPG zu einer gemeinsamen Exkursion zusammen mit der OMG
einlud.

Prof. H. WONDRATSCHEK, als Vertreter der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft.

Prof. E. AscHER, als Prasident der Schweiz. Gesellschaft fir Kristallographie.

Dr. L. HAUBER, als Prisident der Schweiz. Geologischen Gesellschaft.

Prof. W. NaBHoOLZ, als Prisident der Schweiz. Geologischen Kommission.

Prof. F. pE QUERVAIN, als ehemaliger Prisident der Schweiz. Geotechnischen Kom-
mission.

Prof. L. VaX DER Pras, als Fachvertreter aus Holland.

Glickwunschtelegramme trafen ein aus England (Prof. E. A. VINCENT, Minera-
logical Society) und Belgien (Prof. J. P. MicroT, Liége).
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3. Wissenschaftliche Sitzung

Wissenschaftliche Sitzungen wurden an drei Tagen, 11. bis 13. Qktober, in der
Aula der Universitdt Neuchéatel abgehalten. Sie waren zum Teil sehr gut besucht
(bis 200 Personen), vor allem die Jubilaumsvortrige vom 11. Oktober.

Jubildiumsvortriige zum 50 jihrigen Bestehen der SMPG

E. Niggli (Bern): Lagerstittenforschung in der Schweiz.

M. Vuagnat (Genéeve): Les ophiolites: Faits, hypothéses et problémes.

Mes chers Collégues, Mesdames, Messieurs, en me demandant de faire une conférence
sur les ophiolites, la Société Suisse de Minéralogie et de Pétrographie m’a tout & la fois
fait un honneur et mis dans 'embarras. Cet embarras a deux raisons. D’une part, au
cours des dix derniéres années, le nombre des études relatives aux ophiolites a énormément
augmentd, je ne serais pas étonné que le taux annuel ait décuplé. D’autre part accaparé,
hélas, par des charges administratives nombreuses, auxquelles ne peut guére échapper
a Vheure actuelle un professeur d'université, le temps consacré & la recherche et & la
lecture s’est amenuisé. Je suis persuadé que de jeunes collégues, dont certains sont ici
présents, sont beaucoup plus au courant que moi des derniéres publications sur les ophio-
lites. Si j’ai finalement accepté de vous parler ¢’est parce que j’al, depuis plus de 30 ans
maintenant, suivi les progrés de nos connaissances concernant les roches vertes alpines,
c’est aussi un peu parce qu’au cours de multiples voyages, j’ai eu 'occasion d’en voir sur
le terrain un grand nombre.

Lors de la réunion de notre Société & Davos en 1950 j’avais fait un exposé sur «Le
role des roches basiques dans les Alpes»; je me propose tout d’abord de rappeler briéve-
ment 1’état de nos connaissances en la matiére & cette époque, puis d’examiner avec vous
les progrés qui ont été faits dans la connaissance des ophiolites au cours du dernier quart
de siécle. Enfin, j’énumérerai un certain nombre de problémes qui restent encore &
résoudre.

Au lendemain de la seconde guerre mondiale, il apparaissait assez nettement que les
ophiolites pouvaient étre réparties en deux grands groupes. D’une part des roches n’ayant
pas subi de déformation, dont l'origine éruptive était évidente. Ces ophiolites considérées
alors comme non métamorphiques, que j’appellerai ici d’'une maniére plus neutre, ophio-
lites du type I, forment des masses relativement modestes dans certains domaines alpins:
Préalpes, pennique supérieur des Grisons, ete., ainsi qu’en Corse et en Apennin du Nord.
D’autre part, des massifs de roches vertes, souvent de grande taille, situés dans la zone
pennique proprement dite. 1l était évident que ces roches avaient subi, sous I'action du
métamorphisme régional alpin, des déformations et des recristallisations si profondes
que dans bien des cas il n’était plus possible de reconnaitre les roches originelles. Parfois
méme, Porigine éruptive de certaines d’entre elles, je pense par exemple aux prasinites
du Grand Paradis étudides par R. MicHEL (1953), était mise en doute.

Ces ophiolites nettement métamorphiques que j’appellerai ici ophiolites du type IT
avaient a 1I’époque fait 'objet de divers travaux pétrographiques assez poussés, princi-
palement sous l'impulsion de Paul Niggli, dans le Valais et la Vallée d’Aoste, le Tessin
et les Grisons; en revanche, leur géologie était moins bien connue.

En ce gui concerne les ophioclites du type I, on constate qu’aprés les travaux de
STEINMANN (1926), basés surtout sur des observations faites dans ’Apennin, avait succédé
une période creuse; les recherches reprenant, dans certains domaines alpins privilégiés,
juste avant et pendant la derniére guerre.

Ces recherches avaient alors permis de confirmer l'existence d'une trilogie de roches
éruptives dans les ophiolites «fraiches»: serpentinites, gabbros et diabases. Il était aussi
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apparu que la plus grande partie de ces diabases, dans lesquelles STEINMANN voyait un
sill hypabyssal, étaient en réalité des laves sous-marines bien reconnaissables & leur débit
en coussins. Notons que le fait avait déja été reconnu bien longtemps auparavant dans
le massif du Montgenévre par deux précurseurs britanniques, COLE et GREGORY (1890).

Le débit en coussins des diabases ophiolitiques était un caractére structural remargua-
ble qui sur le plan microscopique s’accompagnait d'une variation trés nette de granulo-
métrie et de mode d’arrangement des cristaux entre le centre et le bord d’un coussin.
D’autre part, des analyses modales et chimiques avaient montré que beaucoup de coussins
possédaient une composition différente de celle des basaltes ordinaires, la composition
spilitique étudiée en détail par divers géologues britanniques, notamment DEWEY et
FreETT (1912), pendant la premiére partie de ce siécle. Vous savez que, chimiquement,
ce caractére se traduit par une teneur anormalement élevée en soude et basse en chaux,
ce qui s’exprime dans le mode surtout par 'abondance de l’albite. L’origine de cette
composition gpilitique a fait coulé beaucoup d’encre et n’a pas fini d’en faire couler,
preuve en est le volume sur les spilites qui vient d'étre publié (AmsTuTz, 1974).

Voyons maintenant comment se sont développées nos connaissances sur les ophiolites
depuis 1950, et tout d’abord dans les Alpes occidentales et I’Apennin.

Un gros effort a été fourni pour 'étude des ophiolites du type 1. Il est maintenant
possible d’énumérer avec beaucoup plus de détails les termes qui constituent le cortége
ophiolitique. — C’est ainsi que dans les serpentinites de nombreuses reliques primaires,
minéralogiques ou structurales ont été trouvées, je pense par exemple au mémoire de
T. PETERS (1963) sur la serpentine de la Totalp. D’autre part, une série de roches assocides
aux serpentinites, souvent en lentilles tectoniques, a été mise en évidence, tout d’abord
les divers types d’ophicaleites remarqués depuis longtemps déja, puis des bréches serpen-
tineuses variées, des rodingites, des ophisphérites et en de rares points des roches trées
leucocrates: albitites ou syénites albitiques.

En ce qui concerne les gabbros, on ne peut pas dire qu’il y ait réellement eu des
découvertes, toutefois il ressort maintenant que le gabbro alpin a certains traits parti-
culiers notamment la grande taille des cristaux accompagnée cependant de variations
rapides de la granularité; a noter aussi les variations d’indice de coloration qui peuvent
conduire & des passées goit pyroxénitiques, soit anorthositiques.

Les travaux récents ont permis de subdiviser clairement les diabases en deux groupes
d’'inégale importance: les diabases hypabyssales, doléritiques, assez restreints, en filons
dans les autres roches ophiolitiques et les diabases en coussins représentant de grands
épanchements sous-marins. L& aussi, on a pu mettre en évidence toute une série de
roches assocides volcaniclastiques allant des bréches de coussing et des hyaloclastites,
termes purement éruptifs, & des bréches ophiolitiques polygéniques, sans doute d’origine
sédimentaires, dans certains cas au moing liés & des olistostromes.

Un autre fait qui mérite d’étre mentionné est celui de la soi-disant fraicheur de ces
roches. On led considérait comme non métamorphiques parce qu’elles ne montraient
souvent pas traces de déformations, méme dans les structures les plus délicates, et que,
d’autre part, elles se trouvaient dans des domaines tectoniques que 'on supposait avoir
échappé au métamorphisme régional alpin. Au cours des dix derniéres années divers
travaux, principalement ceux sur les grauwackes de la formation de Taveyanne (MARTINI,
1968) ont démontré sans l'ombre d’'un doute que, d'une part, le métamorphisme alpin
débordait amplement de la zone classique du domaine pennique et que, d’autre part,
une roche pouvait subir des recristallisations importantes sans I’ombre d'une déformation.

Actuellement, il apparait que les ophiolites du type I, tant dans les Alpes occidentales
que dans I’Apennin, sont bel et bien métamorphiques, probablement dans les faciés a
pumpellyite-prehnite et pumpellyite-actinote. 1l est évident que ce fait nous oblige & re-
considérer l'origine des paragenéses spilitiques comme nous le verrons dans la derniére
partie de cet exposé.

Les travaux se sont aussi poursuivis dans le domaine des ophiolites du type 11. Parmi
los résultats les plus Intéressants, il faut mentionner la découverte au sein des masses
métamorphiques des roches reliques ayant conservé la structure en coussins malgré une
recristallisation compléte. Ces flots ont été retrouvés dans des paragenéses de schistes
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verts, de schistes bleus, avec glaucophane, lawsonite et pyroxene sodique comme en
Haute-Ubaye, ainsi que le travail de SteEx (1972) en Haute-Ubaye, I'a bien mis en
évidence et méme dans des paragenéses éclogitiques ainsi que 1’a montré Brarta (1959,
1967) pour les roches vertes des environs de Zermatt.

D’autre, part en divers endroits des termes de passage entre les ophiolites du type I
et celles du type IT ont été observés, notamment dans 1’'Oberhalbstein et dans les environs
de Césanne, au rebord interne du massif du Montgenévre. On peut, sur le terrain et sous
le miscroscope, suivre la déformation progressive des coussing et des bréches de coussins
qui eonduit finalement & des schistes verts généralement rubanés a albite, chlorite épidote
et actinote ol seul un il exercé peut encore, ici ou la, reconnaitre la trace d'une strue-
ture variolitique.

Les deux ordres d’obgervations que nous venons de mentionner conduisent & penser
que les ophiolites du type II dérivent en fait par métamorphisme d’ophiolites du type 1
et donnent tort & eceux qui pensaient que de nombreuses prasinites, amphibolites, voire
méme serpentinites, dérivaient d’aneciens sédiments. Il sied cependant de moter qu’il
faudra des travaux supplémentaires pour que la cause soit définitivement entendue.

Un autre aspect sur lequel s’est porté 'attention des chercheurs est celul des relations
des divers termes de la série ophiolitique entre eux et avec les sédiments encaissants.
Dans le cas des ophiolites 11, le métamorphisme a obscurei les relations de contact. En
revanche, pour leg ophiolites I certaing faits ont pu étre établis. I’examen des filons s
confirmé la succession temporelle postulée par STEINMANN: serpentinite-gabbro-diabase.
Cependant la méme succession, spatiale cette fois-ci, les ultramafites étant a la base, est
plus difficile & établir. Dans les Alpes tout au moins, les dislocations tectoniques ont forte-
ment démembré la série ophiolitique. Méme 14 ot on observe une telle succession comme
au Chenaillet, dans le massif du Montgenévre, un examen attentif permet de démontrer
que les contacts sont mécaniques et non primaires. 1l est aussi apparu que tous les con-
tacts serpentinite-sédiments étaient faillés; on peut dire que dans les ophiolites du type I,
les masses de serpentinites se sont mises en place, dans leur contexte actuel, comme des
intrusions «froides». Les longs cheminements tectoniques de certaines lentilles de serpen-
tinite sous 'action des déformations alpines sont étonnants et donnent a penser que ces
roches ont parfois véritablement joué le réle d'un lubrifiant.

Les seuls contacts stratigraphiques strs avec des sédiments sont ceux entre coulées
et bréches de coussins et une série sédimentaire réduite dont les deux termes de base sont
des radiolarites et des calcaires fins & calpionnelles. Bien connue dans I’Apennin, ot elle
avait déja été déerite par STEINMANN (1926), cette série plus ou moins recristallisée a &té
retrouvée en divers points des Alpes notamoment dans les ophiclites des Alpes francaises
méridionales & la suite des travaux de M. Lemoine et d’autres chercheurs (1970).

A premiére vue, ces ophiolites paraissent intercalées dans une série normale de schistes
lustrés surmontant le Trias; un examen attentif a permis non seulement de retrouver
cette série réduite entre les schistes lustrés et les ophiolites mais de démontrer que ces
derniéres, des laves en coussins, étaient en position renversée et appartenaient ainsi au
flanc renversé d’une unité tectonique supérieure indépendante des schistes lustrés sous-
jacents, fait sur lequel nous reviendrons dans les conclusions.

Jusqu’a présent nous nous sommes cantonnés dans les Alpes occidentales et 1’ Apennin.
L’étude des ophiolites devait recevoir une nouvelle impulsion & la suite de travaux effec-
tués sur de grands massifs des Balkans et du Moyen-Orient. On peut citer, parmi d’autres,
le Vourinos étudié par Bruxw (1956); puis par Moore (1969), le Pinde, le Troodos &
Chypre (WiLsow, 1959), le massif d’Antalya, objet d’une trés récente et remarquable
étude de T. JureaU (1974), le Kizil Dagh ot DUBERTRET (1953) a fait ceuvre de pionnier,
et, plus loin, les massifs d’Oman étudiés récemment par notre compatriote REINHARDT
(1969). Il s’agit 1a de grands massifs couvrant souvent des dizaines de km? qui, en général,
ont été moins touchés par les dislocations et le métamorphisme que ceux des Alpes occi-
dentales. En outre, dans la majorité des cas les conditions d’affleurement sont excellentes
tant & cause de la végétation plus clairsemée que du fait que certains d’entre eux sont
situés au bord de la mer.

L’étude de ces massifs a permis de retrouver des roches trés semblables, souvent plus
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fraiches, & celles des ophiolites de type I de nos Alpes ot d’établir avec streté leurs rela-
tions mutuelles. ("est ainsi qu’on a pu constater que la succession postulée par Stein-
mann, soit de bas en haut: ultramafite — gabbro — diabase était bien réalisée et corres-
pondait également & une succession dans le temps. On a aussi pu voir que les épaisseurs
de chacun des termes étaient considérables dépassant souvent le km. Progressivement
ces grands massifs basiques — ultrabasiques sont apparus comme le modéle de nos ophio-
lites avant que I'orogenése alpine ne les ait disloquées et en bonne partie métamorphisées.
Pour simplifier, je parlerai du modéle Vourinos — Kizil Dagh.

L’étude des zones ophiolitiques ne s’est pas arrétée au Moyen-Orient. En effet, au
cours du dernier quart de siecle et surtout des derniéres dix années de nombreuses publi-
cations ont paru sur des roches de type ophiolitique des chaines de montagnes d’dge
alpin, en particulier dans la zone orogénique péripacifique: chaines cotiéres de Californie,
de Colombie britannique, d’Alaska; Japon; Papouasie; Nlle Calédonie; Nlle Zélande;
il faudrait aussi mentionner les zones ophiolitiques de la région Caraibe: Antilles, Véné-
zuéla, Guatemala. Les chercheurs se sont également attaqués aux roches vertes des oro-
génes plus anciens, paléozoiques ou méme précambriens. La encore on a pu retrouver
des massifs basiques — ultrabasiques rappelant beaucoup par la nature de leurs roches et
par leur structure ceux des Alpes sensu lato. Je pense, en particulier aux roches vertes
des Appalaches septentrionaux et plus particuliérement au complexe de la Bay of Islands
a Terre Neuve.

Il apparait donc qu’on est peut-étre en droit d’étendre au globe entier, dans 1'espace
et dans le temps, le modéle Vourinos — Kizil Dagh des massifs ophiolitiques. On. aurait
ainsi les grands massifs ophiolitiques primaires et dérivant d’eux & la suite d’activité
orogénique divers types d’ophiolites plus ou moins démembrées et métamorphiques
allant jusqu’a ces zones de mélanges comme le Franciscain ou le mélange d’Ankara ott la
juxtaposition désordonnée de roches ophiolitiques variées reste un sujet d’étonnement
pour le géologue.

Mais c’est au cours de la derniére décennie que l'intérét pour les ophiolites a surtout
pris son essor, essor lié a I'exploration intensive des fonds océaniques. Il est en effet peu
& peu apparu que sous les sédiments I’'écorce océanique était formée de roches trés sem-
blables aux ophiolites. Les données résultant tant des dragages que des mesures géophy-
siques ont permis de construire un modéle de ’écorce océanique assez semblable aux
massifs du type Vourinos — Kizil Dagh. La théorie de 'expansion des fonds océaniques
et la tectonique des plagues ont fourni les mécanismes nécessaires & expliquer l'incorpora-
tion sous forme d’ophiolites de lambeaux de I’écorce océanique et du manteau supérieur
sous-jacent dans les zones orogéniques. C’est ainsi que de roches relativement peu com-
munes caractérisant certaines zones tectoniques des chaines alpinotypes, les ophiolites
sont devenues les roches éruptives les plus répandues puisque les fonds océanigues consti-
tuent plus de la moitié de la surface du globe.

Je me propose maintenant de passer rapidement en revue certains problémes non
résolus que nous pose I’étude des ophiolites. Le nombre de dix que j’ai choisi est entiére-
ment arbitraire et la nature de ces problémes est variée, certains concernent essentielle-
ment les Alpes occidentales, d’autres ont une portée plus générale.

Age des ophiolites. Nos connaissances a4 ce sujet sont encore trés fragmentaires. En
effet, les datations tant stratigraphiques que radiométriques se heurtent & de gros obs-
tacles. Dans le premier cas les difficultés proviennent d’une part de la stérilité en fossileg
des roches encaissantes ainsi que du fait gque beaucoup de contacts sont anormaux (tec-
toniques ou olistostromiques). Dans le second cas, la nature basique des roches fait que
seule la méthode potassium-argon parait pouvoir étre employée avec succés. Or, nous
nous heurtons & trois obstacles: teneur trés faible en potassium, danger d’obtenir des
ages trop élevés par suite de présence d’argon primaire, assez fréquent dans les roches
basiques, danger d’obtenir des 4ges trop jeunes par suite des effets du métamorphisme.
Les seuls dges stratigraphiques vraiment siirs proviennent des Apennin ol en certains
points on voit la succession pillow lavas-radiolarites & fragment de verre volcanique — cal-
caires & calpionelles de la limite Jurassique-Crétacé. Par analogie on peut penser gue la
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ou la méme série, mais avec sédiments recristallisés, a été observée dans les Alpes, les
laves en coussins sont tithoniques.

Les dges radiométriques obtenus surtout sur des diabases et gabbros sont assez étalés;
dans le cas des ophiolites des Gets, trés fraiches, la majorité tombe dans le Jurassique
(BERTRAND, 1970) confirmant ainsi les donndes stratigraphiques. Toutefois, il n’est pas
exclu que l'activité, volecanique se soit poursuivie ou ait repris au Crétacé. Un gros travail
reste encore a faire.

Les ophiolites font-elles partie d’une nappe des ophiolites ou sont-elles intercalées dans les
schistes lustres? — Nous avons vu que dans le sud de la France, les ophiolites apparem-
ment intercalées dans des schistes lustrés constituent en fait une unité tectonique supé-
rieure indépendante ayant une série stratigraphique semblable & celle de la nappe Ligure.
S’agit-il de conditions particuliéres ou cette situation peut-elle étre utilisée comme hypo-
thése de travail et étendue a ’ensemble des Alpes occidentales? Notons qu’il est souvent
déja difficile de juger de la nature mécanique ou stratigraphique d’un eontact dans le
cas des ophiolites du type I; dans celles du type II le métamorphisme qui souvent déter-
mine des échanges locaux entre roche éruptive et roche sédimentaire rend la distinction
encore beaucoup plus ardue. LA aussi un gros travail est nécessaire.

Y a-t-¢l dans nos Alpes deux zones ophiolitiques, Uune correspondant au géosynclinal
valaisan, Uautre au géosynclinal piémontais? On sait que ces deux structures sont supposées
se relayer d’ouest en est. Dans sa partie occidentale, le géosynclinal valaisan semble
assez dépourvu de roches vertes. Cependant le massif ophiolitiques du Versoyen, & cheval
sur la frontiére franco-italienne, appartiendrait pour les uns a ce géosynclinal, pour
d’autres, qui suivent ’hypothése classique de Hermann, il s’agirait d’ophiolites piémon-
taises involuées dans leur position actuelle. La question n’est pas facile & trancher étant
donné que la zone de Versoyen a subi un net métamorphisme et que de ce fait les contacts
sont difficiles & interpréter. Si la premiére hypothése correspondait & la réalité, on aurait
sur la méme transversale des ophiolites de deux origines différentes; peut-étre qu'une
comparaison approfondie des deux, du point de vue géochimique et pétrographique, per-
mettrait de confirmer cette différence.

Identité entre les ophiolites des Alpes occidentales et les grands massifs basiques — ultra-
basiques de la Méditerranée orientale. — Si nous élargissons maintenant notre champ de
vision, nous pouvons nous demander si les ophiolites des Alpes occidentales dérivent
toutes de grands massifs du type Vourinos-Kizil Dagh. Autrement dit, seuls les effets
secondaires des dislocations et du métamorphisme liés & 'orogenése alpine distingueraient
les deux groupes de roches vertes. La chose semble admise par un nombre croissant de
géologues, mais il ne faut pas perdre de vue que pour le moment il s’agit d’une hypothése
de travail. 1l n’a pas échappé & certains qu’il semblait exister certaines différences, peut-
étre primaires entre les deux groupes (Nicoras et Jacksow, 1972). C'est ainsi que nos
serpentinites semblent dériver surtout de lherzolites tandis que les harzburgites jouent
un réle proéminent dans les massifs orientaux; ces derniers sont également riches en
gites de chromite peu fréquents dans nos Alpes. On peut aussi noter ’absence chez nous
de «sheeted complexes» typiques et la rareté des roches leucocrates de types trondjhé-
mitique. Ces différences ne sont-elles qu’apparentes, existent-elles réellement et sont-elleg
dues & une hétérogénéité latérale du manteau supérieur ou & des modes de formation
primaires distincts, tous ces points restent encore a éclaircir.

Identité entre les massifs du type Vourinos-Kizil Dagh et Uécorce océanique. — Si la ques-
tion d'identité se pose déja pour des roches vertes faisant partie de la chaine alpine au
sens large, elle se pose aussi lorsqu’on compare les massifs du type Vourinos-Kizil Dagh
avec 1'écorce océanique. Il faut bien étre conscient que l'on compare ici deux objets
géologiques qui sont loin d’étre connus au méme degré. D’'un ¢o6té une série de massifs
offrant des conditions d’affleurement trés favorables, cartographiés en détail, ot de grands
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nombres d’échantillons ont pu étre récoltés pour des analyses chimiques, minéralogiques
ou géophysiques, de Pautre une écorce que 'on commence a explorer ou la plupart des
échantillons, couverture sédimentaire exceptée, proviennent de dragages, done d’'un pro-
cessus de tatonnement. Seule la couche supérieure des laves sous-marines est connue
directement, les étages inférieurs ont été reconstitués en se basant essentiellement sur les
données sismiques et sur un nombre relativement restreint de spécimens draguds géné-
ralement & proximité de failles, Il ne faut dés lors pas s’étonner st d'un auteur a ’antre
la structure proposée pour ’écorce ecéanique varie, au point méme que tous ne sont pas
d’accord sur le nombre des couches a distinguer.

Au reste méme lorsqu’on aura démontré que les ophiclites sont bien des morceaux
d’écorce océanique tout ne sera pas dit. En effet, il est peut-étre trop simple d’admettre
que touie écorce océanique ne se forme qu’au long des dorsales. Il est possible qu’une
activité volcanique persiste & distance des dorsales et que la couche 2, celle des laves,
ait une origine complexe. Ces questions ont été posées pour le Troodos de maniére il est
vrai différente par Gass et SMEWING (1973) et par Mivasuiro (1973).

8i nous admettons, avec certaines réserves et en se souvenant qu’il s’agit d’hypothéses
de travail, la correspondance ophiolites classiques — massif du type Vourinos-Kizil Dagh —
écorce oeéanique, nous pouvons nous poser diverses questions.

Dans les massifs basiques — ultrabasiques deux zones limites doivent étre étudiées
avec un grand soin. Les deux zones de transitions des ultramafites aux gabbros d’une part,
des gabbros aux laves d’autre part. ’

Zone de transition des wliramafites aux gabbros. — En ce qui concerne la premiére zone,
il faut relever qu’au cours de ces derniéres années on s’est progressivement rendu compte
qu’entre les péridotites, généralement harzburgitiques assez homogénes, plus ou moins
serpentinisées et les gabbros s’intercale une zone de transition & structure plus cu moins
stratifiée. Dans cette zone, on trouve des lits dont la composition va de celle d’une dunite
& celle d'une anorthosite. La conclusion qui s’est imposée est qu’on avait la le résultat
de la différenciation par gravité et de la cristallisation d’'un magma tres basique formant
un sill puissant ou un laceolite au-dessus des péridotites du manteau supérieur et dont le
magma proviendrait de la fusion partielle de ce dernier. — Vous savez sans doute que
certains auteurs parlent de cumulats pour les ultramafites de cette zone et de tectonites
pour les ultramafites du manteau qui montrent souvent des structures de déformation
plastique.

Je ferai trois remarques & ce propos. Tout d’abord la distinction tranchée entre ultra-
mafites alpinotypes et ultramafites stratiformes proposée par THAYER (1960) doit étre
nuancée puisque toutes deux peuvent se rencontrer dans des chaines de type alpin.
Ensuite, bien que peu représentées dans les ophiolites de nos régions, des ultramafites a
cumulats ne sont pas totalement absentes, ainsi que 'ont montré GATLI et ses collabora-
teurs dans U'Apennin Ligure (Bmzzt et Piccarpo, 1970). Enfin, dans une lettre trés
récente a Nature, MooRE et JACKSON (1974} ont proposé que la zone de transition située
juste en dessus de la discontinuité de Mohorovicic postulé par SurTox et al. {(1971) dans
leur modéle de Iécorce du Pacifique correspondait & des cumulats. Rappelons que dans
cette zone les ondes sismiques ont une vitesse intermédiaire entre celles qui caractérisait
la couche 3 (gabbros) et le manteau supérieur.

Zone de transition des gabbros aur diabases. — Quant a 'autre zone de transition celle
des gabbros aux laves elle présente aussi certains problémes. Nous savons que, dans cer-
tains grands massifs tout au moins, Troodos, Kizil Dagh, elle est constituée par un
complexe de dikes doléritiques paralleles trés serrés, le «Sheeted complex» des géologues
anglo-saxons. Nous avons relevé que de tels complexes n’ont pas été retrouvés, du moins
avec une certaine ampleur, dans les Alpes occidentales. Certains mettent en relation cette
différence avec un taux d’expansion variable des dorsales océaniques. On peut aussi se
demander quelle est la contribution de ces complexes feuilletés aux propriétés magné-
tigues de I’écorce océanique.
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Métamorphisme anté-alpin. Vous savez qu'un des résultats remarquable des dragages
océaniques a été la découverte de roches métamorphiques basiques. Il est généralement
admis que ces roches ont atteint le fond de I'océan & la suite de dislocations tectoniques
et proviennent de parties relativerent profondes de 1’écorce. Pour expliquer un tel méta-
morphisme, on a fait appel & un gradient géothermique aux environs des dorsales beau-
coup plus élevé qu’ailleurs. Ces faits éclairent d’un jour différent divers aspects du méta-
morphisme des ophiolites. Il se pourrait done que certaines de ces roches aient subi deux
phases de métamorphisme bien distinet, I'un subocéanique, qui & 1’échelle des temps
géologiques, ne serait pas de beaucoup postérieur & leur formation, Uautre régional et
alpin, ce dernier étant lui-méme polyphasé. — Un tel métamorphisme précoce semble bien
avoir affecté les basaltes en coussins du Troodos (Gass et SMEwWING, 1973), on I’a aussi
invoqué, en recourant & la notion de circulation hydrothermale, pour les laves en coussins
de la région de Levanto-Bonassola en Ligurie (SPoONER and Fyrr, 1973). La distinction
entre ces deux temps de métamorphisme est malaisée et demandera des études poussées.

Deux problémes directement liés & celui du métamorphisme précoce sont ceux de la
serpentinisation des ultramafites et de la genése des roches spilitiques. 11 est possible que
Pon parvienne un jour & distinguer entre une serpentinisation qui s’est effectuée dans
I'écorce océanique et la serpentinisation classiquement liée & 'orogenése alpine. Quant
aux spilites, nous savons maintenant, de maniére certaine, & la suite des récentes études
sur les grés de Taveyanne, que le métamorphisme alpin peut étre responsable de la genése
- de certaines d’entre elles (MARTINI, 1968). Doit-on penser que d’autres spilites, celles des
laves en coussins notamment sont dues au métamorphisme précoce dont nous venons de
parler, ainsi que CANN (1969) ’a proposé pour des roches draguées dans 'océan indien?
Faut-il penser que I'hypothése d’une genése primaire ou quasi primaire des spilites, bien
que fortement battue en bréches ne doit pas étre entiérement repoussée? Autant de
questions qui restent encore en suspens.

Tectonique anté-alpine. — Si 'origine océanique des ophiolites se confirme, il est évident
qu’au cours de la longue histoire qui correspond & la dérive, & partir d’une dorsale, de
T'écorce, cette derniére a probablement subi des déformations antérieures & celles qui ont
accompagné son incorporation dans un orogéne. Comme il y a di y avoir un métamor-
phisme précoce anté-alpin, il a sans doute existé une tectonique anté-alpine, 1’écorce
ocdanique étant soumise a des dislocations cassantes ou, dans les zones plus profondes,
plastiques. La fragmentation, I’écaillement du manteau supérieur, la montée sous forme
d’intrusions froides, delambeaux ultramafiques, ont di se produire assez t6t, bien avant
que l'écorce arrive dans la zone de subduction ou d'obduction. Le fait que des dikes
diabasiques & structure isotrope traversent des gabbros orientés, montre que tous les
«Flasergabbros» n’ont pas nécessairement acquis leur texture au cours de 'orogéneése
alpine. )

La distinetion entre ces deux tectoniques, leurs relations éventuelles, les transforma-
tions qui les accompagnent, autant de sujets d’étude qui demandent la collaboration du
géologue structuraliste et du pétrographe.

Ophiolites archéennes. — Comme nous l'avons vu, il n’est guére douteux que l'on
retrouve des massif ophiolitiques dans les orogénes du Paléozoique et du Précambrien
supérieur. Pour le Précambrien plus ancien, le probléme est posé mais non résolu. Dans
divers continents des roches vertes ont été décrites dans des séries archéennes; dans le
gystéme du Swagziland (série d’Onverwacht) en Afrique du Sud (ANHAEUSSER, 1971), dans
le noyau archéen d’Yilgarn en Australie occidentale (Gryxsow, 1971), dans 1’Archéen
canadien (NALDRETT, 1972).

Ces roches vertes ont bien des points communs avec les ophiolites, plus particuliere-
ment avec les grands massifs du type Vourinos-Kizil Dagh. Méme association d’ultra-
mafites & la base et de roches basiques au sommet, abondance des laves en coussins parmi
ces derniéres; position dans des zones orogéniques, etc. — Notons cependant l'existence
dans les massifs archéens de roches curieuses, appelées komatiites en Afrique du Sud et
qui allient une composition trés basique ou ultrabasique & des structures hypabyssales
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ou volcaniques: les divers types de structure en spinifex. Selon certains, ces roches indi-
queraient l'existence au début du Précambrien de laves nettement plus chaudes que
celles des volecans actuels ou méme protérozoiques.

D’autre part, le mode de genése de ces roches vertes pourrait avoir été différent de
celui des ophiolites dans la mesure ol les processus tectogéniques de I’Archéen étaient
différents de ceux du Protérozoique.

Malgré ces réserves, il me semble qu'il est difficile de refuser le statut d’ophiolites &
un cortége de roches vertes si semblable au cortége ophiolitique. Une des tdches actuelles
me parait justement étre une comparaison plus poussée entre ces deux types de roches
dans le but de mieux mettre en évidence des différences ou des analogies.

Arrivé au terme de cet exposé, nous voyons, ce qui est normal, gue malgré la moisson
de donnédes nouvelles acquises au cours du dernier quart de siécle, les ophiolites posent
encore de nombreux problémes. 11 me semble que pour les résoudre il faudra faire appel
a la collaboration de toutes les disciplines des Sciences de la Terre. D’autre part, il faudra
garder ’esprit bien clair en distinguant toujours entre les faits acquis et les hypothéses,
qui si légitimes et fécondes qu’elles soient, restent des hypothéses a prouver ou & infirmer.

Bibliographie

AMsTUTZ, G. C. (ed.) (1974): Spilites and spilitic roecks. Intern. Union Geol. Sci. Ser. A, nr. 4, 482 p.

ANHAREUSSER, C. R. (1971): The Barberton Mountain Land, South Africa — A guide to the understanding
of the archean geology of Western Australia. Geol. Soc. Australia, sp. publ. n. 3, 103-120.

BEARTH, P. (1959): Uber Eklogite, Glaukophanschiefer und metamorphe Pillowlaven. Bull. suisse minér.
pétrogr. 39, 267-286.

-— (1967): Die Ophiolite der Zone Zermatt-Saas Fee. Beitr. geol. Karte Schweiz, N.F. 132, 130 p.

BERTRAND, J. (1970): Etude pétrographigque des ophiolites et des granites du Flysch des Gets (Haute-
Savoie, France). Arch. Sci. Genéve 23, 279-542,

BEzz1, A. and Prccarpo, G. B. (1971): Structural features of the Ligurian ophiolites: petrologic evidence
for “oceanic’ floor of the Nothern Apennines geosyncline; a contribution to the problem of the alpino-
type gabbro-peridotite associations. Mem. Soc. geol. ital, 710, 53-63.

BRUNN, 1. H. (1956): Contribution & I’étude géologique du Pinde septentrional et d’une partie de la. Macé-
doine orientale. Ann. géol. pays hellen. 7.

BULLARD, K., CANN, J. R., MATTHEWS, D. H. ed. (1971): A discussion on the petrology of igneous and
metamorphic rocks from the ocean floor. Phil. Trans. R. Soc. London. Math. Phys. Sci. 268 (1192),
301-750.

Cann, J. R. (1969): Spilites from the Carlsberg Ridge, Indian Ocean. J. Petrology, 10, 1-19.

CoLEk, G. A. G. and GREGORY, J. W, (1890). On the variolitic rocks of Mont Genévre. Geol. Soc. London,
Quart. J. 46, 295-332.

Dewey, H. and FLeETT, J. S, (1912): On some british pillow-lavas and the rocks associated with them.
Geol. Mag. 8, 202-209, 241-243.

DIETRICH, V. (1969): Die Ophiolithe des Oberhalbsteing (Graubinden) und das Ophiolithmaterial der
ostschwelzerischen Molasseablagerungen, ein petrographischer Vergleich. Dissertation. Européiische
Hochschulschriften, Reihe 17, Erdwissenschaften, Nr. 1, 180 p. Herbert Lange & Cie. AG, Bern.

DUBERTRET, L. (1953): Géologie des roches vertes du nord-ouest de la Syrie et du Hatay (Turquie). Mus.
Hist. nat. Notes et Mém. Moyen-Qrient, 6.

Gass, I, G. and SMEWING, J. D. (1973): Intrusion, extrusion and metamorphism at constructive margins:
evidence from the Troodos Massif, Cyprus., Nat., 242 (5392), 26--29.

GLYKSON, A. Y. (1972): Petrology and geochemistry of metamorphosed archean ophiolites, Kalgoorlie-
Coolgardic, Western Australia. Bur. Min. Res. Geol. Geophs. Australia 125, 121-189.

JUTEAU, T. (1974): Les ophiolites de la nappe d’Antalya (Taurides occidentales, Turquie). Pétrologie d’un
fragment de 1’ancienne crofite océanique téthysicnne. Theése d’Etat, Nancy 1.

LEMCGINE, M., STEEN, D. et VvagnaT, M. (1970): Sur le probléme stratigraphique des ophiolites piémon-
taises et des roches sédimentaires assocites: Observations dans le massif de Chabriére cn Haute-Ubaye
(Basses-Alpes, France). C.R. séances Soc. Phys. Hist. nat., Genéve, n. s. 5, 44-59.

MARTINI, J. (1968): Etude pétrographique des Grés de Taveyanne entre Arve et Giffre (Haute-Savoie,
France). Bull. suisse Min. Pétr, 48, p. 539-654.

Micnern, R, (1953): Les schistes cristallins du Massif du Grand Paradis et de Sesia-Lanzo. (Alpes Franco-
italiennes.) Sci. Terre, Nancy I (3/4), 287 p.

MivASHIRO, A. (1973): The Troodos ophiolitic complex was probably formed in an island arc. Earth Planet.
Sci. Letters 19, 218224,



116  Bericht iiber die Jubildumstagung in Neuenburg (49. Hauptversammlung)

Moores, E. M, (1969): Petrology and structure of the Vourinos ophiolitic Complex of Northern Greece.
Geol. Soc. Amer., Sp. paper 118, 74 p.

Moores, E, M. and JAcgsoxN, B, D. (1974): Ophiolites and the oceanic c¢rust. Nature, 250 (5462), 136-139.

NALDRETT, A. J. (1972): Archean ultramafic rocks. Publ. Earth Phys. Branch, Dept. Energy, Mines and
Reg. Ottawa, 42 (3), 141-152.

Nicoras, A. et JACKsoN, E. D. (1972). Répartition en deux provinces des péridotites des chaines alpines
Iongeant la Méditerranée: implications géotectoniques. Bull. suisse Minér. Pétrogr. 52, 479-495.

PETERS, TJ. (1963): Mineralogie und Petrographie des Totalp-Serpentins bei Davos. Bull. suisse Mindral,
Pétrogr. 43, 531-685.

REINHARDT, B, M. (1969): On the genesgis and emplacement of Ophiolites in the Oman Mountains geo-
syncline. Bull. suisse Minér. pétrogr. 49, 1-30.

SPoONER, E. T. C. and Fyre, W. 8. (1973): Sub-sea floor metamorphism, heat and mass transfer. Contrib.
Miner. Petrol., 42, 282—-304.

STEEN, D. (1972): Etude géologique ot pétrographique du complexe ophiolitique de la Haute-Ubaye
(Basses-Alpes, France). Thése, Genéve, 235 p.

STEINMANN, G. (1926): Die ophiolitischen Zonen in den mediterranen Kettengebirgen. C.R. 14, Congrés
intern, Géol. facs. 2, 637-668, Madrid.

SurrowN, G. H., MAYNARD, G. L. and Hussoxg, D. M. (1971): Widespread occurrence of a high-velocity
basal layer in the Pacific crust found with repetitive sources and sonobuoys. In: The structure and
the physical properties of the earth’s crust. HEAcock, J, G, ed. Amer, geoph. Union Monograph 14,
193 2148,

THAYER, T. P. (1960): Some critical differences between alpine-type and stratiform peridotite-gabbro-
complexes. 21 inter. geol. Congr. {Copenhagen). Rept. 13, 247-259.

VUAGNAT, M. (1946): Sur guelques diabases suisses. Contribution & I’étude des spilites et des pillow lavas.
Bull. suisse Minéral. Pétrogr. 26, 116-228,

— (1951): Le role des roches basiques dans les Alpes. Bull. suisse Minéral. Pétrogr. 37, 309-322,

VUuaAeNAT, M. et Cogrru, E. (1968): Quelques réflexions sur le massif basique-ultrabasique du Kizil Dagh,
Hatay, Turquie. C. R. Soc, Phys. Hist. nat. Genéve, n.s, 2, 210-216.

WILsoN, R. A, M. (1959): The geology of the Xeros-Troodos area with an account of the mineral resources
by F. T. INGHAM. Geol. Surv. Dept. Cyprus, Mem. 1.

E. Wenk (Basel): Zur alpinen Metamorphose.

Herr Prasident der jubilierenden Gesellschaft,

Sie und unser Vorstand haben in weiser Unparteilichkeit Sprecher von vier Hoch-
schulen mit den einfithrenden Vortrdgen betraut, je einen Genfer, Zircher, Berner und
Basler. Die Zuteilung des Themas «alpine Gesteinsmetamorphose» muss Ihnen besondere
Schwierigkeiten bereitet haben. Der Schauplatz des Geschehens kann als stolze Kulisse
von fast allen unseren Hochschulen aus bewundert werden. Das Neuenburger Institut
mit seiner prachtvollen Alpensicht ist das Musterbeispiel. Die Ausnahme bildet Basel,
die einzige schweizerische Universitdtsstadt, von der aus der Alpenkamm hinter der
Silhouette eines Waldgebirges verborgen ist. Dieser Umstand mag wohl der Grund sein
dafiir, dass unser Vorstand, schweizerischer Neutralitéatspolitik entsprechend, heute einen
Sprecher der transjurassischen Grenzstadt mit dem alpinen Thema betraut. Basler kon-
nen nicht visuell-emotionell iiber die Alpen urteilen, sondern nur in ihrer bekannten
kritischen Art.

Meine Damen und Herren,

Es sind 24 Jahre vergangen, seitdem PAUL NigaLi, der letzte universelle Vertreter aller
in unserer Gesellschaft vereinigten Wissenschaftszweige, der in eigener Arbeit auf den
Gebisten der theoretischen Kristallographie, der morphologischen Mineralogie, der Kri-
stallchemie, der physikalisch-chemis¢hen Petrologie und der regionalen Petrographie
Hervorragendes geleistet hat, in Davos tiber das Thema «Probleme der alpinen Gesteins-
metamorphoses gesprochen hat. Einige unter uns waren damals als Zuhdrer zugegen.
Der Vortrag, der sich einerseits mit Begriffen der Petrologie befasste, andererseits einen
Uberblick iiber die Gesteinsmetamorphose in den Schweizeralpen bot, dabei Geleistetes
beurteilte und Richtlinien fiir die Weiterforschung gab, war ein. Erlebnis. Wer Paul Niggli
kannte, spiurte zwar, dass der sonst so vitale Referent im Hoéhenklima von Davos mide
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war. Es war dies seine letzte Ausserung zum Thema. Der Sprechende erinnert sich dank-
bar an eine anschlicssende Bemerkung Nigglis auf der Strasse, die ihn ermunterte, in
einigen Belangen anderer Meinung zu sein; aber kritisch zu priifen und neue Fakten zu
erbringen.

Wir verdanken also Paul Niggli einen meisterhaften Uberblick iiber den Problemkreis
«Alpine Metamorphose», wie er sich ihm knapp zweieinhalb Jahre vor seinem Tode
geboten hat. Wir kénnen diesen Stand als Ausgangslage fur die Entwicklung der For-
schung im folgenden Vierteljahrhundert betrachten.

Uber die Arbeit und die Befunde der heute schaffenden Generation orientiert der
soeben erschienene, dem gleichen grossen Thema gewidmete und ungemein vielseitige
Jubildumsband unserer Geselischaft, dessen Inhalt wir alle erst noch bewéltigen miissen.
Der durch die Zusammenarbeit von sieben Autoren entstandene erste Artikel des Fest-
bandes gibt eine ausgezeichnete Ubersicht, und Wiederholungen meinerseits eriibrigen
sich. Der allgemeine Eindruck ist der: Es ist eine tiberaus fruchtbare und kritische Gene-
ration am Werk. Wir verfiigen heute iber viel mehr Unterlagen, wissen viel mehr Gber
die alpine Gesteinsmetamorphose; aber fast jeder Autor weist auf Liicken in unserer
Kenntnig hin und deutet an, was noch zu tun iibrig bleibt. Groésstenteils stehen andere
Fragestellungen i Vordergrund als vor 25 Jahren, und es wird mit anderen Methoden
gearbeitet. Manches hat sich in der Zwischenzeit grundlegend gedndert, anderes hatte
Bestand. Das grosse Thema ist in einigen Belangen einfacher, in anderen sehr komplex
geworden.

Egs kann nicht der Sinn dieses Vortrages sein, die Auswirkungen und den Ablauf der
mit der alpinen Orogenese verkniipften Gesteinsumwandlungen in den verschiedenen
Kristallingebieten der Zentralalpen zu diskutieren, oder Arbeiten und Namen zu nennen.
Ich sehe meine Aufgabe vielmehr darin, zu skizzieren, was sich in diesen 25 Jahren im
Prinzip gedndert hat, was die Voraussetzungen fir die Fortschritte waren und in welcher
Richtung wir dringend weiterarbeiten miissen. Es sind Verschiedene unter uns, die wih-
rend der ganzen letzten 25 Jahre auf irgendeinem Frontabschnitt der Metamorphose in
den Alpen Aktivdienst geleistet haben. Welche Gedanken machen sie sich {iber den
Wandel ?

Drei Fragenkreise seien in den Vordergrund gestellt:

Erstens der Zeitbegriff: Welche Metamorphosen und Gesteins- oder Minerallager-
stdttenbildungen haben im Verlauf der alpinen Orogenese stattgefunden, welche sind
viel dlter? Wir diirfen von der altbekannten Tatsache ausgehen, dass vor der alpinen
Gebirgsbildung im Gebiet der heutigen Alpen eine mesozoische Sedimentdecke mit ein-
geschalteten Ophiolithen in stratigraphischer Diskordanz auf einem pripermischen, wih-
rend derherzynischen oder der kaledonischen Gebirgsbildung metamorphosierten Kristallin-
sockel ruhte. Die heute erkennbare Verformung und Umkristallisation der mesozoischen
Serien ist auf die alpine Gebirgsbildung zuriickzufithren. Das war lange vor der Griindung
unserer Gesellschaft bekannt. Aber was geschah mit dem im heutigen Gebdude der
Zentralalpen viel ausgedehnteren und michtigeren, hier Massive, dort Platten von Uber-
schiebungsdecken oder Deckfalten bildenden ehemaligen Sockelkristallin, das arm Nord-
rand und Siidrand der Alpen noch Grundgebirgscharakter bewahrt, und dessen pri-
permische Metamorphose auch in den oberostalpinen Decken stratigraphisch erwiesen
ist. Wieweit diirfen diese Gneissmassen als priapermisches Kristallin bezeichnet werden,
wieweit sind sie alpine Gneiss- und Schieferserien? Das war ein Diskussionsthema Ende
der 4Qer Jahre.

Pavr Nicer hat im Davoser Vortrag (p. 520) bei der Besprechung der mittel- bis
tiefpenninischen Region — tiberraschend progressiv — folgendermassen formuliert: «Alt-
kristallines Baumaterial ist auch hier neben nachherzynischem erkennbar. Schon im
wurzelfernen Gebiet hat sich alpin mindestens in den unteren Deckenelementen weit-
gehend eine Konkordanz zwischen beiden eingestellt, und zwar nicht nur in der Lagerung,
sondern auch in der Art der Umformung und der Zuordnung zu der jetzt massgebenden
Mineralfazies. ... Metamorphose und Tektonik ergeben im grossen gesehen ein einheit-
liches Bild, fir das, weil sicher mesozoische Gesteine am Aufbau beteiligt sind, nur die
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alpine Metamorphose verantwortlich gemacht werden kann. Die Tessinergneisse sind,
wie WENK 1948 formuliert hat, alpine Gneisse, wihrend in den Zentralmassiven und in
den Ostalpen ein grosser Teil der Gneissifizierung unzweifelhaft voralpinen Charakter
besitzt.» Wirklich beantwortet war aber — wenn wir ehrlich sein wollen — die Altersfrage
nicht eindeutig; denn die Konkordanz der als Translationsbahnen dienenden Gefiige-
flichen war bloss ein Indiz und die Ubereinstimmung der Mineralfazies der beiden Ele-
mente konnte auch anders interpretiert werden (jung mesozonale Decke auf alt meso-
zonaler Basis). Uber die weiten, an den Tessinergneiss angrenzenden Gebiete konnten
damals keine klaren Aussagen gemacht werden. Sogar das Alter der Platznahme und
Metamorphose der basischen und ultrabasischen Gesteine der Ivrea-Zone war umstritten,
wie auch dasjenige der subalpinen Granite von Baveno und Montorfanc.

Erst die 50er Jahre brachten weitgehende Klarung auf zwei grundverschiedenen
Wegen, und die angewandten Methoden wurden spiter auf immer weitere Regionen
ausgedehnt:

Einerseits durch Strukiuranalyse: Ks konnte belegt werden (E. WENK 1943, 1955,
1956), dass in regionalem Ausmass, namlich im Gebiet zwischen Simplonpass im ‘W, der
insubrischen Linie im 8, Valle della Mera im E und im N bis in das Gotthardmassiv hinein,
nicht nur die planaren, sondern auch die linearen Strukturen des Gesteinsgefiges in
Biindnerschiefern und, Gneissmassen ubereinstimnmen, und dass die Kristallisation die
zugehorigen Teilbewegungen begleitete und z. T. liberdauerte. Im genannten grossen
Bereich, und dariiber hinaus, hat alpine Metamorphose alte Strukturen bis auf Relikte
ausgeléscht. Dass die Quarzregelung junger ist als die meist der Makrostruktur ent-
sprechende Glimmerregelung und als andere Kristallisationserscheinungen, haben wir
noch in unsere Modelle einzubauen.

Andererseits durch Altersbestimmung aufgrund von Isotopenverhdltnissen: Die ersten
Rb-Sr-Altersbestimmungen an Glimmern der Zentralalpen stammen von E. JA¢ER und
H. FauL 1959. Sie bewiesen ihrerseits, dass die Glimmer der Tessinergneisse jung sind,
und bestitigten andernieils das pripermische Alter der subalpinen Granite Baveno und
Montorfano. Urspriinglich war angenommen worden, dass die jungen Alterswerte die
Metamorphose datieren; aber es zeigte sich bald, dass sie sich auf ein Stadium der Ab-
kiithlungsgeschichte beziehen. Der Jubiliumsband orientiert iiber diese Fragen und iiber
die Methoden, die erlauben, verschiedene Phasen der Evolution der Alpen zu datieren.

Schon die zitierte erste Arbeit von Jéger und Faul, deren Resultate frih bekannt
wurden, gab Impulse fiir Metamorphosestudien anderer Art. Die beiden genannten
Methoden rdumten Hindernisse aus dem Wege: die Furcht vor der Polymetamorphose
und der méglichen wirren Verteilung von junger Metamorphose und alten Relikten.

Wir kommen damit zum zweiten Problem, ndmlich zur regionalen Erfassung des Meta-
morphosegrades. Hier sind grosse Fortschritte erzielte worden.

Die Grobansprache Epi, Meso, Kata bot eine Mdglichkeit der Gliederung. Bis zum
Jahre 1950 lagen viele wertvolle Monographien uber beschrinkte Kristallingebiete der
Alpen vor; aber niemand hatte bis dahin alpine Epi- und Mesozone regional voneinander
abgegrenzt. Die besten Ansitze dazu haben wahrscheinlich die zu Unrecht selten zitierten
Arbeiten von H. P. Cornelius geboten. Paul Niggli hat seinem gedruckten Davoser Vor-
trag eine Karte der «Metamorphose der Alpenfaltung» (Tafel 1) beigefiigt. Sie zeigt die
grossen geologischen Einheiten und kennzeichnet die Verformung und den Metamorphose-
grad der 13 unterschiedenen Bereiche in Worten. Die Karte gibt geologisch-tektonische
Grenzen wieder, zeigt keine Zonen der Metamorphose!). Bis dahin wurden kritische
Mineralparagenesen nie systematisch und regional verfolgt; man blieb in «seinem Gebiet».
Hohe Hirden gegen den Fortschritt bildeten die Gebietsmentalitéat, das zu grobe System
der Tiefenzonen, sowie der dieser Gliederung zugrunde liegende Gedanke, dass die Meta-
morphose ja doch bloss die auf anderemn Wege viel einfacher fassbare Tektonik wider-
spiegle, und schliesslich das vorher erwiéhnte Schreckgespenst der Polymetamorphose.

1) Die erste Karte, welche dem genannten Namen gerecht wird, ist diejenige von E. NigGrr 1960; sie
beniitzt die von G. BARROW (1893, 1912) eingefiihrte und von C. K. TIiLLEY (1924, 1925) ausgebaute
Mecthode der durch die Anwesenheit von kritischen Indexmineralien charakterisierten metamorphen Zonen.
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Aber Ende der 50¢r Jahre war der Bann gebrochen und die Bahn frei fiirr verglei-
chende Metamorphosestudien. Man konnte die Koordinaten des Gesteinsgefiiges als zeit-
liches Bezugssystem fiir die Datierung der Kristallisationsphénomene wéhlen, und auf
den Ergebnissen der radiometrischen Altersbestimmung aufbauen. In gegenseitigem Ein-
vernehmen wurden zeitgeheiligte Gebietsgrenzen Uberschritten und Themata koordiniert.
Eg erschien sinnvoll, auf verschiedenen, dem vorliegenden Gesteinsmaterial angepassten
Wegen abzukldren, ob sich Zonen gleichen alpinen Metamorphosegrades fassen und
abgrenzen lassen. Aber all die ersten Versuche, auch jene, die sich ausschliesslich mit
erwiesenen oder vermuteten ehemaligen mesozoischen Sedimenten befassten, waren zu
Beginn mit Unsicherheiten belastet. Es bestand das Risiko, dass jahrelange Arbeit zu
keinem schliissigen Resultate fithrte. Dasgs sich bei diesen Abenteuern aber meist eine
klare Gliederung ergab, war die grosse Uberraschung. Erstaunlich war ausserdem, dass
verschiedenartige Verteilungsanalysen eine analoge zonare Gliederung des zentralalpinen
Kristallisationshofes ergaben, und dass im mittel- und hochgradigen Bereich die Mineral-
paragenesen von entsprechenden Gesteinen des ehemaligen Sockels und der ehemaligen
megozoischen Sedimentdecke tbereinstimmten: Ein weiterer Beweis fiir durchgreifende
alpine Metamorphose und weitgehende Herstellung von neuen Gleichgewichtsbedingun-
gen.

Einen zu Unrecht meist Gibergangenen und deshalb hier aufgefihrten, ersten konse-
guenten regionalen Versuch stellte die vergleichende Untersuchung der Hiufigkeits-
variation von O!8 und C!3 in Karbonatgesteinen der Lepontinischen Alpen durch P.
BartscHI 1957 dar. Er behandelte ein heute wieder aktuelles, infolge der Beteiligung
fluider Phasen sehr komplexes Thema. Tragt man die Messdaten Baertschis in die topo-
graphische Karte ein, so zeigt das Verteilungsschema, dass die niedrigsten O8- und C!3-
Gehalte in Marmoren der Verzasca und Maggia auftreten, und dass diese Proben gegen-
iiber Marmoren und Kalkglimmerschiefern der nérdlicheren Zone Brig-Bedretto-Campo-
lungo-Blenio an 0! wesentlich verarmt sind und damit hohere Temperatur anzeigen.
Solche Untersuchungen sollten wieder aufgenommen und auf weniger leicht verwitterndes
Material ausgedehnt werden. Die Arbeit von ST. HoERNES und H. FRIEDRICHSEN im
Jubildumsband ist ermutigend.

Die Isotopenstudie Baertschis erfolgte entweder zu frith, oder die Arbeit der Minera-
logen begann zu spiit. Die fiir die Gliederung des zentralalpinen Kristallisationshofes ent-
scheidenden Verteilungsanalysen der letzten 14 Jahre waren mineralparagenectischer,
mineralchemischer und kristallographischer Art. Die Arbeiten sind bekannt. Einige davon
stlitzten sich hauptséchlich auf Literaturdaten und stiessen dabei auf die Schwierigkeit,
dass frihere Autoren selten prézise Angaben machten. Andere, die auf eigenen Daten
aufbauten, bendtigten gut lokalisierte Sammlungen, die sie sich grésstenteils selbst be-
schaffen mussten, was sehr zeitraubend war.

Man darf in diesem Zusammenhang jedoch etwas sehr Positives der Arbeiten 1957
bis 1974 hervorheben: Gleichgiiitiz welches Kriterium regional verfolgt wurde, haben
fast alle Autoren die Fakten gut dokumentiert und auf ihren Karten die Belegpunkte
eingezeichnet, nicht bloss nach schottischen Vorbildern schraffierte Verbreitungsfelder
dargestellt. Die Grenzlinien der Mineralzonen — sie wurden in manchen Fillen bis jetzt
noch nicht systematisch abgetastet — sind blosg als Hilfslinien gezogen. Wir haben von
den Mingeln der dlteren Literatur gelernt und dokumentieren die Fakten zu Gunsten
der Weiterforschung.

Aufmerksame Zuhorer durften bemerkt haben, dass ich bisher den Ausdruck «Isograd»
vermieden habe; er wird verunsichert. Der Name stammt von TiLLEY (1924), ist bereits
von P, N1GGLT in jener bekannten Fussnote auf S. 484 der Gesteinsmetamorphose (1924),
in dor mit Mineralzonen und Mineralfazies scharf abgerechnet wurde, abgelehnt worden,
hat sich aber durchgesetzt. Isograde Gesteine wurden von Tilley definiert als solche, die
unter dhnlichen physikalischen Bedingungen der Metamorphose entstanden. Der Tsograd
ist in der gleichen Arbeit definiert als Aussengrenze von Mineralzonen. (z. B. Staurolith-
Isograd), und TiLLEYSs Arbeit von 1925 wiederholt im Zusammenhang mit den bekannten
Barrow-Mincralzonen der Highlands: «interzonal boundaries which I have defined as
isograd surfaces». In diesemn Sinne ist der Begriff jetzt 50 Jahre lang verwendet worden,
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z.'T. ist er allerdings auch auf andere mineralparagenetische Zonen ausgedehnt worden
und wird zur Kennzeichnung irgendwelcher Trennlinien zwischen metamorphen Zonen
gebraucht. TrOoMPsON und Norron (1968) haben am Beispiel der Appalachen das
Dilemma zwischen Ideallésung und gangbarem Weg ausgezeichnet skizziert. Der Name
Isograd soll jetzt nach CARMICHAEL (1969) und M. FREY (1974) nur noch im Zusammen-
hang mit belegten metamorphen Reaktionen beniitzt werden. Solche regional verfolgbare
Superisograde durften nur sparlich belegt werden konnen. Wir arbeiten an komplexen
Systemen. Erhohen wir die Anspriiche an einen Isograden — er ist und bleibt eine Linie
auf der topographischen Karte, nicht im Phasendiagramm — so reduziert sich zwangs-
ldufig die Zahl der Belegproben. Je griindlicher die Selektion, desto besser geht die Rech-
nung auf, und wir ndhern uns mit exakteren Methoden dem Zufall. Dem neuen Ding sollte
ein eigener Name gegeben werden, denn die Literatur besteht und es wird weiterhin von
Indexmineralien-Isograden alter Fagon gesprochen werden. Im deutschen Sprachbereich
wird gelegentlich die weibliche Form gebraucht ; aber es ist mir nicht klar, ob die Isograde
jetzt eine distinguiertere oder aber eine nonchalantere Partnerin des Isograden dar-
stellen soll.

Dieser Hinweis auf die Problematik eines Fachausdruckes erscheint nitzlich, wenn
wir die im mesothermalen zentralalpinen Kristallisationshof, im Lepontin, erzielten
Resultate kritisch betrachten. Wegleitend, fur alle Gliederungsversuche war, dass eine
mdglichst grosse Zahl von iber die ganze Region verteilten Proben erfasst werden miisse,
um Zufilligkeiten und stofflich oder mineralparagenetisch bedingte Unregelméssigkeiten
empirisch besser beurteilen zu konnen. In einem Fall (Amphibolite) wurden 700 Proben
analysiert. Von den verschiedenen Autoren wurden aber sehr verschiedenartige Kriterien
regional verfolgt. Ich greife sechs Beispiele heraus:

— Klassische (Barrow, Tilley) Indexmineralien von Metapeliten (E. Nicerr 1960, E.
Nicerr und C. R. Nrgerr 1965, H. R. WENK et al. 1974); soweit die Aussengrenze
ihrer Verbreitung systematisch erfasst wurde, ergeben sie Isograde nach TiLLEY 1924.

— Klassische (Bowewn 1940), aus bekannten metamorphen Reaktionen entstandene
Mafite von metamorphen kieseligen Dolomitgesteinen (V. TRoOMMSDORFF 1966, 1972),
die Auswahl der 2. Arbeit beschrankt sich auf Isograde s.s.

— Variabilitidt von Mischkristallen in gegebener Paragenese (Plagioklas: E. WENK 1962,
H. ScawaNDER und E. WExNk 1967, E. WENK und F. KeLLER 1970).

- Kristallographische Kriterien (monokline/trikline Alkalifeldspite: H. R. WeENk 1967).
~— Elementverteilung auf koexistierende Mineralien (z. B. E. WENK 1970).
—- Hiufigkeitsvariation von Sauerstoffisotopen (P. BAmrTscnr 1957).

Die letztgenannten vier Beispiele von Zonen dhnlichen oder gleichen Metamorphose-
~grades entgprechen keiner der beiden Definitionen.

Es ist jedoch trostlich festzustellen, dass die, teils klassischen Vorbildern, teils neuen
Wegen folgenden Verteilungsanalysen im Prinzip, bisweilen sogar in Einzelheiten, die
gleiche zonare Gliederung der alpinen Metamorphose zeigen, und das wollten wir ja testen.

Der héchstgradige Kern, umn den sich konzentrisch die niedrigergradigen Zonen legen,
zieht iibereinstimmend von Valle di Vigezzo im W iliber mehr als 100 km Distanz bis
fast zum Murettopass im E, also innerhalb des Penninikums von tiefenn Einheiten im W
bis zur Suretta-Decke im E. Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass die aus stofflichen
und kristallographischen Eigenschaften der Feldspdte abgeleiteten, und wahrscheinlich
ein etwas spéteres Stadium anzeigenden Daten, beim Vergleich mit der Verteilung der
Mafite, eine deutliche NW-Ausbuchtung in Richtung der steilen Maggia-Querzone an-
zeigen.

Weiter sind bemerkenswert die iiberraschende Ubereinstimmung — liings einem 150 km
langen Bogen — des Staurolith-Isogrades (nach Tilley) mit der namenlosen, durch eine
Strukturdiskontinuitdt mitbedingten, Grenze Amns/Calcit (E. Wenk 1962), sowie der
recht dhnliche Verlauf des Superisograden Tremolit-Dolomit-Caleit (V. TROMMSDORFF
1972).
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Im Hinblick auf die heute stark betonte Bedeutung der Hz0O- und COgz-Partialdrucke
iiberrascht schliesslich, dass die dank der Peristerit-Liicke regional besonders scharf fass-
bare Grenzzone, welche Gesteine, in denen unabhéngig von ihrer chemischen Zusammen-
setzung nur Albit auftritt, von jener anderen Zone trennt, in der bei giinstigem Gesteins-
chemismus Ca-haltige Plagioklase gebildet werden, im Gebirge gleich verlduft in meta-
morphen Karbonatgesteinen und in Amphiboliten. Dieser Sprung in der Feldspatzusam-
mensetzung ist wohl der beste und schérfste regionale Gradmesser der Metamorphose,
was bereits den Pionieren der Tiefenstufenlehre und der Mineralfazies bekannt war.
Warum wurde er nicht schon vor 50 Jahren in den Alpen regional verfolgt?

Wie weit oder wie eng wir den Begriff Tsograd der Metamorphose auch fassen, wesentlich
ist, dass die dem naturgegebenen Material angepassten, bisher angewandten Kriterien zur
Hauptsache sich gegenseitig bestétigende und ergiinzende Resultate ergaben. Die Zentral-
alpen erwiesen sich trotz ihrem komplexen Aufbau irgendwie als Gliicksfall.

Eigenartig ist, dass das Muster der metamorphen Zonen so wenig gestért wird durch
nachtrigliche Dislokationen, wenn wir von der insubrischen Linie und ihren Zweiglinien
sowie von der Engadiner Linie zwischen Maloja und Vicosoprano absehen. Ein noch
nicht nachgewiesenes System von postmetamorphen tektonischen Stérungen diirfte fiir
den eigenartigen Verlauf der Grenze zwischen Disthen und Sillimanitzone in der Valle
della. Mera zwischen Chiavenna und Monte Peschiera verantwortlich sein. Im Sopraceneri
wurden bisher keine bedeutenden, tektonisch bedingten Metamorphosespriinge nach-
gewiesen. '

Die Aufheizung des kalten Stapels der Uberschiebungsdecken auf Temperaturen der
tieferon Amphibolitfazies durfte 20 bis 30 M. J. verlangt haben. Die heute beobachteten
Mineralbestinde entstanden zur Hauptsache wihrend des langanhaltenden Temperatur-
Maximums mit dem erneute Einengung im Unterbau verbunden war.

Kristallisation und Deformation wechselten in Raum und Zeit und interferierten auf
mannigfaltige Weise, wenn auch die Kristallisation oft iiberdauerte. Die mitteltertidre
Metamorphose war kein Blitzkrieg. Es ist auch kaum anzunehmen, dass im grossen
zentralalpinen Raum kritische Mineralparagenesen, die wir als Schalen gleichen Meta-
morphosegrades auffassen, im W gleichzeitig gebildet wurden wie im 130 km entfernten
E; oder dass die Abkiithlung im W und E, N und 3 gleichzeitig einsetzte. Ich glaube, dass
niemand Isograde als Zeitmarken betrachtet. Deshalb kann ich jene Fussnote (p. 262)
der 7 Autoren im Jubildumsband nicht verstehen, in der sie, nach Umfunktionierung des
Orisbegriffes Lepontin zum udberregionalen, weit nach Piemont hinausgreifenden Zeit-
begriff, ihre lepontinische Phase auf der Karte wieder durch Mineralzonengrenzen nach
E. Niggli umgrenzt wissen wollen. Warum konnten sieben Autoren nicht einen eigenen
Namen fiir diese zentralalpine Harmonie von Zeit und Zonen erdenken?2)?

2) Die Lepontinischen Alpen greifen im W und I weit {iber dic Tessiner Alpen hinaus. Die Grenze
zwischen den Penninischen und den Lepontinischen Alpen liegt am Simplonpass (Geographisches Lexikon
der Schweiz).

Der Begriff «Lepontinischer Gneisskomplex» wurde 1956 vorgeschlagen, zu einer Zeit als Unter-
suchungen itber die Mineralzonen der Lepontinischen Alpen erst begonnen wurden, als noch keine radio-
metrische Alter bestimmt waren, und als erst Wenige den sich anbahnenden Wandel voraussahen. Bekannt
waren damals erst das verschiedene geologische Koérper umfassende, bogen- und schlingenartige Struktur-
system der Lepontinischen Alpen und das alpine Alter der dortigen mesozonalen Kristallisation. Der Vor-
schlag erfolgte aus der Uberzeugung heraus, dass ein tektonisch unbelasteter, nicht starr definierter Aus-
druck der Weiterarbeit in der petrogenetisch und strukturell einheitlichen, jedoch nicht stofftektonisch
umgrenzten Region forderlich sei. Dieser geologische Begriff Lepontin hat sich {iberraschend schnell ein-
gebiirgert. Wir konnten heute, nach 18 Jahren, und nachdem das Adjektiv <lepontinisch» ad absurdum
gofithrt worden ist, auf die praktische Kurzbezeichnung verzichten und Bezug nehmen auf einzelne Zonen
oder auf die Gesamtheit des mesothermalen Kristallisationshofes der Zentralalpen., Ich bedaure das bose
Ende des geologischen Begriffes « Lepontin»!

Die Umfunktionierung der Gebirgsbezeichnung zu einem iiberregionalen Zeitbegriff, im Zusammen-
hang mit radiometrischen Daten, geschicht unter Berufung auf P. BEarTH. Dieser Autor (1962, p. 135)
hat als «lepontinische Phase» aber cine im lepontinischen Raum lokalisierte und in dessen Randgebiet,
als jingere, spat- bis posttektonische Kristallisation, mit der dlteren, der Tektonik kongruenten Meta-
morphose interferierende, hohergradige Phase bezeichnet.
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Wir sind alle iiberzeugt davon, dass bei der auf die Bildung der Uberschiebungsdecken
folgenden Erwérmung des Krustensegmentes die Michtigkeit des Deckenstapels eine
Rolle spielte. Wir sind uneinig dariiber, ob diese Belastung allein geniigte, um das zu
erzeugen, was wir untersuchen. Dass mineralparagenetische Verteilungskarten ein viel
einfacheres und in sich geschlosseneres Bild ergeben als das komplexe tektonische Muster,
und dass Isograde der Metamorphose nicht strikte mit tektonischen Grenzen tiberein-
stimmen, darf angesichts der oft postkinematischen Kristallisation nicht tiberraschen.
Aber

die Gebundenheit der hichstgradigen Zonen an strukturelle Stetlzonen,

die exzentrische Lage, ausserhalb oder am Rande der hochstmetamorphen Zonen, der bis
2500 m tief unter die Gipfelflur eingegrabenen Erosionslocher, welche die tektonischen
Kulminationen Tosa und Tessin blogslegen, und vor allem

die Konfiguration der Flichen gleichen Metamorphosegrades, welche eine Antiform in bezug
auf den Deckenstapel bilden mit steilem Rand, (Misox: P. TroMrson 1974; Simplon:
A. STRECKEISEN und E. WENK 1974), in kritischen Abschunitten stark digskordant zur
Stofftektonik, und mit flach gewelltem Dach,

weisen auf einen den Effekt der Belastungsmetamorphose in der Kernregion stark modi-
fizierenden Wirmefluss aus der Tiefe hin, aus der Unterkruste durch aufsteigende gra-
nitische Massen, oder aus dem oberen Mantel, etwa nach dem Modell von LAUBSCHER
1970.

Pavur Nicorl war bereits 1950 der Ansicht, dass in den Steilzonen nordlich der insubri-
schen Linie zur Erklirung der dortigen metamorphen Phinomene eine zusitzliche, lokali-
sierte Wirmequelle postuliert werden miisse und hat das in seiner priagnanten Weise
formuliert. Ich komme damit zum dritten Fragenkreis: « Magmaaufstieg und Injektion»
versus «Anatexis». Sie werden erwarten, dass ich mich dazu dussere. Das Schicksal will,
dass ich unter den wihrend des ganzen letzten Vierteljahrhunderts im alpin metamorphen
Kristallin Arbeitenden der einzige bin, der, dem Beispiel E. WrcoManNs folgend, einen
wichtigen Teil seiner frithen Schulung in Skandinavien erfahren, eine Zeitlang in einem
klassischen. Gebiet der Svecofenniden gearbeitet hat und nachher erst noch das Gliick
hatte, sieben Sommer in Grénland zu verbringen. Ich habe von Haus aus keine Aversion
gegen Anatexis und Migmatite, und das ist in der Schweiz viel, fast zu viel! Ich bin
moglicherweise der einzige Schweizerdozent, der regelmdsstg Vorlesungen tber Ultra-
metamorphose und Granitbildung gehalten hat. Leider hat mich eigene Arbeit an den
verflixten Mineralparagenesen metamorpher Sedimente und basischer Gesteine in den
letzten 15 Jahren vom Problem der granitoiden Kerngesteine und ihrer Ubergangszonen
abgehalten, und ich werde mich ihm erst vom Frithjahr 1975 an wieder zuwenden kénnen.
Anderen Autoren verdanken wir jedoch einige schdne neue Studien uber Migmatite. Seit
1950 hat sich der Aspekt des Fragenkreises hauptsidchlich durch experimentelle Studien
grundlegend gedndert. Wie war der Stand 19507

Im Davoser Vortrag war es PAUL N1¢oris besonderes Anliegen, hier ordnend einzu-
greifen, durch Begriffsdefinitionen und Ratschlage. Er befiirwortete «alpine magmatische
Aktivitdt in Wurzelnihe» (p. 525), «Phénomene eines Magmenaufstiegs wihrend und
nach der Hauptphase der alpinen Faltung» (p. 522), und glaubte, «dass in den heute
wurzelnahen Gebieten des Penninikums gegen Ende der alpinen Faltung in geringer Tiefe
saure Magmen anwesend waren» (p. 522). Diese allgemeine Formulierung entspricht der
Darstellung von R. Stavs 1916. Es geht aus dem Vortragstext zwar nicht klar hervor,
was alles auf alpine magmatische Tétigkeit zuriickgefithrt werden. soll; doch ist anzu-
nehmen, dass P. Niggli gleich wie Staub und bestirkt durch die Befunde von MITTEL-
HOLZER 1936 die Injektionsgneisse miteinschloss. Diese zuerst von U. GrRUBENMANN 1910
und E. GurzwinLERr 1912 beschriebenen, aber auch heute noch ungeniigend erforschten
Serien von Lagen- und Adergneissen bauen die Hauptmasse der penninischen Steilzonen
und Wurzelgewolbe auf. Die im Detail sehr inhomogenen und mannigfaltigen, im grossen
aber eintdnigen Gesteinagerien sind zugleich Welttypen und ich méchte an ihrem Beispiel
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den Wandel des Problemes darstellen. Das Objekt diirfte bekannt sein. Die alten Typen-
aufschliisse von Gutzwiller in der Umgebung von Bellinzona sind zwar iiberwachsen.
Adergneisse waren hervorragend aufgeschlossen beim Bau der neuen Verzascastrasse,
wurden dann aber zum guten Teil vermauert. Den besten leicht zugiinglichen Aufschluss
dirfte heute die neue Strasse Carasso-Gorduno, neben der Autobahn N Bellinzona bieten.

In der beschreibenden Nomenklatur Paul Nigglis (die auch in der Schweiz selten
angewandt wird) sind es polyschematische Gesteine, sog. Chorismite und zwar Uber-
wiegend Phlebite (dieser Ausdruck fiir durchaderte Gesteine stammt von SCHEUMANN
1936). Ihr chymogener Anteil, der zwischen der festen glimmerreichen Hauptmasse aus
molekulardisperser Phase gebildet wurde, bildet Augen, Linsen, Adern und Gingchen
aus Quarz-Feldspat und baut etwa 10-359%, des Gesteins auf; seine Entstehung bietet
das eigentliche Problem.

Eg ist bekannt, dass sich diese Adergneisse imn Streichen der Zonen aus stofflich und
gefilgemaissig einheitlicheren, alpin metamorphen Gneiss- und Schiefermassen ableiten
lassen. Das neue Phanomen ist die Durchaderung, und dieses helle Quarz-Feldspat-
Material kristallisierte wéihrend und nach den Bewegungen, welche das Parallelgefiige
des Altbestandes schufen. Es ist auch Allgemeingut, dass in diesen siidlichen Steilzonen
und Gewdlben die Gesteine von verschiedenen tektonischen Einheiten, die sich im N und
NW klar unterscheiden, zu schwer gliederbaren Adergneisskomplexen verschweisst sind.
Das mit einer spdten Phase hochgradiger Metamorphose verbundene Phidnomen ist
regional, aber nicht stofftektonisch abgegrenzt.

Die Erklirung «alpiner Injektionsgneiss»: das Quarz-Feldspat-Neosom ist magma-
tischen Ursprungs, die Injektion erfolgte in einer Spitphase, ist folgerichtig. Aber das
magmatische Substrat unter der Injektionszone der Alpen ist nicht nachweisbar, und
an den vor 58 Jahren erwdhnten moglichen Zusammenhang mit Tonalit und Bergeller-
granit glaubt heute wohl niemand mehr.

Paul Niggli ausserte sich sehr kritisch gegen andere Erklidrungsmoglichkeiten, wie
regionale partielle Stoffmobilisation, alpine Migmatitbildung oder gar Umschmelzung
und ging nicht darauf ein, dass nordische Forscher dhnliche Phanomene seit Jahrzehnten
auf andere Weise interpretiert hatten.

Die von SeprrHOLM 1907 aufgrund von Feldstudien abgeleitete Theorie einer schritt-
weisen Wiederaufltsung der verschiedenen Bestandteile des Grundgebirges (Anatexis),
die Anlass zur Migmatithildung, bei vollem Ablauf aber zur Palingenese-Wiedergeburt
von granitischem Magma fithren kann, hat durch experimentelle Studien, die in Washing-
ton, zur Zeit der 25. Hauptversammlung unserer Gesellschaft, im Gange waren, 1954 von
TurTeE and BowEeN (publ. 1958) abgeschlossen, spédter von anderen Autoren fortgesetzt
wurden, enorme Impulse empfangen. Das im System Albit-Kalifeldspat-Quarz-Wasser
festgestellte, vom Gehalt an leichtflichtigen Bestandteilen abhingige grosse T-Intervall
zwischen Schmelzbeginn und vollstéandiger Schmelzung (das auch durch Experimente an
natiirlichen Graniten bestitigt wurde) bedingt, dass in der sialischen Kruste eine méch-
tige Zone partiellen Schmelzens existieren muss. ToTTLE (1958, p. 123) berechnete, dass
diegse Zone der Anatexis in der Erdkruste bei einemn Wassergehalt von 1-2 Gew.-9) und
geeigneter granitischer Zusammensetzung mindestens 10 km méchtig ist.

Der Fragenkomplex ist dann durch die Experimente von WINKLER und v. PLATEN
(1957 bis 1965) an Sedimenten weiter erforscht und prézisiert worden. Teilweises gra-
nitoides Schmelzen beginnt in Gesteinszonen der mittleren Amphibolitfazies. Die Experi-
mente ergeben, dass unter den Bedingungen der hochgradigen Amphibolitfazies aus
wasserhaltigen Quarz-Feldspat-Glimmer-Gesteinen zwangslaufig betréchtliche Schmelz-
mengen von granitischer, granodioritischer oder tonalitischer Zusammensetzung ent-
stehen. Anatexis ist also keine blosse aus Feldbeobachtungen abgeleitete Theorie, son-
dern ein physikalisch-chemisch gut fundierter Vorgang.

Diese aligemeine Erkenntnis beleuchtet auch unser alpines Thema. Die jungen Ader-
gneisse mit Quarz-Feldspat-Mobilisaten treten tatsichlich nur in jenen metamorphen
Zonen der Alpen auf, in denen diese Erscheinungen erwartet werden missen: in der
fibrolitfithrenden Disthen-Zone und der Sillimanit-Zone. In Gesteinen anderer Zusam-
mensetzung treten hier die Paragenesen Diopsid-Caleit-Quarz und Hornblende-Klino-
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pyroxen-Labradorit auf. Dies kann kein Zufall sein und man kann auch nicht argumen-
tieren, dass alte Migmatite im Verlaufe der alpinen Regionalmetamorphose rekristalli-
gierten. Die im Abschnitt zwischen Valle Maggia und Valle della Mera tektonisch zusam-
mengerafften und petrogenetisch verschweissten Elemente mit Phlebitcharakter, lagen
vor der alpinen Orogenese nicht nebeneinander!

Partielle Anatexis in Teilgebieten des Lepontinischen Gneisskomplexes ist also nach
der heutigen experimentellen und nach der Felderfahrung eine vertretbare, noch nicht
schliissig bewiesene Interpretation. Das Thema ist iiberreif und muss griindlich und
kritisch neu bearbeitet werden.

Radiometrische Altersbestimmung kann in diesen aus zwei verschiedenen Bestand-
massen zusammengesetzten Gesteinen nur beschrinkt eingesetzt werden. Mineralogische
und chemische Reihenuntersuchungen an Gesamtgestein, Mobilisat und Restbestand,
sowie an benachbarten Ausgangsgesteinen sind wohl ergiebiger. Das Neosom muss natiir-
lich, ob es jetzt magmatischen oder anatektischen Ursprungs ist, eutektische Zusammen-
setzung aufweisen. Es sollten also Untersuchungen begonnen werden, wie sie K. R.
MEeHNERT und seine Mitarbeiter im Schwarzwald ausgefithrt haben. Solche Studien ver-
langen angesichts der komplexen Natur der Adergneisszonen Hunderte von Analysen,
was heute moglich sein sollte, und sie sollten unabhidngig voneinander in verschiedenen
Profilen (Maggiu-Verzasca-Bellinzona, Calanca-Misox-Bodengo-Mera) durchgetithrt wer-
den.

Ich habe das Paradigma Phlebit gewihlt, weil hier Ubereinstimmung zu herrschen
scheint, dass das Necsom aus alpinen Schmelzlésungen kristallisierte, mdgen diese nun
magmatischen Ursprungs oder auf dem Wege partieller Anatexis entstanden sein. In den
Randzonen von alpinen Phlebitserien treten viel grober gemengte Gesteine mit Schollen-
struktur auf. Beispiele solcher Migmatite — dieser Ausdruck darf seit den Diskussionen
und neutralen Definitionen im Zusammenhang mit dem Int. Geologenkongress 1960 als
stabilisiert, gelten (siehe u. a. MEENERT 1969, p. 355) — haben aus den Alpen u. a. PiccoL:
(1962), BraTTNER (1965), SHARMA (1969) und HAnny (1972) ausgezeichnet beschrieben.
Fillig wire eine Studie der Beziehungen des Cocco-Gneisskérpers zu den ihn durch-
adernden Ruscada-Gesteinen, von denen noch keine Altersbestimmung vorliegt.

Gewandelt hat sich in den letzten paar Jahren auch die Beurteilung des Bergeller-
granites mit den Grosskristallen von Alkalifeldspat, das einstige Paradepferd eines post-
alpinen diskordanten Batholithen. Der gneissige Siidteil wurde von unseren italienischen
Kollegen von jeher anders beurteilt als der von nordalpinen Geologen bearbeitete Nord-
teil des einheitlichen Kérpers. Dass der im Westen so evidente Deckencharakter des
Bergellergranites so spét, erst durch eine neue Generation (MoTIicska, 1970, H. R. WeNE,
1970, 1973) erkannt wurde, ist wirklich erstaunlich. Hinderlich fir den Fortschritt war
ausserdem, dass bis vor kurzem grundverschiedene Dinge, wie Bergellergranit s.s., Mikro-
granit und Gange, Tonalit und Novate-Granit in den gleichen Topf geworfen wurden.
Die klaren Diskordanzen im NE, im Gebiet P. dei Rossi, M. del Forno und Cima di
Vazzeda betreffen radiometrisch bisher nicht datierte Mikrogranite, die den Bergeller-
granit und seinen Rahmen durchschlagen und die nich? etwa die postorogene Platznahme
des Bergeller Granitkorpers mit den Grosskristallen beweisen; dieser liegt im grossen
konkordant in seinem Rahmen (H. R. Wexxk, 1973).

Experimentelle Befunde, feldgeologische Studien und einige petrographische Detail-
untersuchungen haben also im letzten Vierteljahrhundert viele Ausgangspunkte verdn-
dert. Die vernachlidssigten petrologischen Probleme der granitoiden Gesteine und ihrer
Ubergangsglieder bieten ein weites lohnendes Arbeitsfeld. Die Auseinandersetzung mit
den Zonen der Metamorphose hat uns von ebenso kardinalen Fragen abgelenkt, tiber die
man im Jahre 1999, beim nichsten Jubildum, mehr wissen sollte.

Mo6ge unsere Gesellschaft als freiwillige Organisation der Mineralogen und Petro-
graphen aller Schweizer Hochschulen und zugewandter Orte ithre Mission alg Forum auch
im néchsten Vierteljahrhundert erfilllen, und moge ihr um vier Jahre élteres Adoptivkind
namens SMPM auch in schwierigen Zeiten gedeihen, wie es der griine Festband in so
erfreulicher Weise zum Ausdruck bringt.
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5. B. Ayranci (Ziirich): Neues zur chemischen Ca- und Mg- Bestimmung tn Mineralien
und Gesteinen.

A. Einfithrung

Die Haupt- und Spurenelementbestimmungen werden heute immer hiufiger mit Hilfe
der Atomabsorbtionsspektroskopie in wisserigen Losungen durchgefithrt. Die fortlau-
fende Entwicklung der AAS-Gerite kommt besonders der Serienanalyse gleichartiger
Proben zugute.

Fiar weniger Analysen und Proben stark unterschiedlicher Matrixzusammensetzung
und Elementkonzentration ist die AAS eher unvorteilhafter: Jede Probe zeigt besondere
Messprobleme, die oft erst bei der Analyse in Erscheinung treten.

In der Industrie treten derartige Probleme weniger auf, weil die Proben meistens
gleichartig sind. In einem Geochemielabor jedoch sind stets wechselnde Forschungs-
aufgaben zu erfillen, und die Anpassung der Messmethoden ist ein permanentes Problem.
Es ist deshalb immer von Vorteil, eine zuséitzliche Analysenmethode zur Verfugung zu
haben, mit welcher sehr geringe bis hohe Elementkonzentrationen bereits im ersten
Analysengang befriedigend genau bestimmt werden kénnen.

In den letzten Jahren wurde Ca gegen Murexid, Calconcarbonsidure (HHSNN), Cal-
con, Methylthymolblau (MTB), Calcein, Zinkon, Phenolphtalein und Alizarin unter
Verwendung von EDTA titriert, Fir die Mg-Bestimmung setzte man Erio T, Titangelb,
MTB und Calmagit ein.

Man erwartet von einem Indikator, dass er folgende Bedingungen erfiillt:

Der Indikator sollte einen scharfen Umschlag haben.

Der Indikatorumschlag muss den richtigen Endpunkt anzeigen.

Eine komplementire Umschlagsfarbe des Indikators wire sehr wiinschenswert.
Der Indikator darf von den anderen Elementen nicht blockiert werden.

pse o

Mit den wenigen Ausnahmen der reinen Ca- und Mg-Lésungen waren die Analysen
mit den obengenannten Indikatoren z. T. zeitraubend oder die Resultate teilweise un-
sicher, da die begleitenden Elemente Interferenzen verursachten.

Die storenden, hauptsichlich schweren Elemente wurden entweder vor der Titration
mit Hilfe organischer Extraktionsmittel (z. B. Oxin, Chloroform oder Acetylaceton) aus
den Losungen entfernt oder mit Hilfe von Cyanid, Triaethanolamin (TEA), Thioglykol-
sdure (TGS), 2-3 Dimercapto-1l-propanol (BAL) maskiert.

Die Extraktion ist arbeitsaufwendig, das stark giftice Zyankali nicht sehr empfeh-
lenswert und das BAL sehr kostspielig. Lediglich TEA und TGS kénnten sich als Mas-
kierungsmittel zum allgemeinen Gebrauch eignen.

In neuester Zeit verwendet man anstelle von EDTA fiir die Ca-Bestimmung auch
EGTA und fir die Mg-Bestimmungen DCTA, wobei fir Ca Caleein und fiir Mg MTB
als Indikatoren eingesetzt werden.

Diese neuen Titrationsverfahren sind zwar bedeutend besser als die bisherigen, jedoch
etwas wmstindlich. Sie weisen auch noch einige Unsicherheiten auf.

So ist es notwendig, zwei verschiedene Komplexone (EGTA, DCTA) und zwei Mikro-
buretten zu verwenden.

Ca bildet mit Calcein im alkalischen Bereich einen griunfluoreszierenden roten Kom-
plex, wobei die griine Fluoreszenz am Aquivalenzpunkt verschwindet. Um den Aqui-
valenzpunkt noech sicherer zu erfassen, braucht man ferner eine UV - oder photometrische
Einrichtung. Der Ca-MTB-Komplex zeigt im alkalischen Bereich ein intensiveres Blau,
wobei der Indikator beim Endpunkt von blau in farblos umschlidgt. Dieser Endpunkt
fallt haufig nicht mit dem Aquivalenzpunkt zusammen.,

B. Analysenmethode mit neven Indikatorkombinationen

Es soll im folgenden ein komplexometrisches Analysenverfahren vorgeschlagen wer-
den, mit demn man CaO und MgO im Konzentrationsbereich von 0,05 bis 100 Gew.-%,
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Tabelle 1. Testergebnisse fiir Mg-Bestimmung

1,0 mg Mg in 200 ml kann bei Gegenwart von:

5,3 mg Al
1,0 mg Cr
7,0 mg Fe
0,2 mg Mn
2,0 mg Ti

0,1 mgV

0,05 mg Ni

reproduzierbar und genau bestimmt werden.

Bei Anwesenheit von mehr als 0,2 mg Mn und 0,1 mg Ni werden die

Endpunkte wverschoben. Es werden zu hohe Mg-Resultate erhalten.

Z.B.: 1,0 mg Mg wird bei Anwescnheit von 10,0 mg Al:Os + 4 mg
Fez03 + 0,2 mg MnO + 0,5 mg Cr sehr genau bestimmt.

Tabelle 2. Analysen

Ca0Q  bei pH 13 mit Zugabe von 15 mi 10 %igem TEA

Indikator: Calcein + MTB + Neutralrot
Methylrot
Kylenorange
Phenolrot

Umschlag beim Aquivalenzpunkt
Griin nach Rot

Mg(Q bei pH 11 mit Zugabe von 15 ml 10 %igem THA
10 ml Pufter (12,85 gr NH4Cl + 500 ml NH3/1000 ml)

Indikator: Phtaleinpurpur + Naphtolgrin B + Methylrot

Umschlag beim Aquivalenzpunkt
Rotviolett nach Griin

Tabelle 3. Ca- und Mg-Bestimmung in Standardgesteinen

Aus Literatur Eigene Bestimmung
Empfohlener Titr. mit 0,01 M

Wert!?) mit AAS?) mit RFA3) EDTA
W-1 10,92 10,80 11,25 10,88
G-1 1,36 1,46 1,31 1,35
Tholeiit4) (V-25-1-T2) 10,74 10,77
Knippa Basalt4) 12,52 12,54
W-1 6,62 6,73 6,68 6,65
G-1 0,41 0,38 0,46 0,42
Tholeiit (V-25-1-12) 8,41 8,43
Knippa Basalt 15,00 14,96

1) FLEISCHER and STEVENS (1962): Gceochim. Cosmochim. Acta.

2y ANGINO and BILLINGS (1987): Atomic Absorption Spectrometry in Geology.
3) VOLBORTH (1969): Elemental Analysis in Geochemistry.

4) U.S.A. Standards.
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erfassen kann. Wir haben versucht, den apparativen und zeitlichen Aufwand der bis-
herigen Ca- und Mg-Titrationsverfahren zu reduzieren.

Es ist durchaus moglich, auf eines der beiden Komplexone zu verzichten, ndmlich
DCTA, wobei anstelle von EGTA wiederum EDTA eingesetzt wird. Diese Vereinfachung
wird durch die Verwendung von Indikatormischungen erreicht. Es hat sich nach den
bisherigen Erfahrungen herausgestellt, dass Calcein fiir Ca sehr empfindlich ist und
dass damit geringere Mengen Ca neben hdheren Mg-Konzentrationen bestimmt werden
kénnen. Ebenso ergibt sich aus den Literaturangaben, dass die Ca-Bestimmung in reinen
Ca-Losungen mit Hilfe von Calcein oder MTB nicht immer zufriedenstellend war.

Die mogliche Kombination von Caleein und MTB mit zusédtzlichen Indikatoren wurde
bis jetzt ausser acht gelassen. Nach unseren Untersuchungen ist sie aber erfolgverspre-
chend. Fir Ca kann Calcein + MTB + Neutralrot oder Phenolrot oder Methylrot verwen-
det werden. Fiir reine Ca-Losungen ist auch Calcein + MTB + Xylenorange geeignet. Die
grime Fluoreszenz beim Ca-Calcein-Komplex wird durch eine Grunfarbung von zusétz-
lichetn MTB iibertont, die am Aquivalenzpunkt in Rot umschligt. Diese Indikator-
Kombination kann auch fur die Mg-Bestimmung verwendet werden. In diesem Falle
schldgt der Indikator wiederum von Griin nach Rot um, jedoch nicht sehr scharf.

Fur die Mg-Bestimmung ist eine Indikator-Kombination bestehend aus Phtalein-
purpur + Naphthoigrin B oder Diamingrin B + Methylrot sehr empfehlenswert. Sie
schligt am Aquivalenzpunkt von Rot (Ca+ Mg + Sr + Ba) in reines Griin um.

Bei pH 11 werden auch Ba + Sr mittitriert. Im allgemeinen kommen Ba und Sr in
den Gesteinen als Spurenelemente vor und kénnen fiir die Routine-Gesteinsanalyse u. U.
vernachlissigt oder zusitzlich entweder mit AAS oder RFA oder auf anderem Weg
bestimmt werden.

Tabelle 1 enthélt die Testergebnisse fir Mg, welches mit Hilfe der neuen Indikator-
Kombination ermittelt wurde. Es ist sehr deutlich zu sehen, dass die Elemente, die sich
bei der Verwendung anderer Indikatoren storend auswirken, keinen grossen Einfluss
mehr haben. Tabelle 2 enthilt eine kurze Zusammenfassung der Analysenvorschrift.

Fiir diese Bestimmungen wurden eine 5 ml Mikrobriitte (1 ml = 100 geteilt), 0,01 M
EDTA, 109%ige NaOH und ein halbautomatischer Setimat-Titrationsapparat beniitzt.
Es wurden bei der Gesteinsanalyse jeweils 20 mg Probe in 200 ml, welche aus dem HF +
HC104-Aufschluss (200 mg auf 100 ml) stammten, titriert. 1 ml Komplexon IIT (EDTA)
entspricht auf das Gestein bezogen 2,8059%, CaO und 2,0169, MgO.

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, sind die Ca- und Mg-Analysenresultate von bekannten
Standardgesteinen, welche mit Hilfe dieser Indikator-Kombinationen ermittelt wurden,
sehr befriedigend.

C. Zusammenfassung

Der Vorteil unseres Verfahrens fur die Ca- und Mg-Bestimmung liegt darin, dass man
bei Verwendung von nur einem Komplexon ebenso befriedigende Ergebnisse erhilt wie
bei der Verwendung zweier Komplexone. Die Farbumschlédge sind verbessert und leichter
erkennbar. Sie ergeben genaue und reproduzierbare Resultate. Auch bei niedrigen sowie
héheren Konzentrationen bleibt die Gefahr der Uber- oder Untertitration wesentlich
geringer.

Herrn Prof. M. Weibel danke ich herzlich fiir seine wertvollen Hinweise wihrend der Arbeit und fiir
die zur Verfiigung gestellten W-1- und G-1-Standards. Besten Dank auch Herrn PD Dr. V. Dietrich. fiir
das Uberlassen der Tholeiite und Knippa-Basali-Standards aus den U.S.A., die mir zur Durchfithrung
zahlreicher Testreihen dienten.
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6. V. Koppel und M. Griinenfelder (Ziirich): Concordant U-Pb ages of monazite and
xenotime from the Central Alps and the timing of the high temperature Alpine meta-
morphism, a preliminary report.

As no systematic study of monazite ages from metamorphic terrains have been carried
out so far, the significance of the usually concordant monazite ages with respect to the
timing of the metamorphism is unknown. In the case of intrusive rocks the ages are
generally taken as indicating the time of erystallization (GurLson and KrogH, 1973,
Ko6rprEL, 1974).

The purpose of the present study was to evaluate the significance of monazite ages
from the Central Alps where monazite, as well as xenctime, occur as accessories in rocks
(ScawanDErR and WENK, 1965) and also as cleft minerals (PARKER, 1973), and where
the Alpine metamorphism is well documented (o. g. FREY ot al., 1974).

All monazite and xenotime samples from the central part of the Alps yielded young
ages in the range of 18 to 30 m. y. The concordancy of the 206Ph /238U and the 207Phb/235
ages is documented by the close agreement of both ages which differ only between less
than 1x10% y. and 5x 103 y. at the most. The uncorrected 207Ph/204Ph and 206Pb/204Pb
ratios, ranging from 25 to more than 5000 respectively, form a straight line with a slope
corresponding to a 207Pb/206Pb age of 20 m. y. Reproducibility tests show that individual
analyses have an uncertainty of +0.5 m. y.

The monazite and xenotime ages are listed in table 1 together with the Rb-Sr mica
ages of the same or neighbouring rocks. The data document:

1. The monazite and xenotime ages are higher than the respective biotite or musco-
vite ages. It should be noted that only those muscovite analyses with uncertainties small
enough to allow direct comparison with the monazite values are listed.

2. The monazite show a distinct pattern that is, within the Lepontic region, inde-
pendent of the grade of Alpine metamorphism.

3. The pattern reflects the tectonic position of the rocks from which the samples were
collected.

4. The pattern is only partially similar to the Rb-Sr biotite age distribution.

5. The lowest ages of 20-21 m. y. of accessory monazites are observed in the region
of the Leventina gneiss (sample No. 1 and 2, fig. 1), the deepest tectonic unit of the eastern
Lepontic area. Towards the West and entering higher tectonic units the ages increase
to 22-23 m. y. (No. 3, 4, 5) in contrast to the corresponding biotite ages which show a
decreasing tendency. To the South, within the so called “‘root zone” bordering the
Insubric line, the ages increase to values of 27-28 m. y. (No. 6, 7), while the biotite ages
also increase from 16-18 m. y. to 18-20 m. y. Entering higher tectonic units in the East
the monazite ages increase to 23-24 m. y. (No. 8, 9, 10), and the biotite ages also increase
to 18-20 m.y. Finally the highest monazite ages were found in the Bergell area where
they cluster around 30 m. y. (No. 11, 12, 14), the biotites yielding ages around 25 m. y.

At first glance one is tempted from the regional pattern of the monazite ages to con-
clude that they reflect a cooling age pattern similar to that proposed by JAcer (1966).
Several observations, however, contradict such an interpretation. For the following
reasons we interpret the monazite U-Pb ages as indicating the time of mineral formation
under high grade metamorphic conditions rather than reflecting different times during
which the U-Pb systern was closed due to the regional cooling:

1. HANNY et al. (in press) obtained Rb-Sr whole rock isochrons of small, adjacent
gneiss samples from the Val Bodengo testifying that Sr isotope equilibration ceased
22 £ 4 m. y. ago. Such a Sr isotope equilibration probably requires the presence of a fluid
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Table 1. Monazite and zenofime ages from the Central Alps

U-Pb age m. y. Rb-Sr age m. y.
Sample m = Monazite bi = Biotite
No. Locality Rock x = Xenotime mu = Muscovite Ref.
Lepontic Area
1 N of Lavorgo musc.-biotite-plag.-ale. f. gneiss m 20.6 bi 15.94+0.7 1
2  Osogna musc.-biotite-plag.-ale. f. gneiss m 21.2 bi 17.6+£1.9 1
3 Fusio garnet bearing musc.-bjotite-plag. m 22.4
gneiss
4 Someo biotite-plag. gneiss b:d 22.9 bi 16.043.2 2
5 N of Brione musc.-biotite-plag. gneiss m  22.8 bi 16.2:+1.4 2
6 N of Gordola garnct-biotite-plag. gneiss m 27.1 bi 19.2+%1.6 2
7 Cugnasco kyanite and fibrolite bearing musc.- mx 27.7
biotite-plag. gneiss
8 Cauco kyanite and garnet bearing musc.- m  23.7
biotite-plag. gneiss
9 Bodengo ale. f. bearing biotite-musc.-plag. m 23.7 bi 18.9+1 3
gneiss mu 20.5+0.4
10 Bodengo biotite-muse.-alc. f.-plag. gneiss m 22.8 bi 19.4+0.4 3
mu 20.5 +0.4
11 Albigna Bergell granite m 30.0 i 2484+1.5 4.2
12 Voga kyanite and fibrolite bearing garnet- m 31.9
staurolite-plag.-musc.-biotite gneiss
13 Novate Novate granite m 26.0 bi 17.7+1 2
14 Novate quartzitic xenolith in Novate granite m  30.5
Gotthard Massif
15 Piz Blas . cleft X 18 41 bi 16 0.5 5
Monte Rosa Nappe
16 Monte-Rosa-Hiitte granite m 260 +3 mu 248 +10 6
17 Campliceioli garnet bearing sillimanite-biotite m 260 +5 mu 255 +£22 6
gneiss mu 197 +8

Retf.: 1. JAGER et al, (1969); 2. JAGER et al. (1967); 3. HANNY et al. (in press); 4. GULsON and KXROGH
(1973); 5. ARNoOLD {(1972); 6. HUNZIKER (1969).

phase (GraUurRT and Harr, in press). As no retrograde reactions are visible, progressive
metamorphism ceased 22 m. y. ago. Both monazite ages (23.7 and 22.8 + 0.5 m. y., No. 9,
10 in fig. 1) from the Val Bodengo thus indicate the time when metamorphism was still
active and possibly the time of climax of metamorphism,

2. The monazite age from the Bergell granite (30 m. y., GuLsoN and KrocH, 1973)
coincides with the lower intercept of the zircon discordia from the granite indicating the
time of crystallization of the rock. The mica ages of 25 m.y. from the granite show a
cooling at about the same rate as the neighbouring gneisses to the West, where monazite
ages (No. 12, 14) of 30-32 m. y. therefore also point to the time of high grade metamor-
phism.

3. The monazite from the Novate granite (No. 13) vielded a distinctly lower age of
26 m.y. Monazite from a sillimanite bearing quartzite xenolith (WENK et al., in press)
within the Novate granite, however, yielded an age of 30.5m. y. (No. 14) which is identical
to those of the regionally metamorphosed rock (No. 12) and of the Bergell granite (No. 11).
From these age relationships we tentatively conclude that young monazites do not loose
significant portions of their radiogenic lead even at temperatures above 600° C. Ages of
young monazites therefore represent crystallization ages related to the period of active
metamorphism rather than cooling ages.

We conclude that high temperature metamorphism in the Lepontic area of the Alps
occurred until 30 m. y. ago in the eastern part and continued until 20 m. y. in the deepest
parts of this region now exposed in the Leventina culmination. This time span is in
agreement with the conclusions reached a long time ago by STEIGER (1864) based upon
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Gotthard 15A

massif .07 e

Fig. 1. Map showing sample location. Numbers refer to those of table 1. Approximate boundary of Alpine
metamorphism in the Lepontic area: amphibolite facies ..... , sillimanite coooo. Insubric¢ Line ————— :
Simplon-Centovalli fault —-—-—-—+, B.G. Bergell granite.

K-Ar ages of hornblendes from the Gotthard massif. Further investigations will hope-
fully resolve the problem how the time of this apparently last Alpine metamorphism is
related to the culmination of the Lepontic phase (JA¢ER, 1973) at 38 +£ 2 m. y. as postu-
lated by Hunzikesr (1969). The implications for the thermal history of the Lepontic
region will be discussed in a future paper.

Within the Gotthard massif a concordant xenotime age of 18+ 1 m. y. from a cleft
mineralization (No. 15) agrees well with the Rb-Sr data of Ar~Norp (1972) on the forma-
tion of cleft minerals.

The concordant monazite ages of 260 m. y. from the Monte Rosa nappe (No. 16, 17)
comport with the data of HunzigkE®r (1970) who obtained a whole rock Rb-Sr isochron
yielding an age of 260+ 10 m. y.

These concordant U-Pb ages show that relatively old monazites are not affected by
conditions of upper greenschist to lower amphibolite facies metamorphism.

This preliminary work demonstrates the usefulness of dating accessory rare earth
phosphates to unravel problems of the timing of metamorphism.

Acknowledgements: The authors thank Dr. B, Graucrt and Dr. R. Hanny for reviewing the manuscript
critically, Mr. A. Kipfer for providing us with the xenotime sample from a cleft, and Prof. I&. Jiger and
Dr. J. C. Hunziker for giving us generously access to their sample material.
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Der suidliche Teil der tertidren ostgrénlindischen Alkali-Provinz ist strukturell an eine
Flexur entlang der Kiiste zwischen dem 66. und dem 69. Breitengrad gebunden. Wir
kennen hier rund zehn Intrusionszentren, von denen vor allem die basische Skaergaard-
Intrusion und die syenitische Kangerdlugssuaqg-Intrusion durch die Arbeiten von WAGER,
Deer und Mitarbeitern bekannt geworden sind.

An einem NNW-verlaufenden Querstérungs-System, das senkrecht zur Kiistenfiexur
streicht und dort ansetzt, wo die Flexur einen deutlichen Knick macht, wurde im Sommer
1971 eine neue Intrusion mit ultramafitischen und alkalibetonten Gesteinen aufgefunden,
die wir im Zuge von Prospektionsarbeiten aufnahmen.

Geographisch liegt die Intrusion zwischen dem Gardiner See und dem Gardiner
Plateau, einem Gletscherplateau, weshalb wir ihr den Namen « Gardiner Intrusion» gaben.
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Die Intrusion hat annihernd kreisformige Gestalt bei einem Durchmesser von rund
6 km. Das Nebengestein sind Granitoide des prikambrischen Grundgebirges einerseits
und oberkretazisch-alttertiire Deckenbasalte andererseits.

Wir kénnen zwel Intrusionsfolgen unterscheiden: Die dltere Folge besteht aus Duni-
ten, Pyroxeniten und einer schmalen Randzone von unterschiedlicher Zusammensetzung.
An die dltere Folge schliesst sich eine Reihe von Gangintrusionen an. Die jingere Intru-
sionsfolge besteht aus Uncompahgriten — ultramafitischen Melilith-reichen Tiefengestei-
nen — und Karbonatitgingen.

Die dltere Intrusionsfolge besteht aus mehreren konzentrischen Dunit- und Pyroxenit-
Ringen, die im Zentrum der Intrusion zu einem guten Teil vom jingeren Uncompahgrit
verdringt wurden. Ausserhalb dieses zentralen Bereiches schliesst eine breite Dunit-Zone
an. Der Olivin des Dunits ist ein Forsterit mit 8-10 Mol- 9, Fayalitanteil. Umwandlung
von Olivin in Chrysotil findet sich in Spuren.

Woeiter nach aussen hin folgt eine sehr untorschiedlich breite Zone von Pyroxenit, die
im schlecht aufgeschlossenen und grossteils vom Gletscher verdeckten nordwestlichen
Teil der Intrusion nicht aufgefunden wurde. Beim Pyroxenit handelt es sich um Diopsidit.

Am Kontakt der Intrusion zum Nebengestein findet sich an allen Stellen, an denen
der Kontakt aufgeschlossen ist, eine wenige Meter breite Zone von Pyroxen-Foid-Gestei-
nen, die noch der Intrusion angehort und die wir hier Randzonen nennen. Dort, wo die
Intrusion die tertidren Deckenbasalte durchschliagt, zeigt das Nebengestein keine Ver-
dnderung und die Gesteine der Randzone bestehen im wesentlichen aus Pyroxen, Amphi-
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Fig. 1. Lage der Gardiner Intrusion innerhalb des siidlichen Teiles der ostgronlandischen Alkali-Provinz.
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bol, Sodalith und Nephclin. Die Zusammensetzung entspricht einem Melteigit. Der
Pyroxen ist streng zonar gebaut und besteht aus einem diopsidischen Kern und einem
Rand aus Agirinaugit.

Dort, wo die Gesteine der Randzone gegen die granitischen Gesteine des Grundgebir-
ges stossen, dndern sie ihre Zusammensetzung erheblich: Der Agirinaugit verschwindet
- es bleibt ein schwankender Anteil an Diopsid — und statt des Sodaliths und des Nephe-
lins treten Plagioklas (Oligo-Andesin) und stellenweise sogar etwas Quarz auf; Magnetit
findet sich in geh#éufter Menge. Das granitische Nebengestein ist in einer schmalen
Kontaktzone, die makroskopisch kaum einen Meter Gberschreitet, fenitisiert: es kommt
zur Bildung von Agirin, Amphibol, Biotit, Kalzit und von Albit auf Kosten des Quarzes.

Modalbestand und chemische Zusammensetzung der erwidhnten Cesteine lassen es
klar erscheinen, dass hier {iber wenige Meter Distanz ein Austausch von Tonen zwischen
der Randzone und dem granitischen Nebengestein stattgefunden hat. Al und Si wurden
aus dem Nebengestein in die Gesteine der Randzone eingefithrt, wihrend Na, Ca und
Mg in das Nebengestein hineindiffundierten. Folgende schematische (leichung soll diesen
Prozess veranschaulichen:

16 Ac + 16 Di + 18 Ne + 7 AlO4,5 + 7 (5) Si03 —
— 50 Plags,a + 2 (0) Qu+ 6 Mt 4+ 3 NaOos + 1 CaO + 1 MgO).

Die linke Seite der Gleichung zeigt die fiir diese Betrachtung wesentlichen Bestand-
teile der unbecinflussten Gesteine der Randzone, also Agirinaugit und Nephelin (oder
Sodalith) plus die vom granitischen Nebengestein zugefiithrten Stoffe Al und Si. Die
rechte Seite zeigt die durch den Einfluss des granitischen Nebengesteins umgewandelten
(kontaminierten) Gesteine der Randzone als Reaktionsprodukt der unkontaminierten
CGrestoine mit den zugefithrten Stoffen. Plagioklas ist wesentlicher Bestandteil; der Gehalt
an Magnetit nimmt deutlich zu, Quarz kann — je nach der zugefithrten Menge an SiO» —
auftreten. Na, Ca und Mg gehen ins Nebengestein und bewirken dort die Fenitisierung.
Bei der Gleichung wurden zahlreiche weitere Gemengteile, die in beiden Randzonen-
Typen auftreten, weggelassen.

Vom peridotitisch-pyroxenitischen Magma der &lteren Intrusionsfolge spaltet sich
eine Gangfolge ab, die von Hornblende-Pyroxenit-Géngen ither Tawit-, Urtit- und Soda-
lith-Syenit-Gange bis zu Alkalifeldspat-Syenit-Gédngen im Sinne STRECKEISENS fuhrt.
Die Génge sind fast ausnahmslos symmetrisch zur Intrusion, d. h. entweder konzentrisch
oder radial angeordnet.

Variationsdiagramm und Projektion auf das QLM-Dreieck zeigen, dass die Gesteine
der &lteren Intrusionsfolge und der Génge zwel kontinuierliche Differenziationsreihen
ergeben. Die Gangfolge spaltet sich dabei vom pyroxenitischen Teilmagma der dlteren
Folge ab. Beide Reihen werden in ihrem Chemismus zunehmend alkalisch und bleiben
unterhalb der Sattigungslinie P-F, wobei die Gesteine der Gangfolge stirker unterséttigt
sind als die teilweise kontaminierten, gleich sauren Gesteine der sog. Randzone.

In das Zentrum der peridotitisch-pyroxenitischen Intrusion dringen als jiingere Folge
Uncompahgrite ein, die zwei Korper bilden: einen kreisformigen im Zentrum der Intru-
sion — dieser ist fast vollig vom Eis bedeckt — und in geringem Abstand einen konzen-
trischen Ring. Mit dem Uncompahgrit sind Karbonatit-Gdnge genetisch verbunden, die
sich vereinzelt in den Gesteinen der dlteren Intrusionsfolge finden.

Der Uncompahgrit entspricht in seiner Zusammensetzung mit etwa 759, Melilith,
ferner Diopsid, Magnetit, Perowskit, Apatit und Phlogopit sehr genau jenem des locus
typicus von Iron Hill in Colorado. Auch die chemischen Analysen der beiden Gesteine
stimmen iiberraschend gut uberein.

Der Melilith des Uncompahgrits wurde separiert und chemisch ana,Iyswrt Es handelt
sich um ein Mischungsglied der Reihe Akermanit-Natronmelilith im Verhéltnis von
ziemlich genau 2: 1. Ein Vergleich mit dem Melilith des Uncompahgrits von Iron Hill
ergibt vollkommene Ubereinstimmung.

Im Nordteil des dusseren Umcompahgrit-Korpers kommen gebénderte Uncompah-
grite vor, deren Binderung mittelsteil gegen das Intrusionszentrum einfillt und somit
vollig diskordant zu den hier steil nach aussen fallenden Gesteinsgrenzen verlauft. Die
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Bander bestehen fast ausschliesslich aus Melilith einerseits und aus Anreicherungen von
Magnetit, Perowskit, Apatit und Phlogopit (Erzbinder) andererseits. Hiufig ist die
Untergrenze der Erzbander scharf ausgebildet, wihrend die Obergrenze Ubergéinge zur
nidchsthoheren Melilith-Lage zeigt. Es wurde aber vielfach auch der umgekehrte Fall
beobachtet. Die Entstehung der Biénderung liegt im unklaren, doch ist es schr wahr-
scheinlich, dass sie an Ort und Stelle und zwar etwa in der heutigen Schriglage gebildet
wurde.

Das uncompahgritisch-karbonatitische Magma war reich an fliichtigen Bestandteilen
wie Ha0, COz, ¥, Cl und P»0;. was eine intensive Durchdringung und alkali-metasome-
tische Umwandlung der umgebenden Dunite und Pyroxenite bewirkte, vor allem in dem
Bereich zwischen den beiden Uncompahgrit-Korpern. Der Pyroxenit setzt der Ver-
dringung etwas mehr Widerstand entgegen als der Dunit, bei dem alle Stufen der Um-
wandlung his zur vélligen Verdringung der Olivinsubstanz beobachtet wurden.

Bei leichter metagsomatischer Verdringung ist eine Korngrdssenzunahme des Olivins
und des Diopsids festzustellen. Gleichzeitig tritt Phlogopit auf, der Olivin (und Pyroxen)
verdrangt, und der Magnetitanteil nimmt zu. Ferner kommen Perowskit und Amphibol,
bei weitergehender Umwandlung Kalzit, Apatit und sogar Melilith in geringen Mengen
hinzu. Wird der metasomatische Kinfluss noch stiirker, steigt der Magnetitgehalt bis
gegen 20 Vol-9, an und Phlogopit bildet grosse Plittchen, die den Olivin fast vollsténdig
verdringen. Das Endstadium der Verdringung sind Mineralaggregate aus Phlogopit,
Magnetit, Kalzit, diopsidischem Pyroxen, Agirin, Na-Amphibol, Apatit, Perowskit.
Melanit, Titanit, Nephelin und Natrolith. Die meisten dieser Minerale zeichnen sich durch
Riesenwachstum aus. Am oder nahe dem Kontakt des inneren Umcompahgrit-IKoérpers
findet sich eine bis zu 2 m michtige Krz-Zone, die aus Magnetit und Perowskit sowie
Melanit gebildet ist.

In den metasomatisch nur schwach beeinflussten Duniten treten dendritische Ver-
wachsungen von Magnetit in Olivin auf, die chinesischen Schriftzeichen &hneln. Vermut-
lich ist diese Erscheinung auf Oxydationsprozesse wihrend der Metasomatose zuriick-
zufithren. In den metasomatisch unbeeinflussten Duniten fehlen die dendritischen Ver-
wachsungen. In den stirker umgewandelten Gesteinen machen sie, bedingt durch Sam-
melkristallisation, grosseren Magnetitaggregaten Platz.

Die Kontakthdéfe des Uncompahgrits in den Ultramafititen kénnen auf Grund der
streng alkalischen Metasomatose (Nephelin und Natrolith, Na-Amphibole, Phlogopit)
als Fenitisierungszonen bezeichnet werden.

Der Unterschied in den Kontaktwirkungen, die die beiden Intrusionsfolgen hervor-
rufen, ist auffallend: Wihrend die Gesteine der élteren Intrusionsfolge gegen das grani-
tische Nebengestein nur sehr geringe Kontakte bewirken, rufen die Uncompahgrite in
den Duniten und Pyroxeniten in breiten Héfen intensive Kontakterscheinungen hervor.
Der Grund dafiir ist in der Tatsache zu suchen, dass das uncompahgritische Magma auns-
gesprochen reich an fliichtigen Bestandteilen war, wie zahlreiche Neubildungen und Ver-
dringungen im Kontakthof (z. B. Apatit, Kalzit, Amphibole) und die genetische Ver-
kniipfung mit Karbonatiten zeigen. Der geringe Gehalt an flichtigen Bestandteilen in
den Gesteinen der ilteren Intrusionsfolge erklirt die geringe Kontaktwirkung dieser
Gesteine gegen das granitische Grundgebirge.

Das Alter der Intrusion ist auf Grund der geologischen Gegebenheiten oberes Paleozin
oder unteres Hoziin. Dies geht einerseits daraus hervor, dass die alttertidren Decken-
basalte, die von untereoziinen Sedimentserien {iberlagert werden, von der Intrusion noch
erfasst werden; auf der anderen Seite besitzen Doleritgdnge, die die Gardiner Intrusion
durchschlagen, unter- bis mitteleozidnes Alter. Die Gardiner Intrusion dirfte somit etwa
gleich alt wie die basische Skaergaard-Intrusion sein, die ihrerseits wieder etwas &lter als
die syenitische Kangerdlugssuaq-Intrusion ist, von der ein Rb/Sr-Alter an Biotit mit
49 4+ 2 m. a. angegeben wird (HamiLToN, 1966, zit. in Harrer, 1971: 343).

Da dic ungefidhre urspriingliche Michtigkeit der alttertidren bis oberkretazischen
Basaltergiisse durch die Uberlagerung mit Sedimenten bekannt ist — nidmlich 3—4 km fur
das Gebiet der Gardiner Intrusion - (WaAGER, 1947: 37), lidsst sich die Intrusionstiefe dor
Gardiner Intrusion bei der Platznahme abschiitzen. Die Kontakte der Intrusion stehen
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im SW senkrecht, fallen aber an den anderen Stellen, an denen der Kontakt zu sehen ist
(das ist im S und E), mittelsteil von der Intrusion weg. Verbindet man nun im Profil die
Kontakte zu einer Kuppel und setzt diese in Relation zur vermuteten alttertidren Land-
oberfliche, so ergibt sich daraus ein seichtes Intrusionsniveau, das kaum viel mehr als
1 km hetragen haben kann. Das heute angeschnittene Niveau liegt 3-4 km unter der
Landoberfliche zur Zeit der Platznahme der Intrusion.
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Abstract

Pillow basalts have been found in the Motagua fault zone of Central Guatemala, They are associated
with pillow breccias and some hyaloclastites and exhibit the typical textures of alpinotype pillow lavas,
in particular a variolitic rim with spherulitic varioles,

Twelve chemical analyses show that these lavas are basalts with a composition showing a mildly
gpilitic trend. There is a good correlation between chemical composition and granularity; the fine-grained
rim of the pillow, I8, except in one case, poorer in Ca and richer in Si0: and Naz0O than the center.

These rocks are rich in well crystallized pumpellyite; they have been metamorphized into the pum-
pellyite-prehnite facies. They possibly represent a fragment of the El Tambor formation which has been
incorporated into the serpentinite melange of the Motagua fault zone.

Introduction

Le Guatemala est constitué de deux provinces géologiques distinctes.

La premiére consiste en une chaine cotiére de direction NW-SE, paraliéle & la cote
pacifique. Cette chaine, formée en majeure partie de roches volcaniques tertiaires et
quaternaires, parmi lesquelles prédominent les andésites et les dacites, repose sur un
soubassement plus ancien de roches sédimentaires, métamorphiques et plutoniques; une
partie de ces terrains sont sans doute crétacés, mais il est probable que certains d’entre
eux soient du Paléozoique supérieur métamorphique. Certains cdnes volcaniques attei-
gnent prés de 4000 m d’altitude et quelques-uns sont encore actifs.

La seconde province est dominde, structuralement, par la Cordillére centrale du
Guatémala, de direction E-W et convexe vers le sud. Cette chaine, qui fait partie du
systéme des sierras du nord de I’Amérique centrale, comporte des roches métamorphiques
et plutoniques dans sa partie méridionale. Vers le nord, le degré de métamorphisme
diminue et I'on passe & des sédiments plissés allant du Carbonifére (Pennsylvanien) au
Tertiaire; puis, dans les basses terres du Petén, le soubassement est recouvert de séries
calcaires et évaporitiques trés épaisses mésozoiques et tertiaires. On trouvera a la fin
de cet article une bibliographie sommaire.

Les ultramafites sont bien connues dans la Cordillére centrale. Elles affleurent notam-
ment dans une zone dirigée E-W et jalonnée par des failles importantes (Motagua Fault
Zone). Ces roches sont considérées par les auteurs comme le soubassement de séries
paléozoiques: la série métamorphique de Chuactds au N de la faille de Motagua et la
formation dA’El Tambor au S (McBIrNEY and Bass, 1969b). Cette derniere formation
contient notamment des diabases et des basaltes qui ont subi un métamorphisme plus
faible que les roches de la série de Chuacus.
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Les ultramafites affleurent particuliérement bien, sur plus de 20 km, le long de la
route de I’Atlantique (route CA 9) & I'E de la bifurcation de la route de Coban, soit &
partir du km 85. I1 s’agit de serpentinites fortement tectonisées qui contiennent d’innom-
brables inclusions de taille variable; une partie de ces inclusions ont un caractére rodingi-
tique et dérivent sans doute de filons fortement boudinés et trongonnés; une autre partie
sont nettement d’origine tectonique et sont de composition trés variables.

En 1970, nous avons eu 'occasion d’échantillonner rapidement ces inclusions que
nous décrirons dans une autre publication.

Environ 6 km & I'E de Manzanal, entre les bornes 109 et 110, on remarque, au bord
nord de la route, des affleurements de roches, qui de par leurs teintes allant du brun au
vert grisdtre, sont nettement différentes des serpentinites. Certains de ces affleurements
sont fortement altérés, mais d’autres, plus frais lors de notre passage, nous ont permis
de reconnaitre des laves en coussins. Les formes sont souvent difficiles a délimiter mais,
en quelques points, il n'y a pas de doute possible. Il g’agit bien de coussing dont la taille
peut atteindre 1 m 50 de grand axe. Les marges, finement variolitiques, confirment cette
diagnose qui sera définitivement prouvée (voir ci-dessous) par l'examen microscopique
des structures.

A ces laves en coussing sont associées des bréches & fragments anguleux, de taille
variable, fortement cimentées que 'on peut interpréter comme bréches d’éclatement.

Observations microscopiques

Types de formations. Une trentaine de lames minces ont été dtudides permeoettant do
reconnaitre:

— Des pillow lavas typiques.

— Des formations classiquement assocides aux laves en coussins: bréches de pillows
avec ou sans matrice sédimentaire (essentiellement carbonatée ou formée d'un mélange
de matériel voleanique et sédimentaire); hyaloclastites, caractérisées par ’association
d’esquilles de verre voleanique actuellement transformé et de débris des parties les
plus externes des pillows; ces hyaloclastites forment la matrice entre les pillows.

— Des diabases massives provenant peut-étre de zones plus profondes ou de dykes
accompagnant les laves en coussins. ,

— Une roche particuliére dont les relations avec les autres formations mentionnées n’ont
pas pu étre définies clairement sur le terrain mais qui pourrait bien constituer, par-
fois, la matrice renfermant des lambeaux de pillow lavas, de bréches de pillows ou
cncore de diabases massives.

Il g’agit d’une roche qui, macroscopiquement, se présente comme une diabase massive
a grain fin. Elle est constituée d’une pite trés fine formée de minéraux phylliteux et de
quartz dans laquelle sont dispersés des fragments de minéraux (pyroxene surtout, parfois
trés abondant), des débris d’ancien verre volcanique et des morceaux de diabases, géné-
ralement de trés petites tailles et présentant le plus souvent les structures fines de bord
de pillows.

La présence de la matrice sédimentaire, elle-méme remaniée parfois, de méme que
les contours émoussés, voire méme arrondis de certains débris de minéraux ou fragments
de diabase, nous incite & penser & un processus sédimentaire pour expliquer la formation
d’une telle roche. Avant d’affirmer qu’il 8’agit d’un type de grauwacke et non d’un tuf,
il serait cependant nécessaire d’étudier un plus grand nombre d’échantillons.

Structures. Les coussins présentent les variations classiques de structures. D’interser-
tale divergente, parfois a4 tendance arborescente, au centre, la structure devient sphéro-
litique fibroradiée & la partie périphérique du pillow avec parfois un passage a la struc-
ture variolitique. D'une maniére générale toutefois, la différence entre parties interne et
externe n’est pas trés accusée. Pour un méme type de structure, la taille des cristaux
peut varier quelque peu d’un pillow a lautre.

Les diabases massives montrent des structures plus grossiéres, intersertales le plus
souvent, ophitiques parfois. Des actions tectoniques peuvent avoir détruit plus ou moins
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ces structures. La description de ces diverses structures serait incompléte si 'on ne
mentionnait pas:

— Les phénocristaux, idiomorphes ou plus ou moins corrodés, d’olivine surtout, actuelle-
ment pseudomorphosée, plus rarement de plagioclase pouvant aussi étre pseudo-
morphosé (voir minéraux constitutifs), encore plus rarement de spinelle et d’augite.

— Les amygdales, qui apparaissent dans les diverses parties des pillow lavas, mais sur-
tout dans les zones périphériques, et sont de composition minéralogique variable (voir
minéraux constitutifs).

— Les veinules et remplissages secondaires, parfois trés abondants, eux aussi de com-
position minéralogique variable (voir minéraux constitutifs).

On retrouve dans les bréches de pillows des fragments représentatifs de tous les types
de structures observés dans les pillow lavas et les diabases massives. Certaines de ces
bréches sont formées d’éléments de types structuraux trés peu diversifiés (par exemple,
fragments de bord de pillows seulement) ou, au contraire, contiennent des débris mon-
trant les structures les plus fines au plus grossiéres. Les fragments de roche volcanique
peuvent étre jointifs et se mouler les uns contre les autres ou apparalitre, plus ou moins

) .
dispersés, dans une matrice purement sédimentaire (calcite) ou voleano-sédimentaire,

avec des contours anguleux, subanguleux et arrondis. Souvent la taille des éléments est
trés inégale, allant de menus débris (microscopiques) a des fragments de taille déja
appréciable (millimétriques & centimétriques).

Minéraux constitutifs

Plagioclase: Constituant principal avec le pyroxéne, le plagioclase renferme de nombreux et fins
développements de pumpellyite et de chlorite. Lres intercroissances avec le pyroxeéne
sont fréquentes (pyroxéne au centre des microlites). Compte tenu encore de Pextréme
finesse des cristaux souvent observée, les déterminations du pourcentage en anorthite
gont rendues extrémement difficiles. Dans les cas ol1 des mesures ont été possibles, les
valeurs obtenues ont toujours indiqué de 1’albite ou de ’oligoclase acide.

Les phénocristaux d’assez grande taille obscrvés parfois ont été remplacés par
de la chlorite et de la pumpellyite, minéraux auxquels peut se joindre de la calcite.
De I’albite secondaire, limpide et bien maclée, peut apparaitre dans certaines veinules

ct amygdales souvent associée & d’autres minéraux tardifs tels que quartz et calcite,

Augite: Souvent intimement associée au plagioclase, 1'augite présente fréquemment une struc-
ture en dent de peigne caractéristique; mais elle s’observe aussi en cristaux mieux
individualisés et, rarement, en phénocristaux. On la rencontre en grains isolés dans la
mésostase des bréches de pillows et dans le grauwacke dont nous avons fait mention.
Les cristaux peuvent éire plus ou moins corrodés et remplacés par de la chlorite,
de la pumpellyite et de la calcite.

Relevons encore la concentration de cristaux de pyroxéne soulignant le pourtour de
certaines amygdales.

Pumpellyite; A part des développements d’importance variable dans le plagioclase surtout, mais
aussi dans le pyroxéne, la pumpellyite s’observe

— en remplacement des phénocristaux d’olivine, associée oun non a de la chlorite et,
plus rarement, & de la calcite;

— en remplacement du verre volcanique, associée & de la chlorite;

— dans les amygdales, seule ou agsociée a de la chlorite, parfois a de 1’albite et de la
calcite;

— dans des veinules et développements tardifs, trés abondants parfois, et montrant
les associations minérales suivantes: pumpellyite, pumpellyite-calcite, pumpellyite-
chlorite, pumpellyite-quartz, calcite-pumpellyite-chlorite.

On peut distinguer trois variétés de pumpellyite:

1. pléochroique, vert-bleu & incolore, dans les phénocristaux, amygdales et veinules;

2. tres peu pléochroique, brun-vert, associée & la variété précédente dans certaines
veinules;

3. wvert-pale & incolore, dang le plagioclase.
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Chlorite:

Prehnite:

Calcite:

Quartz:

Stilpnomélane:

Spinelle:

(e minéral s’obscrve:

— en fines écailles dans les cristaux de plagioclase et de pyroxénc;

— ¢n remplacement des phénocristaux d’olivine;

~— dans les amygdales ou ’on peut avoir les associations suivantes: chlorite, chlorite-
pumpellyite, chlorite-quartz, chlorite-calcite, chlorite-albite-caleite;

— dans les veinules ¢t développements tardifs, seule ou avec: pumpellyite, calcite,
calcite-pumpellyite;

— en remplacement des fragments de verre volcanigue;

— remplacant parfois, associée a de la pumpellyite et, plus rarcment, de la calcite,
des phénocristaux de plagioclase;

— dans la mésostase volcano-sédimentaire des formations clastiques associées aux
pillow lavas.

La prehnite a été déterminée de maniére certaine dans une diabase & structure inter-
sertale. Elle apparait sous forme de cristaux abondants et bien développés aux épontes
de zones de remplissages tardifs dont la partie centrale cst occupée par de la calcite.

Dans quelques lames minces, il est possible que de fins cristaux de prehnite soient
associés 4 ceux de pumpellyite et chlorite dans le plagioclase mais nous n’avons pas
pu le prouver,

De formation plus tardive, la calcite sc présente, largement cristallisée :

— dansg les veinules et développements secondaires, parfois d’assez grande taille,
seule ou accompagnée des minéraux suivants: pumpellyite, chlorite, pumpellyite-
chlorite, quartz-albite, chlorite-albite, albite, pumpellyite-quartz; )

— dans certaines amygdales avec guartz-albite-chlorite ou albite-pumpellyite;

— remplagant parfois des crisfaux de pyroxéne et plagioclase ainsi que des phéno-
cristaux d’olivine.

Plus rarement, la calcite s’est développée d’une maniére diffuse en se substituant a la
roche préexistante.

Egalement de formation tardive, le quartz s’observe surtout dans des veinules, seul
ou associé & la calcite, & la pumpellyite, & I’albite; dang certaines amygdales, nous
avons les associations quartz-chlorite ou guartz-albite-chlorite-calcite.

Ce minéral n’a été observé que dans une lame mince de diabase tectonisée. Il se pré-
sente en assemblages de petites houppes brun-vert associé & des cristallisations tar-
dives de quartz, calcite et albite.

Peun abondant, mais presque toujours présent, le spinelle, de couleur brune, apparait
en graing de taille relativement importante. Il est le plus souvent associé aux phéno-
cristaux d’olivine pseudomorphosée; les cristaux, plus ou moins corrodés, sont par-
fois entourés d’une marge chloriteuse.

Sphéne et sphéne-leucoxrene: En tant que minéraux tout i fait accessoires, sphéne et leucoxéne s’observent

Minéraue opaques:

soit en petits grains isolés soit en assemblages de trés fins granules, en particulier
dans les zones bordiéres de pillow lavas.

Sont généralement accidentels, se présentant en petits granules disséminés. Dans
certaines bréches de pillows ou hyaloclastites, ils peuvent toutefois étre plus abon-
dants et souligner parfois les contours des éléments. Ils apparaissent frais ou en voie
de leucoxénisation (ilménite) ou encore plus ou moins oxydés.

Analyses chimiques

Types et modes des échantillons analysés

Analyse 1: Diabase & structure intersertale divergente. Centre de pillow (dimensions des axes prinei-
paux de ce pillow: 150 x 60 cm).
Albite-Oligoclase acide, augite, pumpellyite (dans plagioclase et veinules), chlorite (dans
plagioclase, veinules et interstitielle), caleite (nombreux développements), spinelle (rare).

Analyse 2: Diabase & structure sphérolitique fibroradiée,
Bord du pillow analyse 1.
Compesition minéralogique semblable & celle du centre du pillow. Calcite nettement moins
abondante. Sphéne-leucoxéne.
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Analyse 3:

Analyse 4:

Analyse 5:

Analyse 6:

Analyse 7.

Analyse 8:

Analyse 9.

Analyse 10:

Analyse 11;

Analyse 12:

Hyaloclastite.

Matrice du pillow analyses 1 et 2.

Ancien verre volcanique: chlorite, pumpellyite, sphéne-leucoxéne.

Fragments de pillows: composition minéralogique semblable a celle du pillow analysé.

Diabase a structure intersertale divergente a arhorescentc.

P’artie interne d’un pillow.

Composition minéralogigue semblable & celle du pillow des analyses 1 et 2; ealcite relative-
ment abondante.

Diabage a structure sphérolitique fibroradiée. Bord du pillow de ’analyse 4.
Clomposition minéralogique semblable & celle de la partie interne; calcite peu abondante,
quartz (dans certaines amygdales seulcment).

Diabase & structure intersertale divergente 4 arborescente.

Partie interne d’un pillow.

Composition minéralogique secmblable & celle des pillows précédents; développements de
calcite.

Diabase & structure arborescente fine & sphérolitique fibroradiée.
Bord du pillow analyse 6.
Composition minéralogique semblable & celle de la partie interne; calcite rare.

Diabage & structure sphérolitique fibroradiée. Fragment de bord de pillow dans bréche de
pillows.
Composition minéralogique semblable & celle des autres diabases analysées.

Diabase & structure intersertale & intersertale divergente.
Elément de bréche diabasique: centre de pillow ou fragment de filon (2).
Composition minéraiogigue semblable a celle des autres diabases analysées.

Diabase & structure intersertale grossiére. Partie massive entre une zone de pillow lavas et
une zone de bréche de pillows: fragment de filon (?).

Prehnite (dans veinules), autrement composition minéralogique semblable & celle des autres
diabases analysées.

Bréche de pillows & prédominance de fragments & stroctures fines (sphérolitiques fibrora-
diées) de bords de pillows.

Pas de ciment.

Composition minéralogique des éléments semblable 4 celle des autres diabases analysées.

«Grauwacke» : petits fragments de diabases & structures fines surtout, disséminés dans une
meésostase volcano-sédimentaire.

Composition minéralogique de I'ensemble semblable & celle des autres diabases analysées;
présence de quartz dans la mésostase.

Analyses chimiques: Tableaw des résultals

a) Pourcentages pondéraux

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12

8i02 40,40 49,50 39,20 45,10 50,30 49,30 44,80 53,20 47,60 44,00 47,40 47,4
Al:0s 13,97 16,49 17,23 15,02 17,00 15,57 16,34 16,84 14,94 15,25 14,78 14,60
Fe20s3 3,48 3,05 4,33 3,81 3,84 2,05 2,87 3,34 4,22 3,29 2,69 1,35

Cr203 — — - 0,23 0,15 — — 0,11 0,23 0,13 — —
FeO 4,72 4,78 10,50 4,95 5,72 5,20 8,92 3,16 5,28 5,10 6,92 8,88
Ca0 18,50 8,77 4,37 12,12 6,30 8,62 8,19 7,71 11,18 12,33 8,80 7,43
MgO 4,67 5,26 10,08 5,14 5,77 5,51 7,30 4,34 5,63 6,83 7,12 8,87
MnO 0,18 0,14 0,28 0,19 0,20 0,13 0,20 0,16 0,19 0,21 0,17 0,19
Na:0 2,76 4,82 6,89 3,91 4,30 4,58 3,10 6,10 3,67 2,73 3,27 2,47
K20 0,20 0,81 2,25 0,71 1,18 1,47 1,07 0,51 0,57 1,16 1,33 1,21
TiOs 0,94 1,13 1,69 1,10 1,17 1,18 1,05 1,19 1,57 1,09 1,48 1,14
P20s 0,11 0,13 0,09 0,10 0,11 0,09 0,10 0,12 0,17 0,07 0,15 0,13
H.0+ 4,11 3,53 8,94 3,46 3,86 3,52 5,64 1,36 3,51 4,50 4,22 5,23
CO: 6,46 1,51 0,58 4,00 0,70 2,41 0,72 1,73 1,26 2,90 1,78 1,68

Totaux 100,50 99,92 100,49 99,64 100,60 99,63 100,30 99,87 100,02 99,59 100,09 100,38
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bh) Parameétres de Niggli

1 2 3 1 b3 6 7 8 9 10 i1 12
si 90,5 128,1 88,1 110,4 131,8 129,4 104,8 147,17 116,6 102,8 116,3 114,0
al 18,4 25,2 22,8 21,6 26,3 24,1 22,4 27,4 21,5 21,0 21,4 20,6
fm 30,9 37,0 61,5 36,3 43,1 37,5 48,5 32,7 39,6 40,3 45,7 32,5
c 44,4 24,4 10,5 31,7 17,8 24,3 20,5 22,9 29,4 30,9 23,1 19,2
alk 6,3 13,5 5,1 10,4 12,9 14,2 3.6 17.1 9,6 7.9 9,9 7,6
ti 1,6 2,2 2,8 2,1 2,4 2,4 1.8 2,49 2,94 1,96 2,65 2,02
P 0,13 0,16 0,13 0,15 0,16 0,16 0,14 0,17 0,15 0,00 0,15 0,14
h 30,6 30,4 67,1 28,2 33,6 30,9 43,9 12,6 28,7 35,1 34,5 42,0
k 0,04 0,10 0,63 0,11 0,16 0,18 0,18 0,05 0,09 0,21 0,21 0,25
mg 0,51 0,55 0,55 0,562 0,53 0,58 0,53 0,55 0,52 0,60 0,57 0,61
w 0,40 0,37 0,27 0,40 0,38 0,27 0,23 0,49 0,42 0,37 0,26 0,12

Remarques consécutives a Uexamen des résullats des analyses chimiques. Dans deux cas
(analyses 1 et 2 et analyses 4 et 5), la teneur en SiO; est plus élevée au bord du pillow.
C’est une différenciation classique traduisant la proportion plus élevée de plagioclase au
bord du pillow au détriment du minéral mélanocrate, ce que confirme 'observation
microscopique. On retrouve cette teneur plus élevée en SiOz dans 'analyse 8. Par contre,
dans le cas de la paire des analyses 6 et 7, cette régle n'est pas respectée bien que les
variations structurales soient normales. La présence dans la partie bordiére de nombreux
phénocristaux d’olivine pseudomorphosée en pumpellyite et chlorite surtout explique
trés vraisemblablement cette anomalie (comme tendent a le confirmer les teneurs plus
élevées en MgO, Fe total et Hz0). Les analyses de diabases massives (analyses 9 et 10)
montrent bien que l'on est en présence du méme magma ayant donné naissance aux
pillow lavas; 'analyse 10 en particulier est trés proche de celle d'un centre de pillow.

L’analyse du «grauwacke» (analyse 12) montre également une trés nette parenté avec
les diabases analysées.

Les résultats des analyses chimiques confirment d’autre part le caractére actuel
sodique du plagioclase. En effet, lorsqu’on se rapproche du bord des pillows, ol le feld-
spath est plus abondant, la teneur en CaO diminue alors que celle en NasO augmente
notablement. Dans certains cas (analyses 2 et 8), on peut parler d’une tendance spilitique
assez nette.

Enfin, la teneur en COs traduit bien I'importance des développements carbonatés.

En ce qui concerne les parametres de Niggli, relevons encore que pour le caleul de ¢
nous avons tenu compte de tout le CaO, ne formant pas de la calcite avee le COz dis-
ponible.

Conclusions

Il est évident qu’il serait téméraire de vouloir tirer des conclusions trop générales de
I'étude d’affleurements aussi limités. Toutefois, il nous semble que 'on peut retenir les
points suivants:

1. L’existence indubitable de basaltes en coussins associés aux roches vertes jalonnant
Ia faille de Motagua.

2. Ces basaltes en coussins montrent les caractéres structuraux, minéralogiques et
chimiques observés dans de nombreux pillow lavas ophiolitiques: .

a) Présence des structures typiques intersertales, divergentes, arborescentes, sphéroli-
tiques fibroradiées et, dans certains cas, variolitiques qui traduisent un refroidisse-
ment de plus en plus rapide lorsqu’on s’approche du bord du coussin.

b) Sauf dans un cas, il existe une nette différence de composition chimique entre le
centre et le bord des coussins; ce dernier étant plus riche en silice et en soude, mais
plus pauvre en chaux et en éléments ferromagnésiens que le premier.

¢) Ces coussins ont un caractére sodique indéniable, bien que la teneur en potassium ne
soit pas aussi basse que celle de certains coussins ophiolitiques ou de coussins dragués
au fond des océans.
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d) Les coussins bien formés sont étroitement associés 4 des bréches de coussins semblables
a celles que U'on trouve dans les Alpes, par exemple, dans les roches vertes préalpines
de la région des Gets.

3. Ces basaltes en coussins ont subi un indéniable métamorphisme de type régional
qui s’est traduit par la formation d’albite, de chlorite et, surtout, de pumpellyite en
quantité notable. Dans un cas, la prehnite a été observée. Ce métamorphisme n’a pas été
accompagné de déformations importantes puisque les délicates structures du bord des
coussins ont été préservées. Le faciés est sans ambiguité celui & pumpellyite-prehnite
témoignant d’'une température relativement peu élevée pour une pression déja notable.

Dans certains spécimens, une tendance & la composition spilitique se fait jour.

4. I1 est pour le moment difficile de se prononcer sur la position exacte des laves en
coussins étudiées dans cet article. L’hypothése la plus plausible est qu’il s’agit probable-
ment d’'un lambeau de laves, sorte de grande écaille, faisant partie de la zone de mélange
a4 matrice serpentineuse qui jalonne la faille de Motagua. On peut relever ici, & l'appul
de cette hypothése, que 'on trouve en inclusions dans la serpentinite, & environ 1,5 km
a 'ouest des affleurements décrits, une roche clastique assez transformée o1 I'on reconnait
cependant encore des reliques de structures de pillow lavas. Cette écaille tectonique a
peut-étre été arrachée & formation d’El Tambor. Dans ce cas, ces basaltes seraient d’age
paléozoique supérieur. Si des laves en coussins n’ont, & notre connaissance, pas été signa-
lées dans cette formation, Mc BIRNEY et Bass (1969b, p. 275), ont observé, dans certaines
plaques minces, des restes de texture variolitique (ce terme devant sans doute étre pris
au seng de structure arborescente sensu lato).

5. La découverte de l'existence indubitable de pillow lavas confirme que 'on trouve
bien an Guatemala une association ophiolitique qui, dans la région de la faille de Motagua,
a été fortement démembrée et a subi un certain métamorphisme. Les différents termes
de la séquence ophiclitique se retrouvent, en lambeaux, inclusions, ete. ..., dans une zone
de mélange tectoniquc typique qui jalonne probablement une ancienne zone de sub-
duction majeure.
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PLANCHE 1
Bull. Suisse de Min. et Pétr. JEAN BERTRAND et MARC VUAGNAT
Tome 55/1, 1975

Planche I: 1. Coussin basaltique.
2. Coussins et bréche de coussins basaltiques.

Planche II: Micrographies optiques (LN, grossissement 25 x ).

1. Centre de coussin (dans la veinule et de phénocristal d’olivine: pumpellyite).

(&)

Bord du méme coussin.

L]

Matrice hyaloclastitique entre coussins.

Breéche de coussing & ciment volecano-sédimentaire.
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C. Exkursion der SMPG
1. Die Mineralfundstelle Lengenbach, Binntal

6.—7. Oktober 1974
von S. Graeser (Basel)

Teilnehmer:
P. Bavuiss (Gottingen/D) S. GrarsER (Basel)
E. vaxn BINSBERGEN (Ziirich) J. KELLER (Freiburg/D)
P. BrrrErL1 (Basel) , B. LieBicH (Genéve)
P. BrrTERLI jun. (Basel) W. Nowack1 (Bern)
A. BurxHARD' (Basel) E. ParTHE (Geneove)
G. DEssAU (Pisa/l) R. PERrOT (Besangon/F)
H. EvesTER (Trogen) W. RorEMAYR (La Tour-de-Peilz)
E. Frack (Genégve) H. R. STEIGER (Zlrich)
H. Frack (Genéve) K. WAHREN (Lyss)
A. M. FransoLET (Liége/B) K. Yvon (Genéve)

1. Einleitung

Die Kenntnis dieses ungewodhnlichen Mineral-Vorkommens geht vermutlich zuriick
bis mindestens ins frithe 18. Jahrhundert. Zu diesem Zeitpunkt erlebte die Bergbautéitig-
keit im Binntal ihren Hoéhepunkt (Eisenerz-Lagerstitten in Gneisen und im Dolomit),
was mit einer intensiven Prospektionsarbeit verbunden war. Im Jahr 1732 wurde daher
im Lengenbach ein Sondierstollen quer zum Streichen der Dolomit-Schichten angelegt.
Nachtrigliche Abbau-Versuche wurden offenbar keine vorgenommen, da die Blei-Argen-
Erze technisch nicht verwertbar waren. Etwa 100 Jahre spéter erst begann dann die
wissenschaftliche Bearbeitung der Fundstelle, und bis zur Jahrhundertwende um 1900
wurden ca. 20 neue Mineralarten aus dem Lengenbach beschrieben. Nach dem 1. Welt-
krieg geriet die Fundstelle mehr und mehr in Vergessenheit, konnte dann aber nach lang-
jihrigen Bemuhungen im Jahre 1958 durch die «Arbeitsgemeinschaft Lengenbach»
{schweizerische Museen und Universitdts-Institute) wieder in Betrieb genommen werden.

Zur Zeit ist der Lengenbach wohl das letzte und einzige schweizerische Erz-Vorkom-
men, das regelmiéssig abgebaut wird — wenn auch nur aus rein wissenschaftlichem Inter-
osse !

2. Geologische Situation

Dag Binntal liegt grosstenteils im Bereich der steilgestellten Stirnpartie der Monte-
Leone-Decke, die zu den unteren penninischen Einheiten (Simplon-Decken) gehort. Der

Binnatal

Nw Lengenbach

3000
2000
1000 f

GOTTHARD MASSIV PENNINIKUM
Orthogneise Jura g?::\silegneis o] Bundnerschiefer [l Dolomit B Serpentin
Paragneise (8 Konglomeratgneise [X%] Amphibolite

Fig. 1. Geologisches Profil Rhone—Binntal-M, Larone. Die ungefiihre Lage der ehemaligen Kupfer-Arsen
Vererzung ist mit XXX -Signatur angegeben.
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innere Teil der Decke besteht aus Gneisen, dariiber folgt ein Sedimentmantel aus Trias-
Dolomit und jingeren Kalkschiefern (Bindnerschiefer), vgl. Fig. 1.

Die Blei-Arsen-Vererzungen liegen ausschliesslich im Dolomit, der im Lengenbach
anniahernd senkrecht steht. Das Gestein ist im Bereich des Binntales meist schneeweiss
gefdarbt und hiufig von brockeliger Konsistenz (¢zuckerkérniger Dolomit»). Die Méchtig-
keit der das ganze Tal durchziehenden Dolomit-Schichten ist sehr variabel: sie kann von
wenigen Metern bis zu annidhernd 200 m reichen.

3. Die Mineralien im Dolomit des Lengenbaches

Die Fundstelle ist ausserordentlich reich an seltenen und ungewdhnlichen Mineralien.
Wie die Zusammenstellung in Tab. I zeigt, liegt das Schwergewicht der Vielfaltigkeit
ganz speziell bei den Sulfiden und Sulfosalz-Mineralien.

Betrachtet man, anstatt nur die Lokalitdt Lengenbach allein, sémtliche Dolomit-
Aufschliisse des Tales, so kommen noch einige Sulfid-Mineralien hinzu, wie Giessenit,

Tab. I. Die Mineralien der Grube Lengenbach

Sulfide Oxide
a) Einfache Sulfide Quarz
Auripigment Ag2S3 Rutil
Bleiglanz PbS Karbonate
Bornit CusFeSa Calcit
Chalkopyrit’ CuFeS: .
< Cerussit
Markasit FeS: Dolomit.
Molybdénit-3 R MoS: Malachit
Pyrit FeS:
Realgar As1S, Sulfate ( Molybdale)
Wurtzit Zns Baryt
Zinkblende ZnS Wulfenit
b) Komplex-Sulfide (Sulfosalze) Phosphate
Arsenkies FeAssS Apatit
* Baumhauerit PbsAsgaSe Goyazit (Hamlinit)
Boulangerit PbsSbaS11
* Dufrénoysit PhsAseSz0 Silikate
* «fasriges Sulfosalz» Adular
* Hatchit PbTlAgAseSs Albit
Hutchinsonit PbT1A8:3s Fuchsit
*Tmhofit T1eCuAsi5810 Hemimorphit
Jordanit PbizAsrSas Hyalophan
* Lengenbachit PhirAgiCusAs23Sys Muskowit
* Liveingit PheAsiaSes Qellacherit
Lorandit T1ASSa Phlogopit
* Marrit PbhAgAsSs Prehnit
* Nowackiit CueZnsAgsSis Skapolith
Proustit AgaAsSs Talk
Pyrargyrit AgaShbSs Turmalin
* Rathit PbsAssSie
Seligmannit CuzPbzAs2S6
* Sinnerit Cui aA80 9321
Skleroklas PbAs:Ss
* Smithit AgASSs
Stephanit AgsSbSa
Tennantit CuizAsaS13
Tetraedrit Cu128b4aSi3
* Trechimannit AgAsSs
*Wallisit PbTICuAs:Ss
Xanthokon AgsAsS,

* — bisher nur aus dem Lengenbach bekannt.
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Enargit, Geokronit. Aus der recht ansehnlichen Zah! von Mineralarten unter den Sulfo-
salzen, die nur aus dem Lengenbach bekannt sind, ist leicht ersichtlich, dass das Haupt-
interesse bei dieser Mineralgruppe liegt. Die Zusammenstellung in Tab. I zeigt ausserdem,
dass die Komplex-Sulfide des Lengenbachs durch folgende Bruttoformel zu charakteri-
sieren sind:

Mey (As, Sb)yS,.

Dabei steht Me fur die Metallelemente Pb, Cu, Ag, Tl (nach abnehmender Haufigkeit);
bei den Sprédmetallelementen ist Arsen das dominierende Element, Antimon ist im
Lengenbach von vollig untergeordneter Bedeutung.

Lange Zeit wurde angenommen, dass Sulfosalz-Vererzungen nur an einer einzigen
Stelle im Tal, eben im Lengenbach, vorkéimen. Neuere Untersuchungen (GRAESER, 1965)
zeigten jedoch, dass diese Annahme unzutreffend ist, und dass fast alle Dolomit-Auf-
schliisse des Tales mehr oder minder grosse Mengen an Sulfosalz-Mineralien enthalten,
wobei jedoch im chemischen Aufbau dieser Mineralien charakteristische Anderungen
auftreten. Anhand einer systematischen Untersuchung der ausserhalb des Lengenbachs
am hiaufigsten vorkommenden Sulfosalz-Vertreter, der Fahlerz-Gruppe, ergab sich. dass
im allgemeinen mit steigender Entfernung vom Lengenbach der Ersatz von Arsen durch
Antimon zunimmt und bis zu reinem Tetraedrit fithren kann. Dasselbe Ergebnis lieferte
die Untersuchung an verschiedenen Jordaniten und fithrte somit zum Nachweis des
(AsSh)-Aquivalentes von Jordanit, dem Geokronit. In Fig. 2 sind einige der wichtigsten
Sulfosalz-Mineralien des Binntales nach ihrer chemischen Zusammensetzung im Dreieck-
Diagramm 2MeS (Me:zS)}-As283-8b2S:; dargestellt. Von den auf dem Ast 2MeS-As: Sy
liegenden Verbindungen wurden die Arsen-reichsten (Skleroklas, Rathit I, Baumhauerit,
Rathit IT [ = Liveingit]) bisher ausschliesslich im Lengenbach nachgewiesen, die Arsen-
drmeren Mineralien hingegen treten sowohl ausserhalb des Lengenbachs als auch ausser-
halb des Binntales auf (Ausnahme: Lengenbachit). Ganz allgemein lésst sich daraus

Skleroklas

Rathit 1
Baumhauerit
Rathit 11

Dufrénoysit

Jordanit -
Seligmannit
Lengenbachit As:Sb=1:1
s
Tennantit
\
\
\
"\ \
Fig. 2. Teildreieck 2 MeS (Mez2S)- AsaS3- S\ \\
SbaSs. Mit X-Signatur werden Misch- VI e .
krigtallglieder bezeichnet, die ausser- 2MeS . Sb.S
halb des Lengenbachs nachgewiesen Me.S § g gj 273
wurden. 22 2 3 =3
Q [ a
o} 3 Q
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ableiten, dass ausserhalb der Fundstelle Lengenbach vorzugsweise solche Sulfosalz-
Vertreter anzutreffen.sind, die '

a) einen geringen Gehalt an Sprodmetallen (As, Sb) iiberhaupt bendtigen — und
b) einen teilweisen bis vollstindigen Ersatz des Arsens durch Antimon erméglichen, die
also zur Mischkristallbildung neigen.

Erstaunlicherweise sind solche gesetzmissigen Anderungen nicht nur im grossen Rah-
men — dem gesamten Binntal — feststellbar, sondern auch im Kleinbereich, bezogen auf
das Areal der Grube Lengenbach: sogar innerhalb dieses eng begrenzten Raumes zeigen
die Sulfosalz-Mineralien eine typische Abfolge nach ihrer chemischen Zusammensetzung.
Diese Zonierung der Mineralien dussert sich im ILengenbach etwa folgendermassen: in
der tiefsten, am weitesten sudlich gelegenen Region der Grube (vgl. Fig. 3) treten die
Arsen-reichsten Mineralien wie Realgar, Auripigment, Skleroklas, ete. («Zone 1»), gleich-
zeitig auch die Thallium-reichsten (Lorandit, Imhofit) auf, gegen Norden zu folgen immer
Arsen-drmere Mineralien (Dufrénoysit, Jordanit, Lengenbachit, «Zone 2») und schliesslich
vorwiegend Bleiglanz und Jordanit (¢«Zone 3»). Die Zonierung ist so sauber durchgefiihrt,
dass man auf ein und derselben Stufe jeweils nur Mineralien mit éhnlichem Arsen-Gehalt
finden kann (demnach wird also normalerweise nie Bleiglanz direkt neben Realgar vor-
kommen). Diese Eigenheit ist {ibrigens bei der sehr mihsamen Bestimmungsarbeit der
Lengenbacher Mineralien eine recht grosse Hilfe. Ein Versuch zur Deutung dieser eigen-
tumlichen Zonierung der Sulfosalz-Mineralien soll weiter unten diskutiert werden.
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Fig. 3. Profil durch den Dolomit in der Grube Lengenbach (etwas schematisiert). Die Haupt-Vererzungen
liegen im stratigraphisch jiingsten Teil des Dolomites.

4. Die Entstehung der Sulfosalz-Vererzungen

Obwohl im Lengenbach seit anndhernd 150 Jahren seltene Mineralien abgebaut wer-
den, sind die Erklarungsversuche fur ihre Entstehung relativ jung. Trotzdem wurden
aber schon friith wichtige Gesetzmassigkeiten erkannt, wie z. B. Verdrangungserscheinun-
gen, durch die Arsen-drmere Mineralien sukzessive durch Arsen-reichere Glieder ersetzt
werden. Die #lteren Deutungsversuche gingen meist von der unzutreffenden Annahme
aus, dass nur im Lengenbach eine Sulfosalz-Vererzung vorliege, woraus z. B. BADER
(1934) schloss, dass samtliche zur Bildung der Sulfid-Mineralien notigen Stoffe (einschliess-
lich Arsen) schon vor Beginn der alpidischen Metamorphose itn Lengenbacher Dolomit
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vorgelegen hatten, die dann durch die Metamorphose zu dem jetzigen Zustand umge-
formt worden wéren.

Nach den neueren Untersuchungen scheint uns eine andere Erklirung wahrschein-
licher, die sich von der obigen Hypothese vor allem dadurch unterscheidet, als wir
annehmen, dass Arsen erst zu einem spéteren Zeitpunkt von aussen zugefithrt wurde.
Nach unserer Theorie hatte sich der Vorgang etwa folgendermassen abgespielt:

I. Im Dolomit lag in voralpiner Zeit ein primérer Mineralbestand synsedimentérer
Entstehung vor, der etwa Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Baryt, etc. umfasste, vergleich-
bhar mit vielen anderen Erz-Vorkommen im Dolomit der Alpen.

IT. Gegen Ende der alpidischen Metamorphose drangen As-Cu-Ag-TI1-8bh-etc.-haltige
Losungen in den Dolomit ein und reagierten mit den dort vorhandenen Erzen unter Bil-
dung der diversen Sulfosalz-Mineralien. Dabei bildeten sich zun#chst die Arsen-&rmsten
Mineralien (Jordanit), die bel weiterer Arsen-Zufuhr sukzessive durch Arsen-reichere ver-
driangt wurden; zur Ausscheidung von freiem Arsen-Sulfid (Realgar, Auripigment) kam
es erst, nachdem die Sulfosalze an Arsen gewissermassen abgeséttigt waren. Das erklirt
die Tatsache, dass Realgar und Bleiglanz nicht unmittelbar miteinander assoziiert sein
koéonnen: aus Bleiglanz + Realgar hitte sich ein Sulfosalz gebildet. In den Losungen
musste die Konzentration von Arsen um ein vielfaches hoher gewesen sein als diejenige
von Antimon; damit wurde die SiattigungsgrenZe fur Arsen frither erreicht, so dass dieses
Element aus der Losung austfiel, wihrend Antimon noch weiterhin gelost und transpor-
tabel blieb. Daraus erklért sich die Tatsache, dass mit zunehmender Entfernung vom
Lengenbach der Gehalt an Sprodmetallen insgesamt abnimmt und gleichzeitig das Arsen
in zunehmendem Mass durch Antimon ersetzt wird.

ITI. Die in den hydrothermalen Lésungen angereicherten Stoffe wie Arsen, Kupfer,
etc. stammen aus den weiter sudlich anstehenden Gneisen, in denen — nach intensiver
Suche — Anzeichen einer recht weit verbreiteten Kupfer-Arsen-Vererzung gefunden wur-
den. Bei den wenigen, ntoch unzersetzt auftretenden Erzmineralien handelt es sich um
Kupferkies und vor allem um ein Arsen-Fahlerz (mit ca. 85%, Tennantit-Mol), das etwas
Antimon und Spuren von Wismuth enthélt. und das mit grosster Wahrscheinlichkeit den
Arsen-Lieferanten fir die Sulfosalz-Mineralien im Dolomit darstellte. Diese Lagerstitte
wurde vermutlich in Zusammenhang mit der alpidischen Metamorphose zu einem be-
trachtlichen Teil remobilisiert, die Stoffe gingen in Ldsung und wurden dann im Dolomit
wieder abgesetzt.
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4. Untersuchungsresultate

a) Isotopen-geochemische Untersuchungen. In einer ersten Arbeit wurde die Schwefel-
Isotopen-Zusammensetzung verschiedener Sulfid-Mineralien aus Dolomit und Gneis be-
stimmt (Horrs und GRAESER, 1968). Die Resultate zeigten klar, dass die Priméar-Erze im
Dolomit wirklich — wie vermutet — sedimentérer Entstehung sind, mit grossem Anteil an
leichterm Schwefel 328 (8§ 348 um — 209/y,), wihrend die Erze aus den Gneisen & 3¢8-Werte
ergaben, wie sie charakteristisch sind fir hydrothermale Entstehung (8 348 um + 10%/y).
Zwischen diesen Extremwerten existieren jegliche Ubergangswerte bei Sulfiden aus dem
Dolomit, wie sie nur durch einen Mischungsvorgang zu erkliren sind.

Grundsitzlich dasselbe Resultat lieferte eine Untersuchung der Blei-Isotopen-Zusam-
mensetzung von Sulfid-Mineralien aus Dolomit und Gneis (GRAESER, 1968). Die priméren
Dolomit-Bleiglanze zeigten Isotopen-Zusammensetzungen mit niedrigen Gehalten an
radiogenem Blei, wihrend Gneis-Bleiglanz stark erhéhte Gehalte an radiogenem Blei auf-
wies, das infolge des Losungstransportes aus dem Gneis aufgenommen wurde (Zerfalls-
produkt aus Uran-Spurengehalt im Gneis). Auch hier liegen wiederum Zwischenwerte
aus den beiden Extremen vor, die auf einen Mischungsvorgang schliessen lassen.
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Fig. 5. Blei-Isotogen-Zusammensetzung von Bleiglanz und Sulfosalzen (leere Kreise) aus dem Binntal.
Die Punkte bei E und E’ sind Bleiglanze aus den Gneisen, simtliche anderen stammen aus verschicdenen
Dolomit- Aufschliissen.

b) Mineralogische Befunde. Bei der Suche nach einer Arsen-Vererzung in den Gneisen
wurden am selben Tag zwei Mineralproben gesammelt, die sich bei der nachfolgenden
Untersuchung als neue Mineralarten erwiesen (GRAESER, 1966). Beide Mineralien, Cafarsit
und Asbecasit, sind Arsenat- resp. Arsenit-Mineralien mit recht hohen Arsenoxid-Gehal-
ten (ca. 609, As:03, resp. As;O5). Wenig spiter wurde ein weiteres sehr seltenes Arsenat-
Mineral entdeckt, das YAsQs Chernovit (GRAESER et al. 1973) und vor kurzem noch ein
Mineral der Chlorotil-Mixit-Gruppe, also ein Kupfer-Arsenat (GraEsErR und ROGGIANT,
1975). Es liegt auf der Hand, dass zwischen den Arsenat-Mineralien und der Arsen-Lager-
stitte ein Zusammenhang etwa folgender Art bestehen muss: withrend der alpidischen
Metamorphose wurden die Sulfid-Mineralien der Arsen-Lagerstitte im Verlauf eines
Remobilisierungs-Prozesses teilweise geldst und wanderten als Losungen im Temperatur-
gefiille gegen Norden. Beim Transport dieser Lésungen durch die Gneise wurde ein Teil
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des gelosten Madterials aufoxidiert und kristallisierte in den Mineralkliiften aus unter
Bildung der merkwirdigen Arsenat-Mineralien.

Dass dieser Stofftransport auch heute noch nicht vaéllig abgeklungen ist, beweist
schliesslich die Existenz einer Mineralquelle auf der unmittelbar siidlich der Lagerstéitte
gelegenen Alpe Veglia (Italien), deren Wasser einen betridchtlichen Arsen-Gehalt aufweist.

6. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann man also festhalten, dass die Entstehung der merkwiirdigen
Blei-Arsen-Erzmineralien im Binntal auf einen zumindest zweiphasigen Vorgang zurlck-
zufithren ist. Dieser etwas komplizierte Vorgang erklirt auch die — sonst kaum auf be-
friedigende Weise erkliérbare — Einmaligkeit dieser Erzmineralien, da zu seinem Zustande-
kommen 3 Bedingungen erfillt werden mussten. Es brauchte dazu némlich:

1. einen primiren Erzbestand im Dolomit;

2. einen Arsen-Lieferanten im Riickland (die Cu-As-Lagerstitte im Gneis);

3. einen Vorgang, der die beiden Komponenten miteinander vereinigte: die alpidische
Metamorphose.
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2. Unterwallis — Rhoneknie

8.-10. Oktober 1974
von Theodor Hiigi (Bern) und Jirgen F. von Raumer (Fribourg)

Teilnehmer:

G. Drssav (Pisa) G. Norravu (Erlangen)
V. KoppEL (Ziirich) Frau NoLravu (Erlangen)

Einfithrung (J. v. R.)

Ein fiir die Jahreszeit ausgesprochen winterliches Wetter mit starken Schneeféllen
bis zu tiefen Lagen hinab veranlasste eine teilweise Anderung des vorgesehenen Pro-
gramms. Trotzdem konnte den noch verbleibenden, optimistischen Teilnehmern die prin-
zipielle Thematik an vollwertigen Ersatzaufschliissen vorgefitlhrt werden, nédmlich die
Petrographie und Lagerstittenkunde im Bereich von Mont-Blane- und Aiguilles-Rouges-
Massiv.
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Basierend auf der detaillierten Kartierung von CorBIN und OvurnianorF konnte der
Verfasser in den letzten Jahren ecine Ubersicht iiber die petrogenetischen Ereignisse in
diesen polykristallinen Kristallinbereichen aufstellen (vox Raumer 1971a,b). Diesem
Zeitschema zufolge kann ein vorvariszischer Altkristallin-Sockel ausgeschieden werden,
der in seiner Vielfalt besonders gut im Aiguilles-Rouges-Massiv aufgeschlossen ist, wah-
rend im Mont-Blanc-Massiv ein méchtiger jiingerer Granitkérper und die verstérkte
alpine Metamorphose die &lteren Einheiten stirker beeinflussten.

Als #lteste petrographische Einheiten liegen Metasedimente von quarzitischer bis zu
pelitischer Zusammensetzung vor, denen sich verschiedenartige karbonathaltige Hori-
zonte einschalten. Zu diesen Metasedimenten gesellen sich fernerhin saure und basische
Magmatite, die heute als Metabasite und Orthogneise vorliegen. Fir diese élteren Serien
lassen sich folgende Mineralparagenesen feststellen:

Pelite bis Quarzite: Disthen — Staurohth — Granat — Biotit — Plagioklas — Quarz.

Unter diesen Gesteinen sind guarzfihrende Biotit-Plagioklas-Gneise die verbreitetsten
Typen, denen sich hdufig granatreiche Lagen einschalten. Disthen und Staurolith dagegen
sind nur lokal anzutreffen, und zwar Disthen nach BELLIERE (1954) im Bereich des Lac
Noir (Koord.: IGN 950.120/117.800) und in der Néhe des Col de Salenton (Koord.: IGN
949.960/122.130) und Staurolith (BELLIiERE, schriftl. Mitt.) in der Nahe des Col de Salen-
ton (Koord.: IGN 950.480/122.230). Der Verfasser konnte neuerdings noch folgende
Fundorte feststellen: Disthen in der Umgebung von Emosson (i Bereich von Koord.:
LTS 559.870/103.680 bis 560.040/103.230) an mehreren Lokalitdten, und Staurolith zu-
sammen mit Disthen und Granat im Bereich von Emosson (Koord.: LTS 559.320/101.830,
560.560/102.550). Die genannte Paragenese erfihrt aber durch spétere Prozesse eine
Umwandlung, so dass Muskowit und Fibrolith die Biotit-Lagen durchziehen und Plagio-
klas in grossen Blasten das Gestein durchwichst. Granat, Staurolith und Disthen finden
sich deshalb haufig reliktisch in Plagioklas. In eine abschliessende Phase sind fernerhin
noch Cordierit und Andalusit zu stellen, von denen der letztere auch als hellrosa geférbte
Einzelindividuen in Quarzknauern auftreten kann.

Fiir die Metabasite gilt ganz allgemein die Mineralparagenese Granat — Diopsid — Horn-
blende — Plagioklas — Quarz. Verschiedene Entwicklungsstadien zeigen an, dass einige
dieser Gesteine ihren Ursprung in eklogitischen Ausgangsparagenesen hatten.

Die Karbonat-Horizonte sind entweder durch Calzit — Diopsid — Quarz + Hornblende +
Grossular + Graphit gekennzeichnet, oder sie &hneln sehr stark Plagioklas-Amphiboliten
mit vereinzelten Zoisit-Klinozoisit-Lagen.

Es wurde also allgemein die hohe Amphibolitfazies erreicht: bei geeigneter Zusam-
mensetzung trat eine partielle Aufschmelzung durch Anatexis auf, so dass vielfach Quar-
zite, Kalksilikatfelse und Metabasite als Rest-Bouding in den Anatexiten schwimmen.
Die Zusammensetzung der anatektischen Mobilisate ist granodioritisch bis quarzdioritisch.

Die verbreiteten sauren Kalifeldspat-Augengneise sind entweder als &altere saure
Magmatite anzusehen, die ebenfalls der Anatexis anheimfielen, oder es handelt sich bei
homogeneren Gesteinen um Granite, die als Endprodukte einer generellen Entwicklung
die vorher genannten Gesteinsserien durchschlagen haben. Die zu diesem alteren meta-
morphen Zyklus gehérende Struktur ist generell N-S gerichtet,

Eine vollig neue tektonische Entwicklung zeigt sich im Zusammenhang mit NE-SW-
gerichteten Blastomylonitzonen, die die dlteren Strukturen schneiden. Es handelt sich
um mesozonale Mylonite, die unfer Bedingungen der Amphibolitfazies rekristallisierten.
Eine allgemeine Kornelung der Feldspéte und Glimmer, die Neubildung von Granat und
die Ausbildung von Quarzplatten sind fiir diese Gesteine typisch.

Es ist noch nicht sicher, ob die in den pelitischen Gesteinen ausgebildeten Parageneson
mit Granat-Staurolith-Disthen als paralleles Ereignis zu diesen Vorgingen anzusehen
sind, oder ob es sich um Relikte der dlteren Metamorphose handelt, doch ist die letztere
Annahme die wahrscheinlichere.

Die Blastomylonite beschriinken sich ndmlich auf relativ schmale Zonen. Mit diesen
neu aufreissenden tektonischen Richtungen wird eine Vergitterung von Grossstrukturen
erzeugt, so dass nun ein Schollenmosaik im kristallinen Untergrund alle weiteren Vor-
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ginge beeinflusst. In der Umgebung der Blastomylonite ist die Ausbildung eines Schlin-
genbaus auffillig, und eine verstirkte Bildung von Biotit scheint auch mit ihnen zusam-
menzuhangen. Hiufig zeigt sich auch eine verstirkte Plagioklas-Metablastese.

Nimmt man an, dass am Ende des élteren metamorphen Zyklus {Palédozoisch) bei der
Ausbildung der Blastomylonitzonen eine Uberdeckung von ungefihr 20 km Gestein vor-
handen war, dann darf man wohl mit einem entsprechenden lithostatischen Druck rech-
nen, wihrend Py, am Ende dieser Ereignisse wohl im Vergleich zu P, relativ klein
gewesen sein diirfte.

In einer darauffolgenden Phase ist die Genese und Mobilisation derjenigen Gesteine
anzusetzen, die man unter dem Begriff « Pinit-Granodiorit» zusammenfassen kann. Diese
Gesteinskorper scheinen in ihrer Entwicklung an die NE-SW-Lineamente gebunden zu
gein. Sie sind charakterisiert durch das Auftreten von Cordierit {Pinit), aber auch Granat
und sogar Fibrolith. Eine Mobilisation derartiger Gesteine ist an einen Druck gebunden,
der geringer war als derjenige, der im &lteren Kristallin vorherrschte. Vermutlich haben
langsame Hebungsprozesse und andauernder Stofftransport an den tektonischen Linea-
menten dazu gefithrt, dass Pg,e wieder dem lithostatischen Druck entsprach, so dass
dann bei niederen Drucken (infolge der Hebung) eine Mobilisation der Pinit-Granodiorite
moglich war, wobei das Auftreten von Cordierit und Granat in den Mobilisaten nach
HirsceBErRG und WINKLER (1968) fur einen Druckbereich von 4-5 kb P, spricht, und
zwar bel einer Bildungstemperatur von ungefihr 650-700° C. Zu beriicksichtigen sind
fernerhin die neuesten Daten von HoscHEK (1974), nach denen auch die Anwesenheit
von Al-reichen Glimmern in den Ausgangsgesteinen einen Schmelzvorgang erleichtern
konnen, bet dem Cordierit als Restprodukt tibrigbleibt.

Diese erneute Anatexis I ist in ihrer zeitlichen Stellung noch nicht gesichert, doch
scheint sie als ein wichtiger Markstein zwischen kaledonischem Altkristallin und variszi-
scher Entwicklung darzustellen.

Granitische Gesteine wie die Granite von Vallorcine und Montenvers sind in die spé-
tere Folge dieses Prozesses elnzuordnen, und schliesslich stellen die Oberkarbon-Granite
(Mont-Blanc, Pormenaz) das Endstadium der Kristallin-Entwicklung dar. Thre Platz-
nahme wird durch die vorgegebene Vergitterung tektonischer Strukturen gesteuert.

Weitere Hebungen und Verstellungen langs der Lineamente bilden schliesslich den
Abschluss der tektonischen Entwicklung, und in einzelnen Grabenregionen kann sich der
Detritus als Oberkarbon-Perm ablagern.

Vor dem Einsetzen des Oberperm ist noch eine leichte Metamorphose festzustellen
(LAUureNT 1968), die wohl mit dem Aufdringen permischer Quarzporphyre und Mikro-
granite zusammenhéngt. Seit der Trias erfolgt eine liickenhafte Bedeckung der Kristallin-
bereiche, und die mesozoischen Einheiten werden dann genauso wie das Altkristallin von
alpinmetamorphen Vorgingen erfasst. Die parallel-verlaufenden Ereignisse und Defor-
mationen sind im Sockel und in der mesozoischen Hiille entsprechend den mechanischen
Gegebenheiten unterschiedlich, denn parallel zu grossridumiger Schieferung, Faltung und
Uberschiebung des Oberbaus erfolgt eine allgemeine Zerscherung des unteren Stockwerks,
die weitgehend dlteren Vorzeichnungen folgt. Aiguilles-Rouges- und Mont-Blanc-Massiv
zeigen hierbei eine unterschiedlich starke metamorphe Umwandlung (von RauMER 1974),
da in den Aiguilles Rouges vornehmlich Gesteine mit Pumpellyit-Prehnit zu finden sind,
wihrend im Mont-Blanc-Bereich Mineralien der Griinschieferfazies gekildet werden.

Dienstag, 8. Oktober 1974
Altkristallin des Aiguillis-Rouges-Massivs an der Strasse Salvan—Georges de Trient (J. v. R.)

In diesem schon klassischen Profil (MEvER 1916) lassen sich besonders gut die Gesteins-
serien erkennen, die der dlteren Metamorphose unterlagen. Im flach gelagerten Bau
erkennt man vor aliem homogene, michtige Serien von Biotit-Plagioklas-Gneisen (grano-
dioritische bis quarzdioritische Zusammensetzung), denen sich vereinzelte granatfithrende
Horizonte einschalten. Als weitere Einlagerungen finden sich kalksilikathaltige Bénder
und vor allem maéchtige Biotit-Amphibolit-Lagen (Biotit-Plagiokias-Hornblende-Quarz-
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Titanit) und Biotit-Quarzite. Eine Feinfaltelung in diunnen Quarz-Feldspat-Biandchen
weist darauf hin, dass sich in diesemn einfach erscheinenden, flach lagernden Grossbhau
flach liegende Faltenachsen verbergen. Partielle Anatexis erfasste die homogenen Biotit-
Plagioklas-Gneise, so dass die &dlteren Serien teilweise diskordant von den machtigen
Mobilisaten abgeschnitten werden. Diese erscheinen heute als flasrige Biotit-Plagioklas-
Gneise, mit den Hauptgemengteilen Biotit-Plagioklas-Quarz, doch treten zusitzlich in
den Biotitlagen noch Muskowit, Fibrolith und auch vereinzelt Kalifeldspat auf. In den
amphibolitischen Gesteinen dagegen fallen schmale Metatekte aus Quarz-Plagioklas mit
grossen Hornblende-Individuen auf, die ganz im Sinne von MEHNERT und BUscH (1966)
und BiiscH (1970) als dioritische Mobilisate zu deuten sind. Wir kénnen daraus schliessen,
dass die erwahnten Gesteinsserien Bedingungen unterlagen, die einem Druck von 4-6 kb
bei 680-750° C entsprachen.

Am Nachmittag wurden im Bereich von Fully und Masembroz die heterogenen
(lesteinsserien angesehen, die hier unter dem Namen «Pinit-Granodiorit von Fully»
zusammengefasst werden sollen (s. auch KRUMMENACHER 1959). In vielen Fillen erkennt
man schlierige Reliktpartien, die von unregelmissigen Bahnen Cordierit-haltiger Mobili-
sate durchzogen werden. Wir erkennen in den verschiedenen Aufschliissen (Masembroz,
Branson, Rhoneknie), wie diese verschiedenen schlierigen Partien ineinander ubergehen,
also keine scharfen Grenzen aufweisen. Lokal gibt es aber auch im Grossbereich homo-
gene, diskordante Pinit-Granodiorite. Thre modalen Verhiltnisse entsprechen einheitlich
einer granodioritischen Zusammensetzung. Fiir die Bildungsbedingungen dieser Gesteine
wurden bei der Diskussion 4-5 kb bei 650-700° C angenommen.

Man kann sich aber auch fragen, ob nicht ein gewisser Anteil der sehr hiufig auf-
tretenden Cordierite im Magma selbst gebildet wurde. Infolge eines gewissen Wasser-
mangels kénnen Mineralreaktionen wirksam werden, bei denen (anstelle der Bildung der
ublichen Mafite Hornblende oder Biotit) wasserfreie Reaktionen bevorzugt werden, die
zur Bildung von Kalifeldspat und Cordierit fiithren.

Mittwoch, 9. Oktober 1974
Altkristallin im Bereich von Trient (Mont-Blanc, Arpilles) und Karbon der Salvan-Mulde (J. v. R.)

Infolge des Schneefalles wurden anstelle der Gesteine bei Petoudes am Vormittag
Aufschlisse in der Umgebung der Wasserfassung von Trient besucht (Koord.: LTS
565.990/98.460, 566.570/98.000). ‘

Im ersten Aufschluss an der Strasse zur Wasserfassung stehen biotitfithrende Kali-
feldspatgneise an, die in ihrer westlichen Fortsetzung als Granit von Montenvers bezeich-
net werden konnen. In vielen Aufschliissen handelt es sich um ein gestrecktes, granitoides
Gestein mit zahlreichen Einschlussen, wie z. B. in den Gletscherschliffen des Mer de Glace
bei Montenvers, Dieses Gestein, das schon von CorBIN und OULIANOFF besonders kartiert
worden war, fillt vor allem durch seine grossen, dunklen Biotite im Handstlick auf. Seine
Einstufung erweist sich aber als schwierig, da alpine Metamorphose ehemalige Gesteins-
verbinde verwischte. Es handelt sich um ein zerschertes, granitoides Gestein mit Mikro-
klin-Perthit, Plagioklas, Quarz und grobkérnigem, dunklen Biotit. Eine idhnliche Aus-
bildung kann in zentralen Partien des Mont-Blanc-Granits erkannt werden. Es ergeben
sich aber auch gewisse Beziehungen zum Vallorcine-Granit, und infolge der diskordanten
Richtung in bezug auf den Mont-Blanc-Granit scheint es sich um eine dltere, gangartige
Fullung zu handeln, die als Vorldufer des Mont-Blanc-Granits anzusehen ist. Alpine
Metamorphose hat diese Gesteine zonenweise stark beeinflusst, und so erkennt man im
Diinnschliff augenférmige Partien von Kalifeldspat und Plagioklas, die von Quarzmortel
umgeben werden. Der grobblittrige Biotit mit Einlagerungen von Rutil ist relativ gut
erhalten, zeigt aber Schleppung und Zerscherung dort, wo er mit den diinnen Mortel-
bahnen in Beriihrung kommt. Kleinblédttriger, blassbrauner Biotit kann dann den Alt-
biotit kranzartig umséumen oder zusammen mit Quarz ein feinkdrniges Aggregat bilden.
Die grossen Plagioklasindividuen sind in ithrer Zusammensetzung nicht mehr zu bestim-
men, da sie vollkommen durch ein feines Gemenge von Serizit und vor allem Zoisit/Klino-
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zoisit gefullt sind. Aus der Menge der Zoisit-Mineralien zu schliessen diirfte es sich eher
um Otigoklas-Andoesin gehandeit haben. Eine chemische und petrographische Charalk-
terisierung der verschiedenen Magmatite im Bereich des Mont-Blanc-Massivs wird durch-
gefiihrt.

Zum Altkristallin des Mont-Blanc-Massivs gehoéren die grobkdérnigen Augengneise
des zweiten Aufschlusses bei der Wasserfassung von Trient. Es handelt sich um hetero-
gene Serien, die in ihrer Zusammensetzung von feinkdrnigen, granitischen Gneisen bis zu
groben Augengneisen variieren, die vor allem durch das Auftreten sehr grosser Kalifeld-
spataugen bis zu 10 em Grdsse auffallen. Makroskopisch gesehen handelt es sich um
Streifengneise, die hin und wieder reliktisch eine steilachsige Verformung zeigen. Thr
dusserer Aspekt erinnert stark an grobe Migmatite, doch bleiben die grossen Kalifeldspat-
Augen meistens reliktisch als Strukturmerkmale erhalten. Unter dem Mikroskop erkennt
man ein mittelkodrniges Pflastergefiige aus frischem Mikroklin zusammen mit Plagioklag
und Quarz, dem sich vereinzelte, sehr grosse Kalifeldspate einlagern. Diese sind sehr
stark perthitisiert und zeigen zum Teil auch eine Verheilung durch einen neuen, frischen
Mikroklin., Jungste Gefigemerkmale sind Mortelzonen und Bénder aus feinkérnigem
Hellglimmer oder Biotit. Albit zeigt sich als eine stark vertretene Komponente, die viele
Korngrenzen und Risse besetzt. Wahrscheinlich ist infolge vieler Vergleichsmoglichkeiten
in anderen Aufschliissen die Geschichte vielphasig: Alteste Relikte: Grosskalifeldspite
als Strukturrelikte, stark verheilt durch Kalifeldspat und in einer spiateren Phase stark
perthitisiert. Grundmasse ist wohl eine Rekristallisationsstruktur, wahrseheinlich infolge
des Einflusses der #dlteren Anatexis. Letzte Phase: erneute Rekristallisation durch spét-
variszische und alpine Vorginge. Im Ursprung kénnte es sich um saure Magmatite vom
Typ Keratophyr mit den begleitenden Tuffen und Sedimentet handeln (Diskussion
hierzu, s. voN RaumeRr 1971a).

Die alpine Metamorphose hat diese Gesteine héufig zu Plattengneisen umgewandelt,
in denen die Kalifeldspataugen boudinartig auseinandergezerrt wurden (voxn RauMER
1971a). Streckungsbetrige einzelner Kristalle bis zu 3009, sind nachzuweisen. Die sich
offnenden Streckungsfugen, meistens parallel zu wichtigen Spaltbarkeiten des Kristalls,
werden vor allem durch Quarzfiedern verheilt, doch finden sich als weitere Gemengteile
Albit, Epidot und Chlorit. Die Flussigkeitseinschliisse in den Quarzfiedern zeigen graduell
verschiedene Fiillung und damit auch unterschiedliche Bedingungen des Offnens dieser
Spalten an.

Ganz andere Gesteine treten im Bereich des Arpilles-Massivs auf. Schon OuriaNory
{1924) kartierte hier michtige Marmorserien aus. Im Bereich von Téte Noire erkennen
wir eine Wechsellagerung von Biotitgneisen mit kalksilikathaltigen Partien und Graphit-
marmoren, und diese bunte Abfolge wiederholt sich noch mehrmals infolge Spezialfaltung.
Die wichtigsten anstehenden Gesteine sind Biotit-Plagioklas-Gneise (Biotit, Plagioklas,
Quarz, Hellglimmer, Fibrolith, Turmalin) und karbonatfithrende Gesteine (Calzit, Gra-
nat, Diopsid, Plagioklas, + Hornblende, + Graphit).

Die Biotit-Plagioklasgneise kdnnen als Metasedimente gedeutet werden, doch konnte
es sich auch um &ltere Anatexite handeln, die durch eine spétere Biotithildung und das
Auftreten von Hellglimmer, Fibrolith und Turmalin verdndert wurden.

Die Karbonat-Serien bedirfen einer Diskussion, denn im Massiv sind zwei Typen zu
unterscheiden. Sie erscheinen einmal als méchtige Karbonathorizonte mit Kalksilikaten
und Graphit, wie sie z. B. typisch sind im Arpilles-Massiv und im Bereich von Fully.
Fernerhin gibt es aber noch boudinartige Reliktstrukturen von Kalksilikatfelsen, die
meistens in Anatexiten anzutreffen sind. Gehdren beide Typen zu einer Serie, wobei die
méchtigeren Horizonte infolge ihrer Resistenz gut erhalten blieben, oder handelt es sich
bei den letzteren um jingere Bildungen, die einen neuen Sedimentationszyklus beinhal-
ten? Hinweise fiir derartige Hypothesen finden sich auch im Bereich von Trient—Alpe
Bovine und im SW des Mont-Blanc-Massivs in der Umgebung des Col de la Seigne.

Das Strassenprofil dieser bunten Serien wird im Norden durch den tektonischen Kon-
takt mit Oberkarbon-Sedimenten begrenzt. Big nach Chatelard stehen Wechsellagen von
méchtigen Konglomeraten, Sandsteinen und dunklen Schiefern an, die infolge threr unter-
schiedlichen Deformierbarkeit interessante Gefuigestudien erlauben. Vergleichende Mes-
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sungen zeigen eine einheitliche Grossstruktur von Sitteln und Mulden an, die aber infolge
spiterer Tektonik noch zerschuppt wurden, so dass sich heute an verschiedenen Lokali-
téten Kristallin-Einheiten einschieben.

Starker Schneefall fithrte zu einem vorzeitigen Ende der Exkursion, doch wurde den
Exkursionsteilnehmern noch am frithen Abend anhand einer Serie von Diapositiven die
Méglichkeit geboten, die Petrographie des Mont-Blanc-Massivs noch einmal zu disku-
tieren und die Landschaft kennenzulernen, die ihnen das schlechte Wetter vorenthielt.

Donnerstag, 10. Oktober 1974
Lagerstiitten am Mont Chemin (Th. H.)

Nach dem Morgenessen profitierte die Exkursionsgruppe vom aufhellenden Wetter.
Vom Col de la Forclaz prisentierte sich das Mont-Blanc-Gebiet in winterlicher Pracht
und die Sedimente der Mulde zwischen diesem und dem Aiguilles-Rouges-Massiv hoben
sich vom Kristallin sehr gut ab. Herr von Raumer beniitzte die Gelegenheit, um das am
Vortage durchlaufene Geldinde im grosseren Zusammenhang zu erldutern. Nach diesem
Blick gegen Westen wurde das Exkursionsgebiet des bevorstehenden Tages im Osten
inspiziert: auf dem Mont Chemin lag Schnee bis auf die Hihe von 1000 m. Morphologisch
hob sich das Kristallin des Mont-Blane-Ostendes gut von den iiberlagernden helvetischen
und penninischen Sedimenten vor und am Pierre Avoi (Zone von Sion-Courmayeur) ab.
Am Mont Chemin stehen zur Hauptsache verschieden ausgebildete Gneise des Altkri-
stallins an, begleitet von granitischen Gesteinen und Quarzporphyren, alles, wie erwihnt,
am Col des Planches und weiter dstlich von Sedimenten iiberdeckt.

Nach vorsichtiger Fahrt auf glatteisbelegter Strasse wurde noch ein kleiner Halt im
unteren Teil der Forclaz-Strasse eingeschoben, um den Teilnehmern wenigstens die stark
deformierten, mesozoischen Einheiten im Bereich der Zone von Chamonix vorzufiihren.
Die Fahrt ging weiter entlang der Dranse bis Les Trappistes. Anhand von Beilagen
wurde die geologische Situation des Mont Chemin erldutert. Da am ersten Exkursionstag
die Uranvererzung an der Werkstrasse Finhaut-Emosson wegen Schnee nicht besucht
werden konnte, wurde bei diesemn Halt auf die Uranerzfunde im Gebiet des Col des
Mines (ob Verbier) und auf die Uranprospektion in der Schweiz hingewiesen. Die Situa-
tion des aufgelassenen Bergwerkes Les Trappistes wurde anhand der Grubenpline dis-
kutiert. Moénche des Trappisten-Ordens bauten bereits im 18. Jahrhundert Bleierze ab
und letztmals ging hier in den 40er Jahren dieses Jahrhunderts Bergbau auf Flussspat
um. Von Sembrancher aus wurde iiber Vens bald der Parkplatz bei der Abzweigung nach
Téte des Econduits erreicht. Im Namen der Bergbau- und Mineralgesellschaft ( BEMINAG)
hiessen uns die Herren Dr. H. Vogel und Diplom-Geologe B. Wutzler willkommen und
orientierten iiber die seit 1971 im Gang befindlichen Schirfarbeiten auf Flussspat. Es
sind im Gebiet der Téte des Econduits Kartier- und Aufschlussarbeiten, Schurfgraben
und Schichte sowie Kernbohrungen ausgefithrt worden. Im Bereiche der alten Stollen
im Gebiet Téte des Econduits kann Flussspat tiber mehrere hundert Meter in wechselnder
Michtigkeit bis mehrere Meter nachgewiesen werden. Diese Génge liegen ndrdlich der
Lagerstatte Les Trappistes. Am Téte des Econduits gibt es Flussspatgéinge, die beide in
tektonisch wechselnd stark tberprigtem Kristallin aufsetzen und allgemein gegen SE
einfallen. Zwischen dieson Giangen und dem Gang von Les Trappistes kann kein direkter
Zusammenhang nachgewiesen werden. Der nordliche Gang ist begleitet von granitoiden
Gesteinen, wie tektonisch iiberpragtemm Mont-Blanc-Granit und Quarzprophyren. Der
stidliche Gang ist vermehrt gebunden an rotlichen Granit und chloritisch-serizitische
Gneise (ebenfalls stark tektonisch tberprégt). Die Génge enthalten in wechselndem
Masse neben Flussspat noch Calcit, Baryt, Quarz, Bleiglanz, Zinkblende. Es bot sich die
Gelegenheit die Kerne der laufenden Bohrung zu studieren. Die Kerne zeigten die Ver-
bandsverhéltnisse Gang-Nebengestein. Die Exkursionsteilnehmer konnten sehr schoéne
Gangstufen sammeln; von fast reinem Flussspat (weiss, z. T. griin) bis zu erzreichen
Stufen waren alle Ubergiinge zu finden.

Anschliessend wurde im verschneiten Fordt du Goillet ein alter Schurf auf Roteisen-
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stein im Altkristallin besucht. Der Roteisensein enthélt iiberdies Eisenglanz, Quarz (z. T.
kryptokristallin) und diirfte ein Produkt hydrolytischer Silikatverwitterung sein; dies
konnte mit der nahen permotriadischen Landoberfliche in Beziehung stehen. Nachher
begaben sich die Teilnehmer zumn Chalet des Schiirfstellen-Geologen, wo bei Sonnenschein
mit einem «Gliackauf» der tibliche Befahrungstrunk genehmigt wurde. Wihrend des im
Restaurant auf dem Col des Planches offerierten, reich dotierten Wallisertellers ergab
sich die Gelegenheit, den beiden Vertretern der BEMINAG fiir die ausgezeichnete Fiih-
rung und den freundlichen Empfang den allerbesten Dank auszusprechen, begleitet von
den guten Wiinschen auf erfolgreiche Schiirfarbeiten.

Fir den Nachmittag war ein Besuch der Magnetitvorkommen geplant. Zuerst begab
sich die so gestiarkte Exkursionsgruppe nach Chez Larze. Ein erster Halt galt dem auf-
gelassenen Marmorbruch siidlich Chez Larze. Der Marmor sowie das ebenfalls bei Chez
Larze letztmals wihrend des 2. Weltkrieges abgebaute Eisenerz treten in altkristallinen
Gneigen auf. Es sind hier vor allem meist tektonisch stark tiberprégte serizitisch-chlori-
tische Biotitgneise mit verschieden grossen Feldspataugen. Das Magnstiterz tritt linsen-
férmig auf. Im Stollen I1 von Chez Larze wurden insgesamt 9000 t Eisenerz abgebaut
(Fe-Gehalt des Konzentrates um 409,). Die Haupterzmenge ist jedoch in den heute nicht
mehr zugidnglichen Stollen von Les Planches gefordert worden (aus Linsen I, IT, VI — von
April 1940 bis Nov. 1943 — insgesamt 44 000 t Roherz, dazu Chez Larze 9000 t, Couloir
Collaud 1000 t, total 54 000 t). Das Erz von Chez Larze ist meist feinkérnig und wird vor
allem von Pyrit und Kobalterzen begleitet. Neben mehr oder weniger reinern Magnetiterz
konnen auf der Halde des Stollens IT auch typische Skarnerzproben gesammelt werden
(z. B. Skarne mit Amphibol, Granat). Leider nimmt das Haldenmaterial von Jahr zu
Jahr ab und Erythrin blieb diesmal unsichtbar. Nach den Untersuchungen von E. Hugi
{siehe Huat et al. 1948) sind die Magnetiterzlinsen von Chez Larze sowie die iibrigen von
Couloir Collaud und Les Planches mit pneumatolytisch-hydrothermal-metasomatischen
Einwirkungen der Granitintrusion in Bezishung zu bringen. Vorwiegend saure und tek-
tonisch beeinflusste Abarten des hercynischen Mont-Blanc-Granites stehen jedenfalls in
unmittelbarer Ndhe der Erzlinsen an. Andere Bildungsmdglichkeiten des Erzes wurden
diskutiert, beispielsweise préhercynisches Alter der Hisenlagerstitte - (= erzfiihrende
Gesteine und begleitender Marmor gleichaltrig, siehe HELBLING 1902). Die Gultigkeit der
Hugischen Ansicht ist nur durch neue Feld- und Labor-Studien iiberpriifbar. Es wurde
auch auf das verbreitete Auftreten von Flussspat nicht nur in Géngen, sondern auch im
Nebengestein der Lagerstitten am Mont Chemin sowie am Mont Catogne hingewiesen.

Weiter fillt die merkliche Anhéufung verschiedenartiger Mineralisationen am Mont
Chemin auf. Diese lidsst sich beispielsweise aus der besonderen tektonischen Stellung
dieses 6stlichsten Kristallinteiles des Mont-Blanc-Massivs erkldren: das Altkristallin mit
samt den oOstlichen Ausldufen des Mont-Blanc-Granites ist tektonisch stark iuiberpragt
worden, was das Eindringen von mineralisierten Lisungen erleichtert haben mag.

Am Schluss der Exkursion wurden schliesslich noch die Stollen der Gruppe A des
Couloir Collaud besucht (siehe Fig. 4 in Huet et al. 1948). Beim Eingang zu Stollen ITI
waren die Verbandsverhéltnisse Erzlinse-Nebengestein (altkristalline Gneise) sehr schon
zu sehen. Die Teilnehmer konnten gute Handstlicke mit Stilpnomelan und Epidot schla-
gen. Diese beiden Mineralien treten zusammen mit Calcit und Quarz in den Zerrkliaften
der Magnetitlinse auf. .

Am Schluss dieses von sonnigem Wetter begiinstigten Tages erfolgte die Riickkehr
wegen Strassenarbeiten bei Chemin wieder Uber den Col des Planches und Sembrancher
nach Martigny. Die Exkursion endete offiziell kurz vor 17.00 Uhr am Bahnhof Martigny.
Die Teilnehmer konnten so rechtzeitig per Bahn oder Auto zum Tagungsort oder nach
Hause fahren.

Karten und Literatur
Topographische Karten
Schweizerische Landeskarte (LTS).
1:25 000 Blatt 1305 Dt. de Morcles, 1324 Barberine, 1325 Sembrancher, 1344 Col de Balme, 1345 Orsiéres.
Carte 1.G,N, France,
1:20 000 Feuille XXXVI-30, Chamonix 1-2, 5-6, Feuille XXXVI-31, Mont Blanc 1-2.
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Geologische Karten

Geologischer Atlas der Schweiz 1: 25 000,
Blatt 525 Finhaut, 483 St. Maurice, 1305 Dt. de Morcles; mit Erlauterungen.

Carte géologique du Massif du Mont-Blanc (partie francaise).
Feuilles Chamonix, Les Tines, Le Tour, Argentiere, Vallorcine; mit Erlduterungen (CorBIN und
OULIANOYF).
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