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Petrographische und mineralogische Untersuchungen
im Grimselgebiet

(Mittleres Aarmassiv)

Von Hans Anton Stalder (Bern)

Mit 34 Textfiguren, 14 Phototafeln (Abb. 1-—40) und 1 Kartenbeilage

ABSTRACT

Part I: Petrography

The region of the Grimsel lies in the Aar granite complex which is the backbone
of the Aarmassif. The Grimsel granodiorite, the oldest igneous rock of the Aar
granite complex, will be described as a separate petrographic part, together with
its veins. In the north, the Grimsel granodiorite, changing rhythmically its che-
mistry, turns slowly into central Aar granite and at one point there exists a magma.-
tic breccia of Grimsel granodiorite in the central Aar granite. Special petrographic
problems arise from the southern acid ‘“‘Randfacies’ of the Grimsel granodiorite
because of ite inclusions of amphibolite/hornblendefels and the agmatites. The
zone of gneisses and schists (= GSZ), lying between the Grimsel granodiorite in
the north, and the southern Aar granite in the south, is much broader and of
greater lithological variety than has been supposed before. It has to be regarded
as a wedge of a pre-aargranitic old cristalline, with veins of herzynic quartzpor-
phyries which are sometimes very altered. The GSZ has been very important in
the forming of the morphology of the Grimsel region. A breccia from fissures was
discovered in the NE of the Triibtensee. In genetic connection with the young
breaks of that region, it is considered to be of telemagmatic origin.

The epizonal alpine regional metamorphism has had a selecting effect in the
Orimsel region, as shown by the Grimsel granodiorite. The Grimsel “Augen-
gneisses”’, often mentioned in former times, have turned out to be granodiorite
changed into schists by the alpine orogeny. Where the alpine regional metamor-
phism was efficient, the iron and especially calcium has migrated. It is to be found
in monomineralic veins of epidote and calcite of different size. By metasomatism
the calcium also takes the place of quartz, especially in the southern Aar granite.
The response of the rock towards the alpine regional metamorphism depends on
their containing more or less mica. Those with much mica become a gneiss with
a strong parallel-texture. Those with less mica change into a ‘‘tectonic breccia’.
The conception “‘tectonic breccia’ will be defined.
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New knowledge has been added to the statistics of the fissures and to the
deseription of the parallel fabric of the Grimsel granodiorite. Interesting obser-
vations concerning the strength of the “Talkliftung’ were made in the auxiliary
gallery of the Oberaar power-station.

Part 11: Mineralogy

In the first part are mentioned the most important minerals which were found
in the Grimsel region during the last 15 years. They were arranged by PARKER’s
classification of “Fundortgruppen’ (= paragenesies). A detailed description is
given of the smoky quartz from the Gerstengletscher (1948, Fundortgruppe 4a)
and the minerals of the carbonate-sphalerite-fissure of the pit-gallery of the Ober-
aar power-station (1952, Fundortgruppe 4c). The general classification of the
alpine mineral fissure shapes was somewhat modified from the system given by
KoEeNIGSBERGER. A great number of new alpine fissure minerals in the Grimsel
region were discovered during the last 15 years and have been described by various
authorgl): Tellurium (new for Switzerland), empressite (?), tetrahedrite, ilmenite,
pistomesite, bastnaesite (new for Switzerland), synchisite, lanthanite (?), barite,
anglesite, xenotime, monacite, autunite, bazzite, milarite, gadolinite, stilbite,
heulandite.

Chemical and differential-thermal analyses (DTA) of different carbonates
{ankerite, siderite, calcite) are mentioned and discussed. Optical, thermogravi-
metrie and X -ray investigations complete the analyses. The DTA-curve for ankerite
is interpreated in a fundamentally new way. The analysed ankerites are chemi-
cally very variable. Even within the same crystal-aggregate their chemistry can
vary greatly. This mineral alters very quickly on the surface, and such specimens
are not worth collecting. The specimens studied were therefore especially collected
in galleries.

Investigations of liquid and fluid inclusions of alpine fissure quarz crystals
(and of some other minerals) were made. The results have shown that the existence
of the two mineral-associations 4a and 4c¢ in the Grimsel granodiorite (and central
Aar granite) can be explained by the difference of the mother-solution, as well
chemically (poor or rich in CO,) as physically (low and high temperatures). Primary,
secondary and pseudo-secondary inclusions can be distinguished.

Finally, the alterations of the surrounding rocks of alpine fissures were examined
chemically and mineralogically. As calculations based on these guantitative results
have shown, the alterations have to be explained by pure leaching, and require no
addition of extraneous material (with the exception of H,O and CO,). While, this
may not always be true for Na and K. One case shows, that all the contents of the
alpine fissure were leached out of the surrounding rocks. Unfortunately up to now
no other similar calculation exists. Therefore this can not prove the pure leaching
theory. H,0 and CO, certainly do not originate from the nearest surroundings.
They are either juvenile or they were set free by dehydration and/or decarbonatiza-
tion of sediments, that were brought into tectonic deep zones during the alpine
orogeny.

1) Ttalics: Minerals from the Grimsel region in this paper mentioned for the
firgt time.
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ZUSAMMENFASSUNG

Petrographischer Teil

Das Grimselgebiet liegt im Bereich des zentralen Aaregranits s.l., der das
Riickgrat des Aarmassivs bildet. Der Grimsel-Granodiorit, als éltestes Intrusiv-
gestein des zentralen Aaregranit-Komplexes, wird als selbstindige petrographische
Einheit beschrieben, zusammen mit seinen verschiedenen Ganggesteinen. Im Nor-
den geht der Grimsel-Granodiorit, in rhythmischen Anderungen des Chemismus,
allmihlich in den zentralen Aaregranit {iber und wird von diesem an einer Stelle
magmatisch brecciert. Besondere petrographische Probleme in bezug auf die
Genese stellt die siidliche saure Randfacies des Grimsel-Granodiorits mit der Ein-
schaltung von Amphibolit/Hornblendefels und mit dem Agmatit-Vorkommen. Viel
michtiger und lithologisch vielfiltiger als frither angenommen wurde, ist die Gneis-
Schiefer-Zwischenzone (= GSZ), die zwischen dem Grimsel-Granodiorit im Norden
und dem siidlichen Aaregranit im Siiden liegt. Sie ist als eine keilférmige Einschal-
tung von préaaregranitischem Altkristallin mit Géngen von zum Teil stark umge-
wandelten herzynischen Quarzporphyren aufzufassen. Die GSZ ist flir die heutige
Morphologie des Grimselgebietes sehr bedeutungsvoll gewesen. Norddstlich des
Triibtensees wurde eine Spaltenbreccie entdeckt, die im Zusammenhang mit den
dert vorkommenden jungen Briichen als telemagmatische Bildung erklért wird.

Die epizonale alpidische Dislokationsmetamorphose hat im Grimselgebiet aus-
gesprochen selektiv gewirkt, wie das Beispiel des Grimsel-Granodiorits zeigt. Die
frither héufig erwahnten Grimsel-,,Augengneise‘* haben sich in diesem Zusammen-
hang als eine Verschieferungsfacies (mit grossen Porphyroklasten) des Grimsel-
Granodiorits erwiesen. Dort wo die alpidische Dislokationsmetamorphose wirksam
war, ist neben dem Eisen vor allem das Calcium gewandert, das sich in mono-
mineralischen Giéngen und Géngchen von Epidot und Caleit im Gebirgskérper
wieder vorfindet oder als Calcit metasomatisch den Quarz verdringt, dies vor
allern im gsiidlichen Aaregranit. Auffillig ist das verschiedene Verhalten der glim-
merreichen und der glimmerarmen Gesteine der alpidischen Dislokationsmeta-
morphose gegentiber; die ersten werden mehr oder weniger stark parallel texturiert,
die zweiten erleiden eine tektonische Breccierung. Der Begriff der tektonischen
Breccierung wird definiert.

Zur Kluftstatistik und zur Beschreibung des Parallelgefiiges im Grimsel-Grano-
diorit ist ein Beitrag geleistét worden. Interessante Beobachtungen tber die
Erstreckung der Talkliiftung im Gebirgskérper konnten im Triibtenfenster des
KW Oberaar gemacht werden.

Mineralogischer Teil

In einem ersten Abschnitt sind die wichtigsten Mineralfunde zusammemgestellt,
welche im Grimselgebiet wihrend der letzten 15 Jahre gemacht wurden. Dabei
diente die Einteilung PArRkERS nach Fundortgruppen als Ordnungsprinzip. Aus-
fithrlich werden der grosse Rauchquarzfund (1948, Fundortgruppe 4a) vom
Gerstengletscher und die Karbonat-Zinkblende-Kluft (1952, Fundortgruppe 4c)
vom Druckschacht des KW Oberaar beschrieben. Die allgemeine Klassifikation
der Mineralzerrkliifte nach ihrer Form von KoOENIGSBERGER ist etwas modifiziert
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worden. Eine ganze Anzahl fiir das Grimselgebiet neuer Zerrkluftmineralien ist im
Laufe der letzten 15 Jahre gefunden und von verschiedenen Autoren beschrieben
worden?), Tellur (neu fiir die Schweiz), Empressit (?), Fahlerz, Ilmenit, Pistomesit,
Bastnésit (neu fiir die Schweiz), Synchisit, Lanthanit (?), Bary?, Anglesit, Xeno-
tim, Monazit, Autunit, Bazzit, Milarit, Gadolinit, Desmen, Heulandit.

Chemische und Differential-Thermo-Analysen (DTA)} von verschiedenen Kar-
bonaten (Ankerit, Siderit, Calcit) werden mitgeteilt und diskutiert. Optische,
thermogravimetrische und réntgenographische Untersuchungen ergiinzen die Ana-
lysen. Die DTA-Kurve fiir Ankerit wird grundsétzlich neu interpretiert. Die unter-
suchten Ankerite sind chemisch recht variabel; sogar innerhalb eines Kristall-
aggregates kann ihr Chemismus sprunghaft &ndern. Dass Ankerit-Stufen vor allem
,unter Tag* gefunden werden, ist damit zu erkliren, dass dieses Mineral an der -
Oberfliche rasch verwittert (verrostet), unansehnlich wird und somit nicht samm-
lungswiirdig ist. Es sind Untersuchungen fliissiger und gasférmiger Einschliisse
von Zerrkluftquarzen (und einigen andern Mineralien) durchgefiihrt worden. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass das Auftreten der zwei Mineralgesellschaften 4a
und 4c¢ im Grimsel-Granodiorit (und zentralen Aaregranit) auf eine Verschieden-
heit der Mutterlosung zuriickzufiihren ist: in chemischer (CO,-arm/CO,-reich) und
in physikalischer Hinsicht (tiefe/hohe Temperaturen). Primiire, sekundire und
pseudosekundére Einschliisse kénnen unterschieden werden.

Schliesslich sind die Verdnderungen des Nebengesteins von Zerrkliiften in che-
mischer und mineralogischer Hinsicht untersucht worden. Wie Berechnungen aus
den quantitativen Ergebnissen zeigen, sind die Verdnderungen durch eine reine
Auslaugung zu erkliiren, ohne Zufuhr fremder Stoffe (mit Ausnahme von H,0 und
CO,). Nicht ganz sicher ist diese Aussage allergings in bezug auf die Alkalien. An
einem Beispiel konnte auch gezeigt werden, dass der Kluftinhalt vollstindig aus
dem zersetzten Nebengestein bezogen werden kann. Es liegen leider keine andern
derartigen Berechnungen vor, so dass dieses einzelne Ergebnis nicht verallgemei-
nert werden darf. Die sicher nicht aus der unmittelbaren Umgebung zugefiihrten
Stoffe HyO und CO, sind entweder juvenilen Ursprungs oder sie sind freigeworden
bei der Dehydrierung resp. Dekarbonatisierung von Sedimenten, die withrend der
alpidischen Gebirgsbildung in tektonisch tiefe Zonen verfrachtet wurden.
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Die vorliegende Arbeit ist auf Veranlassung meines verehrten Leh-
rers, Herrn Prof. H. HUTTENLOCHER T, in Angriff genommen worden.
Zuerst ging es darum, die durch die Bautitigkeit der Kraftwerke Ober-
hasli fiir kurze Zeit geschaffenen neuen Aufschliisse geologisch aufzu-
nehmen und Gesteinsproben zu sammeln. Aus diesen Gelegenheitsarbei-
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ten sollte mit der Zeit eine grdssere, regionale Arbeit erwachsen. Doch
geriet das Vorhaben infolge Krankheit und Tod von Professor H. HuTTEN-
LOCHER ins Stocken. Im Herbst 1955 wurde die Zielsetzung fiir die ange-
fangene Arbeit durch Herrn Prof. E. NI¢GLI neu umrissen. In den Som-
mern 1956 bis 1958 erfolgten die Gelindeaufnahmen fiir die Erstellung
einer petrographischen Kartenskizze. Die Zeit von 1959 bis 1961 ist vor
allem dem mineralogischen Teil der vorliegenden Arbeit gewidmet
worden. ‘

Es ist mir ein Bediirfnis, zu betonen, dass ich in Dankbarkeit Herrn
Prof. H. HurTENLOCHERS T gedenke, von dem ich viele Anregungen
erhielt auf gemeinsamen Exkursionen und der damals mit Interesse
meine eben angefangene Arbeit verfolgte.

Ebenso méchte ich Herrn Prof. E. NigeLr fiir die vielen richtung-
weisenden Ratschlige, fiir die Leitung und stete Forderung der vorlie-
genden Arbeit meinen grossen Dank aussprechen. Vor allem verdanke
ich ihm die klare Problemstellung und die Hinweise auf neue Unter-
suchungsmethoden.

Herrn Prof. Ta. Hg1, der selbst im Aarmassiv arbeitet, danke ich
bestens fiir die verschiedenen gemeinsamen Exkursionen im Grimsel-
gebiet, fiir sein stetes Entgegenkommen, bestimmte Probleme zu disku-
tieren und fiir die Durchfithrung der Karbonatanalysen. Ebenso bin ich
Frl. P.-D. Dr. E. JicER grossen Dank schuldig, die mich in die DTA
eingefiithrt hat und die mir immer mit Rat und Tat beigestanden ist,
wenn ich darum bat. Herrn Prof. W. Nowackr danke ich fiir die Zur-
verfiigungstellung der Norelco-Apparatur und fiir die Uberlassung von
photographischen Aufnahmen von Quarzen vom Gerstengletscher.

Ebenfalls zu Dank verpflichtet bin ich folgenden Herren: Dr. H. Jacar
und Dr. K. EccEer fiir die Diskussion chemischer Probleme, T. PETERS
und Dr. T. REMENYIK fiir ihre Hilfe bei den thermogravimetrischen und
den DTA-Aufnahmen, Dr. H. BUrki, der stets gerne Auskunft gab,
wenn es sich um réntgenographische Probleme handelte, und Dr. P.
PrrLuasHAUPT fiir eine gemeinsame Gelindebegehung. Den Studien-
kameraden Dr. R. O. MtLLER, T. PeETEers, S. GrAEsEr, C. NicoLr,
A. SteckK und H. M. WiUTHRICH verdanke ich manche technischen und
theoretischen Hinweise im Laufe unserer Diskussionen.-

Einen besonderen Dank schulde ich Herrn Dr. G. DErcHA vom Institut
de la Giéologie appliquée in Paris, der mich wahrend 14 Tagen in seinem
Labor in die Untersuchungsmethoden der Einschlussforschung einge-
fiihrt hat. Sein lebhaftes Interesse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte,
zeigte sich auch darin, dass er mich in meinem Untersuchungsgebiet
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besuchte. Herrn Prof. Dr. K. HuBgr danke ich fiir die kritische Durch-
sichts des Kapitels: Untersuchung fliissiger und gasférmiger Einschliisse.

Ebenfalls danken mochte ich den Strahlern des Haslitales, die stets
gerne bereit waren, mir ihre alten und neuen Funde zu zeigen und die
mir auch jeden Fundort verrieten, z.T. sogar zeigten. (Sofern aber
gewiinscht worden ist, einen Fundort nicht genau anzugeben, habe ich
mich daran gehalten.) Zu nennen ist vor allem Herr O. Lucek von Mei-
ringen, der mich seit Jahren auf neue Funde aufmerksam gemacht hat
und der auch stets fiir mich Mineralien und Gesteine sammelte, die fiir
einen Strahler uninteressant sind. Erwiahnen mochte ich ferner die
Herren K. FAHNER (sen. und jun.), H. und E. RuriacH, alle aus Gut-
tannen, sowie ALEX., ALB. und H. voN BERGEN und H. STREUN aus
dem Boden bei Guttannen.

Schliesslich statte ich meinen Dank auch noch den Herren W. INDINGER
und W. HuBgR ab fiir die sorgféltige Herstellung der Diinnschliffe und
Réntgenaufnahmen. Dank gebiihrt auch Fraulein V. LiTH1 fiir die Rein-
schrift der Manuskripte und meiner lieben Frau fiir die Hilfe bei der
Reinschrift und den Korrekturarbeiten.

Die Drucklegung der vorliegenden Arbeit ist durch Beitrige der Kraft-
werke Oberhasit A.G., Innertkirchen, der Kommission des Naturhistorischen
Museums Bern und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission unter-
stiitzt worden. Allen Geldgebern danke ich fiir ihre grossziigigen Spenden.
Die gute Ausstattung mit Figuren und Abbildungen ist nur dank diesen
Zuwendungen moglich geworden.

PROBLEMSTELLUNG

In Anbetracht der schon vorhandenen geologisch-petrographischen
Literatur ist das Hauptgewicht der vorliegenden Arbeit auf die Minera-
logie des Grimselgebietes gelegt worden.

Petrographischer Teil

Die Gesteine des Grimselgebietes sind in verschiedenen grossern
Arbeiten eingehend beschrieben worden (M. HuBEkr, 1922; FEHR, 1922;
Mixper, 1932; Wyss, 1932). Es existiert aber trotzdem keine geolo-
gische Detailkarte vom Gebiete Riterichsboden-Grimselpass. Aufgabe
der vorliegenden Arbeit ist es gewesen, eine solche Karte aufzunehmen.
Die dazu gehorenden petrographischen Gesteinsbeschreibungen sollten
nur kurz gehalten sein. Einzig der Grimsel-Granodiorit, den ich als litho-
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logische Einheit deutlich vom zentralen Aaregranit getrennt habe, ist
etwas ausfiihrlicher beschrieben worden. Neue Beobachtungen stammen
aus der relativ schmalen Gneis-Schiefer-Zwischenzone (= GSZ). Beson-
dere Aufmerksamkeit habe ich der Wirkung der alpidischen Meta-
morphose im Grimsel-Granodiorit geschenkt. Das ,,Granitproblem‘ ist
nicht in die Diskussion einbezogen worden, vor allem, weil die Kontakt-
verhiltnisse zum Nebengestein (= nordliche Schiefer, siidliche Gneise)
nicht studiert worden sind. Die Ansicht, dass es sich beim zentralen
Aaregranit, beim Grimsel-Granodiorit und beim siidlichen Aaregranit um
magmatische Intrusiva handelt, ist bei der Interpretation der beobach-
teten Phinomene nicht auf Schwierigkeiten gestossen.

Mineralogischer Teil

Zunichst sollte als Beitrag zur Mineralogie der Schweiz eine Bestan-
desaufnahme der neuen Kristallfunde im Grimselgebiet gemacht werden.
Unerwartet gross war die Mannigfaltigkeit der Mineralfunde in den
,2unter Tag' gelegenen Zerrkliiften. Dafiir sollte eine Erklirung gesucht
werden. Zur genauern Untersuchung bestimmter Mineralgruppen sind
alte bewihrte und moderne Methoden gewihlt worden. Sie haben eine
Gliederung bestimmter Mineralarten erlaubt, aber auch Hinweise auf die
Genese der Zerrkliifte gegeben. Schon HuTTENLOCHER hat mit der che-
mischen Untersuchung der Kluftwinde genetische Probleme der Kluft-
bildung zu 16sen versucht. Diese Betrachtungsweise ist in der vorliegen-
den Arbeit weitergefiihrt und ergénzt worden.

1. Teil

Petrographie des Grimselgebietes

I. Einleitung
A. GEOLOGISCHE UBERSICHT

Das Aarmassiv ist mit ca. 115 km Lange und bis 23 km Breite das
grosste herzynische®) Massiv der Schweizeralpen. Sein Streichen betrigt
vom Westrand bis zum Grimselgebiet N 50° E. Das Aarmassiv ist in
seiner Gliederung, in seiner Stellung zu den Nebengesteinskomplexen

8) Herzynisch = variszisch im Sinne der deutschen Geologen,
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und in seinen tektonischen Verhiltnissen mehrfach, entsprechend dem
jeweiligen:Stand der Forschung, dargestellt worden, z. B.: ALe. HEim,
1919—1922; Huct, 1922 und 1934; J. Capiscr-E. NiaeL1, 1953; Htar,
1956. Die letztgenannte Arbeit ist mit der neuesten Ubersichtskarte des
Aarmassivs im Massstab 1: 250000 versehen. Im Grimselprofil lasst sich
das 21 km breite Massiv von N nach S wie folgt gliedern:

I. Innertkirchner Granit.
I1. Erstfelder Gneiszone.
III. Zone der nordlichen kristallinen Schiefer.
IV. Aaregranit (oder zentraler Aaregranit s.1.).
V. Zone der siidlichen Gneise.

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die Zone des Aaregranites
s. 1., der im Grimselprofil seine grésste Méchtigkeit von ca. 12 km erreicht.
Er ist recht mannigfaltig ausgebildet und lasst sich in vier Teilkomplexe
aufspalten. Von N nach S folgen sich: '
1. Nordliche saure Randfacies = Mittagfluhgranat.
2. Zentraler Aaregranit s. str. (= Handegg-Granit).
3. Siidliche basische Facies = Grimsel-Granodiorit.
4. Miachtige siidliche Randintrusion des zentralen Aaregranites, durch
eine Einlagerung kristalliner Schiefer vom Grimselgranodiorit getrennt
= Sudlicher Aaregranat.

B. GESCHICHTLICHER UBERBLICK

Nach den Vorarbeiten der Altmeister, vor allem derjenigen B. STUDERS,
wurde das Aarmassiv am Ende des letzten Jahrhunderts von ALBERT
Hemm (Ostteil), A. BALTZER (Zentralteil) und EpM. voN FELLENBERG und
C. MorscH (Westteil) systematisch geologisch untersucht und kartiert.
Die Publikationen dieser Forscher bergen eine Fiille von Beobachtungen,
die dem Geologen auch heute noch wichtige Hinweise geben konnen. Die
genetische Deutung des ganzen Gebirgskorpers beschiftigte die damaligen
Geologen ebenso brennend wie uns heute.

Weil die Ideen A. Bavrzers lange Zeit fiir das Berner Institut weg-
leitend waren, méchte ich auf die Entwicklung seiner genetischen Dar-
stellungen etwas néher eintreten. 1888 schreibt er (5. 182):

»Es bilden sich in der Urzeit altkrystallinische parallele Lagermassen auf
unbekannte Weise. Darauf setzen sich jiingere krystalline Sedimente von wahr-
scheinlich z. Th. paldozoischem Alter ab: die Schieferhiille (Hornblendeschiefer
und Gneisse, jingere Gneisse und Phyllite, Topfsteine, Feldspathschiefer, schwarze ?
carbonische Schiefer ete.).
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In der spiteren paldozoischen Zeit, vor Absatz des Verrucano, tritt eine ener-
gische Stauung und Aufrichtung der Schichten ein.

Vor, vielleicht auch gleich nach dieser Stauung treten granitische Eruptiv-
gesteine auf, die jedoch fiir die Tektonik von keinem Belang sind und spéter passiv
mitgefaltet wurden . ..

Nach Absatz des Jura folgte die postjurassische Auffaltung, die mit wechselnder
Intensitit bis in die gpitere Tertidrzeit andauerte und daselbst noch sehr kriftig
gich #dusserte. Tréger derselben war immer das Krystallinische, dessen Schichten
nach Norden zu einem unsymmetrischen Fécher iibergelegt wurden ...

Die Zone des Grimsel-Granodiorits mit der Augengneisfacies wiirde
bei dieser Einteilung zu den altkristallinen Lagermassen gehoren. Heute
als Eruptivkontakte erkannte Stellen erklirte BavrTzrr allgemein als
mechanische Ausstillpungen. Nach griindlicher Begehung des westlichen
Aarmassivs, vor allem des Aletschhorngebietes, d4nderte er jedoch seine
Auffassung (1904, S. 794): '

s, Hier (im westlichen Teil des Aarmassivs) liegt der Schliissel fiir die Erkenntnis
des Aarmassivs in den klaren Gangverhiltnissen, den Schollenkontakten, den
kappenfoérmigen Hiillschiefern der alten Decke, wie sie oben beschrieben worden
sind.

Der Protogyngranit ist fiir mich ein wenig verénderter intrusiver Granit; der
charakteristische Wechsel desselben mit sogenanntem Gneisgranit und Augengneis
beruht, wie ich schon friher aussprach, wesentlich auf priméren Verschiedenheiten,
Pressungen im noch nicht verfestigten Magma, Schlierenbildung, Quetschungen;
der Augengneis kann aus der Pressung von urspriinglich granitporphyrischen Par-
tien hervorgegangen sein. Meine beziglichen Ansichten bewegen sich in der Rich-
tung derer von BROEGGER Uber Protoklase und WEINSCHENK Uber Piezokristalli-
sation. Die Umwandlung am Festen (Dynamometamorphose) bewirkte dann noch
Kataklase gewisser Gemengteile, wie Biotit und andere Strukturverdnderungen.

Die einzelnen Granitstreifen zeigen nicht, wie ich frither meinte, ein regel-
missiges Aushalten im Streichen, sondern bilden eher abwechselnde Linsen ...

Schliesslich verwarf BaLTzER auch die Idee von der Vielzahl einzelner
linsenformiger Lakkolithen s. 1. (1910, S. 280):

»Der zentrale Granit des Aarmassivs ist genetisch einheitlich (womit zeitlich
absolut einheitliche Entstehung nicht notwendig verbunden zu sein braucht).

Dagegen herrscht die grosste Mannigfaltigkeit in der tektonischen Erscheinungs-
form ...* (=multiforme Intursivimasse).

ArBERT HEIM (1919—1922) gibt in seinem umfassenden Werk ,,Die
Geologie der Schweiz‘ zum ersten Male eine einheitliche Ubersichtsdar-
stellung des ganzen Aarmassivs. Darin fithrte Hem fiir den zentralen
Granit des Massivs den Namen Aaregranit ein. Er unterschied einen
nordlichen und einen siidlichen Aaregranit. In der vorliegenden Arbeit
gebrauche ich jedoch statt ,nérdlich* das besser eingebiirgerte Pradikat
,,zentral‘’,
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Unter der Leitung E. Hug1s erschienen in der Zeit von 1921--—-1934
eine Reihe von Arbeiten, die sich speziell auf Untersuchungen im Grimsel-
gebiet stiitzen. L

W. FerR (1922), entwirft in seiner leider nie veroffentlichten Disser-
tation ein fiir die damalige Zeit sehr modernes und charakteristisches
Bild der Genese des zentralen Aaregranits und der siidlichen Gneise.
Seine Deutungen fussen weitgehend auf der Theorie der Magma-Differen-
tiation mit den Wirkungen der leichtfliichtigen Bestandteile (nach
P. N1agLr, 1919).

In den Diinnschliffen sucht Frar die Kristallisationsfolge der ein-
zelnen Mineralien zu kliren, wobei er vor allem den normalen zentralen
Aaregranit sehr genau beschreibt. Den durch Pneumatolyse und hydro-
thermale Tatigkeit hervorgerufenen Verinderungen der dlteren Aus-
scheidungsprodukte misst er eine iiberragende Bedeutung bei (ent-
sprechend E. Hucr, 1921 und 1922). Eingehend bespricht FErr die
Ganggefolgschaft des Aaregranits, wobei er auch die basischen Schollen
und Schlieren des Grimsel-Granodiorits als basische Differentiate en
miniature auffasst, die er als Redwitzite bezeichnet. Zwei Eruptiv-
einlagerungen am Siidrand des Aaregranits werden ausfithrlich erdrtert
(dioritische Scholleneinschliisse bei Rossplatten und syenitische Kin-
lagerungen am Grimselpass, resp. in der Schéllenen). Den Kontaktver-
haltnissen von Aaregranit und den siidlichen Gneisen widmet FEHR
ebenfalls einige Seiten. Dabei iibergeht er das Vorkommen des Grimsel-
Granodiorits und bespricht nur die Faciesverinderung in der unmittel-
baren Nihe des Siidkontaktes, d. h. den Granitaplit und den Quarz-
mylonit. Im zweiten Teil seiner Arbeit bespricht Fzur die stidliche
Schieferhiille des Aaregranits (= siidliche Gneise). Dabei unterscheidet
er drei verschiedene metamorphe Eruptivgesteine?): Den Syenitstock
von Eistfluh (= Zone der Shonkinite nach Karte), den Glimmerdiorit
(= Zone der Monzonite n. K.) und das doppelte Band der metamorphen
Pyroxenite (= Zone der Hornblendite und Gabbrodiorite n. K.). Dazwi-
schen liegen Biotithornfelse und injektionsmetamorphe Biotit-Alkali-
feldspatgneise. FEHER glaubt, dass die ganze Zone der siidlichen Gneise
vom Aaregranit aus pneumatolytisch und hydrothermal unter tangential
wirkenden ,,Kraften® stark kontaktmetamorphosiert worden sei ( = Piezo-
kontaktmetamorphose nach Weinschenk).

1) Die Eruptivgesteine (nach FEEHR) der sidlichen Gneise gehéren der Kali-
Reihe an. Die Namen der entsprechenden Magmentypen gebraucht FEHR in seiner
Dissertation nirgends, wohl aber auf der spiter veréffentlichten Karte.
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Frurs Arbeit hat in ihrer konsequenten Anwendung bestimmter
Theorien etwas Bestechendes, jede Erscheinung wird so gedeutet, dass
sie sich in den grossen Zusammenhang einordnen ldsst. Nach heutigen
Auffassungen ist die Fragestellung an die Natur jedoch zu einseitig und
das ,,einheitliche Bild siecht im Felde doch wesentlich vielgestaltiger
aus als auf dem Papier.

M. HuBER (1922a), ebenfalls Schiiler Hua1s, der zur gleichen Zeit
wie Fear im Grimselgebiet gearbeitet hat, lasst sich von gleichen Gesichts-
punkten leiten. Er ist allerdings in der Anwendung dieser Theorien weni-
ger starr und lasst andere Deutungsmoglichkeiten offen. Der zentrale
Aaregranit wird von ihm in drei Teilintrusiva aufgespalten (S. 93):

»Die granitische Intrusion begann im S des heutigen Massivs und diirfte unter
dem Einfluss tektonischer Vorginge nach N verschoben worden sein. Bevor nun
aber basische Komponenten ausgeschieden waren, konnte das Magma solche aus
dem Nebengestein assimilieren (= siidliche Randfacies = Grimsel-Granodiorit).
Dies war aber nicht mehr der Fall, als mit fortschreitender Abkiihlung und Diffe-
rentiation femische Kristallisationen (lamprophyrische Magmen) gleichsam als
Bodenkorper der granitischen Restschmelze auftraten. Aus diesem Grunde war
im N auch in Herdtiefen, wo sonst alle Bedingungen erfillt sein mochten, eine
stirkere Resorption ausgeschlossen (= zentraler Aaregranit). Andererseits hatte

die Intrusion aber wiederum Anderungen der urspriinglichen Erstarrungsbedingun-
gen zur Folge ... (=Mittagfluhgranit).

Assimilation und Resorption werden als Erklirung des basischeren
Chemismus und der basischen Schollen im Grimsel-Granodiorit ange-
nommen. HuBER bespricht ausfiihrlich die verschiedenen Kontakterschei-
nungen am Nordrand des zentralen Aaregranits (weitgehend im Sinne
der Piezokontaktmetamorphose), wobei er aber die KErscheinungen am
Grubengletscher ausser acht l4sst.

R. Wyss (1932) untersuchte das Gebiet westlich der Grimsel bis an
den Konkordiaplatz und bis zum grossen Schreckhorn. Seine Arbeit ist
bedeutend weniger spekulativ als diejenigen von Frur und Hurkr. Er
beschreibt den Aaregranit in allen seinen vorkommenden Variationen
und mit seinen Ganggefolgschaften. Den kristallinen Schiefern widmet
er bedeutend weniger Raum, dafiir diskutiert er, der ausgesprochene
Hochalpinist, in einem interessanten Kapitel den ,Jlandschaftlichen
Charakter und seine Beziehung zum petrographisch-geologischen Bau‘
(S. 13—25). In den Schlussfolgerungen betont Wvss die starke tektonische
Wirkung (S. 83):

»»Ausgedehnte Granitmylonitvorkommen, Schuppungen im Granit, tektonische

Kliifte und kleine Uberschiebungen beweisen die starke tektonische Beanspruchung
des erstarrten Gesteins.”
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Er ist der erste und bis heute der einzige, der im Grimselgebiet den
stidlichen Aaregranit niher untersucht hat (S. 102):
,»Der Aaregranit bildet zwei Hauptvorkommen, den ndérdlichen (=zentralen)

und den siidlichen Aaregranit. Beide entstammen einem gemeinsamen engadini-
tisch-aplitischen Magmaherd.*

Und weiter unten:

»Der basischen Randfacies des nérdlichen (=zentralen) Aaregranites steht die
grosse Aziditdt des siidlichen Aaregranites gegeniiber. Diese nimmt nach Westen
hin in gleichem Masse ab, wie umgekehrt die Aziditdt des nordlichen Aaregranites
zunimmb.* :

Der Bezeichnung ,,stidlicher Aaregranit” statt ,siidlicher Grimsel-
granit’ ist aus logischen wie auch aus Prioritatsgriinden der Vorzug zu
geben. '

E. Huar (1921, 1922, 1929, 1934, 1936) hat verschiedene Arbeiten
iiber das Aarmassiv veroffentlicht. Er war stets bestrebt, ein abgerun-
detes Bild iiber die Genese des ganzen Massivs zu geben; dieses Bild aber
dnderte er im Laufe der Zeit, entsprechend den neu eingefiihrten Gesichts-
punkten in der petrographischen Forschung. Von WEINSCHENK iiber-
nahm er den Begriff der Piezokristallisation (magmatische Verfestigung
unter gerichtetem Druck) und baute diesen aus. Die primére Mineral-
zusammensetzung und Struktur des zentralen Aaregranites wurde, nach
der Meinung Hueis, durch langandauernde Pneumatolyse und hydro-
thermale Tatigkeit stark umgewandelt. Vom Intrusionsherd aus erfuhr
das Nebengestein (vor allem die siidl. Gneise) eine starke Kontaktmeta-
morphose unter tangential wirkenden tektonischen Kriften (= Piezo-
kontaktmetamorphose ). HuaI wies stets auf die gegenseitige Beeinflussung
von Granitintrusion und Gebirgsbildung hin. Neben diesen Gesichts-
punkten wandte Huer die ausgebaute Differentiationstheorie NIcaLIs
an, und damit entsteht das Bild, wie es uns in den Arbeiten FraRS und
Huszgrs ebenfalls entgegentritt. Die tektonische Beeinflussung des Mas-
sivs ist zwar bekannt, wird aber nicht ndher untersucht. Spater (1934)
entwirft Hue1 ein Bild, das durch spekulative Theorien weniger belastet
ist. Die Begriffe Piezokristallisation und Piezokontaktmetamorphose ver-
schwinden. Die Wandlungen in der Auffassung tber die Bildung der
siidlichen Gneise sind bei P. ZBINDEN (1950, S. 263{f.) dargestellt. Huat
deutet in seinen letzten Arbeiten an, dass das Berner Institut tektonische
Gesichtspunkte in den Vordergrund geriickt habe (sieche W. MINDER,
1932 und 1933).

Die petrographische Gliederung des ganzen Aarmassivs, wie sie heute
allgemein gebraucht wird, stammt von Huer.
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Von 1924 bis 1927 hat H. Hirscur (1924, 1925, 1927) iiber seine Radio-
aktivititsmessungen im Aarmassiv berichtet. Seinen Untersuchungs-
daten stellt HirscuI stets knappe petrographische Beschreibungen der
betreffenden Gesteine voran, hiufig zusammen mit chemischen Analysen.
In seinen Schlussfolgerungen stellt er in bezug auf die Genese des Aar-
massivs fest (1927, S, 113):

»Jm Aarmassiv weisen die Messungen vorldufig dahin, dass die dort vorliegen-
den Eruptivgesteine nicht immer ein normales Differentiat eines Stammagmas sind,
vielmehr einzelne Eruptivmassen das Produkt aus Assimilation, bzw. Kontakt-
metamorphismus in grossen Tiefen, durch ein saures Regtmagma darstellen. Dies
gilt besonders fiir die Zone, in welcher der Puntaiglasgranit, Giufsyenit, die syeni-
tischen Gesteine der Schoéllenen und die Gesteine zwischen Spitallammm und Toten-
see an der Grimsel liegen ...

Zu einem davon etwas verschiedenen Schluss kommt P. N1cGLI (1924)
in der ersten systematischen Zusammenstellung von 14 Gesteinsanalysen
aus dem zentralen Teil des Aarmassivs. P. NigeLI stellt eine normale
Differentiation des zentralen Granits (= Aaregranit) fest, wobei sich die
aarmassivischen Gesteine durch relative Kalk- und Magnesiumarmut und
einen hohen Gehalt an SiO, und Alkalien auszeichnen. Einzig zu einer
Analyse von Augengneis (Nahe altes Grimselhospiz) bemerkt er S. 351:

»Nach der Analyse kann es sich kaum um ein unverindertes Eruptivgestein
handeln. Das Randgestein des Grimselgranites ist vielleicht bereits ein Misch-
gestein.*

W. MiNDER (1932 und 1933), der letzte Schiiler Huglis im Grimsgel-
gebiet, hat den Aaregranit zwischen Handegg und Grimsel-Passhohe
bearbeitet, wobei ihm tektonische Gesichtspunkte wegleitend waren. Im
Literaturverzeichnis beziehen sich denn auch weit mehr als die Halfte
der 70 angefiihrten Werke auf tektonische und magmatektonische Arbei-
ten. Der erste Teil seiner Dissertation enthiilt eine petrographische Be-
schreibung des Aaregranits, seiner verschiedenen Facien und seiner
Spaltungsprodukte — und weist ferner die Daten von 19 zum Teil selbst
durchgefiihrten chemischen Analysen auf. Der zweite Teil ist der Tek-
tonik und der Magmatektonik gewidmet. MiNpER kommt dabei zum
Schluss, dass die alpine Uberprigung des Massivs nur dislokationstek-
tonischer Art sei und dass die magmatektonische Struktur des Granites
noch heute erkannt werden kénne.

Weitere Teile seiner Arbeit befassen sich mit Gefligeregelungen (nach
SANDER), den Beziehungen zwischen den einzelnen tektonischen Phasen
und der Morphologie und ihrer Beziehung zur Tektonik.
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H. HuTTENLOCHER (1947, 1952, 1953), der frithere Schiiler und der
Nachfolger Huacis, setzte die tektonische und magmatektonische Be-
trachtungsweise nicht fort. Er hat vielmehr neben der Theorie der kom-
plexen gravitativen Kristallisationsdifferentiation (N1corLi, BowEN) die-
jenige der Metamorphosierungsdifferentiation (EskorLa, BArTH) in die
Diskussion gebracht. Damit wurde im Aarmassiv die Bearbeitung der
magmatischen Eruptivkomplexe gegeniiber derjenigen der Schieferhiillen
etwas zuriickgestellt. In seiner Arbeit ,,Uber Verschiedenheiten im Ver-
laufe magmatischer und metamorpher Prozesse® (1947) kommt er selbst
auf den Aaregranit zu sprechen. Er setzt dabei den Aaregranit, ,als
einer in relativ hochgelegenem Niveau rasch erstarrten viskosen kiesel-
sauren Granitschmelze® in Gegensatz zum Gastern-Innertkirchner-Granit,
der sich in grossen Tiefen unter Einverleibung von viel Fremdmaterial
(= stark hybrider Granit) gebildet hat. ,,Uberginge von Granit (= Aare-
granit) und Schiefer iiber migmatische oder hybride Ausbildungen exi-
stieren, abgesehen vom Grimselgebiet und Vorkommen in den Schéllenen,
sozusagen nicht.” Wieweit im Grimselgebiet Aufnahme von Fremd-
material anzunehmen sei, dariiber konnte sich HUTTENLOCHER nicht
mehr dussern.

Worauf HurTENLOCHER immer wieder hinwies, sind die verschiedenen
Konvergenzerscheinungen, die genetische Deutugnen enorm erschweren.
So schreibt er (1952) z. B. iiber die Bildung der Augengneise an der
Grimsel (8. 15/16):

,»»E8 stehen hiefur drei Moglichkeiten offen: 1. Die Augen stellen eine diffusions-
artige Feldspatisierung (Porphyroblasten) von Fremdschollen durch den intru-
dierenden Granit dar. 2. Es handelt sich um eine noch nicht bis zur vélligen
Granitisierung fortgeschrittene Umwandlungsstufe von tonig sedimentérem Aus-
gangsmaterial ... 3. Durch scherende Tektonisierungsprozesse ist der grobkdrnige
Grimselgranit in ein Gestein mit sehr feinkorniger und paralleltexturierter Grund-
masge umgeformt worden, in welcher vereinzelt gréssere Feldspite als ,,Porphyro-
klasten® noch reliktisch erhalten geblieben sind.*

E. Nigor1 (in CapiscE-Nicerr 1953) riickt in seiner Ubersicht iiber
das Aarmassiv chemische Gesichtspunkte in den Vordergrund und ver-
offentlicht Variations- und k-mg-Diagramme aller bekannten Analysen
von Eruptivgesteinen aus dem Aarmassiv. In dieser Arbeit ergeben sich
gute Vergleichsmoglichkeiten, da auf engem Raum die gleichen Daten
von 5 weitern Eruptivgesteinszonen der Schweiz dargestellt sind. Noch
ausfithrlicher und vielfaltiger sind die Zusammenstellungen chemischer
Daten bei Ta. Hi'a1 (1956). Dazu kommen hier kurze petrographische
Beschreibungen der Haupttypen aarmassivischer Intrusiva. Der Haupt-



206 H. A. Stalder

teil dieser Arbeit befasst sich mit der Geochemie der Granite und einzelner
Mineralien des Aarmassivs.

IL. Geologisch-petrographische Beschreibung

Der Aaregranit lidsst sich im Grimselprofil von N nach S wie folgt
gliedern : Mittagfluhgranit, zentraler Aaregranit, Grimsel-Granodiorit und
siidlicher Aaregranit. Diese vier Granitkomplexe konnen als vier Teil-
intrusionen eines Magmaherdes aufgefasst werden, wobei der Grimsel-
Granodiorit das #lteste und der Mittagfluhgranit das jiingste Glied der
Reihe darstellt (nach M. HusERr, 1922a/b). Der zentrale und der siidliche
Aaregranit intrudierten wohl ungefahr gleichzeitig, jedoch in voneinan-
der getrennte Raume (nach Huci, 1934). Die Granite sind herzynisch.
An dieser Grundkonzeption haben die neuern Untersuchungen bis heute
nichts geéndert. Dort, wo Primarkontakte vorhanden sind, weisen alle
Anzeichen auf den intrusiven Charakter der einzelnen Granite hin. Die
absoluten Altersbestimmungen haben bis jetzt zwar die oben gedusserten
Ansichten nicht eindeutig bewiesen, sie widersprechen ihnen aber nicht
und lassen sie als sehr wahrscheinlich erscheinen (JAGER et al., 1959).
Die Granite wurden durch die alpidische Metamorphose iiberpriagt, des-
halb sind an vielen Stellen nur Gneise (oder sogar Schiefer) anzutreffen.
Besondere Namen fiir die Verschieferungsfacien der Granite sind jedoch
nicht erwiinscht. Aus diesem Grunde wird die Bezeichnung Grimsel-
augengneis in dieser Arbeit nicht mehr verwendet. — Der Mittagfluh-
granit liegt ausserhalb meines Untersuchungsgebietes, er wird deshalb
nicht besprochen. {Neue Angaben iiber dieses Gestein: E. JAcER und
Mitarbeiter, 1961.) '

Diinnschliff-Untersuchungen

Die im Text mitgeteilten Mineralgehalte sind Schitzungen aus der
mikroskopischen Untersuchung einer Serie entsprechender Gesteine und
sind stets volumenmassig zu verstehen. Zur mikroskopischen Bestim-
mung der einzelnen Mineralien dienten die Tabellen von TrOGER (1956)
und erginzend auch das Handbuch von A. N. WincHELL (1951). Die An-
Bestimmungen der Plagioklase erfolgten stets kombiniert nach verschie-
denen konventionellen optischen Methoden auf dem U-Tisch: nach
RemnmARD, KOEHLER und max. Ausloschungsschiefe, korrigiert von Vax
DER KAADEN.
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A, ZENTRALER AAREGRANIT s.1.
1. Zentraler Aaregranit s. str.
a) Vorkommen und Textur

Der zentrale Aaregranit bildet das Hauptgestein der Aaregranitzone
und damit des ganzen Aarmassivs. Er ist massig bis deutlich parallel
texturiert, dies vor allem in Zonen stirkerer Glimmerfithrung und
grosserer Feldspatkristalle, Er ist in verschiedenen Arbeiten genauer
beschrieben worden: FEnR, 1922, S. 11—29; M. HUuBER, 1922a, S. 49—56;
Wyss, 1932, 8. 26—30ff.; MinDER, 1932, S. 361—363, und Htra1, 1956,
S.12—14.,

b) Petrographische Beschreibung

Der zentrale Aaregranit des Grimselgebietes (Gelmer, Réaterichsboden,
Bachli, Unteraar, Tierberge) ist grosstenteils ein Granit s. str. mit einem
Mikroklin/Plagioklas-Verhaltnis von 4 : 5 bis 2 : 1, die femischen Bestand-
teile erreichen hochstens 8%, und der Quarzgehalt betrigt 30—409.
Der Chemismus ist aplitgranitisch bis engadinitgranitisch (vgl. Tabellen
2 und 3).

Makroskopische Erscheinung

Der Granit besitzt helle, nicht oder schwach griinlich gefirbte Feld-
spite. Der Quarz erscheint einerseits glasartig und gut durchsichtig,
andererseits zuckerkornig ( = Sandquarz), wobei sowohl die eine als auch
die andere Quarzausbildung mengenméssig vorherrschen kann. Die
Glimmerschuppen bilden dunkle, stark kontrastierende Flecken von
dunkelgriimer oder schwarzbrauner Farbe.

Mikroskopische Untersuchung

Quarz. In allen Diinnschliffen konnen sowohl griossere, stark undulos
ausloschende, zwickelfiillende, zum Teil zerbrochene Quarzkorner gefun-
den werden als auch Quarzaggregate, bestehend aus viel kleinern Kérnern
mit nur schwacher oder iiberhaupt keiner undulosen Ausloschung. Diese
feinkornigen Quarzaggregate stellen den Sandquarz dar, der in allen
petrographischen Arbeiten immer wieder erwihnt wird und z. B. im
Mittagfluhgranit nicht vorkommt. Mit HurTENLOCHER nehme ich an,
dass es sich dabei um alpidisch rekristallisierten Quarz handelt. Die viel-



Tabelle 3. Der Chemismus der Gesteine im Grimselgebiet. (Alle Analysen sind neu berechnet worden)
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fach zerbrochenen Feldspite (vorwiegend die Kalifeldspéte) sind durch
feinkérnige Quarzadern verkittet.

Kalifeldspite. Die Kalifeldspéte bilden die grosste Mineralart des Ge-
steins, ihre Léngserstreckung iibersteigt zuweilen 1 cm, ist im allge-
meinen aber wesentlich kleiner. In einzelnen Gesteinspartien sind Karls-
bader-Zwillinge mit geraden, scharfen Zwillingsgrenzen zu beobachten. Die
Entmischungs-Strukturen sind nicht iiberall gleichartig; meistens ist die
Albitsubstanz in ungeféhr parallel laufenden, unregelméssigen Ziigen
angeordnet, hiufig bildet sie aber auch unregelméssig verteilte Inselchen.
Die Albitsubstanz innerhalb der Kalifeldspite ergibt schatzungsweise
10—209, . Die Mikroklingitterung ist vor allem in kleinen, xenomorphen
Mineralkornern festzustellen (die meist keine Albit-Entmischung zeigen),
kommt aber partiell in den grosseren auch vor. Diese sind im allgemeinen
auch xenomorph, einzig gegen den nicht rekristallisierten Quarz sind sie
streng idiomorph. ‘

Plagioklas. In den meisten Schliffen sind sowohl schwach albit-ver-
zwillingte Plagioklase (= Oligoklas) mit eingeschlossenen Sericitflittern
und Epidotkérnchen als auch Albite verschiedener Krscheinungsformen
festzustellen. Die Oligoklase (verschiedene Bestimmungen um 159, An)
weisen einen einschlussfreien Saum auf, der vor allem | zu c relativ
breit ist. Die Oligoklase sind hypidiomorph (idiomorph gegen nicht rekri-
stallisierten Quarz und gegen Kalifeldspat) und weisen in Richtung Kali-
feldspat zuweilen Myrmekitstrukturen auf, die aber selten klar gezeich-
net sind. Viele Plagioklase der beschriebenen Vorkommensweise sind
jedoch nicht Oligoklase sondern Albite. Daneben kommen aber auch
xenomorphe, mit wenig Einschliissen gespickte Albite vor. In vielen
Schliffen kann nur noch Albit nachgewiesen werden. Der An-Gehalt
betrigt nach mehreren Bestimmungen von verschiedenen Orten 0—59,.

Biotit. Die Biotite kommen als grossere, ausgefranste Blattchen mit
ausgesprochener Siebstruktur vor. Ein lockeres Sagenitgitter ist zuweilen
im Innern der Biotite {(nicht am Rand) vorhanden. Die Farbe ist nicht
einheitlich, sie ist fiir die Richtung n, braun-oliv bis olivgriin. Dies wird
wohl ebenso wie im Mittagfluhgranit durch eine innige Verwachsung von
braunem und olivgriinem Biotit bedingt (siehe: . JAGER et al., 1961).
Vielfach sind die Biotite gelbbraun bis rotbraun gefirbt (besonders die-
jenigen von oberflichennahen Gesteinsproben), was auf Verwitterungs-
einfliisse zuriickzufithren ist. Die von E. JAcer et al. beschriebenen
gelben Biotite sind nicht immer vorhanden.

Die grossen Biotite sind weitgehend chloritisiert (zu 0—309;) unter
Erhalt der Biotitgestalt, so dass ein allfillig vorhandenes Sagenitgitter
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und alle iibrigen Einschluss-Mineralien vom Chlorit unverandert aufge-
nommen werden. Daneben tritt der Chlorit immer auch in gleicher Weise
wie die kleinen Biotite auf. Alle untersuchten Chlorite sind optisch
negativ, zeigen deutlich positive Elongationen, weisen anomale, stahl-
blaue Interferenzfarben auf, die jedoch durch die intensive eigene Griin-
fairbung etwas iiberdeckt sein kénnen. Eine genaue Bestimmung hat
ergeben (Gelmer, rechter Seeweg): Optisch negativ, ng=1,651 + 0,001,
Interferenztarbe anomal stahlblau = Fe-Prochlorit.

In Begleitung der Biotite, vielfach sie durchspiessend, treten auf:
Apatit, Titanit, Orthit, Zirkon, Erz und z.T. allerdings auf getrennt
verlaufenden Zigen, Epidot und Muskovit-Sericit. Die Titanite sind im
allgemeinen klein, xenomorph und besitzen hiufig einen Ilmenit-Kern.
Zuweilen sind grosse, hypidiomorphe, zerbrochene Titanite vorhanden.
Die Orthite sind zum Teil recht gross (bis 300 x) und idiomorph, zum
Teil bilden sie die Kernsubstanz grosserer, uneinheitlicher Epidotk&rner.
Die Zirkone erreichen Grossen bis ca. 25 p, sie sind stets klar im Innern
und gut idiomorph, aber haufig zerbrochen. Die pleochroitischen Hofe
im olivgriinen Biotit und im Chlorit sind relativ klein, doch gut feststell-
bar. Im braunrot verwitterten Biotit fehlen sie. Im braunen (wahrschein-
lich primiren) Biotit habe ich — wohl zufélligerweise — keine Zirkone
entdecken kdnnen.

Epidot, Epidot ist in jedem Diinnschliff zu finden. Der Fe-Gehalt ist
nicht einheitlich. Im allgemeinen schwankt die Doppelbrechung zwischen
0,025 und 0,04. Stets kommt Epidot zusammen mit Biotit vor, z. T. mit
Sericit und héaufig auch auf eigenen Ziigen ohne andere Mineralien. Die
Sericit- Muskovit-Fithrung des Granits ist recht unterschiedlich, je starker
das Gestein geschiefert ist, desto haufiger ist der helle Glimmer. In massi-
gen Graniten dagegen beschriankt sich die Sericitfithrung auf kleine Flitter
im Innern der Feldspite.

2. Ginge und Einschaltungen

Der zentrale Aaregranit ist durchzogen von vielen kleinen Apliten
und weniger zahlreichen Lamprophyren. Diese Gesteine sind nicht im
einzelnen untersucht worden — soweit festgestellt werden konnte, be-
stehen aber keine grundsitzlichen Unterschiede zu den Giéingen des
Grimsel-Granodiorits. Deshalb gilt das dort Gesagte auch fiir die Géinge
des zentralen Aaregranites. '

Der zentrale Aaregranit ist in seiner chemischen und mineralogischen Zu-
sammensetzung nicht sehr einheitlich. Es gibt iiberall kleinere und grossere
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Finschaltungen eines bedeutend saureren Granits mit nur 1—3Vol.%,
femischen Bestandteilen. Diese Aplit-Granite sind sehr hell, verwittern
oft etwas rotlich, sind meistens unregelméssig zerkliiftet und nie deutlich
parallel texturiert. Auffallig ist, dass unter den femischen Bestandteilen
die Orthite ebenso wichtig werden kénnen wie die Biotite. Die Primér-
struktur scheint besser erhalten zu sein als bei den typischen zentralen
Aaregraniten. Im Gebirgskérper bestehen einerseits Uberginge vom
zentralen Aaregranit zum Aplit-Granit, andererseits markieren zwei
Gesteinsfronten immer wieder genau definierte Kontakte.

Gneis-Einschliisse (wie sie im Grimsel-Granodiorit hdufig vorkommen)
sind im zentralen Aaregranit susserst selten. Einzig im Grat am Kleinen
Diamantstock sind m3-grosse, linsenférmige Granatschiefer eingespiesst.
(Mineralbestand: Quarz, Biotit, Muskovit, Chlorit, Granat und Erz). Sie
diirften Ausldufer des grossen Keiles nordlicher Schiefer im Granit vom
Gruben-Aerlengletscher darstellen.

3. Hornblendefiihrender Grimsel-Granodiorit als Einschluss im zentralen Aaregranit

Dieses Gestein wird im Zusammenhang mit dem Grimsel-Granodiorit
auf Seite 226 besprochen werden.

B. DER GRIMSEL-GRANODIORIT s. 1

1. Der Grimsel-Granodiorit s. str.

(M. HuBER, 1922a, S. 61-67; Wyss, 1932, 8. 61-64; MiNDER, 1932, S. 363-364;
Htar, 1956, S. 14.)

a) Yorkommen und Textur

Im S des zentralen Aaregranites liegt eine bis 3 km méchtige und
etwa 20 km lange Linse eines basischeren Gesteins: der Grimsel-Grano-
diorit. Er unterscheidet sich vom Aaregranit durch die allgemein dunk-
lere Farbe, die grossen Feldspat,,augen®, die verhéltnisméssig hdufigen
basischen Schollen und Schlieren und durch ortlich grossen Titanit-
Gebhalt. Die Durchsetzung mit Schollen von sericito-biotitischen Bénder-
oder Augen-Gneisen (der Gneis-Schiefer-Hiille des Granites) — und mit
magmatischen Giéngen ist bedeutend stéirker. Mylonite sind im Gebiet
des Grimsel-Granodiorits haufiger als nordlich davon. Der Granodiorit
ist meist deutlich parallel texturiert. Massiges Gestein ohne makrosko-
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pisch sichtbare Regelung ist relativ selten. Haufiger dagegen sind die
Augengneise, die, wie unten gezeigt werden soll, alpidisch metamorpho-
sierten Grimsel-Granodiorit darstellen.

b) Petrographische Beschreibung (Tabellen 2 und 3)

Der massige, nicht parallel texturierte Grimsel-Granodiorit enthilt
am wenigsten sicher sekundir gebildete Mineralien (wie Albit, Sericit-
Muskovit, Epidot und Chlorit). Es darf deshalb angenommen werden,
dass dieses Gestein (innerhalb des Grimsel-Granodiorit-Komplexes) dem
primdren Ausscheidungsprodukt am nichsten steht. Leider kenne ich
iiber Tag keine Fundstelle, die diesem Typus genau entspricht; alle
untersuchten Gesteinsproben stammen aus der Horizontalstrecke des
Druckschachtes (Meter 530, Fig. 3). Die nun folgende Beschreibung be-
schrankt sich zunichst auf diesen massigen, nicht parallel texturierten
Granodiorit.

Makroskopische Erscheinung

Infolge der starkern Glimmerfithrung ist der Grimsel-Granodiorit
deutlich dunkler als der zentrale Aaregranit. Die dunkel graugriin erschei-
nenden Biotite treten vorzugsweise in kleinern und gréssern Agglomera-
tionen auf. Die haufig vorkommenden basischen Schollen oder Schmitzen
kénnen teilweise nicht von Glimmeragglomerationen unterschieden wer-
den. Die Feldspite zeigen einen schwachen Anflug von Hellgriin. Die
Alkalifeldspate erreichen allgemein Grossen von 2—3 Zentimetern (doch
sind einzelne grissere Maximalwerte bekannt). Honiggelber Titanit ist
von blossem Auge stets gut zu erkennen. Im Gegensatz zum zentralen
Aaregranit ist der feinkérnige Sandquarz nur von untergeordneter
Bedeutung.

Mikroskopische Untersuchung

Die abgeschitzten Mineralgehalte betragen: Quarz 18—229, Plagio-
klas 35—509; , Mikroklin 20—259%,, Biotit 10—129%,, Akzessorien 2—59.

Quarz. Als Letztausscheidung tritt der Quarz vollstindig xenomorph,
zwickelfiillend auf. Stets zeigen die grossern Mineralkérner unduldse
Ausloschung. Sind die Mineralkorner etwas unterteilt, weisen sie gegen-
einander Pflasterstruktur, selten Mortelstruktur auf. Offensichtlich rekri-
stallisierter, feinkérniger Quarz (= Sandquarz) ist untergeordnet, fehlt
aber nie ganz.

Kalifeldspat. Zwei Kalifeldspéte sind nach der Methode von GoLp-
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sMITH und Laves (1954) auf ihre Triklinitdt hin untersucht worden. Sie
haben sich als Mikrokline erwiesen mit einer Triklinitdt von 4 ca. 0,8.
Es ist nicht ausgeschlossen (wenn' auch kaum wahrscheinlich), dass
neben den Mikroklinen auch Orthoklase vorkommen. Fiir die Beschrei-
bung ist es zweckmissig, die Feldspite in zwei Gruppen einzuteilen,
obschon Ubergangsformen existieren.

Grosse Mineralkorner, 0,5—3 cm, fleckig, meist undulése Ausléschung.
Die Mikroklingitterung kann héufig nicht oder nur partiell beobachtet
werden ; Karlsbaderverzwillingung ist nicht selten. Die Formen sind hypi-
diomorph: gegen Plagioklas xenomorph, gegen Quarz idiomorph. Vielfach
enthalten diese Mikrokline Einschliisse von kleinen Plagioklasen, die scha-
renweise kristallographisch gleich orientiert sind. Stets sind feine Albit-
schniire zu beobachten, wobei der mikroskopisch sichtbare Albitanteil
5—109%, ausmacht. Der tatsidchlich ausgeschiedene Albitanteil (inkl. den
kryptokristallinen) diirfte jedoch grisser sein, denn Mikrokline aus der
Kluftwand einer Zerrkluft, die wahrscheinlich langsam aufgewdrmt und
wieder abgekiihlt worden sind, weisen bis 309, optisch bestimmbare Albit-
substanz auf (Triklinitdt 4 ~1). Auch im verschieferten Granodiorit ist der
ausgeschiedene, mikroskopisch sichtbare Albitanteil im allgemeinen grosser
als 5—109%,. In einzelnen Mikroklinen weiten sich die Albitschniire gegen
den Rand zu aus und gehen in selbstdndige Plagioklase iiber, die vielfach
die Mikrokline umsiumen.

Kleine Mineralkdorner haben sehr unterschiedliche Grossen, sie sind
allgemein scharf gegittert, vollstandig xenomorph und fiillen hiufig
intergranulare Ridume aus. Perthitische Entmischungen konnen in diesen
Mikroklinen manchmal beobachtet werden, doch fehlen die mikroskopisch
erfassbaren meist.

Ein zuweilen vorkommendes Implikationsgefiige von Plagioklas/
Mikroklin deutet darauf hin, dass (wohl am Ende des magmatischen
Prozesses) im Innern von grossen Plagioklasen Mikroklin auf Kosten
des dltern Feldspates gewachsen ist (Abb. 1).

Plagioklas. Die Plagioklase bilden bis ca. 1 em grosse idiomorphe bis
hypidiomorphe Kristalle und sind sicher dlter als die Kalifeldspate. Alle
Plagioklase enthalten im Innern eine Unzahl kleinster Sericitflitter und
Epidotkérnchen, wobei ein schmaler Saum der Kristalle meist einschluss-
frei ist. Selten kann man Zonarbau beobachten. In diesem Falle ist gegen
den Rand zu eine Abnahme des An-Gehaltes in der Regel mit rhyth-
mischen Riickfallen feststellbar (nur relative Bestimmung mit Aus-
léschungsschiefen, Fig. 1a). Die meisten Plagioklase sind jedoch ein-
heitlich; die haufige konzentrische Anordnung der Sekundédrmineralien
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lagst zwar auch auf einen einstmals vorhandenen Zonarbau schliessen.
Verschiedene An-Bestimmungen haben Werte um 229, An ergeben,
wobei allerdings zu bemerken ist, dass der Anorthitgehalt vieler Mineral-
korner nicht bestimmbar ist. Selten sind Myrmekit-Strukturen an den
Kontaktrandern zu Mikroklin vorhanden, wobel sich zwischen Mikroklin
und Oligoklas ein schmales Albitband schieben kann (Fig. 1b). Albit
fehlt im allgemeinen jedoch im massigen Grimsel-Granodiorit.

Plagioklas. An - Bestimmung sehr
schwer, infolge der vielen Sekundér-
mineralien, die zonar gehduft vor-
kommen (15—259%, An). Rand etwas
An-drmer als Zentrum und zu dusserst
einschlussfrei. Vergr. ca. 35 x.

Plagioklas. Vergr. 75 x. Seltene myr-
mekitdhnliche Struktur.

Zone 1: Hauptplagioklas (schraffiert).
Zone 2: ,,Myrmekit‘‘-Zone etwas An-

RN
Aty 3 armer (Myrmekit-Zeichnung).
: | \& H Zone 3: Einschlussfreier, An - armer

S Rand (= Albit; punktiert),

: lq' Mikroklin (hell).

Fig. 1a) und b). Feldspiite aus dem Grimsel-Granodiorit.

Biotit. Die Biotite sind relativ gross, olivbraun, ausgefranst und etwas
fleckig, mit typischer Siebstruktur und enthalten stets ein kriftiges
Sagenitgitter. Selten besitzen sie die primére hexagonale Form und zwar
im Kontakt mit nicht rekristallisiertem Quarz. Die Biotitumrisse sind
dann durch einen feinen Saum kleinster Sekundéirmineralien nachge-
zeichnet. Dieser Kranz kommt in der Regel immer vor, doch ist er meist
deformiert und die Biotitsubstanz ist gegeniiber dieser Umrisszeichnung
leicht verschoben. Die Sagenitgitter kommen nur innerhalb des Kranzes
vor; dort, wo der Biotit seine Umrahmung durchstosst, splittert er immer
in kleine Subindividuen auf. Die Farbe dieses entmischten, ausgefransten
und versplitterten Biotites ist recht einheitlich dunkelolivbraun. In jedem
Diinnschliff sind aber noch offensichtlich sekundire Phyllosilikate vor-
handen: Graner Biotit, Chlorit, Sericit-Muskovit. Sericite sind als Um-
wandlungsprodukte der Feldspite (herzynisch oder frithalpidisch) immer
vorhanden (1%5—19,). Griiner Biotit und Chlorit dagegen scheinen sich
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im QGrimsel-Granodiorit gegenseitig auszuschliessen. In keinem Diinn-
schliff habe ich beide Mineralien zusammen gefunden, doch immer nur
eines der beiden (sowohl im massigen Grimsel-Granodiorit als auch in
allen seinen Graden der Verschieferung). Die ausgefransten olivbraunen
Biotite besitzen haufig am dussersten Rand unregelmaéssig verteilt griine
Biotite: klein, xenomorph, keine Siebstruktur, am ehesten verwachsen
mit Epidot und Sericit. Die Bildung von Chlorit geschieht in ganz anderer
Art und Weise: Der braune Biotit geht lamellenweise unter Erhaltung
der Gestalt in Chlorit iiber, wobei die grossen und die kleinen zersplitter-
ten Biotite gleichermassen erfasst werden. s kommen alle Intensitéts-
grade der Chloritisierung vor — scheinbar unabbéngig von der Druckschie-
ferung. Einige optische Bestimmungen seien noch angegeben:

Olivbrauner Biotit Griiner Biotit Chlorit

Farbe im /I n, hellbraun, hellbraun, hellbraun,
Dinnschliff leicht griinlich leicht griinlich  leicht griinlich
/[n g~~n,, dunkelolivbraun grin grin
bis braun
Lichtbrechung ng 1,646 + 0,002 1,635+ 0,002 1,644 + 0,002

Der Chlorit besitzt violettblaue Interferenzfarben und ist optisch
negativ = Fe-Prochlorit. In allen Gesteinen herzynischer Intrusivas des
Grimselgebietes sind nur optisch negative Chlorite gefunden worden.
(Vgl. auch Tabelle 7.)

Die Biotite bilden innerhalb des Gesteins kleinere und griossere Agglo-
merationen, wobei makroskopisch keine Einregelung festzustellen ist.

Titanit. Titanit kommt in zwei Ausbildungsformen vor. Grosse brief-
kuvertformige Kristalle sind makroskopisch gut sichtbar (1-—5 mm) und
fiir den massigen Grimsel-Granodiorit sehr charakteristisch. Die Kristalle
sind meist zerbrochen oder wenig verschert und korrodiert, doch ist ihre
urspriingliche Form rekonstruierbar. Die grossen Kristalle sind oft poly-
synthetisch verzwillingt. Daneben existieren viele kleine, xenomorphe
Titanitkorner mit Ilmenitkernen, die in der Regel in den braunen Biotiten
drin vorkommen -— wahrscheinlich als Entmischungsprodukt. v

Pistazit (= Epidot). Soweit Beobachtungen vorliegen, scheint der
Epidot im Grimsel-Granodiorit einheitlicher zu sein als im zentralen
Aaregranit: 4 = ca. 0,045. Wahrscheinlich verursachen die kleinen
Pistazite den griinlichen Farbton der Plagioklase.

Orthit. Orthit ist im Grimsel-Granodiorit héufig und bildet einerseits
xenomorphe, andrerseits schone, bis 2 mm lange, idiomorphe Kristalle,



218 H. A. Stalder

die zuweilen einfach verzwillingt sind. Der Grundfarbton ist gelbbraun
bis rotbraun. '

n, = gelbbraun — sandfarben,
ng = rotbraun — braun,

n, = dunkelrotbraun — dunkelbraun.

Apatit. Jeder oliv-braune Biotit ist von kleinen Apatiten durchspiesst,
die beim Schleifen gerne herausfallen. Querschnitte (| ¢) sind stets iso-
metrisch hexagonal, horizontal liegende Apatite (Schliff // ¢) enthalten
eine merkwiirdige Skelettstruktur eines dunkelbraunen Pigments, das
blattchenartig | ¢ angeordnet ist.

Zarkon. Der Grimsel-Granodiorit enthilt relativ viele und z. T. recht
grosse Zirkone (grosster beobachteter Schnitt | ¢=200% 150 y ca.). Sie
sind alle kurzséulig, streng idiomorph, gut durchsichtig und besitzen im
braunen Biotit — in dem sie fast ausnahmslos vorkommen — schwache
pleochroitische Hofe, die gerne iibersehen werden. Isolierte Zirkone haben
unter der Binokular-Lupe eine schwach violett-rosa Farbe, im Diinn-
schliff sind sie farblos.

Ein immer vorkommendes Erz ist Ilmenit (= Kerne der xenomorphen
Titanite) — dies ist fiir den Grimsel-Granodiorit offenbar ein Charakte-
ristikum. Andere Erze kénnen in geringen Mengen zuweilen beobachtet
werden.

Als letztes Mineral sei noch Calcit erwihnt, der im massigen Grimsel-
Granodiorit in sehr geringer Menge immer vorhanden ist. Vorzugsweise
kommt er in den Feldspéiten drin vor.

¢) Chemismus

Der Chemismus des Grimsel-Granodiorits unterscheidet sich stark von
demjenigen des zentralen Aaregranites (sieche Tab. 3 und Fig. 2). Nach-
folgend sind fiir die beiden Eruptivgesteinsarten aus dem Grimselprofil
Mittelwerte aus je 3 oder 4 Analysen angegeben:

si al fm ¢ alk k mg

Zentr. Aaregranis 430 44 11 7 38 0,47 0,10
Grimsel-Granodiorit 250 36 24 13 27 0,34 0,34

Der Chemismus des zentr. Aaregranits ist beinahe identisch mit dem
engadinitgranitischen Magma (nach P. Niccori, 1936). Derjenige des
Grimsel-Granodiorits entspricht dem adamellitischen Magmentyp am
besten. Doch wurde er auch als leukoquarzdioritisch angegeben.
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st al fm c alk k mg

Adamellitisch 300 37,5 22,5 13,5 26,5 045 0,3
Leukoquarzdioritisch 300 42 17,5 13 27,5 025 0,4
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Fig. 2. Variationsdiagramm der Tiefen- und Ganggesteine des Grimselgebietes.
G = Grimsel-Granodiorit Z = Zentraler Aaregranit
Au = Augengneis (s. 3. 229) M = Mittagfluhgranit
PA = Leicht porph. Aplit § = Sadlicher Aaregranit
A = Aplit oder Aplit-Granit im Grimsel-Granodiorit

In allen Diagrammen belegen die beiden Gesteinsarten deutlich von-
einander getrennte Felder. Ich glaube allerdings, dass ohne weiteres
Granite gefunden werden konnten, die eine vermittelnde Stellung ein-
nehmen wiirden, sind doch die etwas basischeren Partien des zentr.
Aaregranits (im Grimselprofil) gar nie analysiert worden. Diese Auffas-
sung wird durch die Befunde von LiecHTr (1933) im Goschenertal
erhirtet.

d) Prialpidische Verianderungen im Mineralbestand

Der Mineralbestand des Grimsel-Granodiorits, wie er oben beschrieben
worden ist, ist das Produkt magmatischer und metamorpher Prozesse.
Vor allem FEeR gab den Verdnderungen am Ende der magmatischen
Phase eine iiberragende Bedeutung. So sind bei ihm Sericitisierung,
Epidotisierung, Albit- und Caleitbildung Vorgénge der spitmagmatischen
Tatigkeit (pneumatolytische und hydrothermale Phase). FEHrR, Huct
und HuBEeR fiithren verschiedene Argumente ins Feld, die ihre Anschau-
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ungen stiitzen. Als Beispiel seien die Darlegungen Frnrs (1922) kurz
zusammengefasst, wonach der Sericit (im Plagioklas) nicht dynamo-
metamorpher Entstehung sein kann:

1. In stirkeren Pressungszonen ist keine stdrkere Sericitisierung zu beobachten.
(Dies gilt allerdings nur, wenn man von den ausserhalb von Plagioklasen
gebildeten Sericitflittern absieht).

2. Wo die Sericite im Plagioklas eine Einregelung zeigen, sind sie stets nach dem
‘Wirtmineral, nie nach tektonischen Linien orientiert.

3. Wo sericitisierte Plagioklase von Kalifeldspaten umwachsen sind, fehlt den
ersteren héufig jede Spur tektonischer Beeinflussung.

Solange man diese Beobachtungen streng aufs Innere der Plagioklase
beschrinkt, kann ich sie bestdtigen. Eine Anreicherung von Sericit-
Muskovit auf Bewegungsbahnen ist jedoch evident.

Die Argumente der zitierten Autoren haben noch heute ihre Giiltig-
keit, sind in ihrer Beweiskraft damals aber iiberschitzt worden. Eine
frithe Sericit- und Epidotbildung — vor der alpidischen Hauptphase der
Dislokationsmetamorphose — hat offensichtlich stattgefunden. Die
Haupt-Sericitisierung und -Epidotisierung mit grossern Stoffsonderungen
(Kristallisationsschieferung, Sammelkristallisation) ist jedoch der alpi-
dischen Hauptphase zuzuordnen. Auch die Albit- und Karbonatbildung
ist hier einzureihen, wie weiter unten dargelegt werden soll.

e) Verbandsverhaltnisse

Der Grimsel-Granodiorit wird im S durch die Gneis-Schiefer-Ein-
lagerung begrenzt. Diese Grenze ist am Grimselpass scharf, lithologisch
eindeutig und zudem tektonische Bewegungslinie. Ganz anders ist im
Norden der Kontakt vom Grimsel-Granodiorit zum zentralen Aaregranit
ausgebildet. Gegen N enthéilt der Grimsel-Granodiorit immer mehr aplit-
granitische Einlagerungen, die weitgehend dem zentralen Aaregranit ent-
sprechen. Der Grimsel-Granodiorit selbst ist nahe am Kontakt relativ
sauer; umgekehrt zeigt der zentrale Aaregranit in entsprechender Lage
deutliche Angleichungen an den Grimsel-Granodiorit: griossere Feldspite,
parallele Textur. Der Ubergang ist trotzdem nicht kontinuierlich, son-
dern stellt thythmische Wiederholungen mit Riickfillen dar. Immer wie-
der stehen verschiedene Gesteinstypen mit scharfen Abtrennungsfronten
einander gegeniiber (nach HurTtENLOCHER, 1952, S. 10). Ich habe die
Grenze dort gelegt, wo nordlich derselben keine Augengneise mehr vor-
kommen und ebenfalls keine méchtigen aplitischen Partien sich scharf
vom Hauptgestein abheben.
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f) Verinderungen durch die alpidische Dislokations-
metamorphose

Beim Studium des Grimsel-Granodioritkomplexes fallt die Verschie-
denheit der einzelnen Gesteinsvarietidten auf. Der oben beschriebene
Granodiorit ist verhaltnismissig selten. Die griosste Verbreitung findet
ein deutlich parallel texturierter, aber relativ massiger Granodiorit. Gut
eingeregelt sind in diesem Gestein die feinschuppigen Glimmer und etwas
weniger gut die grossen Feldspatkristalle. Dort wo die alpidische Dislo-
kationsmetamorphose vor allem wirksam war, geht dieser Granodiorit
allmahlich iiber in einen Augengneis (evtl. sogar in Mylonit). Dabei ist
die Zunahme einer feinkornigen Grundmasse festzustellen, bestehend
aus einem Zerreibsel von Quarz und Feldspéaten (mit Rekristallisationen),
durchsetzt von Glimmern, Epidot und Chlorit.

Das Gestein bekommt ein dunkleres Aussehen und die grossen Feld-
spite werden durch den Farbkontrast besser herausgehoben, auch des-
halb, weil sie wihrend der Metamorphose oft aus ihrer Lage herausge-
dreht worden sind und nun quer zur Schieferungsfliche stehen. Die
alpidische Metamorphose hat ausgesprochen selektiv gewirkt. Dafiir
diirften kleine primére stoffliche und texturelle Unterschiede verant-
wortlich gewesen sein.

Die Tendenz des Berner Institutes unter Hucl war, der alpidischen
Metamorphose nur eine Bedeutung rein kataklastischer Natur beizu-
messen. Das Gewicht wurde auf die Vorginge wahrend der herzynischen
Orogenese gelegt, d. h. auf die steten Verdnderungen wihrend und un-
mittelbar nach der Intrusion des Aaregranites s.l.: Intrusion unter
Stress (= Piezokristallisation), magmatische Korrosion, ausgedehnte
kontaktmetamorphe Einwirkungen auf das Nebengestein und das schon
erstarrte granitische Gestein (= Piezokontaktmetamorphose), Zusam-
menspiel von Intrusion und Orogenese. Auch die nach tektonischen und
magmatektonischen Gesichtspunkten durchgefiithrte Arbeit von MiNDER
(1932) hat darin grundsétzlich nichts gedndert. Erst bei HUTTENLOCHER
trifft man andere Anschauungen. Bei der Diskussion der Augengneise
(1952, S. 10—18) des Grimselgebietes kommt er zum Schluss, dass sie
durch die alpidische Dislokationsmetamorphose aus dem Grimsel-Grano-
diorit gebildet worden sind (siehe S. 205 = dritte Moglichkeit zur Bildung
von Augengneisen). Seine diesbeziiglichen Ausfithrungen, die sehr gut
illustriert, aber nur iibersichtsmissig gehalten sind, sollen hier ergéinzt
werden.

Von vier (resp. fiinf) Gesteinen, die nach Textur und Struktur eine
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Tabelle 4. Grimsel-Granodiorit: Verdinderungen des Chemismus und des
modalen Mineralbestandes ber zunehmender Verschieferung

Chemismus Grimsel-

. ) . Grimsel- Grimsel- Augengneis 2

{ =streichibes GI&DOle'I‘lt, Granodiorit Gran. bis extrem schief- erranderung

prozente) = G /] texturiert Augengneis rig, Strassen- BELERRElmE:

Mineralbestand | Druckschacht ? der Verschie-
Ablaufstollen | Strassentunnel tunnel
{=Volum- KW Oberaar - ferung
ommerloch Sommerloch | Sommerloch#*

prozente) Fenster 2
Nr. 331 337 336 391
Si()2 62,77 64,50 64,24 66,71 Zunahme (?)
ALO, 15,45 15,95 15,92 16,68
Fe, O 3,85 2,51 2,39 1,99

23 H » ’ D)

FeO 2,43 2,40 2,21 1,41 } Abnshme
MnO 0,42 0,11 0,38 0,33
MgO 1,12 1,93 1,30 2,03
Ca0 3,44 2,90 3,29%x* 0,14 Abnahme
Na,O 5,562 4,81 5,51 5,565
K,0 3,51 3,76 3,36 3,75
TiO, 0,55 0,44 0,56 0,46
P,05 0,25 0,11 0,08 0,06 Abnahme
H,0+ 0,70 0,56 0,83 0,97 Zunahme
H,0- 0,09 0,12 0,01 0,02 ~—
b 100,10 100,10 100,08 100,10

Analytiker | W. HuBer |H.AsreEcaT| W. HUBER | W. HUBER

Quarz 17 23 28 36*** Zunahme
Mikroklin 20 16 14 12

Plagioklas/ 48 46 38 32 } Abnnhe
Albit

Biotit 12 8 10 8 Abnahme
Titanit/ 1 1 2 x

Leukoxen

Apatit x x x x

Zirkon X X X x

Orthit X x x b4

Erz X x X X

Sericit/ 1 31 7 12 Zunahme
Muskovit

Epidot 1 215 1 x

Chlorit — x x x

Calcit x — — —

Erléauterungen siehe nebenstehende Seite.
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zunehmend stirkere Verschieferung reprisentieren, sind Diinnschliff-
auszihlungen und chemische Analysen gemacht worden. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 4 zusammengestellt; die mineralogischen und chemischen
Veranderungen sind offensichtlich. Zuerst seien die Beobachtungen, wie
sie sich beim Studium einer Diinnschliffserie ergeben, genauer dargelegt:
Stets sind destruktive und konstruktive Umwandlungen festzustellen.
Quarz scheint das erste Mineral zu sein, das von der Dislokationsmeta-
morphose erfasst wird. Zuerst entsteht ein stark verzahnter, unduléser
Mortelquarz, nachher rekristallisiert der Quarz, bildet unregelmissige,
feinkérnige Linsen (= Sandquarz) oder — bei stéirkerer Verschieferung
— setzt sich monomineralisch auf Bewegungsbahnen ab. Viel Quarz ent-
steht offenbar aus den zerfallenden Feldspéiten.

Der Begriff Bewegungsbahnen soll nicht bedeuten, dass auf diesen
Bahnen ein grosser Stoffaustausch stattgefunden hat. Dass aber bei der
alpidischen Metamorphose das Gestein lokal ,,plastisch’® wurde, dass
Stoffsonderungen (mechanisch und chemisch) und Rekristallisationen
gewisse Bewegungen senkrecht zur Druckrichtung bedingten, ist durch
die Fluidalstrukturen, die allgemein zu beobachten sind, belegt. (HuvrTEN-
LOCHER hat in seinen Arbeiten stets von Differentialbewegungen gespro-
chen und dabei sicher an diese Bewegungsbahnen gedacht. Die Defor-
mationen des ganzen Granodiorit-Korpers waren vorwiegend affiner
Natur, wie uns die mehr oder weniger ebenen Begrenzungsflichen von
schief zur Schieferung durchsetzenden Génge beweisen.)

Die Kalifeldspite werden vor allem kataklastisch beeinflusst. Dort,
wo im Handstiick eine verschieden starke Verschieferung des Gesteins
festzustellen ist, sind Verkleinerungen und Abscherungen an den grossen
Kristallen meist gut zu beobachten. Weil die Abscherungen den Spalt-
richtungen der Kalifeldspite folgen, resultieren daraus eigentliche Por-
phyroklasten. Die zertrimmerten Kalifeldspite werden z. T. vollstandig
aufgelost, wobei als neues K-Al-Mineral Sericit entsteht.

Erlauterungen zu Tabelle 4

x = weniger als 0,5%,. — = im Diinnschliff nicht nachgewiesen.
* = fur die Auszidhlung des Diinnschliffes anderer Fundort: Druckschacht KW
Oberaar. '

** = der hohe Wert fiir CaO kénnte von einer lokalen Anreicherung von Epidot
oder Calcit (?) herriihren.

*** = die meisten Schliffe der Augengneise kénnen nicht ausgezihlt werden, weil
die Korngrossen der Feldspite und des Quarzes zu klein sind, um sicher
voneinander unterschieden werden zu kénnen. Auch hier ist vermutlich
der Wert fir Quarz zu hoch, und die Werte fir die Feldspéte sind zu klein.
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Bei den Plagioklasen ist mit fortschreitender Intensivierung der Meta-
morphose eine gleichermassen zunehmende Albitisierung festzustellen,
die in den Augengneisen vollstandig ist. Kinerseits rekristallisieren die
Oligoklase zu Albit unter Erhalt ihrer Gestalt, andererseits gehen der
Umbkristallisation ebenfalls kataklastische Vorginge voraus. Viele An-
Bestimmungen (die bei den Albiten viel leichter durchzufiihren sind als
bei den Oligoklasen) haben immer wieder Werte gegeben von 0—59%, An,

Die Biotite splittern bei zunehmender Verschieferung immer mehr auf,
verlieren die vielen grossern und kleinern Sekundirmineralien (Apatit,
Zirkon, Titanit, Rutil) und regeln sich in den Bewegungsbahunen ein.
Dabei ist eine Zunahme des sattgriinen Biotits nicht festzustellen. Der
Kranz kleinster Mineralkdrnchen (siehe vorne) wird vollstindig defor-
miert und verliert sich in den Kristallisationsbahnen.

Augenfillig ist die Zunahme des hellen Glimmers bei zunehmender
Intensitdt der Metamorphose. Die alpidisch entstandenen Sericit- Mausko-
vite (im Unterschied zu den wahrscheinlich herzynisch entstandenen)
sind streng eingeregelt und finden sich auf den Bewegungsbahnen. Die
Epidote verhalten sich dhnlich, doch scheint es bei einer bestimmten PT-
Bedingung zur Wegdiffusion dieser Mineralart zu kommen, die sich dann
in unregelméssig verlaufenden Rissen und Gingen monomineralisch
absetzt. Aus dem freiwerdenden Ca bildet sich bei der Metamorphose
auch Calcit.

Die Karbonate wandern noch leichter weg oder werden noch leichter
ausgequetscht als die Epidote. (Siehe weiter unten, S. 246.) Die Chloriti-
sierung erreicht bei relativ wenig intensiver Metamorphose schon ein
Maximum.

In den Augengneisen konnte ich nie ebensoviele Apatite feststellen
wie im massigen Grimsel-Granodiorit. — Zirkon, Titanit, Orthit und die
Erze scheinen sich andererseits der Metamorphose gegeniiber indifferent
zu verhalten.

Auf Bewegungsbahnen findet man einerseits fast reinen Quarz, ande-
rerseits ein inniges Gemisch von klastischen und neu gebildeten Minera-
lien: Albit, Sericit-Muskovit, Biotit, Epidot, Kalifeldspat und Quarz.
Die verscherten Kleinkristalle und die Neukristallisationen legen sich
hiufig in einer Art von Fliessstruktur um die grossen Porphyroklasten
herum. Dabei bilden sich im Druckschatten der Porphyroklasten gerne
relativ grosse Kristalle (resp. sie bleiben erhalten). Bei schwacher Meta-
morphose treten solche Bahnen der Kristallisationsschieferung nur ver-
einzelt auf, nicht zusammenhingend — bei intensiverer Metamorphose
umfassen sie einen stets wachsenden Anteil des Gesteins. Bestimmte
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Augengneise bestehen aus nichts anderem als solchen Kristallisations-
schieferungslamellen mit vereinzelten Porphyroklasten von Kalifeldspat
und Albit. In den Myloniten verschwinden auch noch die Porphyro-
klasten. Die so entstandenen schiefrigen Gneise als Endprodukt der
maximalen Wirkung der alpidischen Metamorphose kénnen mikrosko-
_pisch nicht von bestimmten eingeschalteten Schiefern der préigranitischen
Schieferhiille unterschieden werden.

Die beschriebenen mineralogischen Verinderungen haben bestimmte
chemische Konsequenzen. Fiir die Sericitisierung und Epidotisierung
braucht es wenig H,0 und fiir die Karbonatisierung CO,. Die (scheinbar?)
systematische Zunahme des SiO,-Wertes ist nicht klar. Ich glaube nicht,
dass eine grossriumige SiO,-Zufuhr anzunehmen ist. Nicht unwahr-
scheinlich ist dagegen, dass die alpidische Metamorphose vor allem und
prinzipiell SiO,-reichere Gesteine erfasst hat. Es kann aber auch an eine
Inhomogenisierung gedacht werden, derart, dass durch die Metamorphose
iiberall viel freier, relativ mobiler Quarz entstanden ist, der dort wieder
auskristallisierte, wo die Metamorphose vor allem wirksam war.

Die Werte fiir Al,O5, MnO, die Alkalien und TiO, konnen als invariant
bezeichnet werden. Die Werte fiir MgO variiereni schon primér innerhalb
weiter Grenzen und verindern sich nicht systematisch. Die offensicht-
liche Abnahme der Werte fiir Fe,O;, FeO und CaO ist durch die Epidoti-
sierung und Karbonatisierung mit gleichzeitiger Migration der betreffen-
den Stoffe zu erkliren. Was mit dem offensichtlich ausgetriebenen P,0,
geschehen ist, ist bis jetzt mineralogisch nicht nachgewiesen worden.

Grossrdumig betrachtet ist wahrscheinlich die ganze alpidische Meta-
morphose im Grimselgebiet (abgesehen von einer unwesentlichen H,O-
und CO,-Zufuhr) isochemisch verlaufen.

Die mitgeteilten Befunde bestitigen im wesentlichen die Ansichten
P. Nigaris, wie er sie 1950 vertreten hat. Frither (1940) hat der gleiche
Autor solche Mineralumwandlungen schematisch dargestellt (S. 533 bis
542). Das wichtigste Beispiel lautet:

1. [Si1pAliO32] K44 [Sis Alg O32]Cas+ 8 HaO

Kalifeldspat Kalkfeldspat ~ Wasser
-—>[Sile14 O40 / AIQ]IQ + 4 {(Si 04)6 / Ala] Cas+ 8 S10¢
(OH)s © (OH)e
Sericit Zoisit Quarz

Zufuhr von aussen ist dabei nur H,0. (In Wirklichkeit wird die ideale
Mugkovit-Formel — siehe P. N1ceL1, 1933a — bei der Umsetzung nicht
erreicht; es ist kein abrupter Ubergang von der Feldspat- zur idealen
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Muskovit-Zusammensetzung vorhanden. Festgestellte Si- und Alkalien-
Uberschiisse und Al-Mankos gegeniiber der idealen Muskovit-Formel
zeigen deutliche Angleichungen an die Feldspatformel.) Andere Mineral-
umwandlungen erfordern eine Zufuhr von CO,. Schematisch kann man
sich folgende Reaktionen vorstellen:

2. [SizAlea]Ca.-i-COz - 28i0:4+CaC03+Alz03

Kalkfeldspat Quarz Calcit
3. [SizAlOq / (Mg, Fe)s] K +Al: O3 — [SizAlOy [ ALK + 3 (Mg, Fe)O
(OH). {(OH)=
Biotit Sericit

Reaktion 2 ergibt einen Uberschuss an Al,Q,, Reaktion 3 verbraucht
Al O;. Durch Koppelung der beiden Reaktionen reduziert sich die
Zufuhr von aussen auf CO,.

g) Hornblendefithrender Grimsel-Granodiorit (Abb. 2)

Am linken Ende des Unteraargletschers, zwischen den Béirenlammen
und dem Birenritz, erhebt sich eine méachtige, steile, glatt polierte Fels-
wand aus relativ saurem zentralem Aaregranit. Im westlichen Teil dieser
Felswand, wenige Meter iiber dem Seespiegel, enthélt der zentrale Aare-
granit ein vielfach aufgespaltenes, basischeres, aber ebenfalls granitisches
Gestein von einigen Kubikdekametern Inhalt. Es kommen nur Eruptiv-
kontakte vor, wobei die beiden Gesteine sich aber gegenseitig kaum
beeinflusst haben (nur ganz schmales Salband). Schneidet man in Photo-
graphien die aufgespaltenen Bruchstiicke des basischeren Gesteines aus,
kann man von bestimmten Oberflachenschnitten die urspriingliche Form
durch Zusammenfiigen der einzelnen Teilchen wieder liickenlos rekon-
struieren. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich beim basischeren
Gestein um Grimsel-Granodiorit handelt, der beim Empordringen des
zentralen Aaregranits von diesem mitgeschleppt und aufgespalten wor-
den ist.

Makroskopisch sieht der vermeintliche Grimsel-Granodiorit etwas
basischer und feinkorniger aus als das vorne beschriebene Gestein, doch
enthilt er ebenfalls kleine basische Schmitzen. Im Diinnschliff ist die
Ahnlichkeit augenfilliger. So ist z. B. die Ausbildung der Biotite iden-
tisch mit derjenigen im Grimsel-Granodiorit. Der olivbraune, ausge-
franste Biotit mit kraftigem Sagenitgitter kommt mit dem neugebildeten,
einschlussfreien, sattgriinen Biotit vor. Abgesehen davon, dass die vor-
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kommenden melanokraten Mineralien einen grosseren Prozentsatz aus-
machen und die Feldspéite relativ klein sind, stimmt der Mineralbestand
in Ausbildung und Struktur gut mit demjenigen des richtigen Grimsel-
Granodiorits iiberein, mit einer Ausnahme allerdings: Der Granodiorit
ist hornblendefiihrend. 1/, bis 1/, der melanokraten Bestandteile werden
durch eine griine Hornblende reprasentiert. Die einzelnen Hornblenden
sind xenomorph bis hypidiomorph, enthalten hiufig kleine Erzkérperchen
und weisen nie einen ausgebleichten Rand auf. In der Regel stecken die
Hornblendekristalle in den Biotit-Anhdufungen drin. Nach diesen Befun-
den wird die erste Vermutung sehr wahrscheinlich, dass es sich um einen
Grimsel-Granodiorit handelt, der aus einer grossern Tiefe (wo er etwas
basischer ist!) durch den zentralen Aaregranit mitgeschleppt worden ist.

2. Die basischen Schollen und Schlieren des Grimsel-Granodiorits

a) Vorkommen

Der Grimsel-Granodiorit-Korper enthalt teils weit verstreut, teils eng
geschart eine grosse Anzahl basischer Schollen und Schlieren. Die Schollen
haben im massigen Granodiorit ellipsoidische Form, wobei die kleinste
Achse ¢ mehr oder weniger horizontal und ungefihr senkrecht zum

Massivstreichen liegt. Dabei ist ¢ grossenordnungsmissig etwa % ~ 3
Bei zunehmender Verschieferung wird das Ellipsoid weiter abgeplattet
und in der Lineationsrichtung des Gesteins ausgezogen. Wenige Dezi-
meter grosse Einschlisse mit relativ scharfer Umgrenzung und Kleinste
Anhsufungen femischer Gemengteile innerhalb des Granodiorits bilden
die beiden extremen Vorkommen. Im Diinnschliff sind nie scharfe Gren-
zen zu beobachten. Die Schollen und Schlieren werden von Mineralien

aufgebaut, die alle auch im Grimsel-Granodiorit vorkommen.

b) Mineralgehalt und -beschreibung

Die Hauptgemengteile sind sericitisierte und epidotisierte Plagioklase
und xenomorphe Biotite. Infolge der starken Durchsetzung mit Sekundér-
mineralien sind die urspriinglichen Struktureigenschaften nicht mehr
sicher zu erkennen. Der geschéitzte Mineralgehalt stimmt mit zwei che-
mischen Analysen recht gut iiberein. Im Diinnschliffbild sind die gleichen
Mineralien mit den gleichen Eigenschaften wie im Grimsel-Granodiorit



228 , H. A, Stalder

zu beobachten, doch in ganz anderer statistischer Verteilung. Vorherr-
schend sind die Erstausscheidungen, Quarz ist nicht oder nur in sekun-
dérer Form vorhanden.

¢) Genese

Die Entstehung der basischen Schollen wurde von verschiedenen
Autoren verschieden interpretiert. FEar (1922) bezeichnet sie als Red-
witzite und glaubt an Differentiationen ,,en miniature* in situ, wobei
die sauren Komplemente wegdiffundierten (leichtfliichtige Bestandteile).
Huser (1922) sieht in ihnen Uberreste resorbierten Nebengesteins.
HurTENLOCHER denkt ebenfalls an Assimilation, wenn er schreibt (1952,
S. 12): Die Granite und ihre gneisigen Abarten sind vielfach ,,von glimmer-
reichen Schollen und Schollchen mit allen Stufen der Auflésung durch-
setzt*’.

Bis anhin ist die Alternative: Stoffsonderung oder Assimilation zur
Diskussion gestanden. Beide Erklarungsversuche sind jedoch unbefriedi-
gend. Eine Differentiation in situ am Schluss der Intrusion mit Weg-
diffusion der sauren Differentiate ist an sich sehr unwahrscheinlich. Es
fehlen alle Anzeichen eines solchen Vorganges. — Gegen eine Assimilation
sprechen folgende Tatsachen: Die Schollen iibersteigen eine Grosse von
1 dm? kaum, sind in ihrer Mehrzahl jedoch viel kleiner. Der Chemismus
ist einheitlich basisch (si = 131—162), wogegen die eingeschlossenen
Hiillgesteine des Granodiorits allgemein saurer sind und stark wechselnde
Chemismen zeigen (si = 171—264) (sieche Tab. 3). Auch im zentralen
Aaregranit treten gelegentlich basische Schollen auf, die vor allem von
LircaTI (1933) aus dem Goschenertal beschrieben worden sind.

Nach der mineralogischen Zusammensetzung der basischen Schollen
und nach der Art des Auftretens derselben, glaube ich an eine Ent-
stehung durch Agglomerierung von Erstkristallaten. — Kristallisations-
keime in der Granitschmelze haben zu den Erstausscheidungen von
Titanit, Biotit und Plagioklas gefiihrt. Eine immer weitergehende Anla-
gerung von Biotit und Plagioklas an die schon bestehenden Agglomera-
tionen dieser Mineralien ist in der Schmelze gut denkbar. Offenbar haben
optimale PT- und Viskositits-Bedingungen die Bildung basischer
Schollen im Grimsel-Granodiorit in der beobachteten Zahl erméglicht.
Andere physikalische Verhéltnisse haben im zentralen Aaregranit des
Grimselgebietes nur ausnahmsweise oder nie zu Schollenbildungen gefiihrt.

Allerdings ist es nicht ausgeschlossen, dass es sich auch um bei der
Intrusion mitgeschleppte Teile eines #ltern Eruptivgesteins handeln
konnte oder um Restite bei einer eventuellen partiellen Aufschmelzung.



Petrographische und mineralogische Untersuchungen im Grimselgebiet 229

3. Gneis-Einschliisse und migmatische Aushildung des Grimsel-Granodiorits
{MiNDER, 1932, S. 371—374)

Neben den kleinen Schollen, Schmitzen und Schlieren, die immer
basischen Chemismus besitzen, ist der Grimsel-Granodiorit durchzogen
von Gneis- und Schiefereinschliissen aus den Dachpartien des Aaregranit-
komplexes. Diese Einschliisse sind vom Grimsel-Granodiorit kaum beein-
flusst. Offenbar sind die Gneis-Schiefer-Schollen in einem spéten Stadium
der Infrusion, in einem hohen Niveau, in den Grimsel-Granodiorit einge-
brochen. Die Kontaktzone ist meist nur mm oder wenige em breit. Von
einer Injektion ,lit-par-lit vom Granodiorit aus in die Einschliisse
hinein ist nichts zu bemerken (entgegen frithern Annahmen), einzig kon-
nen zuweilen plumpe Apophysen beobachtet werden. Die eingeschlosse-
nen Gesteine sind sericitobiotitische Béander- und Augengneise mit stark
wechselndem Chemismus, wie aus der Tabelle der chem. Analysen (Tab. 3)
ersichtlich ist. (Amphibolite wurden bis jetzt keine festgestellt®).) Die
Grosse der Einschliisse ist sehr verschieden. Die kleinen dm-grossen
Schollen kommen gehéauft vor. Der grosste bekannte Biander-Gneis-Ein-
schluss ist im Druckschacht durchfahren worden (Fig. 3), er weist eine
Maichtigkeit von 31 m auf, seine Léngserstreckung ist nicht bekannt. Die
Aussage MINDERS (1932) scheint sich zu bewahrheiten, dass die Gneis-
Einschliisse in ihrer westlichen Fortsetzung mit den Dachpartien des
Aaregranitkomplexes zusammenhidngen. Es ist nicht Aufgabe dieser
Arbeit, auf diese mannigfaltigen Vorkommen eingeschlossener Gesteine
der Schieferhiille niher einzutreten (Abb. 6 und 7).

Neben den oben beschriebenen Gneis-Einschliissen gibt es auch einige
Gneise, die offenbar in einem fritheren Stadium in den intrudierenden
Granodiorit eingebrochen sind und sich mehr oder weniger stark mit
diesem vermengt haben. Migmatitartige Gesteine bilden das Resultat des
geschilderten Vorganges. Verschiedentlich wird in der Literatur die Auf-
fassung vertreten, dass die Augengneise der Grimsel stark kontaminierte
(und dislokationsmetamorphosierte) Intrusiva seien, Diese Meinung be-
ruht vor allem auf der Analyse eines ,,Augengneises” (nérdl. des alten
Grimselhospizes), die zuerst von P. Nicert {1924). veroffentlicht wurde
(= Analyse Nr. 228). Auffallend sind die hohen Werte fiir FeO und Fe,0,
und vor allem fir K,O. In der Folge hat sich jedoch herausgestellt, dass
die Analyse einen merkwiirdigen Sonderfall darstellt, der sich weder in
neuern chemischen Analysen noch in Diinnschliff-Beobachtungen als

5) Allerdings enthilt die saure Randfacies des Grimsel-Granodiorits eine grosse
Einschaltung eines Hornblendefels- bis Amphibolitkérpers (S. 234).
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verbreitet erwies. Am besten stimmt die Analyse mit derjenigen eines
Mischgesteins (= Nr. 31) aus dem zentr. Aaregranit iiberein. Deshalb
liegt der Schluss nahe, dass es sich bei dem ,,Augengneis‘ in Wirklichkeit
um ein migmatisches Gestein handelt, nicht aber um den durch Dislo-
kationsmetamorphose entstandenen und weit verbreiteten Augengneis
der Grimsel.

4, Siidliche, saure Randfacies des Grimsel-Granodiorits

(Feur 1922, S. 75—82, Wyss 1932, 8. 64—66)

a) Vorkommen und Textur

Der Grimsel-Granodiorit wird an seinem Siidrand von einem 30—200m
breiten Band eines aplitischen Granites begleitet. Die beiden Gesteine
unterscheiden sich in Mineralfiithrung und Textur dort am stidrksten, wo
der aplitische Granit in geringster Méchtigkeit auftritt (am Weg auf die
Husegg). Gegen W verlieren sich die Unterschiede allgemein und an der
Oberaar ist die Randfacies nur noch schwer vom Grimsel-Granodiorit zu
trennen. Der aplitische Granit liegt in einem Gebiet starker tektonischer
Beanspruchung. Zu einer eigentlichen Verschieferung kam es aber nicht;
das Gestein ist von einer Vielzahl kleiner und kleinster ausgeheilter Spal-
ten und Risse unregelméssig durchzogen (Abb. 3—5), der aplitische
Granit ist auf weite Erstreckung ., tektonisch breccios®.

Als ,,tektonisch breccids'® mochte ich den Zustand eines tektonisch umgepriagten
Gesteins bezeichnen, bei dem die Umprdgung zuerst mechanisch (= destruktiv)
und dann kristalloblastisch-epimetamorph (= konstruktiv) gewesen ist, ohne dass
dabei eine Parallel-Textur entstanden ist. Im Gegensatz zur allgemeinen alpidischen
(epimetamorphen) Druckschieferung fiithrt die ,,tektonische Breccierung‘ zu einer
unregelméssigen Aufsplitterung eines Gesteinskérpers mit nachtraglicher Ver-
kittung durch eine partielle Kristalloblastese epizonalen Grades. (Die ,,tektonische
Breccierung‘ schliesst eine statistische Gefiigeregelung bestimmter Mineralkom-
ponenten nicht aus, doch ist sie makroskopisch nicht feststellbar). Die einzelnen
Breccienkomponenten haben mittlere Durchmesser in der Grossenordnung von
Zentimetern oder Millimetern, und die mit kristalloblastischen Mineralien gefiillten
feinen Adern weisen Dicken auf, die ungefihr eine Zehnerpotenz kleiner sind als
die Breccienkomponenten.

Die Entstehung der tektonischen Breccien stelle ich mir wie folgt vor: Ein
bestimmter (Gesteinskorper wird bei relativ tiefen Temperaturen einem Stress
unterworfen. Der Gesteinskérper verhdlt sich dabei vollsténdig unplastisch; wird
nun seine Elastizitédtsgrenze erreicht, so kommt es zum Bruch, zur Aufsplitterung
des Korpers. Infolge der allseitigen Begrenzung werden die einzelnen Bruchstiucke
nur sehr wenig gegeneinander bewegt. Mit dem Bruch kdonnen die vorher schon
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vorhandenen Porenlésungen das Gestein plotzlich viel besser durchdringen und
angreifen: Nach der destruktiven kommt es zur konstruktiven Metamorphose.

Im Grimselgebiet ist die tektonische Breccierung recht héufig zu beobachten,
doch immer nur an sehr sauren Gesteinen. Basischere Gesteine verhalten sich einem
Stress gegeniiber stets mehr oder weniger als ,,plastische‘* Kérper, was wohl durch
ihre Glimmerfiihrung bedingt ist, denn die Phyllosilikate wirken bei der Tektoni-
sierung als Schmiermittel. Vielerorts habe ich beobachten kénnen, wie eine allge-
meine Parallel-Textur am Kontakt zu einem sauren Gestein abrupt aufhort und
von einer tektonischen Breccierung abgelost wird.

Der Begriff ,tektonisch breccidses Gestein® deckt sich weitgehend mit dem
Begriff ,,Kakirit“ von Svinvowius und HormqQuisT (nach GRUBENMANN-NIGGLI,
1924, S. 219.). '

Der ,,Quarzmylonit* (von dem FEHR, 1922, sogar eine sedimentogene
Entstehung erwogen hat) ist die stark saure Kontaktzone des aplitischen
Granites zur Gneis-Schiefer-Einlagerung. Eine spezielle Trennung der
beiden Elemente ist praktisch nicht méglich. Uber die mannigfachen
Einlagerungen, die verschiedentlich auftretende Erzfiithrung und iiber
die Kontaktverhiltnisse zum Grimsel-Granodiorit gibt Fig. 4 Aufschluss.

b) Mineralgehalt und -beschreibung

Der Mineralbestand ist ausserordentlich wechselnd, vor allem das
Quarz-Kalifeldspat-Plagioklas-Verhiltnis. In bestimmten Diinnschliffen
betrigt der Quarzgehalt weniger als 59, in andern mehr als 409,
( = Quarzmylonite nach FEER). Wahrscheinlich hat die starke tektonische
Beanspruchung in einigen Gesteinspartien den Quarz ausgequetscht.
Schwer . verstindlich ist, dass nahe beieinander liegende Gesteine mit
ausgesprochener Kalifeldspatvormacht (gegeniiber dem Plagioklas) und
solche ohne Kalifeldspat anzutreffen sind. Zum Teil sind Gesteinskom-
plexe der GSZ durch tektonische Krafte von dieser getrennt und dem
Gesteinsverband der Randfacies einverleibt worden. Es ist moglich, dass
die einzelnen kalifeldspatfreien Gesteine genetisch gesamthaft der GSZ
angehoren. Die Phyllosilikate variieren zwischen 2 und 209%,. Infolge
dieser Heterogenitét ist es schwer, eine befriedigende Gesteinsbeschrei-
bung zu geben. Immerhin sind viele Mineralien gleich ausgebildet wie im
Grimsel-Granodiorit, wobei allerdings die alpidische Metamorphose die
Struktur des Gesteins iiberall stark beeinflusst hat.

Der Quarz ist in der Regel vollstindig rekristallisiert. Deutlich ent-
mischte Kalifeldspite (bis 109, mikroskopisch feststellbare Albitsubstanz
enthaltend) liegen neben solchen ohne mikroskopisch sichtbare Ent-
mischung. Nur selten ist eine klare Mikroklingitterung vorhanden. Die
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Kalifeldspite sind sehr haufig zerbrochen, wobei die Risse mit rekristalli-
siertem Quarz oder Sericit ausgeheilt sind. Die Plagioklase sind zur
Hauptsache oder vollstindig in Albit (Bestimmungen von 2—49%, An)
umgewandelt. Diese Albite sind in der Regel xenomorph, ohne viele Ein-
schlussmineralien und immer stark albit-verzwillingt — daneben kom-
men beinahe unverzwillingte Plagioklase mit einem dichten Netzwerk
von kleinen Einschlussmineralien vor. Die primdre Form der braunen
Biotite ist nirgends mehr vorhanden; diese sind weitgehend oder voll-
stdndig chloritisiert oder in griine Biotite umgewandelt, dabei schliesst
das eine das andere aus. Die vorkommenden Chlorite sind durchwegs
optisch negativ (= Fe-Prochlorite) mit einer einzigen Ausnahme: EKin
Gestein an der Oberaarstrasse beim Wasserschloss besitzt keinen Kali-
feldspat und einen optisch positiven Chlorit (diese Eigenschaften sprechen
dafiir, dass das Gestein genetisch nicht zur Randfacies, sondern zur GSZ
gehort). Sericit-Muskovit ist in wechselnden Mengen immer vorhanden
und wichtige Bestandteile sind weiter: Epidot (= Pistazit, gleich wie im
Grimsel-Granodiorit), Titanit und verschiedene Erze (siehe unten). Selten
-sind nachgewiesen worden: Zirkon (verschleppt auf Adern), Calcit (wenn
vorhanden, dann in gréssern Mengen), Orthif, Granat (idiomorph, zer-
brochen und verschert). Eigentliche Vererzungszonen fithren Magnetit
und Hamatit. (Wyss 1932, S. 65.) Dabei bildet das Fe-Erz den Zement
— oder einen Anteil desselben — des tektonisch-brecciosen Gesteins:
eine Erscheinung, die auch in Schiefereinlagerungen im Grimsel-Grano-
diorit (Zulaufstollen: m 3900) beobachtet worden ist. Anders ist das
Auftreten des Magnetits in einem kleinen Vorkommen eines Biotit-
Magnetit-Schiefers, der als Einschluss in der sauren Randfacies steckt
(200 m unterhalb Husegghiitte). Hier bildet der Magnetit mm-grosse
Oktaeder. Als Verwitterungsprodukt ist oberflichlich iiberall Fe-Hydro-
xyd festzustellen. Andere Vererzungszonen fiihren Pyrit.

¢) Amphibolit bis Hornblendefels von der Grimsel-Passhéhe
(FEar, 1922, 8. 67—74, MiNDER, 1932, S. 368—369)

Der Gesteinszug stellt eine schmale konkordante Einlagerung in der
siidlichen Randfacies des Grimsel-Granodiorits dar. Er erstreckt sich
iiber 750 m Lénge und besitzt eine wechselnde Méchtigkeit von 4 —15m.
Im Osten taucht er auf 2330 m (am Nagelisgrétli) unter, erscheint aber
nochmals in zwei Fenstern in der Fortsetzung des Streichens: 30 m 6stlich
des ersten Untertauchens und auf 2230 m am Fusse der méachtigen Fels-
partie oben am Meienwang. Das westliche Ende ist unter Alluvionen
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verdeckt und liegt wenig westlich der tiefsten Stelle des Auftretens der
siidlichen Randfacies. In seinem Hauptvorkommen liegt der Gesteinszug
als ein Biotit-Hornblendefels mit mehr oder weniger Plagioklas vor. Nur
an seinem Ostlichen und westlichen Rand bildet der Plagioklas den
Hauptmineralanteil neben relativ wenig Hornblende in einem sperrigen
Implikationsgefiige. Verschiedentlich wird der basische Gesteinszug von
Aplit durchschlagen und im 6stlichsten Fenster ist er mit dem aplitischen
Granit unregelmassig verzahnt.

Die Hornblende ist Hauptbestandteil des Gesteins: Hypidiomorph, bis
xenomorph, griin, an den Réndern und bei Einkerbungen ausgebleicht,
hiufig mit einschlussfreiem Rand, Inneres mit kleinsten Einschluss-
mineralien. Ganz von Plagioklas umgebene Hornblendekristalle sind
idiomorph. Die optische Bestimmung hat folgende Daten ergeben:

Farbe im Dunnschliff: // n,~ng = grin (griinlich)
//n, = hellgrin (farblos)
ny >ng> n,
cAn, =19°

2Vy::81 + 3°.

In Klammer = ausgebleichte Randzonen.

Die Biotite sind braun, xenomorph, umrahmen hiufig die Hornblenden
und konnten z. T. aus diesen entstanden sein. Teilweise kommen auch
griine Biotite vor. Die Plagioklase sind ausserordentlich stark mit Fremd-
mineralien (= Biotit, Epidot, Sericit) durchsetzt, xenomorph, haben
hiufig unduldse Ausléschung und sind fleckig. Bestimmbar sind nur
einige neu gebildete Albite.

Grossere Epidotkérner weisen die typische anomale blaue Interferenz-
farbe auf, sie sind statistisch verteilt und sicher Fe-armer als die kleinern
Epidote der durchziehenden Adern (= Pistazite). In wechselnden Mengen
kommen noch vor: Quarz (nur auf Bewegungsbahnen, rekristallisiert),
Titanit (meist stark zerrissen), Sericit-Muskovit, Orthit und Hrze.

Am Kontakt zum aplitischen Granit ist das basische Gestein oft
dusserst stark geschiefert; die Hornblende ist dabei bis auf kleine Reste,
oder auch vollstindig, in Biotit, Epidot und Chlorit nmgewandelt. Die
Textur ist ausgeprigt schieferig und dazu schalten sich Sericitziige ein.

Réaumlich getrennt vom Hauptvorkommen, auch konkordant zum
Streichen der sauren Randfacies, treten einige schmale Ziige des stark
verschieferten basischen Gesteins auf. Sie sehen Lamprophyren zum Ver-
wechseln dhnlich. Das ,,metamorphe Gestein von gabbroidem Chemismus
an der Grimselpasshohe’, nach MINDER, (1932) muss seiner Beschrei-
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bung nach ein solcher Zug sein. Merkwiirdigerweise hat MINDER das
hornblendefithrende Hauptvorkommen nicht gesehen.

d) Agmatife am Weg zur Husegg

In der westlichen Fortsetzung des Amphibolits, am Weg zur Husegg,
auf 2370 m, ist eine Scharung linsenfoérmiger, basischer Einschliisse im
Aplitgranit zu beobachten. Die Schollen sind teilweise scharf begrenzt,
teilweise aber sind die Grenzen verwischt und die Schollen aufgehellt.
Das ganze Vorkommen muss als eine magmatische Breccierung des in
grosserer Tiefe vorkommenden Amphibolits mit partieller Resorption
aufgefasst werden. Die Erscheinung im Felde kann mit dem Ausdruck
,»Agmatite’ charakterisiert werden (Abb. 8).

Bei der folgenden kurzen petrographischen Beschreibung beschrinke
ich mich auf die hornblendefithrenden, vom Aplitgranit am wenigsten
beeinflussten Schollen. Die Hornblenden (15—25 Vol.-%) sind relativ
klein (bis 1,5 mm lang), nur sehr wenig ausgebleicht, stets von Biotiten
umgeben und vollstindig xenomorph. Die optischen Daten lauten:

Farbe im Diinnschliff: // n, = olivgriin
/] ng = griin bis olivgriin
/] n, = hellgriin
n}, > nﬁ> n,
cAn, = 18°
2V, = 76°t2°

Die Btotite machen den Hauptbestandteil des Gesteins aus (40—50
Vol.-9%,). Sie sind braun, gut eingeregelt, xenomorph und besitzen keine
Einschliisse, Umwandlungen in Chlorit habe ich nicht beobachten kon-
nen (Chlorit fehlt vollkommen). Die Plagioklase sind vertreten durch
kleine, einschlussreiche, vollstindig xenomorphe Kristalle und durch
noch kleinere, aber einschlussfreie, haufig verzwillingte Albite, die leicht
mit Quarz verwechselt werden koénnen (10—20 Vol.-9,). Die Quarz-
fithrung ist ziemlich stark schwankend (5—109,). Die Titanite treten
einerseits als grossere, zum Teil verzwillingte Kristalle auf, andererseits
als kleine Korner, die mehr oder weniger gehduft vorkommen (3—86
Vol.-%). Als letzte Mineralart ist der Epidot (= Pistazit) zu erwahnen,
der stets sehr kleinkornig ist (um 5 Vol.-9).

Viele Schollen sind in Biotit-Chlorit-Schiefer mit mehr oder weniger
Epidot umgewandelt.
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e) Genese

Im sauren Granit ist &fters Grimsel-Granodiorit schlierenartig ent-
halten. Verzahnungen von Aplit-Granit und Grimsel-Granodiorit mit
scharfen oder verwischten Kontaktzonen sind vor allem im W hiufig.
Innerhalb der sauren Zonen sind umgekehrt scharfe Grenzen von méssig
saurem zu stark saurem Aplit vorhanden. Wie der ganze Granodiorit-
Komplex, so ist offenbar auch und vielleicht vor allem die Randzone
durch immerwahrende Neuintrusionen gestaltet worden. Dadurch sind
immer wieder neue Kontakte und bei rascher Folge der Intrusionen
schlierenartige Vermischungen entstanden. Aplitginge scheinen von ver-
schiedenen Zonen der Randfaciesin den Grimsel-Granodiorit einzudringen.
Eine Hiufung von kleinen Apliten am Siidrand des Grimsel-Grano-
diorits ist deutlich.

Die saure Randfacies enthilt eine grosse Zahl verschieden ausgebil-
deter basischer Kinschliisse. Am auffélligsten ist der méchtige Amphi-
bolit-Hornblendefels-Korper, der sich iiber eine Linge von 750 m von
der Grimselpasshohe zum Nigelisgritli verfolgen ldsst. Dieses basische
Gestein ist vielfach von lamprophyrdhnlichen Gédngen begleitet oder
durchbrochen. Diese ihrerseits werden von Apliten durchsetzt. Zudem
sind in der Ostlichen und westlichen Fortsetzung des Amphibolit-Horn-
blendefels-Korpers basische FEinschliisse sehr unregelméssiger, fetzen-
artiger Form zu beobachten. Fear (1926) hat sie am Nigelisgratli als
Lamprophyrschollen bezeichnet. Am Weg zur Husegg ist im Gegensatz
dazu eine magmatische Breccierung und eine mehr oder weniger starke
Assimilation des basischen Gesteins durch den Aplitgranit festzustellen.

Wahrscheinlich sind die beschriebenen Erscheinungen genetisch mit-
einander verkniipft und miissen gesamthaft erklart werden. Das Folgende
soll als ein Versuch einer solchen Interpretation aufgefasst werden.

Der wichtigste Vorgang ist die Aufnahme des grossen Amphibolit-
Hornblendefels-Korpers durch den intrudierenden Aplit-Granit gewesen.
Die Herkunft und Genese des basischen Gesteins kann nicht mehr fest-
gestellt werden. Bei der Einverleibung haben sich die beiden lithologischen
Einheiten vorwiegend passiv gegeneinander verhalten. Am westlichen
Rande hat jedoch der Aplitgranit kleine Partien des basischen Gesteins
magmatisch brecciert. Dadurch sind die schonen Agmatite unterbalb der
Husegg entstanden. Doch ist es nicht nur bei einer rein mechanischen
Aufsplitterung geblieben. Der Aplitgranit vermochte kleine Schollen
weitgehend zu assimilieren, so dass heute alle Ubergiinge von scharf be-
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grenzten Schollen zu diffusen basischen Schlieren nebeneinander zu
beobachten sind.

In grosserer Tiefe muss sich aber noch ein anderer Vorgang abgespielt
haben. Dort sind die Druck-Temperatur-Bedingungen derart gewesen,
dass es zu einer partiellen Reaktivierung des basischen Gesteins kam.
Mobil gewordene Teile sind darauf in die hdher gelegenen Partien des
stark viskosen Aplitgranites eingedrungen und ebenso in die nicht reakti-
vierten Teile des basischen (Gesteins selbst. Dadurch sind die lamprophyr-
artigen Géange entstanden. Kleine reaktivierte Teile konnten vom intru-
dierenden Aplitgranit eingeschlossen und mitgeschleppt werden. Diese
beweglichen Schollen haben sich bei der Verfestigung des Aplitgranites
selbst Raum geschafft. So sind die kleinen fetzenartigen Einschliisse ent-
standen (,,Lamprophyrschollen‘).

5. Ganggesteine und andere Einschaltungen

Das ganze Gebiet des Aaregranits ist durchsetzt von zahlreichen Géin-
gen und Stocken. Eine ausgesprochene Haufung derselben ist im Grimsel-
Granodiorit festzustellen. In der Literatur sind die entsprechenden
Gesteine schon mehrfach besprochen und verschieden benannt worden.
Tabelle 5 gibt dariiber Auskunft.

a) Schwach porphyrische Aplite (méchtige Gange)

Die porphyrischen Aplite stellen grossere gangartige Einlagerungen
im Grimsel-Granodiorit dar. HUBER (1922) und MinDER (1932) haben drei
Hauptziige feststellen konnen (siehe Kartenskizze). Die porphyrischen
Aplite sind von weitem an ihrer diinnplattigen Absonderung zu erkennen;
sie sind stets ausgesprochen parallel texturiert (im Unterschied zu den
andern Apliten, Abb. 10). Aus diesem Grunde sind sie bevorzugte Bau-
steine und werden wenig nérdlich der grossen Spitallamm-Sperre abge-
baut. Die porphyrischen Aplite gehen randlich und in ihren Liéngsfort-
setzungen hiufig in normale Aplite iiber. Die Kontakte sind verschieden
ausgebildet: scharf (=randlich, Gangbegrenzungen), schlierig oder kon-
tinuierlich. Das griosste Vorkommen, siidlich der alten Grimselseen,
erreicht betriachtliche Méchtigkeiten (Druckschacht, Horizontalstrecke:
95 m, zusammen mit dem normalen Aplit = 131 m, siehe Fig. 3). Die
prophyrischen Aplite sind feinkornig und besitzen kleine Kalifeldspat-
(od. Plagioklas-) Einsprenglinge von 1—3 mm Grésse (ausnahmsweise
auch grosser). Die Kalifeldspite sind recht verschieden ausgebildet:
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Tabelle 5
Vorliegende W. FEHR M. HuBER W. MINDER
Arbeit (1922)* (1922) (1932)

1. Schwach porphy- Granitporphyre Granitporphyre, { Aplitgranit-

rische Aplite u. Alsbachite feink6rnig Porphyre
(méichtige Giinge) (8. 37—46) (8. 72—173) (S. 365—-367)
2. Aplit-Granite — Aplite Saure Differen-
und Aplite (8. 73—T4) tiate: Aplite u.
Pegmatit.
Quarzite
(8. 370—371)
3. Aplitstock vom — — —
VordernKessiturm
4. Lamprophyre Lamprophyre Lamprophyre Lamprophyre
(8. 30—36) (S. 67—172) (S. 368)
Kersantit Spessartit
und Kersantit
5 — Quarzporphyre — —_
mit den Als-
bachiten zusam-
men beschrie-
ben (8. 37—42)
6. (Bas. Schollen) Redwitzite — —
vorne beschrie- (S. 47—50)
ben

* W. FEHR hat in der spater von ihm verdffentlichten Karte nur die Lampro-
phyre eingezeichnet.

Xenomorph bis hypidiomorph, mikroskopisch feststellbare Albit-Ent-
mischung bis 209, (in diesem Falle sind die Albitschniire deutlich ver-
zwillingt), Mikroklingitterung kann fehlen, ist meist aber partiell (oder
ganz) vorhanden. Die Kalifeldspite iiberwiegen volumenmissig gegen-
iiber den Plagioklasen, jedoch nur wenig. Die Plagioklase sind hypidio-
morph, meist nicht verzwillingt, mit einem dichten Netzwerk kleiner
Einschlussmineralien und einem einschlussfreien Rand. Albitneubildun-
gen sind eher selten. Der Quarz ist hdufig als rekristallisierter Sandquarz
vorliegend, doch kommen noch recht viele relativ grosse, undulés aus-
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loschende, zwickelfiillende Quarzkorner vor. Die braunen Brofife sind —
wie im Grimsel-Granodiorit —— ausgefranst, z. T. vollstandig versplittert,
besitzen ein eher spirliches Sagenitgitter und sind weitgehend chloriti-
siert. Wie im ganzen iibrigen Granit- und Granodiorit-Komplex handelt
es sich um einen optisch positiven Chlorit (Fe-Prochlorit bis Thuringit).
Sericit ist immer nur in unwesentlichen Mengen vorhanden, ebenso der
Epidot. Auffallig dagegen ist in bestimmten Diinnschliffen der Orthet, der
zwar stets klein aber schon idiomorph auftritt und von Epidot umgeben
ist. Apatit steckt gerne in den grossen Biotitblattchen, und Titanit, der
im Grimsel-Granodiorit sehr auffillig ist, muss hier gut gesucht werden,
bis man davon kleine Kérnchen entdeckt. ‘

b) Aplit-Granite und Aplite
o) Aplit-Granite bis Aplite

Die Aplit-Granite treten als grossere Stocke oder méichtige Ginge
(= eigentliche Aplite) auf. Der grosste Aplitstock wird fiir sich allein
besprochen, weil er weitgehend als petrographische Einheit betrachtet
werden kann, es ist derjenige vom Vordern Kessiturm.

Nahe des Kontaktes mit dem zentralen Aaregranit konnen die Aplit-
Granit-Einschaltungen im Grimsel-Granodiorit als Apophysen des zen-
tralen Aaregranits interpretiert werden, entsprechen sie doch sowohl im
Mineralbestand als auch im Chemismus diesem Gestein. Die gangartigen
Einschaltungen verlaufen stets ungeféhr parallel dem Massiv-Streichen,
die Aplit-Granitstécke dagegen durchbrechen den Grimsel-Granodiorit
unregelméssig. Durch den Vergleich der Oberflachen- und Stollen-Beob-
achtungen muss geschlossen werden, dass die Aplit-Granite gegen die
Tiefe zu dichter auftreten. Die Glimmerfiihrung ist zuweilen sehr gering;
dies ist wohl der Grund, dass das Gestein weitgehend tektonisch breccits
ist. Man beobachtet immer wieder, dass die regelméssige Parallelitit des
Grimsel-Granodiorits beim Aplit-Granit abrupt aufhort und von einer
unregelmissigen Kliiftung abgeldst wird. Die Machtigkeit der Géinge ist
grosser als 2 m, aber kleiner als 70 m (Fig. 3 und Abb. 3).

B) Higentliche Aplite

Die kleinen Aplitginge sind allgemein saurer als die grossen; sie sind
dem Granodioritkomplex diskordant eingelagert, wobei ihre Haupt-
richtung N 110° E betragt. Sie weisen Méchtigkeiten zwischen 2 em und
2 m auf. Sie durchbrechen oft die schwach porphyrischen Aplite und die
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grossern Aplite und nach Huei, FEHrR, HUBER und MINDER zuweilen
sogar die Lamprophyre (leider sind die angegebenen Stellen heute nicht
mehr zugénglich, weil sie im Grimselsee versenkt liegen).

Gegeniiber den schwach porphyrischen Apliten sind nur kleine Unter-
schiede in der Mineralfiihrung und -Ausbildung festzustellen. Die Mine-
ralien sind allgemein grobkérniger, es gibt keine Einsprenglinge in einer
Grundmasse mehr. Die melanokraten Bestandteile erreichen volumen-
missig nur etwa 39, , was ungefahr die Halfte des Wertes fiir die schwach
porphyrischen Aplite ausmacht. Im iibrigen gelten die dort gemachten
Beschreibungen vollumfinglich auch fiir diese Aplite. Erginzend seien
noch einige Beobachtungen mitgeteilt: Es konnten sehr schéne Myrmekit-
Strukturen in idiomorphen kleinen Plagioklasen, die von Mikroklin
umgeben sind, festgestellt werden. Bestimmungen an Epidoten haben
gezeigt, dass der Fe-Gehalt noch etwas grosser ist als in den Epidoten
des Grimsel-Granodiorits. Die femischen Mineralien treten stets inselartig
im Gestein auf (keine Kristallisationsbahnen). Titanite mit Ilmenitkernen
sind nicht selten, und auch Zirkone mit deutlichen pleochroitischen Héfen
konnen in jedem Diinnschliff beobachtet werden.

c) Der Aplitstock vom Vordern Kessiturm

Im Gebiet des Vordern Kessiturms wird der Grimsel-Granodiorit von
einem méchtigen, linsenfoérmigen Aplitstock durchbrochen (1150 < 250 m,
siehe Kartenskizze). Kontakterscheinungen beschrinken sich auf einige
mm. Der helle Aplit zeichnet sich durch zuckerkérnigen Bruch aus. Ver-
schiedentlich sind pegmatitische Schlieren mit sehr mannigfaltiger
Mineralfithrung zu beobachten.

Der Aplit ist feinkérnig und z. T. tektonisch breccits. Der Quarz ist
zum grossten Teil nicht rekristallisiert, weist Pflasterstruktur auf und
l6scht undulds aus. Die Plagioklase fallen durch ihr allgemein frisches
Aussehen auf, sie sind stets nach dem Albitgesetz verzwillingt. An-
Bestimmungen haben 5%, An ergeben. Die Kalifeldspdte sind meist stark
entmischt (bis 209, ausgeschiedene Ab-Substanz) und scharf gegittert,
vor allem die kleinen Mineralkérner. Die Phyllosilikate machen nur
2—39, aus. Die dunkelolivgriinen Biotite sind zerfetzt, gehen lamellen-
weise in sattgriine Biotite oder Chlorite (= Fe-Prochlorit oder Thuringit)
iiber. Begleiter der Biotite sind: Epidot, Sericit, Frz, Granat, Titanit
und Zirkon. Besonders erwéhnt werden muss das Auftreten von etwas
gesteinsbildendem Fluorit (ca. 0,5 Vol.%).
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Die pegmatitischen Schlieren enthalten vor allem c¢m-grosse Kalifeld-
spite, aber auch: Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskovit, Magnetit, Granat,
Fluorit (makroskopisch sichtbar, tief wviolettblau bis farblos), Orthit,
Epidot und was vor allem beachtenswert ist: Xenotim (zusammen mit
Fluorit).

Der hier vorkommende Granat, und zwar sowohl derjenige im nor-
malen Aplit als auch derjenige in den pegmatitischen Schlieren, scheint
nach seiner Vorkommensweise alt, das heisst herzynisch zu sein (S. 251).

d) Lamprophyre (Tab. 3 und Abb. 11)

FEHR und HUuBER haben im Aarmassiv Kersantite (ochne Hornblende)
und Spessartite (mit Hornblende) voneinander unterschieden. Die Ker-
santite sind viel hiufiger und sind von beiden genannten Autoren ein-
gehend beschrieben worden. Spessartite zihlt HuBER nur zwei auf (der
eine liegt ausserhalb meines Untersuchungsgebietes = Tschingelbriicke,
und der andere ist vom Grimselsee eingestaut worden = unterhalb des
alten Grimselhospizes) und beschreibt sie einzeln. FEHR erwihnt in seiner
Arbeit keine bestimmten Spessartite, in seiner Karte sind jedoch (im
Grimselgebiet) zwei am Nagelisgritli eingezeichnet, doch konnten sie
von mir nicht wieder aufgefunden werden (sind es vielleicht die Aus-
laufer des Amphibolit-Hornblendefels-Korpers?).

Lamprophyre kommen viel haufiger vor, als man nach den Aufnahmen
im Felde vermuten konnte, denn sie sind im allgemeinen infolge ihrer
leichten Verwitterbarkeit von jungem Schutte zugedeckt. Wie dicht
geschart sie auftreten konnen, zeigt Fig. 3. Dabei wechselt ihre Machtig-
keit von 10 cm bis 6 m.

Von den iiber 40 angetroffenen Lamprophyren streichen viele N 95 bis
115° E (etwas mehr als die Hilfte), die andern aber streuen recht unregel-
miéssig, wobei ein zweites Maximum bei N 65—80° E liegt. Dabei konnte
es sich allerdings zum Teil um konkordant eingelagerte Biotitschiefer
der Schieferhiille handeln. Eine sichere Bestimmung ist oft nicht mog-
lich. Es ist auffallig, dass die Befunde unter Tag einheitlicher sind als
diejenigen iiber Tag, d. h. dass das Maximum bei N 105° E viel klarer
verwirklicht ist. Dieses Ergebnis steht in einem gewissen Widerspruch
zu MINDER, der alle Lamprophyre mit einem Streichen von N 100—110° E
angetroffen hat. Er untersuchte 15 Génge.

Die von mir untersuchten Lamprophyre sind ausnahmslos Kersantite
mit den Hauptmineralien: Plagioklas und Biot:t.
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Porphyrische Struktur konnte nur in einem einzigen Lamprophyr
unterhalb Triibteneggen festgestellt werden. Die andern sind hornfels-
artig dicht und haben zuweilen Quarz-Xenolithen. Zweifellos sind alle
Lamprophyre durch die alpidische Metamorphose mehr oder weniger
stark verdndert worden, vor allem sind recht viele Plagioklase albitisiert,
was die relativ niedrigen Werte fiir CaO in den Analysen erklart: 2,999,
3,909, und 4,749, statt etwa 5—89, (als Mittelwert der Kersantite
ausserhalb des Aarmassivs). Die nicht (oder nicht vollstindig?) albiti-
sierten Plagioklase konnen nicht sicher bestimmt werden. Die Biotite
sind durchwegs braun, klein und statistisch eingeregelt. Als Sekundar-
mineralien sind (nach Wichtigkeit angegeben) vorhanden: Epidot, Quarz
und Calcit. Die spirliche Titanitfiihrung und die Magnetite konnen pri-
miren Ursprungs sein. — Fine genaue Untersuchung der Lamprophyre
ist nicht durchgefithrt worden.

C. DER SUDLICHE AAREGRANIT
(R. Wyss, 1932, S. 66—69)

a) Textur und Vorkommen

Der siidliche Aaregranit stellt eine méchtige Randintrusion siidlich
des Grimsel-Granodiorits dar und ist durch die Gneis-Schiefer-Zwischen-
zone von diesem getrennt. Nach Mineralbestand und Chemismus ist er
mit dem zentralen Aaregranit eng verwandt, weist aber doch bestimmte
individuelle Merkmale auf. Die Textur ist meist massig. Stellenweise ist
der Granit stark verschiefert, doch konnen Lineationen im Felde kaum
beobachtet werden. Scheinbare Schiefereinlagerungen erweisen sich als
mylonitisierter Granit. Gegen Osten keilt der siidliche Aaregranit aus und
in gleicher Richtung nimmt die alpidische Metamorphose zu. Das Stu-
dium dieses Granits sollte deshalb nicht zu weit Ostlich erfolgen. Der
Kontakt zur Gneis-Schiefer-Zwischenzone ist nicht immer eindeutig, weil
im siidlichen Bereich der genannten Zone stellenweise viel granitoide
Gneise auftreten.

b) Petrographische Beschreibung

Makroskopische Erscheinung

Der siidliche Aaregranit ist ein heller, leicht rdtlicher Granit, der
stellenweise aber auch schwach griinlich aussehen kann, wie der zentrale
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Aaregranit und der Grimsel-Granodiorit. Die Biotite sind nicht (oder
meistens nicht!) eingeregelt, inselartig im Gestein verteilt und sehr dun-
kel, beinahe schwarz. Basische Schollen und Schmitzen fehlen (nur ganz
seltene Ausnahmen) und Ganggesteine sind selten.

Mikroskopische Untersuchung

Der Quarz ist teilweise rekristallisiert, die Korngrossen sind im Ver-
band sehr stark wechselnd, so dass kein typischer Sandquarz wie beim
zentralen Aaregranit vorhanden ist. Pflaster- und Mortelstruktur, mit
oder ohne unduloser Ausloschung, sind nahe beieinander gleichzeitig
realisiert. Teilweise ist der siidliche Aaregranit ebenfalls tektonisch
breccios wie der Aplit-Granit der Randfacies des Girimsel-Granodiorits,
dabei tritt der Quarz vorzugsweise als spaltenfiillendes Mineral auf.

Die grossen Kalifeldspdite (als grosste Mineralien des Gesteins) errei-
chen knapp die Lange von 1 em, sie sind oft fleckig, undulés ausléschend,
xenomorph bis hypidiomorph, undeutlich oder nicht gegittert, hiufig
nach dem Karlsbader-Gesetz verzwillingt und ziemlich stark perthitisch:
die Albit-Entmischung kann, mikroskopisch feststellbar, bis ca. 209,
betragen. Dabei sind die Albitschniire in der Regel klar verzwillingt und
bilden unregelméssige Inselchen. Kleinere Kalifeldspéte treten zwickel-
filllend auf mit scharfer Mikroklingitterung und sind nicht oder kaum
perthitisch. Ein untersuchtes Kalifeldspatkorn ergab eine Triklinitit
von 4 ~ 0,8.

An-Bestimmungen an hypidiomorphen, mit ziemlich viel Sekundir-
mineralien bespickten Plagioklasen haben 18%, ergeben. Daneben aber
kommen auch xenomorphe Albite vor (eine Bestimmung hat 49, An
ergeben). Der Gehalt an Oligoklas und Albit ist in der Regel deutlich
kleiner als derjenige an Kalifeldspat.

Urspriingliche, idiomorphe Biotite fehlen vollkommen. Grossere (0,5
bis 1,0 mm) Biotitblidttchen sind stets stark ausgefranst und zerfetzt; sie
sind braun bis dunkelolivgriin, partiell rotbraun (Verwitterung?) und
gehen lamellenweise in Chlorit itber. In den Loéchern dieser siebstruk-
turierten Biotite finden sich: Epidot, Zirkon, Apatit, Titanit-Tlmenit.
Meistens sind die grossen Biotite aber vollstindig in kleine Subindividuen
aufgeldst, die keine Einschliisse enthalten, in der Farbe meist einheitlich
olivgriin sind und mit den oben erwihnten Mineralien plus Sericit, Orthit
und Granat vergesellschaftet sind. Aus einem primiren Biotitblattchen
entstehen ca. 100 kleine Flitterchen, die streng eingeregelt sein konnen,
meist aber wirr durcheinander liegen (Fig. 5).
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Kalifeldspat Epidot Quarz Plagioklas

Fig. 5. Siidlicher Aaregranit, Probe Nr. 33, studlich Biregg. Vergrosserung 20 x.
|] Nicols.

Sichtbarer Mineralbestand: Quarz, Plagioklas (= Oligoklas), Kalifeldspat (Mikro-
Kklin-Perthit), Biotit, Epidot (= Pistazit), Orthit und Granat.

Zwei Chloritbestimmungen haben folgende Daten ergeben:

Opt. Interferenz-

Fundort Charakter farben ng Name
Sudl. Baregg (=) stahlblau 1,670 + 0,005 Thuringit
(Nr. 33) bis grin
Sudl. Béaregg (=) stahlblau 1,647 + 0,005 Fe-Prochlorit

(Nr. 165)

Die Epidote sind durchwegs Pistazite, jedoch unterschiedlicher Zu-
sammensetzung. Es konnen idiomorphe Fe-reiche Pistazite (4=0,045)
mit einem diffusen Ring von Orthit beobachtet werden, der in einen
bedeutend Fe-iirmeren, xenomorphen Pistazit (4 ~ 0,037) iibergeht.

Die bis ca. 0,1 mm grossen Zirkone scheinen teilweise metamikt zu
sein und bilden in den kleinen olivgriinen Biotiten deutliche radioaktive
Hofe. Die Vorkommensdichte ist kleiner als im Grimsel-Granodiorit, was
auch fiir Apatit, Titanit und Orthit zutrifft. Die zwei letztgenannten
Mineralien sind nie idiomorph, und Titanit besitzt meist einen Ilmenat-
kern. Dagegen ist die Erzfithrung nicht unwesentlich, vor allem kommt
Magnetit vor. Sericit ist je nach dem Grad der Verschieferung in wech-
selnden Mengen zu beobachten.
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Ein weiterer akzessorischer und sehr charakteristischer Bestandteil
im siidlichen Aaregranit ist der Granaf. Allerdings ist nicht in jedem
Diinnschliff und Handstiick Granat zu finden. Die Granatfithrung be-
schriankt sich weitgehend auf die siidlichere Gesteinszone. Vielfach kann
beobachtet werden, dass die kleinen, roten Granate die Kluftflichen
belegen, vorwiegend das System N 160° E / steil W. Im Diinnschliff
erscheinen die Granate schwach rotlich, sie sind xenomorph und z. T.
zerbrochen. Die Bestimmungsdaten lauten wie folgt:

1,800 + 0,004 (schwankend)

11,69 A

10,49, (Analytiker: CHR. BUHLMANN).
24,5 Molprozenten Spessartin.

Lichtbrechung n

Gitterkonstante ao

MnO (Gew.-9%)
entspricht

i

Da die Granate im wesentlichen ein Funfkomponentensystem bilden,
sind drei Bestimmungsgrossen fiir eine genaue Bestimmung grundsatz-
lich zu wenig. Nach den Diagrammen von SRIRAMADAS (1957) handelt
es sich am ehesten um einen Grossular-Spessartin-AImandin.

¢) Calcitfithrender Granit

Ein Phinomen, das allerdings nicht nur im Komplex des siidlichen
Aaregranits auftritt, bilden die Granitpartien mit viel Calcit. Man erkennt
sie im Felde leicht an der rauhen Verwitterungsoberfliche, die infolge
der Leichtloslichkeit des Calcits entsteht. Ich habe solche Gesteinspartien
vor allem im S des Oberaarsees und am Négelisgratli (Siid]l. Randfacies
des Grimsel-Granodiorits) angetroffen. Im Diinnschliff sind monomine-
ralische Calcitnester von 2 bis 20 mm Grosse zu beobachten. Die Caleit-
kristalle sind xenomorph, bis 3 mm gross, stets polysynthetisch ver-
zwillingt und besitzen im Kontakt zu den Granitmineralien einen Sericit-
saum. In Begleitung des Calcits treten kleine, olivgriine Biotitblattchen
auf. Feine Calcit-Sericitadern zwéngen sich vielfach entlang den Korn-
grenzen zwischen die Feldspite. Es fallt auf, dass dem calcitfithrenden
Granit weitgehend der Quarz entzogen worden ist, zudem fehlt der Kpi-
dot vollstindig. Bei der Bildung dieses merkwiirdigen Gesteins haben
sicher metasomatische Vorginge eine Rolle gespielt: Verdringung von
Quarz durch Calcit.

Zur Erklarung dieses Phinomens muss daran erinnert werden, dass bei
der Verschieferung eines Granits durch die Albitisierung CaO (siehe S. 224)
frei wird. Wie die chemischen Analysen zeigen, wandert das CaO weg. Einer-
seits bilden sich unregelmissige Epidotgénge, andererseits entsteht aus
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dem CaO Calcit. Dieser Calcit wird im Gebirgskorper in zwei verschie-
denen Formen abgesetzt:

1. Monomineralische Giinge, Géngchen oder Linsen, wie sie z. B. in der
GSZ an der Oberaar zu beobachten sind. (W. HuBER, 1947, hat beson-
ders regelmissige Karbonatbinder aus dem Oberalpgebiet beschrie-
ben, S. 594.) '

2. Metasomatische Bildung von ,,Calcit-Granit durch Verdrangung des
Quarzes, wie eben beschrieben worden ist.

d) Géange, nordliche Randfacies

Lamprophyre sind nicht selten, doch habe ich keine einmessen kénnen,
weil sie nur im Blockschutt oder in zerfallenen Gratpartien angetroffen
worden sind. Soweit Bestimmungen vorliegen, sind es ebenfalls alles
Kersantite wie im Grimsel-Granodiorit.

Aplite sind viel seltener als im Grimsel-Granodiorit und kommen
zudem nur in schmalen (einige em méchtigen) Gangen vor. Genauere
Untersuchungen sind nicht durchgefiithrt worden.

Die Abtrennung einer sauren nérdlichen Randfacies wurde nicht
durchgefiihrt. Zwar ist eine solche zuweilen deutlich zu beobachten, doch
sind die Unterschiede meist zu klein und die Uberginge zu fliessend, als
dass sich eine Sonderstellung rechtfertigen wiirde. Wyss (1932) hat dem
nordlichen Rand des siidl. Aaregranits einen 8 km langen Aplitgang
folgen lassen — meiner Meinung nach handelt es sich dabei um die
besprochene saure Randfacies.

D. ZONE DER KRISTALLINEN SCHIEFER ZWISCHEN GRIMSEL-GRANO-
DIORIT UND SUDLICHEM AAREGRANIT (= GSZ)

(Gneis-Schiefer-Zwischenzone = GSZ, Taf. IV, Abb. 9 und Fig. 10)

1. Ubersicht

Die GSZ zieht sich aus dem Dach der kristallinen Schiefer des Aar-
massivs iiber das Oberaarrothorn der rechten Talflanke der Sidelhorn-
kette entlang, weitet sich an der Oberaaralp stark aus, bedingt weiter
Ostlich die Einmuldung des Triibtensees, zieht iiber den Grimselpass und
keilt ostlich des Hotels Belvédére am Furkahorn aus. Die Michtigkeit
der GSZ erreicht an der Oberaar den griossten Betrag (= 750 m) und
nimmt gegen Osten stetig ab. Die Gliederung des Gebirgskorpers ist
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durch diese teilweise weiche Gesteinszone stark beeinflusst. So sind der
michtige Oberaarboden, die beiden Troge des Triibten- und Totensees
und die Einsattelung des Grimselpasses daran gebunden. Am Kklarsten
hat bis jetzt Wyss (1932) diese GSZ charakterisiert. KEr schreibt:

»Ich mochte sie ... auffassen als schmalen Streifen des ehemaligen gemein-
samen Daches, das wihrend und nach der Granitintrusion immer mehr isoklinal
eingefaltet wurde, bis es endlich trennte, was es urspriinglich verbinden half.

Keinesfalls kommt dieser Zone die Bedeutung einer tiefgreifenden Scheidewand
zweier Teilmassive zu.*

Der Hauptkomplex der GSZ besteht aus relativ sauren granitoiden
Gneisen, meist sind sie ,,tektonisch breccios* (siehe Seite 231) stellenweise
sind sie aber auch stark verschiefert. Die mineralogische Zusammen-
setzung dieser Gesteine kann auf kleinem Raum recht stark variieren,
starker als dies innerhalb der beiden Granite im N und S je vorkommt.
Als Charakteristikum besitzen die tektonisch brecciosen Gneise ein Netz-
werk feiner und feinster Adern von kataklastischen, rekristallisierten
und neugebildeten Mineralien. Die Gneise sehen im- Felde, teilweise auch
im Diinnschliff, sehr granitisch aus.

Die Gneise gehen im Streichen stellenweise in Bandermigmatite iiber.
Die basischen Anteile der Migmatite sind vorwiegend Biotit-Epidot-
Schiefer, doch kommen auch sehr basische Biotitschiefer und Chlorit-
schiefer vor, Wahrscheinlich gehért auch das kleine Amphibolit-Vor-
kommen an der Oberaar in eine Migmatit-Zone. Die sauren Anteile der
Migmatite entsprechen im allgemeinen den granitoiden Gneisen. Zum
Teil lassen sich allerdings makroskopisch und mikroskopisch quarzreiche
und feldspatreiche Bédnder unterscheiden. Besonders auffallig sind die
folgenden Migmatit-Vorkommen:

Grimselpasshohe: Staatsstrasse bei der Kantonsgrenze und siidwestlich
davon,

Weg zur Husegg auf 2370 m Hahe,

Oberaarstrasse, etwas unterhalb Berghaus Oberaar und linke Talseite
der Oberaar, soweit als sich hier die GSZ erstreckt.

Am Kontakt der GSZ mit den Graniten sind verschiedenerorts Augen-
gneise mit starker aplitischer Durchaderung ausgebildet. Wahrscheinlich
gehoren auch sie genetisch in den Verband der granitoiden Gneise und
Migmatite.

Konkordant eingeschaltet in die granitoiden Gneise sind méchtige
Génge von erstaunlich frischem Quarzporphyr. Kleinere Génge sind
dagegen stark verschiefert und kénnen nur deshalb genetisch gedeutet
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werden, weil Ubergangsfacien zu den strukturell eindeutig bestimmbaren
Quarzporphyren vorhanden sind. Die Quarzporphyre sind gut an der
rotlichen Verwitterungsfarbe zu erkennen und stellen das Leitgestein
fur die ganze GSZ dar. Genetisch kénnen sie mit den Granitintrusionen
in Zusammenhang gebracht werden.

Ebenfalls in der GSZ liegt ein junges Vorkommen von chalcedonhal-
tiger Spaltenbreccie (siehe S. 257).

Der GSZ ist frither 6fters das Pradikat sedimentogen gegeben worden
(Huer, 1934). Postgranitische Sedimente haben aber bis heute nicht
nachgewiesen werden kénnen, und préigranitische Migmatite diirfen nicht
einfach als sedimentogen bezeichnet werden — wie auch immer die
Stellungnahme dem ,,Granitproblem® gegeniiber sein mag. Deshalb ist
das Préadikat ,,sedimentogen‘ fiir die GSZ nicht mehr zu gebrauchen.

Die tektonisch breccitsen Gneise haben im allgemeinen ein sehr grani-
tisches Aussehen und kénnen leicht mit dem siidlichen Aaregranit ver-
wechselt werden. Zusammen mit den verschieferten Gneisen und den
Bandermigmatiten stellen sie wahrscheinlich Uberreste eines anatek-
tischen Granits mit breitem Migmatitsaum aus den Hiillgesteinen der
Aaregranite dar. Dieser Auffassung entspricht die nachfolgende Glie-
derung der petrographischen Beschreibung der Gesteine der GSZ.

Es ist aber durchaus moglich, dass der effektive Sachverhalt kompli-
zierter ist, d. h. dass das Altkristallin aus genetisch grundsitzlich ver-
schiedenen Gesteinstypen besteht. Es ist auch moglich, dass kleine Teile
der GSZ genetisch zum siidlichen Aaregranit oder zur siidlichen Rand-
facies des Grimsel-Granodiorits gehtren. Entweder wiren diese Teile
tektonisch abgeschnitten worden oder wiirden kleine apophysenartige
Intrusionen in die GSZ hinein darstellen. Hinweise zur Losung des gene-
tischen Problems der GSZ Lkonnten systematische chemische Unter-
suchungen geben, die aber bis heute noch nicht gemacht worden sind.

Die Kontakte der GSZ zu den beiden Intrusivgesteinen im N und im S
sind tektonisch iiberpriagt. An einigen Stellen greift allerdings die GSZ
iiber die tektonische Linie in die Randfacies des Grimsel-Granodiorits
hinein. Die vorhandenen Primérkontakte lassen keinerlei gegenseitige
Beeinflussungen erkennen, sie sind absolut scharf.

2. Altkristallin
a) Granitoide, tektonisch brecciése bis schiefrige Gneise

Es ist ausserordentlich schwer, die verschiedenen granitoiden Gneise
gesamthaft zu beschreiben und dabei allen Gesteinsvarietéiten gerecht zu
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werden. Der Quarzgehalt schwankt zwischen 25 und 50 Vol.-%,. Zum
grossten Teil ist der Quarz rekristallisiert. Trotzdem sind die kleinen
rekristallisierten Korner vielfach noch undulos ausléschend. Haufig bil-
det der Quarz im Gestein monomineralische Nester oder Ziige und ver-
kittet zerbrochene Feldspéte.

Die Plagioklase (20—50 Vol.-%,) sind heute vorwiegend Albit.

Verschiedene An-Bestimmungen haben Werte von 0—69; An ergeben
und nur eine von 13%, An: granitoider Gneis, Oberaarstrasse oberhalb
Gasthaus Oberaar = einschlussreicher Oligoklas). Die meisten Plagio-
klase sind nur klein und héufig ineinander verzahnt. Die nicht rekristalli-
sierten Mineralkorner sind teilweise dicht gefiillt mit kleinen Sekundér-
mineralien, mit oder ohne einschlussfreiem Rand. Kataklastische KErschei-
nungen sind allgemein, viele neugebildete Albite sind leicht verschert
und weisen verbogene Zwillingslamellen auf.

In ungefihr der Hilfte der Diinnschliffe habe ich keinen Kalifeldspat
entdecken kénnen. Ist aber Kalifeldspat vorhanden, dann itberwiegt er
im allgemeinen gegeniiber dem Plagioklas.

Die meisten sind deutlich perthitisch (bis 159, Albit-Substanz), immer
xenomorph und relativ klein. Schon gegitterte Mikrokline sind recht
selten.

Der Anteil an Phyllosilikaten schwankt zwischen 8 und 209,. Die
Biotite (es sind iiberwiegend olivbraune oder olivgriine Varietéten ohne
Fremdmineralien) konnen bis zu etwa 509, chloritisiert sein. Die Ein-
heitlichkeit der Chlorite, wie sie in den Graniten festgestellt werden kann,
ist hier nicht vorhanden. Im Diinnschliff kénnen braune, rotviolette,
blauviolette, stahlblaue und griine Interferenzfarben beobachtet werden,
dabei sind die braunen und rotvioletten Chlorite optisch positiv, die
andern optisch negativ; es ist die ganze Serie der Prochlorite vertreten:
(Mg-Prochlorit?), Prochlorit, Fe-Prochlorit und Thuringit. Chlorit, der
nicht aus Biotit entstanden ist, scheint nicht vorhanden zu sein. Mit
zunehmender Verschieferung nimmt der Sericit- Muskovit-Gehalt zu, der
Biotitgehalt ab. In zwei Diinnschliffen habe ich schwach gelbgraue Seri-
cite beobachten konnen. In den schiefrigen Gneisen sind die Phyllosili-
kate in einer Ebene gut eingeregelt, ohne aber im allgemeinen eine
Lineation zu zeigen. Dagegen ist in den tektonisch breccitsen Gneisen
eine Einregelung kaum vorhanden, jedoch eine Anreicherung auf den
unregelmissig verlaufenden Adern. Uberginge sind vielfach vorhanden.
Der Epidotgehalt iibersteigt 29, nur selten (Pistazit: 4 =0,025—-0,035).
Titanit ist in unwesentlichen Mengen, kleinktrnig und xenomorph, haufig
vorhanden, ebenso Orthit, verschiedene Erze (Ilmenit, Pyrit, Fe-Oxyde)
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und Zirkon. In Form (idiomorph, Prisma und Pyramide langséulig) und
Frische unterscheiden sich die Zirkone nicht von denjenigen in den
Graniten, doch sind sie eher kleiner, weniger dicht vorkommend und
statistisch verteilt. Die Calcitfihrung kann bis iiber 5%, betragen, ist
aber im allgemeinen unbedeutend oder nicht existent.

Selten und immer nur in sehr geringen Mengen ist Granat vorhanden,
z. B. an der Grimselstrasse beim Kontakt mit der sauren Randfacies des
Grimsel-Granodiorits. Es sind kleine idiomorphe, z. T. stark kataklastisch
verinderte Mineralkorner. Spezielle Untersuchungen haben folgende
Werte geliefert:

Gitterkonstante ap = 11,706 A
Lichtbrechung n = 1,786+ 0,003 (schwankend)
MnO,-Gehalt = 10,1 9%

entspricht 24 Mol-9, Spessartin

Auch dieser Granat, ebenso wie der auf S. 246 beschriebene, aus dem
siidlichen Aaregranit stammende, ist nach den Diagrammen von SRIRA-
MADAS (1957) am ehesten ein Gréssular-Spessartin-Almandin.

Die wahrscheinlichste Erklarung fiir die Genese ist die, dass der Granat
als epimetamorphes Mineral alpidisch neu gebildet worden ist. Dafiir
spricht sein Vorkommen in zwei ganz verschiedenen Gesteinszonen und
seine Anreicherung auf Kluftflichen: In der GSZ auf der alpidischen
Schieferungsfliche und im siidlichen Aaregranit auf dem Kluftsystem
N 160° E /steil W.

b) Binder-Migmatit, basischer Anteil

Wie weiter oben schon erwidhnt, besteht der basische Anteil der Ban-
der-Migmatite vorwiegend aus Biotit-Epidot-Schiefer. Jedes Migmatit-
Vorkommen hat jedoch seine mineralogischen Besonderheiten. Im fol-
genden soll auf die Hauptvorkommen etwas niaher eingegangen werden.

Auf der Grimsel-Passhéhe fihrt der Biotit-Epidot-Schiefer 30—40
Vol.-9%, braunen Biotit, der zur H&lfte in optisch positiven Prochlorit
umgewandelt sein kann. Der Epidotgehalt erreicht etwa 209 und der
Plagioklasanteil betrigt 20—30%,. Die Muskovitfithrung variiert in wei-
ten Grenzen. Daneben sind wesentlich am Aufbau des Gesteins beteiligt:
Quarz, rekristallisiert, auf Bewegungsbahnen, 5—10 Vol.-%,, und Titanit,
vorwiegend mit Ilmenitkernen, ca. 4 Vol.-9%.

Das Vorkommen unterhalb der Husegg ist d&rmer an Epidot und Tlta,nlt
Die braunen Biotite sind etwa zur Halfte chloritisiert : Prochlorit, optisch
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positiv, 4=1,621 4+ 0,001. Dafiir ist die Quarz-Fithrung grésser und das
Gestein enthilt ca. 15 Vol.-%, Calcit. An der Oberaar unterhalb des Berg-
hauses ist das Gestein sehr fein lamelliert. Basische und saure Ziige konnen
sogar im Diinnschliff beobachtet werden. In den beinahe reinen Biotit-
Muskovit-Chlorit-Lamellen liegen sehr schone, langgestreckte, idiomorphe
Epidote: 4 ca. 0,040, 2 V,, =175°, optisch negativ. Folgende Flichen lassen
sich gut erkennen: (100), (001), (210} und (101). Aus diesem Gestein ist
im Grimselgebiet bis jetzt der Mg-reichste Chlorit bestimmt worden:
optisch negativ, ng=1,613 + 0,002 = Mg-Prochlorit.

Auf der linken Talseite der Oberaar ist ein Chloritschiefer angetroffen
worden, der aus dem weiter unten besprochenen Amphibolit entstanden
ist. Neben etwa 55 Vol.-9, Albit besitzt dieses Gestein vor allem Chlorit
(iiber 309,) mit reliktischer, griiner Hornblende (siche Beschreibung des
Amphibolits auf S. 253).

¢) Biotitschiefer

Etwas nordwestlich des Triitbtensees sind schwarze Biotitschiefer vor-
handen, die zu 60—70 Vol.-%, aus einem braunen Biotit (ohne Olivtone)
bestehen. Innig verwachsen mit dem Biotit ist Muskovit (ca. 109%,).
Daneben enthilt der Schiefer rekristallisierten Quarz und Plagioklas
(= Albit), beide sehr kleinkornig. Kalifeldspat habe ich nicht nachweisen
konnen, dagegen sind andere wesentliche Bestandteile: Titanit, Epidot
und Erz, alle ebenfalls sehr kleinkérnig. Die braunen Biotite weisen z. T.
pleochroitische Hofe auf, die jedoch nicht von Zirkon oder Orthit her-
rithren, sondern von kleinen Erzkorperchen. Ausser an der angegebenen
Fundstelle kommen Biotit-Schiefer (z. T. mit bedeutend mehr KErz)
sporadisch in der ganzen GSZ vor.

d) Augengneise am Kontakt mit den Graniten

Stidwestlich des Triibtensees und von hier weiter nach W kommen in
wechselnder Michtigkeit (bis ca. 20 m) mit Apliten durchaderte Augen-
gneige vor, entlang dem Kontakt GSZ/stid]l. Aaregranit.

Die ,,Augen’ sind Agglomerationen verschiedener Feldspite. Die
Plagioklase sind xenomorph bis hypidiomorph und enthalten ein so
dichtes Filzwerk von Sericit-Epidot, dass z. T. kaum die Korngrenzen
des Wirtminerals erkannt werden konnen. An-Bestimmungn sind nicht
moglich. Kalifeldspate dringen z. T. amobenartig in die Plagioklase ein.
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Sie erscheinen fleckig, ebenfalls bespickt mit Sekunddrmineralien und
lassen eine Mikroklingitterung nur bei kleinen Kristallen erkennen. Die
Albit-Ausscheidung ist nur schwach. Der Quarz 16scht stets undulés aus,
weist im allgemeinen Pflasterstruktur auf und ist eher selten rekristalli-
siert. Eine H#ufung von sekundiren Mineralien und Akzessorien auf
feinen Rissen und Verschieferungsbahnen ist ausgeprigt: Olivgriiner
Biotit, Sericit, Epidot (= Pistazit), Calcit, Granat (idiomorph, z. T. ver-
schert) und Titanit, Orthit, Zirkon. Die intensive Aplitdurchaderung geht
wahrscheinlich vom siidl. Aaregranit aus, ist jedoch durch die tektonische
Bewegungslinie abgerissen. Auch am Nigelisgratli, auf 2310 m Hohe,
konnten feinkérnige Augengneise beobachtet werden. Die ,,Augen” be-
stehen hier vorwiegend aus frischem Plagioklas.

e) Amphibolit
Vorkommen

Bis jetzt ist in der GSZ an einer einzigen Stelle am Weg von der
Oberaarstaumauer zum Oberaargletscher (ca. 200 m westl. der Staumauer)
Amphibolit aufgefunden worden, und auch hier tritt das Hornblende-
gestein nur als kleiner Kern in Chloritschiefer auf. Der ganze Komplex
links des Oberaarbaches besteht aus migmatischen Partien von stark
verschieferten, granitoiden Gneisen, Chloritschiefern (mit Amphibolit-
kernen) und Quarzporphyren (zum Leidwesen der Kraftwerke Oberhasli,
denn das linke Fundament der Oberaarstaumauer liegt darin).

Petrographische Beschreibung

Die Albite (An-Bestimmungen haben 3%, An ergeben) sind alle stark
albit-lamelliert, zeigen h#ufig Verbiegungen, seltener Risse und sind
xenomorph bis hypidiomorph. Die Fiillung mit Sekundérmineralien ist
missig (Sericit, Epidot). Die Hornblende ist durch gemeine griine Horn-
blende reprisentiert:

Farben im Dunnschliff [/ n,~~ng = grun bis oliv
[l n, = hellgriin, leicht oliv

ny > nﬁ> n,
Ausléschungsschiefe cAn, = 20° oder weniger (scheint zu schwanken)

Achsenwinkel 2 Vy = 76°+2°



254 H. A. Stalder

Die Formen sind idiomorph bis xenomorph. Viele Mineralkérner sind
fleckig und zeigen Ausbleichungen am Rande und von Rissen aus, z. T.
sind zusitzlich Uberginge der farblosen Hornblende in Biotit festzu-
stellen. Wo die griine Hornblende aber vollstindig umgewandelt ist, geht
sie direkt in Chlorit tiber. Chloritbestimmungen haben folgende Daten
ergeben:

Optischer Charakter negativ, schwer festzustellen, denn

nu

Doppelbrechung 4 beinahe 0 )
Interferenzfarbe = rotviolett [ = Prochlorit
ng = 1,634 + 0,602

Die Biotite sind weitgehend (oder vollstindig?) aus Hornblende ent-
standen, braunoliv, xenomorph, klein und ohne Einschlussmineralien.
Es scheint, dass die einzelnen Phasen der alpidischen Metamorphose zu
verschiedenen Sekundérmineralien gefithrt haben: Zu Biotit-Epidot
einerseits und zu Chlorit-Epidot andererseits. Epidot ist immer vorhan-
den, meist angereichert auf monomineralischen unregelméssigen Géngen.
Im allgemeinen sind die Epidote etwas Fe-drmer als im Granit: 4 =0,025
bis 0,028, doch kommen die Fe-reicheren (4 ~ 0,040), unregelmissig
verstreut, ebenfalls vor.

Der Titanitgehalt ist charakteristisch: vollstindig xenomorphe Mine-
ralien besitzen stets einen Ilmenitkern und sind recht ungleichméssig im
Gestein verteilt. In wechselnden Mengen sind Sericit und Calcit nach-
gewiesen worden. |

3. Quarzporphyre
(Zusammen mit andern schweizerischen Alpengeologen verstehe ich unter Quarz-

porphyren intrusive Génge saurer Erstarrungsgesteine, die durch Quarzeinspreng-
linge gekennzeichnet sind)

a) Vorkommen und Textur

Die Quarzporphyre aus der GSZ werden in der vorliegenden Arbeit
zum ersten Male beschrieben, sind von Wyss (1932) aber schon vermutet
worden (S. 80):

»Die Annahme, ein Teil der Serizitschiefer, welche zwischen siidlichem und

nérdlichem Aaregranit wostwirts des Grituselpasses eingefaitet sind, sei myloniti-
sierter Quarzporphyr, entbehrt nicht der Wahrscheinlichkeit . . .

Die in der Oberaar vorkommenden Quarzporphyre sind nicht zu
Sericitschiefern metamorphosiert, sondern haben z.T. erstaunlich gut
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ihre Primérstruktur bewahrt. Man erkennt sie im Feld als miéchtige,
gelblich anwitternde, konkordant (selten schwach diskordant) eingela-
gerte Gange mit plattenformiger Absonderung. Der grosste Doppelgang
(bis 20 m Méchtigkeit) bedingt die Geldnderippe, auf der die rechte Seite
der grossen Staumauer gebaut ist. Die folgenden Beschreibungen beziehen
sich zundchst auf diesen Quarzporphyr.

b) Mineralbeschreibung

Einsprenglinge: Quarz bildet die grossten (bis 3 mm) und haufigsten
Einsprenglinge. Die Kristalle sind — wenn von der alpidischen Meta-
morphose unbeeinflusst — idiomorph oder gerundet, weisen magmatische
Korrosionen auf und besitzen selten einen Kranz von radialstrahligen
Feldspatleisten. Die Ausloschung ist nicht undulés. Die Dislokations-
metamorphose macht sich aber meist deutlich bemerkbar. Zerrissene
Kérner mit Rekristallisationsbahnen sind in jedem Diinnschliff vorhan-
den, hiufig sind die grossen Quarze sogar vollstindig rekristallisiert und
bilden ein kleinkorniges Quarzmosaik.

Die Kalifeldspéte sind wohl durchwegs Mikrokline. Perthite sind nicht
sicher zu beobachten. Die Kristalle sind xenomorph bis hypidiomorph
und stellen die jiingsten Einsprenglinge dar. In einem Diinnschliff sind
myrmekitahnliche Quarzeinschliisse in den Kalifeldspaten festgestellt
worden, wie sie TRUNINGER (1911) von Quarzporphyren im Gastern-
massiv (S. 17/18) beschrieben hat. Die Kalifeldspite scheinen der Kata-
klase besonders leicht zu verfallen, zun#ichst treten kleine Verscherungen
auf, dann zerbricht das grosse Kristallkorn und mischt sich mit der
Grundmasse. Die Mikrokline treten meist mit Plagioklasen in eigentlichen
Feldspatanh&dufungen auf.

Die Plagioklase sind hypidiomorph bis idiomorph, weisen oft ausge-
heilte Rupturen und Verbiegungen auf. Albit ist stark verbreitet. Der
Anorthitgehalt der frisch aussehenden Plagioklase ist mit 69, bestimmt
worden (evtl. Albitneubildung?).

Das Vorkommen von hexaedrischen Pyriten dirfte lokal beschriankt
sein. Die Grundmasse ist graneid bis epidoklastisch und besteht im
wesentlichen aus den gleichen Mineralien wie die Einsprenglinge plus
Phyllosilikate. Der Glimmergehalt ist mit 15 bis 20 Vol.-9, des gesamten
Mineralbestandes recht hoch. Auffallend ist, dass in den alpidisch relativ
wenig beeinflussten Quarzporphyren der Muskovit-Anteil gegeniiber dem
Biotit-Anteil stark iiberwiegt. Die Glimmer sind in Bewegungsbahnen
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angeordnet und ,,umfliessen‘‘ teilweise die grossen Einsprenglinge. Die
Calcitfiithrung kann betrichtlich sein (0—59%,). Titanite erscheinen als
,,Insekteneier” auf Glimmerbahnen angereiht. In unwesentlichen Mengen
sind ferner beobachtet worden: Epidot, Orthit (selten), Zirkon und Apatit.
Chlorite fehlen vollkommen.

Erstaunlich ist, dass sich im Schutze grosser Mineralkérner Sphéro-
lithen (Feldspatleistchen mit wenig rekristallisiertem Quarz) erhalten
haben, die zusammen mit den radialstrahligen Umrandungen der Quarz-
einsprenglinge vorkommen. Der Durchmesser des grissten gemessenen
Sphéarolithen betragt 0,4 mm (Abb. 12). Ebensolche hat TRUNINGER
(1911) in den Quarzporphyren des Gasternmassivs gefunden.

¢) Schieferfacies der Quarzporphyre

Die Primérstrukturen der Quarzporphyre sind in den méchtigsten
Gingen der Oberaar recht gut zu beobachten. In den vielen kleinen und
grossern Giangen vom Belvédére an der Furkastrasse bis zur Oberaar
sind aber die urspriinglichen Strukturen nicht mehr zu erkennen. Aus
den Quarzporphyren sind durch die alpidische Metamorphose stark ge-
schieferte quarzitische Gneise geworden. Im Felde erkennt man sie an
der rotlichen Anwitterungsfarbe, an der selten vorkommenden diskor-
danten Einlagerung und im Diinnschliff an den linsenférmig ausgezoge-
nen Feldspat- oder Quarzaugen. Der Quarz ist weitgehend rekristallisiert
und auf Quarzbahnen angeordnet. Die Feldspéate sind verschert, gerollt,
meist aber von der Kataklase vollstindig zerrieben und in kleine, z. T.
rekristallisierte Korner aufgelost. Die Glimmerfithrung ist recht unregel-
méssig und schwankt stéarker als im oben beschriebenen Gestein. Zudem
ist der Biotitgehalt stets relativ grisser; es scheint, dass sich die vorwie-
gend dunkel oliv-grinen Biotite neu gebildet haben. Zu einem sehr
geringen Grad sind die Biotite einiger Vorkommen chloritisiert, wobei
durchwegs optisch negative Chlorite mit blauvioletten oder stahlblauen
Interferenzfarben entstanden sind (= Fe-Prochlorite). Die Akzessorien
sind die gleichen wie in den massigen Quarzporphyren. Auch die plattige
Absonderung haben beide Gesteine gemeinsam. Kataklase mit nach-
folgender Stoffsonderung und Rekristallisation (= Kristallisationsschie-
ferung) haben die Quarzporphyre in ,,quarzitische’ Gneise verwandelt,
die genetisch nur schwer gedeutet werden kénnten, wiirden nicht Uber-
gangsglieder bestehen. Der Quarzgehalt der Gneise wird makroskopisch
und mikroskopisch leicht iberschatzt, weil die kleinen Feldspatkorner
— meist ohne Verzwillingung — schwer von Quarz zu unterscheiden sind.
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4, Spaltenbreccie dstlich des Triibtensees

a) Vorkommen und Genese

500 m NE des Triibtensees auf 2470 m Hohe (Koord. 666.65/156.40)
befindet sich ein kleiner Talboden, der wihrend des grossten Teils des
Jahres halb oder ganz mit Schnee gefiillt ist. Die Abflussrichtung gegen
den Triibtensee entspricht ungefihr dem Streichen der GSZ: N 60° E.
Das verhiltnismissig tiefe Tédlchen liegt in einem Gelinde mit starkem
Gletscherschliff, oben am Wasserlauf und nahe des Grates. Seine Ent-
stehung kann daher nicht nur auf die Erosionstitigkeit des Wassers zu-
riickgefiibrt werden. Wie auf Seite 264 noch erwihnt wird, sind im
Gebiete nordwestlich des Kleinen Sidelhorns junge, wahrscheinlich post-
glaciale Briiche vorhanden. Solche Briiche (N 60°—70° K [ steil 8) haben
auch dieses Tilchen entstehen lassen: Sprunghohe ca. 5 m. An der Hang-
seite des kleinen beschriebenen Talbodens ist ein breccitses Gestein
anstehend. Die Breccienkomponenten sind in der Grosse stark variierend
(mm- bis dm-Bereiche) und bestehen aus granitoidem Gneis, hier z. T.
leicht gefiltelt. Der Breccienzement ist Chalcedon, Quarzin und Quarz
mit mehr oder weniger dunklem Pigment. Die Breccien sind z. T. dicht,
besitzen im allgemeinen aber mehr oder weniger grosse Zwischenriume.
An einigen Stellen kénnen 2 bis 6 cm grosse Hohlrdume beobachtet wer-
den, die Absitze von Chalcedon aufweisen und absolut ebene und prak-
tisch horizontale Oberflichen des Chalcedon aufweisen (~ wie gefrorenes
Wasser in einem Gefiss). Das Vorkommen beschrankt sich nicht nur
auf die angegebene Stelle, doch ist es hier weitaus am schonsten aus-
gebildet. Gegen Osten weiten sich die Ziige einzelner Breccienvorkommen
facherformig aus und klingen dann schliesslich ab, z. T. erst jenseits des
Grates. Der am weitesten nach S ziehende Vorkommensbereich erreicht
den siidlichen Aaregranit — sonst aber liegen alle Breccien in der GSZ.

Zuerst ist man geneigt, das ganze Vorkommen als verkittete Hang-
breccie zu interpretieren. Dagegen sprechen aber verschiedene Tatsachen:

1. Der Breccienzement ist SiO, und nicht Calcit.

2. Die Breccie ist an einigen Stellen vom Gletscherschliff leicht {iberprégt.

3. Die Breccie kommt nicht nur am Hang, sondern auch auf dem Grat
von der Husegg zum Sidelhorn vor.

Es muss eine andere Erklirung gefunden werden. Bei genauerem
Beobachten stellt man fest, dass die Breccierung an tektonische Spalten
gebunden ist. Haufig fehlt allerdings die nérdliche Spaltenbegrenzung,
weil sie von der Erosion abgelost worden ist. Das ganze Vorkommen ist
offenbar das Ergebnis einer recht ausgepréigten tektonischen Spalten-
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Fig. 6a) und b). Spaltenbreccie 6stlich des Triibtensees.

a) Breccienzement. 5 Quarzkdrner (die Richtungen der ¢-Achsen sind mit Pfeilen
angegeben) mit charakteristischen, konzentrisch angeordneten Streifen aus
dunklem Pigment (Pyrit?). Wahrscheinlich ist der Quarz aus Chalcedon ent-
standen.

b) Breccienzement. Schnitt durch einen millimeterdicken glasurartigen Uberzug
aus Si0,. Von links nach rechts folgen sich:

— Breccienkomponente (= granitoider Gneis), dunkles Pigment ist wenig in
den Gneis eingedrungen und hat sich oberflichenparallel angeordnet.

— 5 Schichten Chalcedon, an den Trennflichen mit mehr oder weniger dunk-
lem Pigment = Pyrit (e stellt einen Ausschnitt der 2./3. Chalcedon-Schicht
mit Pyrit dar.)

— Eine Schicht Quarzin.

— Eine breite Schicht von sehr feinkdrnigem S8i0,, zu 609, gleich wie Chalce-
don ausldschend.

— Drei Schichten Chaleedon (kein Pigment an den Trennflichen), feinkoérniges
8i0, (wie oben), Chalcedon, Quarzin, Chalecedon, Quarzin, Chalcedon und
zum Abschluss Quarz.

¢) Ausschnitt aus Fig. b) (siche oben).
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bildung mit gleichzeitiger Verkittung der losen Gesteinsteilchen durch
aufsteigende SiQ,-haltige Lésungen (? telemagmatische Ldsungen). Bei-
des ist in Zusammenhang zu bringen mit den oben erwidhnten jungen

Bruchbildungen.

b) Petrographische Beschreibung (Fig. 6 und Abb. 13)

Die Breccienkomponenten brauchen nicht beschrieben zu werden, sie
entsprechen dem Altkristallin der GSZ. Der Breccienzement bildet im
allgemeinen glasurartige Uberziige von ca. 1 mm Dicke und dringt in
alle feinen Risse und Spalten ein. Wenn der Raum zwischen den einzel-
nen Breccienkomponenten nur 1—2 mm betrigt, ist er vollstindig
verkittet — dort wo er aber grisser gewesen ist, besteht er noch heute.
Allerdings gibt es auch Stellen, wo der Breccienzement bis cm-grosse
Réume dicht ausfiilit. Die Siliziumoxyd-Uberziige sind uneinheitlich
zusammengesetzt. Schon im Felde kann man gut helle, weisse, opali-
sierende von blidulich-grauen und beinahe schwarzen unterscheiden. Die
dunklen Farben sind durch ein Pigment bedingt, das zur Hauptsache
aus kleinsten Pyritkristallen und Sericitflitterchen besteht; ob noch
andere Mineralien daran beteiligt sind, hat nicht festgestellt werden
konnen. Die Uberziige sind trotz ihrer geringen Dicke meistens sehr viel-
schichtig. Zu &usserst ist héufig eine Schicht kleinster Quarzkristillchen.
Darunter wechseln Chalcedon und Quarzin mit feinsten Lagen wvon
Pigment rhythmisch ab. Teilweise sind die feinkristallinen Chalcedon-
anteile nachtriglich zu grossern Quarzkérnern umkristallisiert, die dann
eine regelméssige Pigment-Streifung erkennen lassen. Die Pyritfithrung
kann in einer bestimmten Lage recht stark sein, klingt dann langsam ab,
um plotzlich wieder starker, d. h. grobkorniger und dichter aufzutreten.
Dort wo Sericit vorkommt, ist meist auch recht viel Pyrit vorhanden.
Der Sericit-Pyrit-reiche Zement bildet keine Uberziige im beschriebenen
Sinne, sondern fiillt grossere Hohlrdume dicht aus. Im iibrigen sei auf
die Zeichnungen verwiesen.

HI. Kliiftung und Parallelgefiige im Gebiet des Grimsel-Granodiorits

A, BISHERIGE ARBEITEN

Die umfassendste Zusammenstellung iiber die Gesteins-Kliiftung im
Grimselprofil des Aaregranits s. 1. stammt von W. Minprr (1932, 1933).
Nach der Messung von einigen hundert Kliiften hat MinpER Kluftrosen



260 H. A. Stalder

gezeichnet und versucht, mit Hilfe der CLoosschen Begriffe die einzelnen
Kluftsysteme genetisch zu deuten. Dabei ist er zum Schluss gekommen,
dass das ganze Gebiet des Grimsel-Granodiorits magmatektonisch durch-
aus durchschaubar ist (trotz der alpidischen Metamorphose). Seine
magmatektonischen Analysen sind in der Folge allerdings stark kriti-
siert worden (P. NigeL, 1934).

1957 ist eine Arbeit von O. BAR erschienen mit dem Titel: Gesteins-
klufte und Rundhocker. Die genauesten Detailuntersuchungen stammen
aus der Grimselgegend (Grimsel-Pass, Nigelisgritli, Raterichsboden).
BAR beriicksichtigt entsprechend seinen morphologischen Gesichtspunk-
ten auch die sogenannte Talkliiftung (nach Huel), die MINDER ausser
acht gelassen hat. Trotzdem sind die gegebenen Kluftstatistiken gut mit
denjenigen MINDERS und den meinigen zu vergleichen.

A. KvaLg (1957) hat im Grimselprofil nur Messungen im Innertkirch-
ner Granit durchgefiihrt und besprochen.

B. EIGENE UNTERSUCHUNGEN

1. Kluftmessungen und Charakterisierung einzelner Klaftsysteme

Alle von mir im folgenden mitgeteilten Kluftmessungen stammen aus
dem Druckschacht des KW Oberaar. Sie wurden bei der systematischen
geologischen Aufnahme dieses Stollens gemacht {(Fig. 7a und b). Damit
fallen die sogenannten Talkliifte automatisch weg. Der Vergleich meiner
Messungen mit denjenigen MinnDERS wird dadurch erschwert, dass MINDER
das Fallen der Kluftflichen nicht angegeben hat. Doch sind Vergleiche
moglich, dank seiner im Text gegebenen Beschreibung der von ihm gefun-
denen Kluftsysteme.

In Tabelle 6 sind die vier Hauptmaxima von Kluftflichenlagen zusam-
mengestellt, wie sie sich aus den drei Arbeiten von MiNDER (1932, S. 379,
1933, 8. 296), BAR (1957, S. 8/9) und der vorliegenden gemeinsam ergeben.
Dje Bezeichnungen: herzynisch, herzynische Endphase und alpidisch
entsprechen der MinDErschen Interpretation und sollen nachfolgend
noch diskutiert werden. Die Ubereinstimmung der Kluftstatistiken ist
recht gut, trotzdem die Messungen von BAr am Grimselpass iiber das
Gebiet des Grimsel-Granodiorits hinausreichen und trotzdem bei ihm
die vielen Talkliifte die allgemeine Ubersicht etwas verwischen. Die
Messungen unter Tag entsprechen ungefihr dem Durchschnitt der Mes-
sungen iiber Tag.
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Fig. 7a (links): Kluftlagen von 92 ge-

messenen Kliiften aus dem Druck-

schacht: Steilstrecke. Aut 19, der Pro-

jektionsfliche liegen 1—4, 5—9, 10

bis 14 (= schwarz), 15—19, 20 und
mehr Klifte.

Fig. 7b (rechts): Kluftlagen von 120

gemessenen Kliiften aus dem Druck-

schacht: Horizontalstrecke. Auf 19

der Projektionsfliche liegen 1-—4, 5

bis 9, 10—14 (= schwarz), 15—19, 20
und mehr Klifte,

Fig. 7. Kluftlagen-Statistik aus dem Druckschacht des KW Oberaar. Projektion
der Flichenpole der obern Halbkugel auf das Scamiprsche Netz (= flaichentreue

Projektion).
Tabelle 6
Einteilung MINDER Bir* STALDER
nach {602 Messungen) (602 Messungen) (212 Messungen)
MixDER

Rang  Kluftlage

Rang Kluftlage | Rang Kluftlage

S-Klifte | herzy-| 3- N 68°E/steilS
Q-Kliifte | nisch | 2, N'160°E/68°(7)S

Nebensystem 4. N100°E/steilS
(herzynische
Endphase)

S-Klafte 1. N48°E/73°8
alpidisch

3. ca.NT74°E/84°S | 3. N70°E/[76°8
1. N152°E/85°W | 2. N162°E/82°W
4. N103°E/ca.73°S unklar

2. N63°E/80°S 1. N56°E/78°8

* Die angegebenen Werte sind der Fig. 3 auf Seite 9 entnommen.
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Nach der Interpretation MINDER konnen die existierenden Kluft-
systeme zwei verschiedenen geologischen Geschehen zugeordnet werden:
dem magmatektonischen (herzynisch) und dem dislokationsmetamor-
phen (alpidisch). Das alpidische Alter der Hauptkluftlage = Haupt-
schieferung (=N 56° E/78° §) ist evident. Umstritten ist die Interpre-
tation des andern Kluftlagen-Maximums von N 70° E/76° S. Offensicht-
lich ist dieses Kluftsystem &lter als die alpidische Schieferungskliiftung.
Das Schneiden zweier steiler Kluftsysteme zwischen N 50° E und N 80° E
(Winkel 10°—20°) ist im Felde immer wieder zu beobachten. In der
Niahe eines starren geologischen Korpers (z. B. dem Aplitstock vom
Vorderen Kessiturm) ist ein Abweichen der Paralleltextur, die im allge-
meinen mit dem alpidischen System von N 56° E zusammenfilit, haufig,
und zwar stimmt dann die Paralleltextur ungefahr mit dem Kluftsystem
von N 70° E iiberein. Alle Beobachtungen sprechen dafiir, dass ein dlteres
System von S-Kliiften (S-Kliifte im Sinne der heutigen, nichtgenetischen
Interpretation) im Gebiet des Grimsel-Granodiorits existiert. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass es sich um ein herzynisches System handelt,
doch méchte ich sehr bezweifeln, dass das System als magmatektonische
S-Kliifte (= Langenkliifte im Sinne Croos’) interpretiert werden darf,
viel eher sind es tektonische S-Kliifte (= Schieferungskliifte). Das von
MiNDER als magmatektonische Q-Kliiftung erklirte System der Flichen-
lage N 160° E passt besser zu den herzynischen als zu den alpidischen
S-Kliiften. Wahrscheinlich ist es die tektonisch bedingte Querkliiftung
der alten, herzynischen S-Kliiftung, die durch die alpidische Dislokations-
metamorphose nicht iiberprigt werden konnte, sondern auch hier als
Querkliifftung funktionierte.

Im folgenden sei das Kluftsystem N 160° E /steil W noch etwas genauer
charakterisiert. Das System wird représentiert durch scharf durch-
setzende Kliifte, die haufig auf mehrere Dekameter verfolgbar sind.
Zuweilen scheinen die Kliifte etwas gedffnet ; auf ihren Kluftflichen zeigt
sich eine interessante Mineralbildung: Ca. 759, sind mit Chlorit belegt,
sehr hiufig ist Karbonat (Caleit und Ankerit) vorhanden, Pyrit ist nicht
selten, und Bleiglanz und Zinkblende sind an einigen wenigen Stellen
von MINDER und von mir gefunden worden. Das flankierende Gestein
dieser mineralreichen Kliifte zeigt auf mm- (oder cm-) Breite schwache
Ausbleichung wie die alpidischen Zerrkliifte. In den massigeren Partien
des Grimsel-Granodiorits ist das System sehr ausgeprigt, in stéirker
alpidisch tiberprigten Partien setzen die Kliifte des Systems nicht mehr
scharf durch, sondern konnen gestaffelt sein und in Mylonitisierungs-
zonen fehlen sie vollkommen.
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MiNnpER nimmt an, dass die Mineralbildung auf den Kluftflichen
hydrothermalen herzynischen Endphasen zuzuschreiben ist. Dieser
Schluss ist nicht zwingend; denn wihrend der Bildung der alpidischen
Zerrklifte ist der ganze Gebirgskérper von hydrothermalen Ldsungen
durchstromt worden, und diese konnten somit auch fiir die Bildung der
fraglichen Kluftbelige in Frage kommen. Sichere Beweise fiir die eine
oder die andere Interpretation habe ich nicht gefunden.

Zusammen mit den erwihnten Kluftbelag-Mineralien zahlt MINDER
auch den Molybdinglanz auf. Ich habe drei Fundpunkte dieses Minerals
festgestellt (Raterichsboden, Haarnadelkurve am Fusse der Staumauer
50 m strassenaufwérts; Grimselnollen, Beginn der Nollenstrasse; Druck-
schacht, Meter 582) und iiberall die Richtung der Mo-glanzbesetzten Kluft
eingemessen. Die Werte sind die folgenden:

N 125°—140° E/68° S Raterichsboden
N 50°E/ L Grimselnollen
N 140° E/62° S Druckschacht

Mo-Glanz-Flitter durchsetzen mm-, z. T. em-weit parallel zur Kluftfliche
das Gestein, wahrend die frither aufgezédhlten Mineralien im wesentlichen
auf der Kluftfliche vorkommen. Diese Unterschiede lassen eine gemein-
same Genese mit den weiter cben aufgezdhlten Mineralarten unwahr-
scheinlich werden; das herzynische Alter des Mo-Glanzes wird kaum
bestritten (siehe auch KOENIGSBERGER, 1914).

Das Kluftsystem N 100°—110° E ist bei meinen Kluftmessungen nicht
deutlich geworden, es ist jedoch unbestreitbar vorhanden. Die meisten
Grateinschnitte beidseits des Bichlitales sind z. B. durch das System
N 110° E oder N 60° E bedingt. Im Druckschacht tritt dieses System aber

Fig. 8. Flachenlagen von 66 eingemes-
senen Apliten aus dem Druckschacht.
Auf 19 der Projektionsfliche liegen
1—4, 5—9, 10 und mehr (= schwarz)
Fliachenpole. (Konstruktion wie Fig. 7.)
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sehr deutlich als ,,Aplit“‘richtung in Erscheinung, wie Fig. 8 zeigt. Dies
hat MinDER bewogen, das Kluftsystem der herzynischen Endphase zuzu-
ordnen.

Die bis jetzt besprochenen Kluftsysteme fallen alle steil nach SE, S
oder WSW. Eine + horizontal durchsetzende Kliiftung ist unter Tag
ebenfalls festgestellt worden mit einem ausgeprigten relativen Maximum
bei N 120°—130° E/20°—30° NE. Dieses System ist an der Oberfliche
nur schwer zu erkennen. Im Stollen ist es nicht nur infolge seiner Lage,
sondern noch mehr infolge der durchwegs vorhandenen Karbonatbelegung
(Ankerit, evtl. Calcit) auffallig, die bald nach Krschliessung rotbraun
anwittert. Alle besprochenen Kluftsysteme zeigen im Bereich des Grimsel-
Granodiorits — und innerhalb meines Arbeitsgebietes — eine auffallende
Persistenz. Nur aus diesem Grunde ist die obige Betrachtungsweise
iiberhaupt gerechtfertigt. MINDER hat auch den zentralen Aaregranit
klufttektonisch bearbeitet. Verschiedene Detailuntersuchungen — vor
allem in den Stollen der KWO — haben mich belehrt, dass eine gleiche
Persistenz der Kluftsysteme hier nicht vorhanden ist und nur ausgedehnte
Kluft- und Gefiigeanalysen zu sicheren Ergebnissen fiihren konnten.

2. Bruchsysteme und tektonische Linien

a) Alpidische Systeme

Viele alpidische Briiche durchziehen das Untersuchungsgebiet. Be-
wegungslinien verlaufen vor allem + parallel zum Streichen in der GSZ,
aber auch das Gebiet des Grimsel-Granodiorits ist von Bruchlinien durch-
zogen. Allerdings sind Rutschharnische selten anzutreffen, dafiir sind
Ruschelzonen sehr hiufig. Im Druckschacht sind in den Ruschelzonen
zuweilen knetbare Ruschelletten beobachtet worden, die vom Gebirgs-
druck langsam herausgequetscht wurden (mm-Betrige pro Monat). Eine
DTA-Untersuchung hat ergeben, dass diese Letten (Druckschacht, Meter
165) keine Tonmineralien enthalten, ca. 5%, Quarz aufweisen und vor
allem aus Feldspatsubstanz bestehen. Eine genauere Untersuchung der
alpidischen Bewegungssysteme ist nicht erfolgt.

b) Postglaciale Briiche

Nach dem Studium der Arbeit von EckarpT (1957) bin ich zum
Schluss gekommen, dass auch im Grimselgebiet (GSZ und siidl. Aare-
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granit) postglaciale Briiche vorhanden sind. Allerdings ist ihre Erkennung .
und Deutung schwieriger als im Tavetsch$).

Die aufgefundenen Briiche liegen alle im WNW und SW des kleinen
Sidelhorns. Die grésste Bruchspalte — auf der Landeskarte 1: 50000 gut
zu erkennen — zieht mit einem Streichen von N 80° E/steil S iiber die
siidlichere Einsattelung der Triibseeliicke. Der N-Fliigel ist um 10-—20 m
relativ gehoben. Dieser Bruch ist tiber 1,5 km Erstreckung vor allem auf
der N-Seite der Sidelhornkette zu verfolgen. — Die iibrigen Briiche
streichen N 60°—70° E /steil 8 und sind nur auf einige 100 m beobachtbar.
Die N-Fliigel sind stets gehoben, die Sprunghshen betragen 1—4 m.

3. Planare und lineare Paralleltexturen
(Fig. 33)

Das Gefiige der Gesteine meines Untersuchungsgebietes ist nicht
genauer untersucht worden. Mikroskopische Gefiige-Analysen sind keine
durchgefiihrt worden. Es liegen einzig einige makroskopische Feldbeob-
achtungen vor, die jedoch keinesfalls als umfassend oder abschliessend
bezeichnet werden kénnten.

Im Gebiete des siidlichen Aaregranits féllt auf, dass Lineationen auf
den Schichtflichen fast vollstindig fehlen. Es sind Texturen mit einem
c¢_]_s ohne andere Richtungen (nach SANDER, 1948) vorhanden, also offen-
bar sogenannte S-Tektonite (nach TURNER-VERHOOGEN, 1960), die wahr-
scheinlich durch reine Druckschieferung entstanden sind. Die gleiche
Beobachtung kann man im Gesteinsverband der GSZ machen, doch
kommen hier auch lineare Texturelemente vor, die aber nicht untersucht
worden sind. Eindeutige und allverbreitete Lineationen weist der Ge-
steinsverband des Grimsel-Granodiorits auf. (Nur die massigsten Partien
lassen makroskopisch keine Paralleltektur erkennen.) Die Lineationen
auf den steilstehenden Schieferungsflichen weichen meist nur wenig von
der Fallinie ab. Die Lineationen sind bedingt:

1. Durch Glimmer-Anreihungen (c-Achse der Glimmer mehr oder weniger
L s).

2. Durch die langgezogenen Aggregate der andern sekundaren Mineralien
(Chlorit, Albit, Quarz; nicht aber Epidot und Calcit).

6) Moridnenverstellungen sind nicht zu beobachten. Die jungen Briiche mani-
festieren sich im wesentlichen nur in Nackentélchen. Ostlich des Triibtensees ist
ein genetischer Zusammenhang mit den Spaltenbreccien anzunehmen.
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3. Durch die haufigen Elongationen der basischen Schollen, die allerdings
schon voralpidisch ungefihr gleich eingeregelt sind, durch die alpi-
dische Metamorphose aber weiter gelingt worden sind.

IV. Postalpidische Verinderungen im Gebirgskorper

1. Die Talkliiftang

Vor allem Huct (1922, 1929, 1934) hat verschiedentlich auf die auf-
fallige Erscheinung der Abschalungskliiftung parallel der Taleinschnitte
im massigen Granit hingewiesen. Er fiithrte die Ursache auf die thermische
Abkiihlung von den Talwénden aus zuriick. Heute werden mehrheitlich
Druckphénomene (= Druckentlastung) als Ursache der Bildung von Tal-
kliften angesehen. Hier soll die Genese der Talkliftung jedoch nicht
diskutiert werden, es sollen lediglich einige Tatsachen mitgeteilt werden.
Nach den allgemeinen Beobachtungen ist der Fallwinkel der Talkliiftung
um einen bestimmten Winkel (15°—20°) kleiner als derjenige des Tal-
hanges. Dies stimmt aber nur fiir Taleinschnitte mit starker Flusserosion
in jiingster geologischer Zeit. Dort wo die Gesteinsoberflichen der Trog-
schultern seit der letzten Vergletscherung in ihrer Anlage unveréndert
geblieben sind, verlauft die Talkliftung diesen genau parallel, im Strei-
chen und im Fallen (MINDER, 1932). An einer solchen Stelle — mit Tal-
kliftung /| Hangfliche — ist durch die KWO beim Bau des Zulaufstollens
KW Oberaar ein Fensterstollen erstellt worden, das sogen. ,Triibten-
fenster*‘. Durch genaue Messungen aller vorhandenen Kluftflichen konnte
festgestellt werden, wie weit in den Gebirgskoérper hinein diese Tal-
kliiftung reicht. Die Ergebnisse sind in Fig. 9 dargestellt.

Von 50 zu 50 m ist je ein Diagramm der vorkommenden Kliifte ge-
zeichnet (ScamrpTsche Darstellung). Der Mittelpunkt des kleinen Kreises
gibt den Pol der Hangfliche an. Drei parallele Kliifte unmittelbar neben-
einander bezeichnen eine Ruschelzone.

Kliifte vom System

Tal- N 125° E / 25° NE
Klifte mit Karbonatbelegung

Om— 50m 6 0
50m — 100 m 4 1
100 m — 150 m 1 1
150 m — 200 m 2 4
200m — 250 m 0 0
250 m ~— Zulaufstollen © ?
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Im Zulaufstollen selbst, der weiter innen im Gebirgskorper (325 m)
verlauft, ist auf der ganzen Linge keine einzige sichere Talkluft festge-
stellt worden.

2. Ausserungen des Gebirgsdrucks beim Kraftwerkbau

a) Der Bergschlag

(Bergschlag: Explosionsartig auftretende, diinnplattige Ablésungen
von einem durch Bautétigkeit erschlossenen Gebirgsteil, meist unter —
seltener iiber Tag.) Der Vollstandigkeit halber sei noch erwihnt, dass
der Bergschlag in Gesteinspartien auftritt, die oberflichlich Talkliiftung
aufweisen, d. h. nur in grobbankigem, massigem Granit oder Grano-
diorit. Im allgemeinen tritt er wenige Tage oder Wochen nach der
Erschliessung auf. Im Kabelstollen Sommerloch-Réaterichsboden haben
sich jedoch grossere Ablosungen (mit heftigem Knall) acht Jahre nach
dem Bau des Stollens ereignet.

b) Andere dynamische Wirkungen des Gebirgsdrucks

Die Wirkungen, die nachfolgend beschrieben werden, treten (im
Gegensatz zu oben) nur in einem Gebirgskorper mit starker Verschie-
ferung auf. Aus eigener Anschauung sind mir zwei Phinomene bekannt,
die wiahrend des Baus des KW Oberaar aufgetreten sind: Im Druck-
schacht sind wihrend langerer Zeit Ruschelletten ausgepresst worden
(siehe Seite 264). Im obersten Teil des Zulaufstollens, der hier in der GSZ
verlduft, sind — kurz nach dem Vortrieb des Stollens — Gesteinsverbie-
gungen und -Ablosungen vorgekommen. Die Stollenrichtung ist beinahe

N S
| 2200m Grimsel-Pass
oberer Gréllikehr ' Tolensee
-2150m
3 + fﬁ* . .‘.'--".""' " Migmatite
SR Aplit ¢ Homblendefels Ischiefrige _tekt. breccidse schiefrige'i
leicht porphyrisch granitoide Gneise o
PorPY” ! Siidlicher
Grimsel —_ Granodiorit Saure Randfacies d.GG. ! Gneis-Schiefer- Zwischenzone=GS2 Aaregranit
0 100 200m

| S T T W S Y

Fig. 10. Geologisches Profil vom Grimselpass entlang der Strasse.
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identisch mit der Streichrichtung des schieferigen Gesteins, das iiberall
steil nach S einfallt. Langsam haben sich diinne Schieferplatten (wenige
c¢m) von der bergseitigen Stollenwand geldst und stolleneinwérts gebogen.
Plotzlich wurden die Platten — begleitet von einem Knall — bei der
grossten Durchbiegung auf meterweite Erstreckung horizontal durch-
ziehend gespalten. Nach geraumer Zeit fielen dann die obern Gesteins-
platten herunter — und damit wurde die innere Gesteinsplatte vom
Gebirgsdruck in gleicher Weise erfasst wie die dussere.

2. Teil

Mineralogie des Grimselgebietes

I. Einleitung
A. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die umfassendste Darstellung der alpinen Zerrkliifte ist bis heute:ent-
halten im Werke von P. Nicer1, J. KoENI¢SBERGER und R. L. PARKER
(1940): ,,Die Mineralien der Schweizeralpen.” Der zweite Teil dieses
Werkes: ,,Die Mineralfunde der Schweizeralpen®, ist von R. L. PARKER
erginzt und erweitert 1954 neu herausgegeben worden. Eine besondere
Bearbeitung in volkskundlichem und wirtschaftlichem Sinne haben die
Zerrkliifte der Surselva 1955 durch Pater FL. MaisseN erfahren. Recht
viele in diesem Buche ebenfalls mitgeteilte geologisch-mineralogische
Beobachtungen sind allgemein giiltig und zum ersten Male festgehalten.
Dies sind die drei wichtigsten Werke iiber die alpinen Zerrkluftmineralien.

In P. N1ger1 et al. (1940) wird der Begriff Zerrkluft genau umschrieben
und die Entstehung der schonen Zerrkluftmineralien diskutiert. Da ich
mich im allgemeinen an die Konzeption dieses Werkes halte, méchte ich
daraus einige fundamentale Feststellungen und Hypothesen zitieren.
P. N1ger1 schreibt (S. 516):

»»Mineralreiche Kliifte des alpinen Typus haben sich ... in tektonisch aus-
gezeichneten Gebieten des Alpenbogens gebildet. Sie gehodren einer Schlussphase
der grossartigen Gebirgsbildung an. Das Aufreissen der Klifte erfolgte im relativ
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starren Gestein, wobei die bereits vorhandene Gesteinsbeschaffenheit und ibre
Gliederung von massgeblichem Einfluss waren. Der stoffliche Bestand der Mutter-
gesteine macht sich im Kluftinhalt bemerkbar.

Dies bekriftigt J. KOENIGSBERGER, wenn er auf S. 445 feststellt, dass
etwa 1%, (30 Fille von 3000) aller Paragenesen nicht vom Muttergestein
her erkliart werden kann.

S. 567 stellt P. NicoLI fest:

s Zusammenfassend ergibt die Betrachtung der chemischen Verhiltnisse der
Kluftmineralien, dass eine Entstehung durch Auslaugung der zur Bildung not-
wendigen Bestandteile aus dem Nebengestein durchaus moglich ist*, [ = Lateral-
sekretion].

Weiter unten schreibt P. Nigar1 (S. 580):

»Der Hauptprozess ... jedoch besteht ... in einer Zersetzung urspriinglicher
Mineralien und einer Neukristallisation aus den entstehenden Lésungen.‘

Fiir die Zersetzung urspriinglicher Mineralien macht er neben der
Lateralsekretion vor allem letzte Phasen der alpidischen Dislokations-
metamorphose verantwortlich (S. 515), wenn er weitgehende Uberein-
stimmung mit der Ansicht A. KoHLERS feststellt:

»Man koénnte auch an Mineralbildungen durch Stoffwanderung, die bei der
Verschieferung von Eruptiven und Sedimenten frei wiirden, denken.*

Und in der abschliessenden Zusammenfassung schreibt P. NiccL:
(S. 609):

s+ . Vorwiegend in den Gewdlbezonen, besonders an den Flanken der Haupt-
scheitel (wihrend der letzten Phase des Zusammenstaus), entstanden Kliifte, die
von wiasserigen Losungen sofort weitgehend erfiilllt wurden. Das heisse Wasser
hatte sich mit den gelosten Bestandteilen der umgebenden Gesteine beladen, Im
Verlaufe der Druckentlastung und Abkithlung begann die Auskristallisation . ..*

Ahnliche Vorstellungen finden sich auch in der Arbeit von H. M.
HuBer (1943).
Wichtig sind auch die folgenden Bemerkungen P. Nigaris (S. 579):

»Unzweifelhaft ist der Charakter einer Paragenese bedingt durch eine mehr
oder weniger scharf bestimmte Ausscheidungsfolge mit Verénderung (Differentia-
tion) der Restlosung. Alles spricht dafiir, dass dieser generelle richtunggebende
Faktor die Temperaturabnahme wihrend der Kristallisationsepoche war (von ca.
400°C z. B, bis zur Gosteinstemperatur).*

S. 589: ,,Jede Kluft aber ist eine Einheit fiir sich, ein einmaliger Sonderfall,
der nur regional und lokal in allen Einzelheiten erklirbar ist. Gerade diese letzte
Feststellung warnt vor allzuweit gehenden Verallgemeinerungen und lockt anderer-

seits, der Individualitidt jeder neu entdeckten Kluft nachzugehen.*
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Die Ansichten iiber die Genese, wie sie im oben erwihnten Werk ver-
treten werden, sind jedoch nicht allgemein anerkannt. So denkt LErT-
MEIER (1950), dass die Bildung der Zerrkluftmineralien Osterreichs aufs
engste mit der Entstehung der Muttergesteine verkniipft ist, die durch
metasomatische und- anatektische Vorginge wihrend der alpidischen
Orogenese entstanden seien. Nach der Auffassung des Autors der vor-
liegenden Arbeit iiber die Entstehung der Granitkomplexe im Aarmassiv
wird jedoch eine solche Betrachtungsweise von vorneherein gegenstands-
los, weil die Zerrkliifte sicher jung-alpidisch entstanden sind, die Aare-
granite aber als herzynische Intrusiva aufgefasst werden.

B. KENNTNISSE UBER MINERALFUNDE IM GRIMSELGEBIET
1. Historisches

Seit altersher stellt das Grimselgebiet einen ausgezeichneten Fund-
raum fiir Bergkristalle und Rauchquarze dar.

Wohl am ergiebigsten hat sich der Fund von 1719 durch die vier
Gebriidder Moor von Geissholz bei Meiringen an der N-Seite des Vordern
Zinggenstocks erwiesen (Koord. 663.37/156.75/2260 m . M.). Bis zum
Jahre 1737 konnten die in der ,,Zinggischen Societet** zusammengeschlos-
senen Briider im grossen System dieser Zerrkluft helle Bergkristalle for-
dern (dazu kamen allerdings noch andere kleiner Funde am Zinggen-
stock). Weitaus die meisten Kristalle wurden — gesondert in drei Quali-
titen — nach Oberitalien verkauft.

Mailinderware = makellose Kristalle,
Halbware = Kristalle mit Rissen und Triibungen,
Redam = Kleinzeug und Ausschuss (Splitter).

Von 1724—1731 bestand ein von der bernischen Regierung zwecks
Preisschutz erlassenes Schiirf-Verbot. Die grosse Kristallhghle ist noch
heute relativ gut zugénglich und weist einige Stollen von insgesamt 34 m
Lange auf. Erstaunlich ist, dass die Strahler einen grossen ,,Kristall-
keller“ 6 m im Felsinnern erschliessen konnten, trotzdem die direkten
Anzeichen dafiir auf dem halben Wege — wie es heute scheint! — aus-
setzen. Der Stollen fiihrt ca. 3 m weit durch unverédnderten Granit ohne
Quarzband. Die Gesamtausbeute ist von Chronisten auf 50t bis 150 t
Bergkristalle geschétzt worden. Auch wenn dabei viel ,,Redam‘ mitge-
zihlt ist, diirfte diese Zahl doch zu gross sein. Ebenfalls sind die Grossen-
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angaben von Einzelkristallen — bis 8 Zentner (= 400 kg) — kritisch zu
werten. Heute zeugen wahrscheinlich nur noch die drei grossen Berg-
kristalle im Naturhistorischen Museum in Bern (ca. 30, 45 und 70 kg) —
die als Zehntabgaben an den Staat Bern gelangten — von diesem grossten
in der Literatur verzeichneten Fund der Schweizeralpen.

Anfangs und Mitte des 18. Jahrhunderts bestanden im Grimselgebiet
verschiedene Schiirfgesellschaften (so z. B. die Zinggische Societet), die
sich je ein bestimmtes Gebiet zur Ausbeutung gesichert hatten. Beson-
ders erfolgreich war damals u. a. die Strahlergruppe, die im Béchlital
arbeitete. Diese Zeit durfte, was die finanzielle Seite des Strahlertums
angeht, die erfolgreichste gewesen sein.

Einen starken Impuls und neuen Aufschwung erhielt das Strahler-
gewerbe im Grimselgebiet 1867, als PETER und ANDREAS SULZER von
Guttannen die heute wohl bekannteste Zerrkluft am Tiefengletscher ent-
deckten. Zirka 13 t tiefdunkler Rauchquarz konnten ausgebeutet werden.
Einige besonders schone Kristalle bilden heute das Prunkstiick der
mineralogischen Sammlung im Naturhistorischen Museum in Bern.
Rauchquarze von iiber 100 kg Gewicht besitzen von derselben Fundstelle
Museen oder Sammlungen in Budapest, London, Stockholm und Wien.
Neben Quarz fand sich auch Calcit, Fluorit und Bleiglanz mit Sekundir-
mineralien am Tiefengletscher.

Spiter ist das Strahlertum zwar stark zuriickgegangen, jedoch nie
ganz ausgestorben. Immer wieder gaben vereinzelte gréssere Funde dem
Kristallsuchen neuen Auftrieb.

2. Funde im 20. Jahrhundert

Wenn die Fundtatigkeit in den letzten Jahren zeitweise bemerkens-
werte Erfolge zu verzeichnen hatte, sind dafiir vor allem zwei Griinde zu
nennen: Erstens sind durch den starken Riickgang der Gletscher Fels-
oberflichen zuginglich geworden, die noch nie von Strahlern abgesucht
werden konnten. So kamen vor allem der grosse Rauchquarzfund von
1948 am Gerstengletscher und der Fluoritfund von 1948 nahe der Zinggen-
liicke zustande. Zweitens hat die rege Bautatigkeit der Kraftwerke
Oberhasli AG im Grimselgebiet (1925—1932: Erste Stufe und 1947—1955:
Ausbau der Werke Handeck II und Oberaar) viele neue Aufschliisse
geschaffen, die stellenweise sehr kristalireich waren. o

Diese Griinde haben dazu gefiihrt, dass in vermehrtem Masse Wissen-
schaftler bei der Ausbeutung einer Kluft zugegen sein konnten. Vor allem
HUTTENLOCHER hat sich in seinen letzten Jahren intensiv mit dem Pro-
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blem der alpinen Zerrkliifte beschaftigt (HUuTTENLOCHER 1952, 1953) und
verschiedene Fundpunkte wihrend oder kurz nach der Ausbeutung
besucht.

IT. Neuere Mineralfunde

A. UBERSICHT

1. Besonderheiten der Zerrkliifte im Grimselgebiet

Das Grimselgebiet ist das klassische Gebiet der Bergkristalle. Andere
Mineralien kommen natiirlich auch vor, sie sind aber frither haufig ausser
acht gelassen worden. Heute werden von den Strahlern neben Quarz (als
Bergkristall, Rauchquarz und Amethyst) vor allem Fluorit, Adular,
Apatit, Titanit, Epidot, Karbonate und Erze gesucht. Kleine Mineralien
erwecken nur selten die Aufmerksamkeit der Finder; so ist wohl auch zu
erklaren, dass erst in letzter Zeit verschiedene Mineralarten zum ersten-
mal gefunden worden sind! Allerdings ist ein Mineralreichtum, wie er
etwa in der Surselva vorhanden ist, im Grimselgebiet kaum zu erwarten,
weil die grosse Mehrzahl aller Zerrkliifte in chemisch sehr dhnlichem
Gestein vorkommt: Zentr. Aaregranit, Grimsel-Granodiorit, Siidl. Aare-
granit und aplitische Granite. In der Gneis-Schiefer-Zwischenzone sind
mir im engern Grimselgebiet keine wichtigen Mineralkliifte bekannt
geworden. (Im Gegensatz dazu konnten am Ende des Rhonegletschers
in dieser Zone sehr schéne und grosse Mineralien von mehreren Strahlern
in verschiedenen Zerrkliiften gefunden werden: heller Bergkristall, leicht
violetter Apatit, Adular und Titanit.)

2. Versuch einer Klassifikation der Mineral-Zerrkliifte

Die einzige systematische Einteilung der verschiedenen Formen alpi-
ner Mineral-Zerrklifte ist von KoENIGSBERGER (1940) gegeben worden.
Ich mochte diese Klassifikation im Prinzip tibernehmen, sie aber nach
neuern — fremden und eigenen — Beobachtungen modifizieren. Die
wichtigste, von KOENIGSBERGER nicht mitgeteilte Erscheinung ist die-
jenige des sog. Boudinage oder der Einschniirung, wie sie MAISSEN (1955)
beschrieben hat. KOENIGSBERGER spricht von verschiedenen Altern der
Zerrklufte (I—IV). Je nach der Intensitat der im Abklingen begriffenen
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Metamorphose, die zum Aufreissen einer Kluft fiihrte, ist eine verschie-
dene Form entstanden. Dies ist die Leitidee, die eine Einteilung nach
dem Alter rechtfertigt. Im Grimselgebiet habe ich keine Anhaltspunkte
gefunden, um Zerrkliifte dem Alter nach zu unterscheiden. Deshalb
mochte ich einer andern Ansicht KoENIGSBERGERS den Vorzug geben,
nach welcher die Gesteinsbeschaffenheit (Plastizitédt, Schiefrigkeit) fiir
die entstehende Form massgebend gewesen sei. Aus diesem Grunde
spreche ich von verschiedenen Formen statt Altern.

Form I. Hohlraum unregelmiissig gestaltet, relativ klein oder beinahe
fehlend, bisweilen isometrisch. Deutliche Einschniirung (Boudinage),
diese mehr oder weniger symmetrisch. Quarzband héufig nicht vorhanden.
Zersetzung des Nebengesteins unwesentlich bis stark. Vielfach keine
schon auskristallisierten Mineralien, sondern kristalline Anhiufungen
von Quarz, Chlorit und evtl. Calcit. Satz (= + horizontaler Riss um den
Hohlraum herum) im allgemeinen nicht ausgeprigt, doch vorhanden.
Schiefriges Gestein (Abb. 14).

Form II. Unregelmissig begrenzte Kliifte und Kluftsysteme, typische
Zerr-Risse. Viel und stark zersetztes, z. T. impragniertes Nebengestein.
Hohlraum liegt meist exzentrisch zum Quarzband und zum ganzen Zerr-
kluftsystem. Stark wechselndes Einfallen der kluftbegrenzenden Flichen,
unregelmissige Apophysen. Einschniirungserscheinungen (Boudinage)
stets deutlich doch asymmetrisch. Deutlich parallel texturiertes Gestein,
selten massig, evtl. verworren schiefrig (Abb. 15 und 16).

Form III. Kluftpartie und Quarzband sind scharf und in ebenen
Flichen gegen das Nebengestein abgegrenzt. Das Quarzband erweitert
sich allmihlich zur Mineralkluft, die ringsum von derbem Quarz aus-
gefiillt ist. Parallel zu den Begrenzungsflichen verlaufen die Auslaugungs-
zonen. Boudinageerscheinung nur schwach in Randpartien oder ganz
fehlend. ,,Satz‘‘ sehr deutlich. Quarzband oft weit verfolgbar. Sehr grosse
bis mittelgrosse Kliifte. Vor allem massiges Gestein. (Die meisten Gross-
funde zeigten Form III, Abb. 17.)

Form IV. Einige mm bis wenige cm breite, scharfe Risse, meist von
vielen m2 Fliche, Mit oder ohne Quarz, stets mit Chlorit. Schmaler, sehr
regelmiissig verlaufender ,,Auslaungungshof‘. Entweder in Begleitung
anderer Formen oder selbstindiges Auftreten. Keine Boudinageerschei-
nung. Eher massiges Gestein.

Die Kluftlagen der Formen I, I11 und 1V schwanken im allgemeinen
bis 30° um die Horizontallage und stehen ungefihr senkrecht zur Schie-
ferung resp. Paralleltextur des Gesteins. Bei Form II ist die Horizontal-
lage ebenfalls akzentuiert, Abweichungen davon sind jedoch héaufig;
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zudem sind die Begrenzungsflichen uneben und lassen genaue Messungen
nicht zu. Uberginge der Formtypen sind nicht selten.

Im Grimselgebiet haben vor allem die Formen III und IT sammlungs-
wiirdige Stufen geliefert. Die grossen Kliifte vom Zinggenstock, in der
Maderbalm, vom Tiefengletscher, von der Sommeregg und vom Gersten-
gletscher entsprechen der Form I11I.

B. BESCHREIBUNG EINZELNER FUNDE

Bei der Beschreibung einzelner Funde beschrinke ich mich auf solche,
die im Laufe der letzten 15 Jahre getitigt worden sind. Die Gliederung
meiner Darstellungen hilt sich an die Einteilung in verschiedene Mineral-
gesellschaften, wie sie von PARKER (1940, 1954) eingefiihrt worden ist.
Alle hier beschriebenen Mineralien sind — nach PARKER — in der Fund-
ortgruppe 4 (Goscheneralp und Grimsel) gefunden worden mit den
Mineralgesellschaften :

4a: Quarz, Calcit, Chlorit, (Adular, Albit),
Fluorit, Apatit, Hamatit, Pyrit, Bleiglanz, (Zeolithe, Epidot, Tita-
nit, Anatas, Brookit).
4b: Rauchquarz, Limonit (= Goethit), Siderit, (Adular},
Amethyst, (Apatit, Rutil, Titanit).
d¢: Quarz, Muskovit, Calcit, Chlorit,
Ankerit, Zinkblende, Siderit, (Baryt), (Bleiglanz, Pyrit), Rutil,
(Anatas, Brookit), Apatit, (Mineralien Seltener Erden und Bazzit).
(4c ist gegeniiber PARKER etwas abgeédndert.)

Die Fundortgruppe 4a umfasst weitaus die grosste Zahl der seit jeher
im Grimselgebiet gemachten Funde. Im allgemeinen ist an einer Fund-
stelle immer nur eine Auswahl der oben angegebenen ,,vollstindigen®
Mineralassoziation vorhanden.

Fundortgruppe 4a

1. Rauchquarzfund am Gerstengletscher
a) Einleitung

Im Spatherbst 1948 entdeckten die Strahler HANS und ALEXANDER
voN BERGEN vom Boden bei Guttannen unmittelbar unter der stark
zuriickgeschmolzenen Zunge des Gerstengletschers die Kluft, die sie in
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kurzer Zeit vollstindig ausbeuteten. Der Fundpunkt liegt in 2900 m
ii. M. (Koordinaten = ca. 670.60/160.60)7). Das Nebengestein ist Grimsel-
Granodiorit, und in der Umgebung treten grossere Gesteins-Partien von
Aplitgranit auf. Die Fundstelle ist seit ihrer Ausbeutung nur wihrend
weniger Jahre im Herbst zugénglich, d. h. schneefrei gewesen. Die Kluft
— gezeichnet in HUTTENLOCHER (1953) — ist im wesentlichen eine 6 m
lange Hohle, die sich gegen hinten verjiingt. Nach dem Ausbrechen der
Kluftquarze betrug der mehr oder weniger isometrische Eingangsquer-
schnitt ca. 1 m? (Abb. 17). Oben und unten wird die Hohle von zersetztem
Grimsel-Granodiorit, links und rechts von einem maichtigen Quarzband
begrenzt. Das Quarzband wird auf der nérdlichen Seite, wenige dm von
der Kluft entfernt, durch den Grimsel-Granodiorit unvermittelt begrenzt.
Dort wo es endigt, zeigt die Textur des Nebengesteins eine schwache,
einseitige Einschniirung. Auf der siidlichen Seite kann das Quarzband
infolge Schuttiiberdeckung nicht sehr weit verfolgt werden, doch scheint
es, dass es sich langsam verjiingend noch mehrere Meter weit ausdehnt.
(Zerrkluft-Form 111, vergleiche Abb. 17.)

Die geborgenen Kristalle sind Rauchquarze von z.T. sehr schoner
dunkler Farbe. Leider lagen — wie die Strahler versichern — viele
grossere Kristalle abgebrochen und beschadigt in der Kristallhohle. Viele
neue Beschadigungen kamen aber beim schwierigen Transport noch dazu.
Heute ist der ganze Fund (mit wenigen Ausnahmen) in Bern der Wissen-
schaft aber auch der Offentlichkeit gut zuginglich. Im Naturhist, Museum
ist von HurTENLOCHER die Kluft nachgebildet worden — wobei die
geforderten Kristalle vor der Kristallhohle ausgestellt liegen. Die Gesamt-
ausbeute betrigt etwa 770 kg Rauchquarz. Die schwersten Kristalle
wiegen: 47,55 kg, 43,35 kg, 38,3 kg, 32,28kg, 31kg (ca.); es sind 9 Kristalle
iiber 20 kg schwer und 28 Kristalle schwerer als 10 kg. 99 Kristallstufen
befinden sich heute im Naturhist. Museum in Bern (davon 23 iiber 10 kg),
13 im Min.-petr. Institut der Universitit Bern (2 tber 10 kg) und 5 bei
0. Lucek in Meiringen (3 iiber 10 kg).

b) Statistische Zusammenstellungen itber den Fund

Der Wert untenstehender Zusammenstellungen ist, dass ein einzelner
Quarzfund vollsténdig und in seiner ganzen Variabilitdt erfasst werden
konnte. Infolge der grossen Kristalle waren verschiedene Untersuchungs-

7) Die Koordinaten sind einer Karten-Eintragung HUTTENLOCHERS entnom-
men. Ich selbst habe die Kluft nie schneefrei angetroffen.



Petrographische und mineralogische Untersuchungen im Grimselgebiet 277

methoden von vorneherein ausgeschlossen oder erschwert. Alle Flichen-
bestimmungen mussten mit Anlegegoniometer oder — was sich besser
bewahrte — mit Winkelschablonen durchgefiihrt werden. Schwierig —
und oft nicht unbedingt schliissig — waren die Messungen bei stark
chloritisierten Oberflichen.

Zunéchst sei ein Verzeichnis der gebrauchten Abkiirzungen gegeben.
Die Winkelwerte beziehen sich immer auf den Winkel mit der Fliche m.

Prisma: m = (1010)
Normale Rhomboeder: r = (1011) = positiv
z = (0111) = negativ
Steile Rhomboeder: M = (3031), 14°42’, positiv
‘h = (0772), 12°41’, negativ
I = (4041), 11° 08, positiv
e = (50§1), 8° 577, positiv
{ = (6061), 7° 28’, positiv
‘P = (0771), 6° 257, negativ
Trapezoeder oder x-Flichen x = (5161), 12°01’
Es sind nur die Indizes vy = (4151), 14° 35"
der rechten, positiven u = (3141), 18°29’
Flichen angegeben. e = (2131), 25°05

®
!

Bipyramide oder s-Fliche = (1121), 37° 58"

«) 1- und r-Quarze

Der morphologischen Untersuchung standen 112 Quarzstufen mit
118 grossern Quarzkristallen zur Verfiigung. Davon erwiesen sich morpho-
logisch 55 als Links-Quarze, 55 als Rechts-Quarze, und 8 Kristalle konn-
ten infolge der starken Chloritisierung nicht bestimmt werden. Unter
den 110 bestimmten Quarzen befinden sich 3 mit partieller Brasilianer-
Verzwillingung, d. h. ein Zwillingsindividuum herrscht dabei stark vor,
und nur dieses ist fiir die 1-r-Statistik gezihlt worden.

B) Verzwillingung

Alle 110 Quarzkristalle sind Dauphiné-Zwillinge. Diese Zwillinge sind
erkennbar:

1. an der Tracht der Kristalle (x-Flachen an aufeinanderfolgenden Kan-
ten) und :

2. an der sichtbaren Zwillingsfelderung auf den Kristallflichen, hervor-
gerufen vor allem durch die verschiedene Rauhigkeit der positiven
und negativen Rhomboeder.
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Die Zwillingsfelderung ist am auffalligsten zu beobachten auf den stei-
len Rhomboeder-Flachen, weil beim Gerstengletscher-Fund hiufig alle
andern Flichen mit Chlorit belegt sind, der jede Zwillingsfelderung
iiberdeckt und weil in Ubereinstimmung mit KarLs (1933, S. 451) die
Oberflichengestalt der positiven steilen Rhomboeder stets spiegelglatt,
diejenige der negativen aber stets recht rauh ist infolge der Vielzahl
kleinster Vizinalpyramiden (Abb. 18 und 19).

Drei Kristalle zeigen eine partielle Verzwillingung nach dem Brasili-
aner-Gesetz. Bei zwei r-Quarzen manifestiert sich das Brasilianer-Gesetz
durch je eine winzig kleine linke x-Fliche. Bei einem 1-Quarz koénnen
r-Kristall-Partien nur mit Hilfe der kleinen Vizinalpyramiden auf den
r-z-Flachen festgestellt werden (Bestimmungen der Vizinalpyramiden
auf Grund der Beschreibungen von KaLs, 1933, S. 441/442) (Abb. 18).

y) Tracht

Das Prisma m und die Normalrhomboeder r und z sind die Haupt-
flichen aller Kristalle.

Von den Trapezoedern ist x=(5161) oder (6151) an 109 (von 118)
Kristallen festgestellt worden. Das Trapezoeder u=(3141) oder (4131)
tritt nur auf, wenn auch x vorhanden ist; es konnte an 42 Kristallen
nachgewiesen werden. x und u sind im allgemeinen klein bis sehr klein.
Andere Trapezoeder treten an den Gerstengletscher-Quarzen nicht auf.

Die Bipyramide s=(1121) ist recht hiufig (48 Kristalle), sie ist immer
nur klein ausgebildet und tritt nur ein einziges Mal ohne x-Fliache auf.

Die steilen Rhomboeder sind im Gerstengletscherfund vor allem durch
e =(5051) mit 31 Kristallen und I"'=(4041) mit 17 Kristallen vertreten,
doch sind auch M =(3031) und {=(6061) je einmal festgestellt worden.
Alle diese Rhomboeder sollen nach Kars (1935, S. 184/5) in der Regel
alg positive Formen zwischen dem Prisma m und dem Normalrhomboeder
r vorkommen. In den untersuchten Kristallen haben aber recht hiufig
die positiven Formen in den Zwillingsindividuen (nach dem Dauphinéer-
Gesetz) die negativen, rauhflichigen Formen induziert; dadurch entstan-
den eben die auffilligen Zwillingsfelderungen auf diesen Flachen.

Nach KaLs (1933 und 1935) kommen ’'h = (0772) und ‘@ =(0771) aus-
schliesslich als negative Formen vor und treten nicht zwischen m und z,
sondern inmitten des Prismas m mit diesem alternierend auf. Es ist des-
halb nicht unwahrscheinlich, dass beim Gerstengletscherfund diese zwei
Formen auch vorhanden sind, doch ist es mit den zur Verfiigung stehenden
Hilfsmitteln nicht moglich gewesen, allzu schmale Rhomboeder-Flichen
in den stets gerieften m-Fliachen als solche sicher zu bestimmen.
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8) Habitus

Habitusbestimmend sind vorwiegend die Normalrhomboeder und das
Prisma, weil alle andern Fliachen im Vergleich zu diesen klein ausgebildet
sind. Zum Beschreiben des Habitus habe ich verschiedene Ausdehnungen
.der einzelnen Kristalle vermessen:

1 = grosste Langenausdehnung eines Kristalls // der c-Achse gemes-
sen.

B = grosster Abstand zweier gegeniiberliegender, d.h. paralleler
Prismenflachen.

b = kleinster Abstand zweier gegeniiberliegender, d.h. paralleler
Prismenflachen.

Als Mass fiir die relative Flichengrésse des Prismas in bezug auf die
Normalrhomboeder kann der Quotient B:1 gelten. Eine regelmissige,
,,hexagonale, | ¢ abgeschnittene Kristallspitze (ohne Prisma, 6 gleich
grosse Normal-Rhomboeder-Fliachen) wiirde den Quotient 1,57. . ergeben.
- Je kleiner der Quotient ist, desto grosser ist die relative Grosse des Pris-
mas und desto diinnsaduliger ist der Kristall. Von den 118 Kristallen
konnten nur 74 vermessen werden; es sind diejenigen, die alle 6 Prismen-
flichen ausgebildet haben. — Das Ergebnis der Ausmessungen ist in
Fig. 11 zusammengestellt. Es fallt sofort auf, dass die Quarzkristalle
recht unterschiedlich ausgebildet sind. Zwar existiert ein deutliches Maxi-
mum fiir langprismatische Formen (Quotient = 0,45—0,5), doch ist auch

ni Verzerrung
2 v=b:B
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noch ein flaches relatives Maximum fiir eher kurzprismatische Formen
vorhanden (Quotient = 0,6—0,75). Die verzerrten Kristalle haben fast
ausschliesslich relativ grosse Quotienten.

Als Mass fiir die Verzerrung im Schnitt senkrecht zur c-Achse kann
der Quotient v=>b: B gelten. Absolut unverzerrte, hexagonale Prismen
wiirden den Wert = ] ergeben. Die Mehrzahl der 74 vermessenen Kristalle
kommt diesem Wert recht nahe (Maximum v=0,85--0,95). Daneben
aber tritt ein relatives Maximum fiir recht stark verzerrte Kristalle bei
v =0,45—0,5 auf (Fig. 11).

Im Vergleich zu dem eben Mitgeteilten ist es recht interessant zu ver-
merken, dass die ,,normalen* Quarzkristalle aus der grossen Karbonat-
Zinkblendekluft (Druckschacht, KW Oberaar, siehe Seite 295) v-Werte
besitzen von 0,9+ 0,1, die stark verzerrten, meist mit Doppelspitz ver-
sehenen Kristalle aber v-Werte von 0,15—0,3. Dazwischen gibt es kaum
Ubergangsglieder.

Wie schon erwidhnt, sind die andern Flichen-Formen relativ klein
ausgebildet. Ich habe von vielen Kristallen des Gerstengletscher-Fundes
die grosste r-z-Fliche und je die grosste x-, u- und s-Fliche genau ver-
messen und die Flachengrossen der letztern in Promille der entsprechen-
den r-z-Fliche ausgerechnet. Bei den x-Flichen konnte ich einmal als
Ausnahme 1889/, feststellen (= kleinster vermessener Kristall des gan-
zen Fundes), daneben aber betragen die Promillewerte in fallender
Reihenfolge angegeben: 46, 45, 35, 29, 26 ..., vor allem aber 3—I und
kleiner als 1.

Die Promillewerte fiir die grossten u-Fliachen sind von gleicher Grissen-
ordnung: 57, 46, 21, 8, 6 und vor allem weniger. Ahnlich lauten auch die
entsprechenden Werte fiir die grossten s-Fliachen: 31, 26, 20, 12, 10, 4,
2 und kleiner.

Im Gebiet der Grimsel sind Gwindel®) sehr hiufig gefunden worden;
die Gerstengletscherkluft aber lieferte keinen einzigen. Dies ist eigentlich
erstaunlich, denn wie die v-Werte zeigen, besteht eine deutliche Tendenz
zur Ausbildung von verzerrten, tafeligen Kristallen.

8) Gwindel oder Gwendel: Bezeichnung der Schweizer-Strahler fiir reihen-
formig aneinandergewachsene Quarz-Individuen, deren c-Achsen in einem gleich-
bleibenden Sinne stetig gegeneinander verdreht sind. Bei den offenen Gwindeln
sind die Einzelkristalle gut unterscheidbar, bei den halboffenen ist eine gewisse
Verschmelzung der Prismen- und Rhomboeder-Flachen zu gekriimmten Komposit-
flichen vorhanden und bei den geschlossenen Gwindeln ist die Verschmelzung
vollkommen und die aneinandergereihten Spitzen sind in einer gekriimmten Kante
zusammen gewachsen (nach PARKER in P. N1gaLI et al. 1940).
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Doppelender (mit seitlichen Anwachsstellen) sind nur 5 gefunden
worden. Recht hédufig weisen aber Kristalle vereinzelte Trapezoeder,
steile oder normale Rhomboeder der zweiten, nur rudimentir entwickel-
ten Kristallspitze auf.

€) Ausbildung der Fliachen

Viele Quarze sind stark mit Chlorit iiberzogen, die Kristallfiachen sind
rauh und sehen wie gedtzt aus. Nun glaube ich allerdings nicht an eine
tatsichliche Atzung, sondern an eine gleichzeitige Ausscheidung von
Quarz und Chlorit in der letzten Phase der Quarzkristallisation. Ohne
genetische Interpretation stellt man fest, dass die Oberflachen ,,chloriti-
siert*‘ sind. Die ,,Chloritisierung‘ ist in ihrer Intensitét sehr verschieden
und ist bei den r-z-Flichen allgemein stirker als bei den m-Flachen.
Dies ist gut damit zu erklédren, .dass das Kristallwachstum senkrecht r-z
schneller ist als senkrecht m. Nur 54 Kristalle (der 118) sind absolut fret
von Chlorit.

) Vertiefungen in r-z-Flachen, Aufwachsungen auf m-Flichen

Der Gerstengletscherfund zeichnet sich aus durch zwei morphologische
Phinomene, die an andern alpinen Quarzen zwar auch zu beobachten
sind, jedoch kaum so ausgeprigt und vielfiltig auftreten. Es betrifft dies
stufenférmige Vertiefungen in r-z-Flichen ohne erkennbare Eigensymme-
trie und ohne bestimmte Orientierung auf das Kristallgitter und siegelartige
Aufwachsungen mit Ausschwinzungen parallel der Riefung auf den m-
Flachen. Ob die beiden Phinomene gekoppelt auftreten und genetisch
ahnlich zu erkliren sind, oder ob es sich um zwei voneinander unab-
hingige Erscheinungen handelt, vermag ich nicht zu entscheiden. Es
ist fiir spiter eine Sonderpublikation dariiber vorgesehen. Von den 118
untersuchten Kristallen zeigen 34 (16 + 15+ 3) Vertiefungen in r-z und 34
(14 +19 + 1) Aufwachsungen auf m, wobei 25 Kristalle beide Erscheinun-
gen zugleich besitzen. Die Summanden hinter den Zahlangaben bedeuten
3 verschiedene Belegungsdichten (vereinzelt, mehrere bis viele, ganze
Flache iibersit). Beide Phanomene sind immer nur an 3—4 aneinander-
stossenden Flachen zu beobachten und fehlen auf den andern volistindig
(Abb. 20 und 21). Stark chloritisierte Quarze zeigen weder die eine noch
die andere Erscheinung.

¢) Vizinalpyramiden

Die Bezeichnung selbst: ,,Vizinalpyramide‘, ist umstritten. So nennt
sie Kare (1933, 1935), der die verschiedenen Vizinalerscheinungen beim
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Quarz wohl am besten untersucht hat. PARKER (1930, 1932) spricht von
Stufenpyramiden und gibt damit eigentlich schon eine genetische Hypo-
these, wonach die Vizinalflaichen Scheinflichen, d. h. Wachstumstreppen
molekularer Dimension seien. Diese Krklarung besitzt bis heute die
grosste Wahrscheinlichkeit (Papurow, 1950). Im Falle der Gersten-
gletscherquarze sind die Wachstumstreppen oft gut sichtbar — haben
also viel grossere als molekulare Dimensionen — und die Vizinalpyramide
endet haufig nicht in einer Spitze, sondern mit einer Tabulette.

o) Vizinalpyramiden der r-z-Flichen

Auf den normalen Rhomboederflichen (r-z) sind drei verschiedene
Grossenordnungen von dreieckigen Vizinalpyramiden zu beobachten:

Grosse I. Viginalpyramiden mit deutlichen Graten, z.T. mit gut
erkennbaren Stufen, in der Gréssenordnung von wenigen Zehntelmilli-
metern. Tabuletten kommen in der Regel nicht vor. Diese Vizinalpyra-
miden entsprechen denjenigen, die von KALB beschrieben worden sind.
Seine Ergebnisse sind auf das Gerstengletschervorkommen voll anwend-
bar. Nach der Klassifikation von KaLs kommen nur Vizinalpyramiden
des Typus I (y ~ 90°) vor. Rechte und linke, positive und negative
Rhomboeder kénnen danach identifiziert werden. Allerdings ist zu sagen,
dass die Vizinalen auf den positiven Rhomboedern meist fehlen, wogegen
sie auf den negativen praktisch immer vorhanden sind (Abb. 18).

Grosse Ia. Millimetergrosse Vizinalpyramiden mit ausgeprigter
Tabulette. Die Identifikation der Flache ist — infolge der kurzen Grate —
oft sehr schwierig und unsicher. Die Vizinalen der Grossen I und Ia
iiberdecken eine Kristalifliche — innerhalb der Zwillingsgrenzen — mehr
oder weniger gleichmissig. Sie kénnen als Letztausscheidungen der Kri-
stallisation angesehen werden.

Grosse II. Grossere Vizinalpyramiden von unterschiedlicher Grosse
(einige mm bis wenige cm) mit starkem Relief und deutlichen Tabuletten.
Eine sichere Identifikation der Fliche auf Grund der Vizinalformen —
nach den Zusammenstellungen von Karue (1933, Seiten 441/2) — ist
nicht moglich gewesen. Auffallend ist das starke Relief der Vizinalpyra-
miden. Das Vorkommen ist an feine Risse gebunden. Offenbar wird der
Stoffansatz an der Inhomogenititsstelle eines feinen Risses stark begiin-
stigt und dies vor allem dann, wenn sich entlang des Risses kleinste Ver-
schiebungen einstellen. Dass solche Risse und im Zusammenhang damit
kleinste Dislokationen wahrend der langsamen Kristallisation entstehen
konnen, muss auch gestiitzt auf andere Beobachtungen angenommen
werden: Ausgeheilte Bruchflichen, Rekristallisationen entlang eines
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klaffenden Risses, messbare Versetzung einer Kristallfliiche entlang eines
Risses (Abb. 22, 23, 24, 26),

Grosse II1. Grosste Vizinalpyramiden, die sich iiber einen grossen
Teil (109%,—209%,) der ganzen Rhomboederfliche erstrecken kénnen, mit
nur geringem Relief. Die Form entspricht dem Typus II von KaLs
(6> 90°), kann aber zur Bestimmung der Fliche nichts beitragen, weil
die Zwillingsgrenzen vielfach die Vizinalpyramide schneiden. Die Pyra-
midengrundkanten sind (mit Ausnahme der Basis) stets mehr oder weniger
gebogen und die Dreieckspitze kann gegen die Polecke zu breit aufge-
spalten sein (Abb. 25).

Allen verschiedenen Vizinalpyramiden ist die genaue Orientierung auf
der r-z-Flache gemeinsam. Die Basislinie liegt stets parallel der Flichen-
kante (1011)/(1010) und ist gerade — oder nur ganz schwach gebogen —
ausgebildet. Die beiden Dreieckschenkel (Pyramidengrundkanten) ver-
laufen immer mehr oder weniger gebogen, stimmen aber in der Haupt-
richtung mit der Flichenkante (1011)/(0111) iiberein (Abb. 25).

B) Vizinalpyramiden der m-Fliche

Eine Ubereinstimmung mit den von KaLB beschriebenen Formen ist
viel schwieriger zu entdecken. Auffallig sind auch hier die reliefméssig am
stdrksten hervortretenden Viereck-Vizinalen, die an feine Risse gebun-
den sind (Abb. 26).

d ) Spaltbarkeit und Risse

Die Spaltbarkeit // der Rhomboederflichen r-z ist haufig gut zu
beobachten.

Stoffsonderungen, Haufungen von kleinen (sekundiren) Einschliissen
und feine Risse verlaufen hiufig ungefihr parallel den Anwachsflichen.
Damit ist oft auch ein Farbwechsel verbunden, indem der zuerst aus-
geschiedene, milchigweisse, durchscheinende Quarz (im Quarzband) immer
mehr in den durchsichtigen, dunkelbraun gefarbten iibergeht.

Grossere unregelméssige Risse zeigen (an zwei Kristallen) Rekristalli-
sationen — oder Neukristallisationen — wobei der neu entstandene
Quarz nicht mehr gefarbt ist. Bestimmte Formen kénnten bei solchen
Rissen auch auf Korrosion hinweisen.

e) Verheilungsflichen

Sehr viele Quarze weisen verheilte Bruchflichen auf. Diese Flichen
sind oft feinstufig gebaut. Allgemein kann gesagt werden, dass vor allem
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diejenigen Flichen ausgebildet werden, deren kristallographische Lage
am besten mit der Bruchfliche iibereinstimmt. So kann man seltene,
normalerweise nur klein ausgebildete Kristallflichen auf ausgeheilten
Kristallpartien héufig relativ gross entwickelt antreffen. Zwar ist es nicht
gelungen, am Hauptkristall nicht auftretende Flichen auf den Aus-
heilungsflachen zu finden.

Die Ausheilung ist jedoch nicht immer so weit fortgeschritten, dass
kristallographisch definierte Flichen gebildet wurden. Gekriimmte Fli-
chen sind deshalb ebenso oft vorhanden wie fein parkettierte. Verschie-
dene dieser gekriimmten Flichen weisen eine Struktur auf, die man als
Fliess-Struktur bezeichnen mochte. -

Selten weisen einzelne Kristallpartien Stellen auf, die wie korrodiert
erscheinen. Wie die Korrosion allerdings zu erkliren wire, ist unklar.
Vielleicht handelt es sich — vor allem bei den kavernenartigen ,,Korro-
sionen — um Wachstumsbehinderungen.

f) Adulare, Apatite und Pyrit

Neben den grossen Rauchquarzen treten die anderen vorkommenden
Mineralarten stark in den Hintergrund.

Adular: Die Adulare kommen zwar zu Tausenden vor, sie sind jedoch
immer klein (einige mm), bilden Sprossungen im zersetzten Nebengestein
(siehe Seite 362) und sind zuweilen den Rauchquarzen auf- oder wenig
eingewachsen. Immer ist der typische ,,Adularhabitus vorhanden.

Apatit: Die Apatite, es sind etwa 20 an der Zahl beobachtet worden,
sind kleiner als die Adulare (Durchmesser der kugeligen Kristalle = 1
bis 2 mm), sie sind sehr flichenreich und sitzen ausnahmslos auf dem
zersetzten Nebengestein.

Pyrit: In einer Nebenkluft hat O. LtcEK von Meiringen einen einzel-
nen, weitgehend limonitisierten Pyritkristall gefunden von 10—11 cm
Kantenlange.

Die Erwahnung eines Milarits in den Fundprotokollen durch Ep. GER-
BER kann auf einem Irrtum beruhen, auf alle Félle habe ich in dem grossen
Untersuchungsmaterial keinen Milarit entdecken kénnen.

2. Kleinere Rauchquarzfunde vom Gerstengletscher

Im Sommer 1950 entdeckten die beiden Strahler ALrx. und HANs
vON BERGEN eine zweite Rauchquarzkluft in einer Bachrunse etwas unter-
halb der grossen Kristallhghle (Koord. 670.32/160.65 [ 2820 m). Das



Petrographische und mineralogische Untersuchungen im Grimselgebiet 285

Nebengestein war ebenfalls Grimsel-Granodiorit. Geborgen wurde eine
Anzahl (iiber 30) schoner Kristallstufen mit Rauchquarz, blaulichen
Apatiten (3—4 mm gross) und wenig Adular. Die bis etwa 12 cm langen
Rauchquarze sind grosstenteils nicht chloritisiert, besitzen grosse x-Fla-
chen und sind unbeschidigt. Vertiefungen auf r-z oder Aufwachsungen
auf m sind bei keinem einzigen Kristall vorhanden. Auffallend ist ein
einzelner, sehr schoner halboffener Gwindel®) (9,5 con Durchmesser | ¢),
der neben nicht gedrehten Rauchquarzen einer Stufe vom Kluftboden
aufsitzt.

Von den gleichen Strahlern ist anfangs der 50er Jahre im Gersten-
gletschergebiet noch eine dritte Kluft mit z. T. sehr schénen Rauch-
quarzstufen ausgeriumt worden.

3. Funde vom Tafelgratli und vom Gelmergletscher im
zentralen Aaregranit

(Tafelgratli = Grat zwischen Gerstengletscher und Gelmer, verlduft
einige dkm siidl. Koord. 162.00/670.00 ca. in W-E-Richtung. Fundortan-
gaben nach Aussage der Strahler.)

Im September 1959 gliickte ALEX. und HaNS voN BERGEN am Tafel-

.gritli (Gelmerseite) (?) ein Fund, der neben Rauchquarz vor allem zwei
grosse himbeerrote Fluorit-Oktaeder geliefert hat. Das eine ist ca. 200 g
schwer, hat eine stark strukturierte Oberfliche, ist nicht chloritisiert und
besitzt Kantenlingen von 5,5, 6 und 6,4 em. (Wurde von der KWO
erworben.) Das andere ist noch schwerer, ca. 320 g und hat Kanten-
langen bis 7 cm.

Unweit dieses Fundes hat eine Zerrkluft den gleichen Stahlern im
Herbst 1959 schone Rauchquarze geliefert, wobei das hiufige Auftreten
von Gwindeln?®) charakteristisch ist. Grosste Lingen = 10 cm. Erwédh-
nenswert ist, dass verschiedene Kristalle siegelartige Aufwachsungen
auf m und Vertiefungen in den Rhomboederflichen zeigen, in der glei-
chen Art, wie dies von Kristallen der grossen Gerstengletscherkluft
beschrieben worden ist. |

Ebenfalls am Tafelgritli hat der Strahler ERNsT RUFIBACH aus Gut-
tannen Quarze gefunden, die durchwegs milchige, schwach geféirbte
Prismen besitzen, die gegen die Rhomboederspitzen aber immer dunkler
und durchsichtiger werden. Die Quarze haben somit ein Aussehen, das in

?) Siehe Anmerkung Seite 280.
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der Firbung Siamesenkatzen nicht un#hnlich ist. Die Quarzkristalle
zeigen haufig ausgesprochenen Dauphinéer Habitus.

Eine weitere Kluft am Tafelgratli, die 1960 von ErxsT und HANS
RuriBacH ausgebeutet worden ist, lieferte Stufen mit vielen kleinen,
hellen Quarzkristallen, die auf Milchquarz aufsitzen. Die kleinen Kristalle
sind meist gruppenweise parallel und stark geneigt gegen die Anwachs-
flache geordnet, so dass die Stufen ein ,,unregelmissig gekimmtes* Aus-
sehen haben.

Im Herbst 1961 haben ArLex. und HANS voN BERGEN unmittelbar
unter dem abschmelzenden Gelmergletscher eine Kluft ausgerdumt, die
neben Rauchquarz einige schone, himbeerrote Fluorite geliefert hat.

4, Zerrkluft im Ablaufstollen Sommerloch des KW Oberaar

(Koord. 668.65/158.90/1755 m, unter Tag, im Grimsel-Granodiorit.)
Die Kluft ist beim Ausweiten des Ablaufstollens angeschossen worden
(¥rithling 1950). Dank der raschen Meldung des Fundes konnten HUTTEN-
LOCHER und Mitarbeiter sofort — vor der weitern Ausbeutung der Kluft
— an Ort und Stelle die Verhiltnisse studieren. Die Kluftsituation ist
beschrieben und besprochen bei HUTTENLOCHER (1952, S. 18—24).
Erginzend halte ich fest: Die Kluft enthielt ca. 30 kg helle Quarzkristalle
mit Lingen bis zu 14 cm. Es sind relativ kurzprismatische Kristalle mit
z. T. ausgesprochener subparalleler Verwachsung, daneben halboffene
Gwindel. Die Rhomboederflichen sind meist leicht chloritiiberzogen,
ebenso die relativ grossen Trapezoederflichen. s-Flichen sind nur sehr
kleine vorhanden (~ 2 mm2). Die vorkommenden Fluorite sind mit dem
ausgelaugten Gestein innig verwachsen, sie sind blassrot bis weisslich,
wobei der Kern stets etwas dunkler gefarbt ist. Grosste Kantenlinge =
4—5 cm, Gesamtgewicht aller Fluorite ca. 1000 g.

Adulare zeigen die typische Ausbildung, sie sind auf dem zersetzten
Gestein gesprossen und sind unbedeutend in Grisse und Menge (grosste
Kantenldnge ca. 1 cm).

Das wichtigste Mineral ist ein Milarit von 11 mm Lange (// ¢) und
einem Durchmesser von 6 mm. Dieser Kristall ist glasglinzend, durch-
sichtig bis durchscheinend und ohne Chloritiiberzug. Vorkommende
Flachen: o=(0001), r=(1011), a=(1010) und b=(1120), a und b mit
Langsstreifung [/ ¢. Der Milarit ist partiell auf kleinen Quarz- und
Adularkristallen aufgewachsen.

Sehr kleine (hochstens 3 mm grosse) Apatite machen kaum mehr als
3 g aus. Sie sind flichenreich und kugelig ausgebildet.
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Der Chlorit ist dunkelgriin, mittelkornig und diirfte mehr als 10 kg
ausmachen (= Fe-Prochlorit). -

Calcit ist keiner beobachtet worden.

Die Kluft liegt im Grimsel-Granodiorit. Zwischen einer Kliuftdecke
(Streichen = N 60 E/Fallen 35 NE) und einem Kluftboden erstreckt sich
auf 4 m bei einer maximalen Méichtigkeit von 60 cm viel aufgerissenes
und stark ausgelaugtes Nebengestein, Dazwischen befinden sich Chlorit-
nester. Der eigentliche Klufthohlraum besass eine maximale Offnung von
nur 15 cm.

Der Milarit und eine Auswahl der iibrigen Mineralarten werden heute
im Mineral.-petr. Institut Bern aufbewahrt.

Kurz vorher ist im gleichen Stollen, unweit der beschriebenen Kluft,
im gleichen Gestein eine Zerrkluft ausgebeutet worden, die vor allem
schone helle Quarze (nicht chloritisiert) — z. T. als Gwindel ausgebildet
— mit viel rosarotem, oktaedrischem Fluorit enthalten hat. Leider stand
mir von dieser Kluft kein Untersuchungsmaterial zur Verfiigung.

5. Zerrkluftmineralien aus der Kaverne der Schieberkammer

(Koord. 668.55/158.57/1770 m ii. M., unter Tag, im Grimsel-Grano-
diorit.)

In der Schieberkammer der unterirdischen Zentrale Sommerloch sind
viele und grosse Quarze gefunden worden (Kristalle von 10—20 cm
Lange). Die schonste Kristallgruppe wurde durch Obering. J. BAECHTOLD
dem Min.-petr. Institut in Bern geschenkt. Der Hauptkristall ist ein
riesiger ca. 4 kg schwerer Fluorit-Einkristall mit Kantenlingen von
i1 ¢m, 12 em, 14 ecm und 17 em. Er hat ein Quarzaggregat von hellen,
durchsichtigen Kristallen tiberwachsen. Die Oberfliche des Fluorits ist
stark strukturiert (= subparallele Verwachsung). Die Farbe ist griinlich
bis weiss, die griine Farbe wird gegen die Kanten zu ausgepragter. Im
Innern des Kristalls sind schwache rosa Téne zu beobachten. Das Mineral
ist durchscheinend und an den Kanten durchsichtig. Es scheint, dass
wihrend der Kristallisation ein kompaktes Quarzband am Boden zer-
rissen und durch Fluorit ausgeheilt worden ist.

Die Quarzkristalle zeigen einige Risse, die auf bestimmten Rhombo-
ederflichen das Wachstum von schénen Vizinalpyramiden induziert
haben. Kleine x- und s-Flachen sind vorhanden.

Zwei Stufen mit Bleiglanz stammen aus der gleichen Kluft. Die
Hexaeder der Bleiglanze sind leicht verdreht; in ihrem Innern befinden
sich korrodierte helle Quarzkristalle,
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Die Hauptkluft, aus der diese Mineralien stammen, verlduft im wesent-
lichen senkrecht zur Textur des Grimsel-Granodiorits, d. h. ca. N 60° E
streichend und 20°—30° NE fallend. Parallel dazu verlaufen mehrere
Zerr-Risse, die sich zuweilen nesterartig ausweiten.

6. Kristallfunde vom Juchlistock

Beim Bearbeiten einer alten, ausgerdumten Quarzkluft stiess O. Lucek
(Meiringen) im Sommer 1949 auf eine fluoritbesetzte Nebenkluft.

Die Kluft liegt nach Mitteilung des Finders auf der linken Seite des
Aaretales zwischen Spitallammsperre und Juchlistock in einem apliti-
schen Gestein (als Einschluss im Grimsel-Granodiorit). Eine genauere
Fundortangabe ist vom Finder leider nicht zu erhalten gewesen.

Die vollstindige Ausbeute ergab 3—4 kg schénen himbeerroten bis
violettweissen Fluorit. Z. T. sind die Fluorite gleichmissig rot, z. T.
besitzen sie einen roten Kern und scheinen an den Kanten weiss bis
blauviolettlich durch. Die Kristalle besitzen Kantenlingen bis 5 cm. Nur
wenige sind chloritisiert. Viele Fluorite sind stark mit dem kaverndsen
Nebengestein verwachsen, dem sie ausnahmslos aufsitzen. Daneben ent-
hielt die Kluft viel Calcit. (Den Hergang des Fundes beschreibt O. Lucek
in ,,Der Strahler*, Nr. 6, Jahrgang 3, 1958).

Im Juni fand O. Lucek zwischen Sommerloch und Juchlistock in
einer kleinen Kluft neben in Menge und Qualitdt unbedeutenden Quar-
zen, Fluoriten und Titaniten einen Milarit: Liange = 1,1 cm, leicht mit
Chlorit iiberzogen, hexaedrisches Prisma mit Basis, ohne weitere Flichen.

Zu erwahnen wire noch, dass 1942 bei Bauarbeiten eine sehr schone
Zerrkluft im Juchli angeschossen worden ist. Quarz-, Fluorit- und Calcit-
stufen dieses Fundes sind im Naturhist. Museum in Bern ausgestellt.
Mir stand von diesem Fund Chlorit und Quarz zu Untersuchungszwecken
zur Verfiigung.

7. Quarzkluft Druckschacht, Meter 565

(Endgiiltige Vermessung = 630 m, Koord. 668.45/157.99 /1770 m ii. M.,
unter Tag, in Aplit.)

Auch diese Kluft konnte vor der Ausbeutung durch HUTTENLOCHER,
Hter und Mitarbeiter untersucht werden. Sie ist beschrieben in Hter
(1956, S. 68/69). Die hier vorkommenden Quarzkristalle sind nur klein,
sie sind #dusserst flachenreich und zeichnen sich durch grosse x-Flichen
aus.
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Der beobachtete Calcit kommt in zwei Trachten vor: Erstens als
durchsichtige Basistafeln (Durchmesser nicht iiber 1 em) und zweitens
als verkrimmte Blattchen ohne erkennbare kristallographisch definierte
Flachen, die entweder radial um die Basistafel herumwachsen oder direkt
auf Nebengestein aufsitzen.

Kleine unscheinbare Aggregate von Eisenglanz finden sich auf Quarz,
meist aber auf zersetztem Gestein. Gleichzeitig sind auch kleine Wiirfel-
chen von Pyrit im zersetzten Gestein zu beobachten. Die Kluft hat schone
violett-blauliche Fluoritoktaeder geliefert mit Kantenldngen bis ca. 4 cm.

Die Kluft liegt in einem Aplitstock des Grimsel-Granodiorits, der
Kluftboden streicht N 102° E und fillt 18° N (siehe auch S. 230).

8. Mineralfunde vom Massiv der Zinggensticke

(Im zentralen Aaregranit und in basischen Einschaltungen.)

Die Strahler K. FAENER (sen. und jun. von Guttannen), H. STREUN
(sen. und jun. vom Agerstein bei Guttannen), H. RuriBacH (von Gut-
tannen) und andere haben in den letzten Jahren intensiv im Massiv der
Zinggenstocke und Tierberge gestrahlt. Es stellte sich zwar kein aus-
gesprochener Grossfund ein, doch konnte eine ganze Anzahl Kliifte aus-
gebeutet werden.

Am Grat zwischen dem Vordern und Hintern Zinggenstock (Koord.
ca. 662.0/155.9/2900 m ii. M.) fanden die Strahler FAENER und STREUN
Zerrkliifte mit sehr dunklen Rauchquarzen im zentralen Aaregranit. Ich
glaube, dass die schonsten Kristallstufen, die in den letzten 10 Jahren
vom Grimselgebiet auf den Markt kamen, von diesem Fundort stammen.
Zum Lobe der Strahler muss gesagt werden, dass dank ihrer Sorgfalt die
meisten Kristalle ohne Beschiddigung geborgen werden konnten. Viel vom
dunkelsten Quarz dieses Fundorts ist zu Schmucksteinen von sehr guter
Qualitéat verschliffen worden. Gwindel sind unter den gefundenen Kri-
stallen nicht selten. Héufig war in den Kliiften neben Quarz (und mehr
oder weniger verwittertem Chlorit) keine andere Mineralart zugegen;
zuweilen fand sich etwas Calcit, Adular und Fluorit (himbeerrot, okta-
edrisch, meist stark mit dem Nebengestein verwachsen).

Von der Siidflanke der Zinggenstocke, die genaue Fundstelle ist mir
leider unbekannt, stammen einige Phantomquarzstufen, bei denen der
Quarz nur ganz schwach rauchfarben ist und der Phantomkristall durch
eine schwache Chloritbelegung aller r-z-Flédchen gezeichnet wird (FAENER).

Am Vordern Zinggenstock, wenig nordwestlich unterhalb des Gipfels,
konnte H. STREUN (sen.) eine Quarz-Fluorit-Calecit-Kluft ausbeuten, die
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Fluorite von seltener Farbe und Tracht geliefert hat. Die beiden gréssten
Fluorite besitzen Kantenlingen von ca. 2,5 cm. Die Fluorite sind im
Kern rosa bis rotviolett und aussen blauviolett geféarbt, wobei eine merk-
wiirdige Inhomogenititszone (radialfaserig, milchig) die beiden Farb-
zonen trennt. Hauptkristallform ist das Oktaeder, dazu kommen das
Rhomboeder (kantenabstumpfend) und das Hexaeder (eckenabstump-
fend). Die Kristallflichen sind zonenweise stark parkettiert, was auf eine
subparallele Verwachsung (= Mosaikstruktur) schliessen lédsst. Neben
Rauchquarz und dem stark korrodierten Calcit treten als sehr kleine
Mineralarten Albit, Anatas und Brookit auf. Vermutlich ist das Neben-
gestein nicht zentraler Aaregranit, sondern ein Gneis der Schieferhiille.

Im Sommer 1956 fand W. DIETZ-STEINEMANN ebenfalls an der S-
Flanke der Zinggenstocke (oberhalb Gletscherende, auf 2500 m Hohe)
im Schutt einer Runse mehrere rein hexaedrische Bleiglanzstufen. Das
Muttergestein des Bleiglanzes scheint ein Gestein der grossen Gneis-
Einschliisse des zentralen Aaregranits zu sein.

Als Beispiel einer ,,normalen‘ alpinen Mineral-Zerrkluft, die neben
Quarz keine weitern sammelwiirdigen Mineralien geliefert hat, sei ein
Fund auf 2910 m Hohe auf der S-Seite des Hintern Tierberges beschrie-
ben (Koord. 659.80/155.30).

Die Zerrkluft wurde im Sommer 1958 von H. RurmBAcH (Guttannen)
und AvFrR. WENGER (Innertkirchen) ausgebeutet. Die Kluft lag im zen-
tralen Aaregranit, der hier relativ glimmerreich und stark parallel tex-
turiert ist, wobei die Schieferungsfliche N 65° E streicht und 80° nach
SSE einféllt. (Die Lineation der Glimmer-Aggregate verliuft auf dieser
Flache ungefihr in der Fallinie.) Eine andere Gesteinskliiftung streicht
genau N-S und fallt senkrecht ein. Die scharf durchsetzende Fliche des
Kluftbodens (= ,,Satz‘‘ nach Fr. MA1ssEN, 1956) bildet einen verhiltnis-
méssig kleinen Winkel zur Schieferungskliiftung: Streichen = N 50° E,
Fallen = 30° nach SE.

Die Zerrkluft besitzt in direktem Kontakt kein Quarzband — erst
10 m davon entfernt ist ein solches sichtbar. Die Zerrkluft ist ca. 1 m
breit, die grosste Offnung (= Hohe) betrigt 30 em und die Klufttiefe
(= Ausdehnung in der W-E-Richtung) betrug ca. 4 m. Bei der Ent-
deckung existierte nur noch die westliche Hilfte der Kluft, die dstliche
war durch die natiirliche Erosion weggesprengt worden. Die Zerrkluft
wird oben und unten von einem regeimassigen Auslaugungsband begrenzt.

Die Ausbeute mag etwa 100 kg helle und dunkle Quarze umfassen.
Die lingsten Kristalle sind etwas langer als 10 em, die grésseren sind
allgemein kurzprismatisch. Halboffene Gwindel — meist stark verwach-
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sen — sind hiufig. Neben Quarz fand sich in der Kluft Chlorit (stark
verwittert, braun), Calcit (z. T. korrodiert) und Adular (nur klein, typi-
scher ,,Adularhabitus®, als Neusprossung im zersetzten Nebengestein}).

9. Fluoritfund von der Zinggenliicke

Die Zerrkluft konnte im Spétsommer 1951 von H. STREUN, sen.
(Agerstein bei Guttannen) und Kaspar FaAHNER, sen. (Guttannen) nur
dank dem starken Zuriickschmelzen des kleinen Kargletschers gemacht
werden. Der Fundpunkt liegt in der Nédhe der Zinggenliicke, am N-Grat
des Vordern Tierberges, auf 2810 m ii. M., an der E-Wand des Grates,
die bei der Zerrkluft vom Gletscherrand beriihrt wird (Koord. 660.67/
156.05). Das Nebengestein ist ein unregelmaéssig verlaufender Aplit in der
grossen Linse eines Biotitgneis, die im zentralen Aaregranit drin vor-
kommt.

Das Hauptmineral ist himbeerroter Fluorit mit maximalen Kanten-
lingen von 3,2 em. Die Gesamtausbeute betrug ca. 5 kg Fluorit. Die
Oberflichen sind z. T. chloritisiert und allgemein stark strukturiert, z. T.
leicht kavernos. Die Farbe ist recht einheitlich. Die Zerrkluft hat auch
helle Quarzkristalle geliefert. Sie sind aber nur klein, besitzen kleine
s-Flachen und bilden keine schénen Stufen. Im stark zersetzten Gestein
kommen bis 3 ecm lange und 1 em breite Epidote vor. Diese sind jedoch
briichig und ergeben keine sammelwiirdigen Stufen. Das Auftreten von
Epidot ist bemerkenswert und fiir einen Aplit ungewohnlich. Wie auf
S. 366 gezeigt wird, ist hier eine Beeinflussung des Kluftinhalts nicht nur
durch den Aplit, sondern auch durch den Biotitgneis anzunehmen. In
derben Massen hat sich Caleit gefunden. Er ist stets mehr oder weniger
korrodiert und tragt im allgemeinen die Fluorite (seltener sitzen diese
auf Quarzen). Der Chlorit (= Prochlorit) ist feinkérnig und kaum ver-
wittert. Als letzte Mineralart ist Rutil zu erwidhnen, der in Form ziemlich
dichter Sagenite dem Nebengestein aufsitzt.

Die drei schonsten Fluorit-Stufen dieses Fundes sind heute im Besitz
des Naturhistorischen Museums in Bern, des Mineralogisch-petr. Insti-
tuts Bern und der Kraftwerke Oberhasli in Innertkirchen.

10. Eisenrosen- und Kainositfund vom Tribtensee

Ein besonderer Fund mit viel Hamatit, als Eisenrosen ausgebildet,
gliickte 1955 O. Lucek (Meiringen) am Triibtensee in der aplitischen
Randfacies des Grimsel-Granodiorits (Abb. 33).



292 H. A. Stalder

Daneben enthielt die Kluft Quarz, Albit, Apatit, Chlorit und — was
zu einer besonderen Publikation durch R. L. PARKER und F. DE QUERVAIN
(1956) Anlass gab — Kainosit. Die Fundstelle hat seit der erwihnten
Bekanntgabe noch mehr Eisenrosen und einige Kainosite geliefert.

Auch K. Fanxer (jun.) hat in der Nihe des Triibtensees schone
Eisenrosen gefunden.

11. Einzelfunde

Es seien hier noch einige Einzelfunde aufgefiihrt, die wahrscheinlich
auch in die Fundortgruppe 4a gehoren, trotzdem die ganze Mineral-
geselischaft meist unbekannt geblieben ist.

a) Milarit

Der wichtigste Einzelfund ist ein iberdurchschnittlich grosser Milarit,
der vom Finder Ing. KLAINGUTI in liebenswiirdiger Weise dem Mineral.-
petrogr. Institut Bern geschenkt worden ist. Die grosste Linge betrigt
38,5 mm, die grosste Diagonale ist 14,5 mm. Der Kristall zeigt sub-
paralleles Wachstum, ist stark chloritisiert — einzig am Fuss ist eine
kleine chloritfreie Zone — und zeigt nur zwei Flichen: o =(0001) und
b =(1120). Das Mineral stammt aus dem Zulaufstollen. (Abgebildet in
Huer, 1956, S. 510.)

b) Pyrit

Verschiedentlich sind in kleinen Zerrkiiften mit relativ viel Chlorit
grosse Pyrite gefunden worden. Dem Autor sind einige solche — absolut
frische, nicht oxydierte Kristalle — zu Gesicht gekommen mit Kanten-
lingen bis tiber 5 cm. Die Kristallformen waren durchwegs vom Hexa-
eder dominiert, mit nur kleinen eckenabstumpfenden weitern Flachen.

c) Desmin

Auf der N-Seite des Grossen Sidelhorns, oberhalb der Biregg, ent-
deckte der Autor im Sommer 1959 auf einer durch die Verwitterung
gedffneten Kluft Desmin mit Eisenglanz, Quarz und Chlorit. Der Fundort
liegt im siidlichen Aaregranit, nahe dem Kontakt mit der GSZ. (Koord.
664.92/155.35 / 2600 m 1. M.)

d) Goethit
Verschiedentlich wurden im Massiv der Zinggenstdcke schéne Limonit-

kugeln (nach Rontgenbestimmung = Goethit, pseudomorph nach Siderit)
gefunden mit Durchmessern bis 3 cm.
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Fundortgruppe 4b
Fund vom Vordern Zinggenstock (Amthystkehle)

Im Sommer 1959 gelang es Kaspar FAHNER jun. — erstmals seit
Jahrzehnten — am Vordern Zinggenstock in der sogen. Amethystkehle
einen einzelnen kleinen, abgebrochenen Amethyst zu finden : Linge =3 cm.
Im Sommer 19601%) konnte der gleiche Strahler etwas weiter oben als
das erste Mal die Uberreste (es war nur noch ein Teil des Kluftbodens
vorhanden) einer durch die Erosion zerstérten Amethystkluft ausbeuten.
Nach Angabe des Finders betragen die Koord. 662.92/156.25/2880 m
ii. M. Vor allem gelang es ihm, eine prichtige Stufe mit hellvioletten
Amethysten unbeschédigt zu bergen. Grosste Linge der Kristalle ca.
10 cm. Einzelne Kristalle zeigen die typische Zepterform.

Nach den Angaben des Strahlers liegt die Kluft im Granit (Grimsel-
Granodiorit), doch sind Linsen eines basischen Gesteins vorhanden. Wie
die mikroskopische Untersuchung ergeben hat, handelt es sich um einen
dichten Biotit-Calcit-Schiefer, der weitgehend chloritisiert ist; neben den
genannten Mineralien treten als Akzessorien nur noch Sericit, Epidot und
Titanit auf. Die Angaben KOENIGSBERGERS in P. N1ceri et al. (1940)
auf S. 406 werden damit teilweise bestitigt. Allerdings diirfte es sich bei
dem basischen Gestein eher um eine Schiefer-Kinlagerung der Schiefer-
hiille als um ein Ganggestein handeln.

Fundortgruppe 4¢

1. Grosse Karbonat-Zinkblende-Kluft vom Druckschacht
des KW Oberaar

(Siehe auch R. L. PARKER, 1954, 8. 73—75)

Diese im Grimsel-Granodiorit liegende Fundstelle lasst sich mit den
andern bekannten Zerrkliiften im Grimselgebiet (und im Grimsel-Grano-
diorit) kaum vergleichen. Es handelt sich nicht um eine eigentliche Mine-
ralkluft, sondern um ein ganzes Zerrkluftsystem. Dieses System bildet
genetisch zweifellos ein Ganzes, war aber am Schluss der Kristallisation
in verschiedene voneinander getrennte Réume gegliedert, so dass die
Kristallisationsdifferentiation in ihrer Endphase infolge inhomogener
Stoffverteilung nicht iiberall identisch war. Das ganze Zerrkluftsystem
liegt vollstindig im Grimsel-Granodiorit (Fig. 12 und Abb. 27).

10) 1963 fand K. FAHNER erneut Amethyst am Vordern Zinggenstock.
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Fig. 12. Grosse Karbonat-Zinkblendekluft im Druckschacht des KW Oberaar.

Das Zerrkluftsystem erstreckt sich von Meter 1336,5 bis 1356 und besitzt auch tm

Fensterstollen noch einige Nebenkliifte. Schematische Skizze. Die Nebenkluft N

ist von HurrENvocHER (1953, 8. 63, Fig. 1) im Detail gezeichnet worden. Die
Hauptkluft H wird in Abb. 27 wiedergegeben.

Als Kluftsysteme des Grimsel-Granodiorits von Meter 1300 bis 1400 sind die

folgenden Flichenlagen gemessen worden (nach abnehmender Wichtigkeit ange-

geben, Streichen und Fallen): N 60°—70° E/ | und N 40°—60° E/80° SE- | (diese

beiden Systeme sind zugleich Texturflichen des Gesteins), N 160° E/70° W- |,

N 125°—130° E/12°—25° NE. Von den Zerrkliiften liegen folgende Flichenmessun-

gen vor: N 40° E/50° SE, N 45° E/30° SE und verschiedene Ubergangslagen bis zu
horizontal liegenden Flichen.

Ganz aussergewshnlich ist die Intensitdt der Beeinflussung des Neben-
gesteins von den verschiedenen Klufthohlrdumen aus. Viele Kubikmeter
ausgelaugten und mehr oder weniger imprignierten Nebengesteins finden
sich heute auf den Deponien. Die ganze Lagerstitte beansprucht einen
Raum in der Grissenordnung einiger Kubikdekameter.

Im Druckschacht erstreckt sich das Zerrkluftsystem von 1336,5 m bis
1356 m, mit zwei grosseren Hohlrdumen im westlichen Parament bei
1338 m und 1345 m (Koord. 668.22/157.45/2062 m ii. M., unter Tag =
Hauptkluft). Kleine Nebenkliifte und Zerr-Risse sind auch noch im
Fensterstollen zu beobachten. Davon ist eine Nebenkluft von HuTTEN-
LOCHER sorgfiltig gezeichnet und publiziert worden (1953). Die sammel-
wiirdigen Stufen sind durch die Sprengungen stark dezimiert worden.
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Die Zerrkluftmineralien dieses Fundorts miissen nach der Art ihres
Vorkommens in zwei Gruppen geteilt werden, wobei einige Mineralarten
in beiden vorhanden sein kénnen (Fig. 13):

1. Mineralarten, deren Vorkommen auf grossere Hohlrdume beschrankt
ist und die z. T relativ grosse Kristalle oder Kristallaggregate bilden
konnen. Sie sind unter Umsténden nur an einem einzigen Fundpunkt
angetroffen worden. Es sind die folgenden Mineralarten: Quarz, Mus-
kovit, Chlorit, Ankerit, Siderit, Calcit, Fluorit, Anatas, Zinkblende,
Bleiglanz, Pyrit, Synchisit, Bastnisit, Gadolinit und Milarit.

2. Mineralarten, die mehr oder weniger gleichméssig verteilt in den klei-
nen Hohlriumen des kaverndsen, ausgelaugten Nebengesteins vor-
kommen: Rutil, Ilmenit, Anatas, Brookit, Apatit, Monazit, Xenotim
— vor allem aber und in grossen Mengen: Ankerit und Muskovit.
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Fig. 13. Grosse Karbonat-
Zinkblende - Kluft wvom
Druckschacht.Geschéatzte
Mineralmengen. Links:
Im zersetzten Nebenge-
stein. Rechts: Geforderte
Einzelkristalle und Kri-
stalle auf Stufen.

Beschreibung der exnzelnen Mineralarten

a) Quarz

Die grossen Quarz-Individuen stammen alle aus der Hauptkluft. Die
langsten mogen etwa 25 ecm gross sein. Beinahe alle grossen Quarze tragen
entweder krustenartige Uberwachsungen von Ankerit oder warzenférmige
kleinere Einwachsungen desselben Minerals. Die Quarze sind allgemein
hell, durchsichtig, zeigen aber zum Teil in der Spitze leichte briunliche
Toénungen. Auffallig ist das absolute Fehlen aller x- und s-Flichen an
grossen und kleinen Kristallen. Charakteristisch fiir den Fundort ist, dass
meist je 3—4 aneinanderliegende Prismen- und Rhomboederflichen mit
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einer feinen Chloritschicht bedeckt, die iibrigen Flachen aber vollstandig
chloritfrei sind. Dies deutet wohl auf ein Stromungsphinomen hin, das
sich am Ende der Kristallisation abgespielt hat. Kleinere Quarze kénnen
von Ankeritmassen vollstindig iiberwachsen sein, ohne dass aber die
Quarzflichen Wachstumsbehinderungen aufweisen. Mittelgrosse und
kleine Quarze konnen merkwiirdig abgeplattet sein, so dass zwei gegen-
iiberliegende Prismenflichen allein mehr als 709, der ganzen Kristall-
oberfliche ausmachen. Kleinere Zepterquarze stammen ebenfalls aus die-
sem Fund. (Zahlenwerte iiber den Habitus: Siehe Seite 280.)

b) Ankerit

Wenn in der Hauptkluft Quarz mengenméssig das wichtigste Mineral
bildet, so ist es fiir das gesamte Zerrkluftsystem Ankerit. Das Karbonat
tritt als Imprignationsmaterial iiberall im verédnderten Nebengestein
auf, bildet diinne, bis cm-dicke Uberziige von grosser Flichenausdehnung
und immer wieder halbkugelférmige Kristallaggregate. Diese letzteren
Gebilde besitzen hiufig einen gut abnehmbaren ,,Hut®, der sich in der
chemischen Zusammensetzung vom Kern unterscheidet. Die Kristall-
form beschrinkt sich auf das Rhomboeder, das immer leicht verdreht
ist, ohne eigentliche Sattel-Ankerite zu bilden. Auch die gréssten Einzel-
rhomboeder innerhalb der Kristallaggregate haben nur Kantenlingen
von wenigen mm. Weil die Ankerite rasch verwittern, sind heute in den
Sammlungen Ankeritstufen von ganz verschiedenen Farbténungen zu
finden. Die Farbverinderungen zeigen folgende Entwicklung: elfenbein-
farben — braunlich-gelb — rotorange — orangerot — rostfarben. Es ist
auffallig, dass die Siderite viel weniger rasch verwittern (Abb. 28a, b).

c¢) Siderit

Die Siderite sind deutlich jiinger als die Ankerite und unterscheiden
sich von diesen in Farbe (dunkler, gelbbraun bis braun) und Form (kleiner
und stets stark gekriilmmte Rhomboeder = Sattelsiderite). Sie sind mei-
stens den Ankeriten aufgewachsen, seltener sitzen sie direkt auf dem
Nebengestein oder sind mit Muskovit verwachsen. Wie die Ankerite
bilden die Siderite halbkugelférmige Aggregate, sie kdnnen aber auch in
lose verstreuten Einzelindividuen auftreten. Nach verschiedenen DTA-
Untersuchungen und vielen Rontgen-Pulveraufnahmen kann mit Sicher-
heit gesagt werden, dass keine Dolomite vorkommen. In einer Neben-
kluft — im Fensterstollen — sind im feinen Muskovit-Sand Sideritkugeln
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ausgebeutet worden. Thr Durchmesser erreichte nicht mehr als 2,5 ¢m;
im Diinnschliff haben sich diese Sideritkugeln als nicht monomineralisch
erwiesen, da sie mit feinsten Muskovitblittchen verwachsen sind —
selfener enthalten sie etwas Ankerit.

d) Calcit

Die Calcite kommen in zwei verschiedenen Trachten vor. Die Rhombo-
eder bilden die grossern und altern Ausscheidungen. Es sind zum Teil
recht uneinheitliche Kristalle; sie sind kavernés, enthalten mehr oder
weniger schief gestellte Subindividuen und besitzen stellenweise kleine
idiomorphe Brookite, Muskovite, Anatase, Ankerite und Erze. Gegen
den Klufthohlraum zu spalten die Calcite haufig auf und bilden Skaleno-
ederspitzen. Diese Kristallspitzen sind vielfach stark korrodiert.

Als kleine Skalenoeder (max. 15 mm, meist nur 5—10 mm lang) sitzen
die Calcite auf den grossen Ankeritmassen. Sie sind durchsichtig (blaulich
oder griinlichgrau durchscheinend), basis-verzwillingt. Sie kdnnen von
einem feinen Muskovit-Belag iiberzogen sein. Haufig fehlt jedoch dieser
Uberzug, auch wenn Ankerit, Siderit und Quarz leicht griin beschlagen
sind (Abb. 30).

e) Muskovit

Muskovit ist im ganzen Zerrkluftsystem ein allgegenwirtiges Mineral
und dies in zwei ganz verschiedenen Ausbildungsformen. Erstens bildet
es eine riesige Zahl wechselnd grosser, scharf hexagonal begrenzter, dick-
tafeliger Kristillchen (Mittelgrosse: Durchmesser = 1—2 mm, Dicke |
15—1 mm). Grosse Gesteinsoberflichen koénnen mit Muskovit-Tafeln
ibersit sein und iiberall, wo kavernoses Gestein zugegen ist, bilden die
Muskovite neben Ankerit die Hauptmasse, der in den Kavernen drin
auskristallisierten Mineralien. Zweitens tritt der Muskovit als lockerer,
graugriiner ,,Sand‘ auf, der leicht mit Chlorit verwechselt werden kann.
Die hellgriinen Uberziige der andern Mineralien sind denn auch haufig
Muskovit und nicht Chlorit. Der mittlere Durchmesser der diinnen
hexagonalen Blattchen betragt ca. 2 mm (Abb. 29).

Die lammenspektrometrische Alkalibestimmung der grossern Musko-
vite hat einen relativ hohen Na-Gehalt ergeben:

Na,O = 2,4 9, K,0 = 8,1 9%
(Analytiker: H. ABRECHT).
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f) Chlorit

Chlorit bildet vor allem sehr feinkérnige Uberziige auf andern Mine-
ralien, ohne je dtzend oder wachstumshindernd gewirkt zu haben. Bei
der Aufwachsung von Siderit auf Ankerit kann er eine feine Zwischen-
schicht bilden, ist also jiinger als Siderit, aber &lter als Ankerit.

g) Zinkblende

Die Zinkblende stellt das charakteristische Mineral dieses Zerrkluft-
systems dar. Die Kristallform wird gleichmissig durch (111) und (111)
dominiert, was zur Folge hat, dass die Zinkblende schéne Oktaeder bildet
und eine hohere Symmetrie vortduscht als sie hat. Immerhin lassen sich
meist durch die weitern, nur klein ausgebildeten Flichen (Deltoid-
dodekaeder) positive und negative Quadranten unterscheiden. (110) ist
allgemein vorhanden, allerdings nur kantenabstumpfend. Die Zinkblende
ist fast ausschliesslich auf Ankerit entstanden und mit dem Karbonat
haufig stark verwachsen; selten ist die Zinkblende auf Quarz aufsitzend
oder ohne Anwachsstelle mehr oder weniger schwebend gebildet worden.
Die Farbe erscheint im auffallenden Licht schwarz, im durchscheinenden
aber braunrot und wechselt — in jiingeren Ausscheidungen — iiber gelb-
braun zu gelbgriin. Die max. Kantenlinge betragt ca. 2 em (Abb. 31
und 32). :

k) Bleiglanz

Viel seltener als die Zinkblende ist der. Bleiglanz. Die Kristallform
setzt sich aus Wiirfel, Oktaeder und — nach PARKER (1954, S, 74) —
Rhombendodekaeder zusammen. Wahrscheinlich ist der Bleiglanz etwas
dlter als die Zinkblende.

t) Pyrit

Pyrit — noch seltener als Bleiglanz — ist wie die beiden andern
Sulfide ebenfalls auf Ankerit auf- und eingewachsen. Die Schitzung der
relativen Sulfidmengen betrigt: Zinkblende : Bleiglanz : Pyrit =
600: 20:1. ‘

k) Titanoxyde: Rutil, Anatas, Brookit

Alle drei Titanoxyde kommen vor allem auf dem kavernotsen Neben-
gestein oder in den vielen kleinen Hohlraumen dieses Gesteins vor. Sie
sind durchwegs klein und geben keine schénen Stufen ab.
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Rutil ist in kleinen, hellen, haarférmigen, wirren Biicheln iiberall
vorhanden (Lange = 2—3 mm, Abb. 29). Er gibt dem kavernisen Gestein
z. T. ein merkwiirdig filziges Aussehen. Daneben sind mm-grosse Sagenit-
gewebe zu beobachten, die randlich wieder den haarférmigen Rutil
zeigen.

Nur ein einziger Fundpunkt hat mehrere Anatase geliefert — mit
einer max. Lénge von 6 mm. (111) ist stark vorherrschend; daneben
wurde nur noch (101) sicher festgestellt. Die Kristalle zeigen eine aus-
geprigte Riffelung auf (111) | ¢, was zu einer Einschniirung in der Mitte
der Kristalle fithrt. Im Auflicht erscheinen sie schwarz, halbmetallisch
glanzend und sind im Durchlicht braun durchscheinend. Als kleinste
Kristalle (I mm) findet man Anatase in und auf Calcit und in den kleinen
Kavernen.

Die Brookite zeigen die typische, diinntafelige Ausbildung. Die grésste
beobachtete Linge betriagt 4 mm, die Kristalle sind griingelb bis grau-
gelb und matt. Im kavernodsen Gestein sind Brookite haufig, jedoch nie
aggregiert, zudem kommen sie im Calcit drin vor.

1) Ilmenit

Im zersetzten, vor allem aber im kaverndsen Gestein sind kleine
Tlmenitflitter und -rosetten (mit Durchmesser um 1 mm) héaufig. Der
Nachweis des Ilmenits erfolgte réntgenographisch. Das Fe-Ti-Mineral
geht partiell oder auch vollstandig, unter Erhalt der Kristallform, in ein
weisses, stark licht- und doppelbrechendes Mineral iiber. Pulveraufnah-
men zeigten, dass es sich dabei um Rutil — pseudomorph nach Ilmenit!
— handelt. Aus dem weissen Rutil hat sich stellenweise ein dichtes
Haufwerk von Sagenit entwickelt.

Die ecm-grossen Flitter eines stark glianzenden, schwarzen Erzes, die
als Einschliisse in Quarz vorkommen, sind wahrscheinlich auch Ilmenite,
konnten allerdings auch Himatite sein.

m) Apatit

Apatite sind — aafgewachsen auf dem kavernosen Gestein — stellen-
weise haufig. Sie bilden aber nur kleine Kristalle mit maximalen Durch-
messern von etwa 6 mm. Stets sind sie kurzprismatisch und ~ isometrisch
bis linglich. Allgemein treten sie sehr flaichenreich auf. Festgestellte
Formen sind : Basispinakoid ¢ = (0001), Prismen: a = (1010) und b = (1120),
wenn vorhanden sehr klein. Bipyramiden der Zone [1120]: y=(2021),
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x=(1011), r=(1012); Bipyramiden der Zone [2113]: n=(3141), m=
(2131), s=(1121) evtl. 0=(3142) und eine Bipyramide der Zone [0110]:
y =(1122). Im Habitus gleichen die Kristalle denjenigen der Abb. 88 auf
S. 55 in P. N1gewr et al. (1940). Sie sind aber flichenreicher.

n) Fluorit

Ein einziger Fundpunkt hat etwas Fluorit geliefert. Im Gegensatz
zum ,,Grimselhabitus’ ist die einzige auftretende Kristallform der Wiirfel
(grosste Kantenlinge = 1 ecm); die Farbe ist weiss bis graugriinlich. Die
Kristalle sitzen auf, z. T. im Ankerit.

o) Monazit

(Erstmals beschrieben von G. Brck, 1954.)

Monazite sind recht haufig und koénnen noch heute auf der Deponie
des Fensters I gesammelt werden. Die Kristalle sind jedoch allgemein
klein (0,5—2 mm lang, grossere Dimensionen sind selten) und zudem sind
es haufig Agglomerate verschiedener Subindividuen ohne schone Be-
grenzungsflachen. Die Monazite finden sich vor allem in den kleinen
Hohlrdumen des kaverntsen Gesteins. Farbe: Honiggelb, fast immer mit
kleinen opaken Einschliissen, selten mit rotorangen Inhomogenitéaten.
Gut durchscheinend bis durchsichtig. Glasglanzend (= Einzelindividuen)
oder seidenglinzend (Agglomerate). Kristallform und Habitus: Die Ein-
zelkristalle sind nach der b-Achse gestreckt, sie sind parallel der Fliche
a =(100) tafelig und besitzen meist einen rhombischen Querschnitt, weil
neben a die Fliche w=(101) formbestimmend ist. Es sind optische und
rontgenographische Bestimmungen gemacht worden, die alle auf Monazit
hinweisen. Im Spektroskop (Pupillen-Spektroskop von Zeiss-Winkel)
haben sich die Absorptionslinien mit solchen von einem Monazitsand-
Préaparat aus Indien als identisch erwiesen.

Einem Rate von Herrn Dr. G. Beck folgend, habe ich den Ankerit-
belag verschiedener Stufen mit verdiinnter Salzsiure weggelost und die
kleinen, unter oder im Karbonat vorkommenden Mineralarten unter-
sucht. Im Riickstand fand ich so unter anderem: Monazit, Synchisit,
Bastnisit, Xenotim und Zirkon. )

p) Synchisit und Bastndsit

Das Auffinden dieser zwei seltenen Mineralien {= (f)e, La ...) Ca
(CO4)s F und (Ce, La . . .) (CO;)F] gab Anlass zu einer Sonderpublikation:
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Y. Irtaka und H. A. STALDER (1961). Erginzend seien hier noch einige
Daten festgehalten. Herr Prof. G. BRuNisHOLZ von der Universitit Lau-
sanne hatte die Freundlichkeit, eine Substanzmenge von ca. 8 mg Synchi-
sit-Bastnédsit (im Verhiltnis ca. 10:1) mit der Rontgenfluoreszenz-
Methode zu analysieren. Der Gehalt an Seltenen Erden hat sich als nicht
wesentlich verschieden von demjenigen eines Monazits erwiesen. Dabei
weist das technische Cer-Chlorid (= Chloride der Seltenen Erden des
Monazits, ohne weitere Aufarbeitung) folgende Zusammensetzung auf —
Angaben in Atomprozenten:

Ce — 46, La = 24
Pr=5 Nd=18, Sm = 2,5 .
Yttererden = 4,5 (hauptsiichlich Gd, Y, Dy).

Der Th-Gehalt des Synchisit-Bastnisits ist jedoch wesentlich kleiner
als jener des Monazits, es handelt sich hochstens um Spuren.

q) Xenotim

Bis jetzt habe ich nur 5 kleine Kristalle dieser seltenen Mineralart
gefunden. Die Bestimmung erfolgte rontgenographisch. Die grosste Lange
betrug 1 mm; alle Kristalle waren nach der c-Achse gestreckt und wiesen
m = (110) und z = (111) als einzige Kristallflichen auf. Die Kristalle haben
einen Fett- bis Glasglanz und sind hell weingelb und durchscheinend.

r) Zirkon

Zum Schluss sei noch ein Mineral erwidhnt, das von Herrn O. HAGER,
Bern, zuerst richtig identifiziert worden ist; es ist der Zirkon. Diese Mine-
ralart findet sich iiberall im zersetzten Gestein und tiberschreitet die Lange
von 0,3 mm nur ausnahmsweise. Die Farbe ist hellviolett, durchscheinend
bis durchsichtig, glas- bis diamantglinzend. Die Kristallform ist stengelig
bis kurzprismatisch mit den Fliachen (110), (111) und kantenabstumpfend
= (100).

Die Zirkone diirfen nicht als Zerrkluftmineralien aufgefasst werden.
- Sie bilden Uberreste des chemisch stark verinderten Granites und sind
abwechslungsweise von allen Sekundérmineralien umwachsen. Erstaun-
lich ist die gute idiomorphe Form; die Zirkone haben somit alle chemi-
schen und physikalischen Verinderungen des Granites unbeschadet iiber-
stehen konnen. Bei genauer Diimnschliff-Untersuchung sieht man, dass
der frische Granit der ndhern und weitern Umgebung des Zerrkluft-
systems ebenfalls relativ viel idiomorphen Zirkon enthilt.
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8) Gadolinit und Milarit

Nach dem vorliufigen Abschluss der vorliegenden Arbeit hat mir in
verdankenswerter Weise Herr W. RoTHMA YR (La Tour-de-Peilz) eine kleine
Stufe gebracht, auf der er Gadolinit zu erkennen glaubte. Nach der
genauen Beobachtung des im zersetzten Nebengestein sitzenden Minerals,
kann ich Herrn RoraMAYR durchaus beipflichten. Das Mineral ist mono-
klin, durchsichtig, hellviolett und besitzt einen Habitus, der demjenigen
in PARKER (1954) auf Seite 122 weitgehend entspricht. In diesem Mineral
vom Druckschacht herrschen die Flachen (001), (011) und (111) vor,
daneben kénnen noch die Flichen (110) und (010) beobachtet werden.
Das Mineral ist sehr klein: 0,75 mm lang in Richtung der a-Achse gemes-
sen und 0,15 mm im Querschnitt. Herr RoTHMAYR hat zudem im Spek-
troskop deutlich die Absorptionslinien im Griin beobachten kénnen.
Infolge der Kleinheit und des einmaligen Auftretens konnten keine
weiteren Untersuchungen gemacht werden.

- Auf der gleichen Stufe befindet sich noch ein (wahrscheinlich) hexa-
gonales, sduliges Mineral mit einer Basis: ca. 1 mm lang und 0,1 mm im
Durchmesser. Mit Ausnahme der kleinen durchsichtigen Kopfpartie ist
das Mineral schwarz und undurchsichtig. Zusammen mit Herrn Rota-
MAYR vermute ich, dass es sich dabei um einen Milarit handelt.

2. Karbonat-Fund vom Triibtenfenster

Dem grossen Karbonat-Zinkblendefund vom: Druckschacht am &hn-
lichsten ist der Karbonat-Fund vom Fensterstollen Triibten (ca. 160 m
stolleneinwirts im Grimsel-Granodiorit, Koord. 665.65/156.45, 2220 m
ii. M., unter Tag).

Ankerit ist auch hier das mengenméssig wichtigste Mineral, das vor
allem in Krusten oder halbkugeligen Aggregaten und als Imprignation
im verdnderten Nebengestein auftritt.

Der Quarz ist durchwegs wasserklar und besitzt im Gegensatz zum
Druckschachtvorkommen x- und s-Flachen. Die Kristalle sind relativ
klein (wenige cm).

Als weiteres wichtiges Mineral kommt Calcit vor, dessen Tracht von den
sonst im Grimselgebiet gefundenen Kristallen abweicht, indem neben
flachen Rhomboedern das Prisma als Hauptbegrenzung auftritt. Durch-
dringungszwillinge nach der c-Achse sind vorhanden. Einige kleine Caleit-
kristalle sind auf glatten Flichen von Ankeritaggregaten (wahrscheinlich
handelt es sich um Negativflichen aufgeloster Calcitrhomboeder) aus-
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kristallisiert. Eine recht merkwiirdige Stufe aus der Sammlung von Herrn
O. HAGER zeigt ein grosseres Aggregat Ankerit von der ungefdhren Form
eines hohlen Calcit-Normalrhomboeders, das auf der einen Seite offen
ist. Die beiden letztgenannten Beobachtungen lassen darauf schliessen,
dass zuerst Calcit (in Rhomboedern) ausgeschieden worden ist und nachher
Ankerit. Wihrend der Ankeritkristallisation wurde der Calcit wieder
vollstindig abgebaut. In einer Endphase der Mineralbildung entstand
dann nochmals Calcit, nun in prismatisch-flachrhomboedrischer Form.

Neben den genannten Mineralien kommt noch vor: Muskovit, sehr
feinkornig, dhnlich dem Chloritsand, Apatit in kleinen, flachenreichen,
kugeligen Kristallen, Rutil als Sagenitgitter oder in einzelnen kleinen
Kristallen, Baryt in kleinen schuppigen Kristillchen und Zinkblende,
die aber nur einmal als dichtes Aggregat von einigen mm Grosse, um-
wachsen von Ankerit, beobachtet werden konnte.

3. Karbonatfund vom Wasserschloss des KW Oberaar
(Koord. 668.10/157.15, ca. 2225 m ii. M., unter Tag)

In Zerr-Rissen mit viel zersetztem Grimsel-Granodiorit fand sich
Ankerit, der in der Ausbildung demjenigen von der grossen Karbonat-
Zinkblendekluft sehr dhnlich ist (Krusten und halbkugelige Aggregate).
Auf und neben Ankerit kommt Siderit vor in kleinen, sattelférmigen
Kristallen, die z. T. halbkugelige Aggregate bilden. Als letztausgeschie-
denes Karbonat ist etwas Calcit in Form kleiner, basisverzwillingter
Skalenoeder vorhanden, aber auch in merkwiirdigen nierenférmigen
Krusten. Daneben konnte Apatit (kleine, kugelige Kristalle), Rutil
(Sagenit und Haare) und Muskovit (kleine, hexagonale Paketchen und
lockere, ineinander verfilzte Kristillchen, ,,chloritihnlich®) bestimmt
werden. Stellenweise enthielten die Zerr-Risse helle, z. T. recht grosse
Quarzkristalle.

4, Quarz-Ankerit-Vorkommen im Lauteraar-Gebiet

Den Strahlern Haxs und Ernst RuriBacH und ALB. vON BERGEN
gelang im Herbst 1959 in der Lauteraar (nicht mehr im zentralen Aare-
granit, sondern in den nordlichen kristallinen Schiefern) ein Fund, der
Quarz, Ankerit und Chlorit geliefert hat. Leider ist es mir heute noch
nicht moéglich, den Fundort, den ich zwar kenne, genau anzugeben, weil
die Strahler fir die nichsten Jahre an der Geheimhaltung unbedingt
festhalten wollen.



304 - H. A. Stalder

In zwei nahe beieinander liegenden Zerrkliiften fanden sie schone,
helle, wasserklare Quarzkristalle, die alle mehr oder weniger von Ankerit
iiberwachsen waren. Als Letztausscheidung war stellenweise Chlorit zu-
gegen. Der Ankerit der ersten Kluft, die gegen Verwitterungseinfliisse
nicht geschiitzt war, hat ein rotbraunes, rostiges Aussehen und fiel beim
Waschen gerne von den Quarzkristallen ab. Die auf der DTA-Apparatur
aufgenommene Kurve zeigt aber einen fiir Ankerit durchaus normalen
Verlauf. Der Ankerit der zweiten Kluft, die gegen aussen offenbar besser
geschiitzt war, hat ein frisches Aussehen. Die einzelnen 1—2 mm grossen
Ankeritkristalle (= flache Rhomboeder mit leicht gekriimmten Flachen)
sind meist zu nierigen Aggregaten vereinigt. Die Quarze der zweiten
Kluft besitzen keine x- und s-Flichen, wogegen diejenigen der ersten
Kluft zuweilen sehr kleine x- und/oder s-Flichen aufweisen. Die grossten
Quarzkristalle sind etwa 15 cm lang; die gesamte Ausbeute iibersteigt
einen Zentner betriachtlich.

Im Winter 1962/63 konnte H. RuFiBacH bei der genauen Sichtung
des unverkauften Materials einige Erze entdecken. Ein annihernd hexa-
gonales Prisma erwies sich als eine Verwachsung von Kupferkies und
Fahlerz mit einem griinen Anflug von Malachit. Auf einer zweiten Stufe
konnte zudem noch Azurit gefunden werden. Das Fahlerz ist offenbar
ein Sb-Fahlerz mit Fe (oder einem andern Kation), denn die Gitter-
konstante a, betrigt 10,398 ( +0,002) A (Abb. 34).

5. Kleine Funde und Einzelfunde

a) Zinkblende- Ankerit-Vorkommen vom Druckschacht

des Kraftwerkes Oberaar. Meter 1018. Koord. 668.30/157.66, 1890 m i. M.,
unter Tag

Etwas mehr als 300 m unterhalb der grossen Karbonat-Zinkblende-
kluft ist im Druckschacht eine Kluft mit viel Ankerit an der Stollenfirst
angeschossen worden. Sie befindet sich ebenfalls im Grimsel-Granodiorit.
Im Ankerit fanden sich cm-grosse Zinkblendekristalle von komplexer
Form, die eine deutliche Farbverinderung von braun zu griin (in den
Letztausscheidungen) aufwiesen. Die Kluftdecke streicht N 90° E und
fallt 50° nach N. Neben Ankerit und Zinkblende fiihrte die Kluft noch
Muskovit und Calcit. Eine Begleitkluft bei 1015 m enthielt Ankerit,
Calcit, Muskovit und Quarz und eine weitere bei 1012 m Quarz, Chlorit
und Calcit.
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b) Karbonatfunde vom Zulaufstollen (KW Oberaar)

Im Zulaufstollen ist durch Ing. KraineuTr ein Mineral gesammelt
worden, das bis anhin im Grimselgebiet unbekannt war: Pistomesit
(Fe, Mg) CO,, die Fe-Bestimmung ergab 68,49, FeCO,. Das Mineral
kommt in ficherférmigen, verbogenen Kristallaggregaten vor (grosste
Ausdehnung = 2—3 cem), besteht aber im Feinaufbau aus lauter klein-
sten Rhomboedern. Mit Pistomesit zusammen treten kleine Rutile
(= schwarze Nadeln) und Pyrite neben Ankerit auf.

Von einer andern Fundstelle konnten ebenfalls durch Ing. KrnamncuT:
Stufen mit sehr schonen, braun durchscheinenden Sideriten gesammelt
werden. Die 2 bis 4 mm grossen Sideritrhomboeder sind nur schwach
gekritmmt. Sie sitzen auf fast weissem Ankerit oder auf cm-grossen Baryt-
Tafeln auf. Das Auftreten von Baryt ist aussergewohnlich und bis jetzt
aus dem Grimselgebiet nicht bekannt. Die Kristalle sind komplex gebaut,
seidenglénzend und von einer eigenartigen rétlichen Farbe. Die Stufen
dieser Fundstelle enthalten neben den erwihnten Mineralien noch Quarz,
Muskovit und Rutil.

¢) Bazzit von der Deponie des Wasserschlosses

Schon in zwei Publikationen ist der Bazzitfund erwidhnt worden
(Beck 1954 und HUTTENLOCHER et al. 1954). Der kleine blaue Kristall
sitzt einem Ankerit-Aggregat auf. Neben dem mengenmassig wichtigen
Ankerit ist auf der Stufe als Zerrkluftmineral nur noch Apatit vorhanden.
Daneben besitzt das Gestein fein verteilte kleine Pyrite und eine eigent-
liche Erzader von Magnetkies.

Bis heute ist es der einzige Bazzitfund im Grimselgebiet geblieben.
Das Mineral wird im Mineral.-petrographischen Institut Bern aufbewahrt.

d) Bleiglanzfund am Sidlichen Gerstenhorn

Im Sommer 1961 haben J. HArLigEr und H. LeuTHOLD (beide aus
Meiringen) am SE-Abhang des Siidlichen Gerstenhorns auf ca. 2770 m
eine Zerrkluft entdeckt und ausgebeutet, die neben Rauchquarz und
vollig zersetztem Ankerit einige kg Bleiglanz mit Sekunddrmineralien
enthielt. Die Untersuchungen WEIBELS et al. (1963) haben ergeben, dass
der Bleiglanz 0,4%, Ag, 0,7 9%, Bi und kleine Einschliisse von Tellur
(neues Mineral fiir die Schweiz), Empressit (?) und Kupferkies enthils,
Als sekundére Mineralien sind auf dem Bleiglanz Cerussit und Anglesit
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(beide: kleine Kristalle und feinkristalline Uberziige) bestimmt worden.
Die Einordnung dieser Zerrkluft in die Fundortgruppe 4c ist nicht
gesichert, weil keine Einschluss-Untersuchungen durchgefiihrt worden
sind. (Vergleiche auch die Beschreibung von G. Beck, 1963.)

Funde, die nicht in die vorne hesprochenen Fundortgruppen eingereiht werden knnen

1. Adularfund vom Zulaufstollen

Ein grosser Adularfund erfolgte beim Bau des Zulaufstollens bei
4060 m (Koord. 667.72/157.02 / ca. 2210 m ii. M., unter Tag) in einem
Gneis der GSZ, der vorwiegend aus Mikroklin und Albit besteht. Die
Adulare treten in grossen, wasserklaren Viellingen auf mit Kantenlingen
von 3 bis 4 cm (Abb. 35), daneben existieren kleine Kristalle, die in einer
Richtung stark gestreckt sind (Adularkerzen) und nie Zwillinge bilden,
Das Muttergestein ist deutlich parallel struiert und scheint nach der
Hauptkristallisation zerrissen worden zu sein. In den Rissen, die trans-
versal (= in der Schieferrichtung) und quer verlaufen, haben sich die
Adularnadeln gebildet. In den Transversalrissen (und auf dem zersetzten
Nebengestein) sind auch kleine, dunkle und nur einige mm lange Rutil-
nadeln vorhanden.

Neben Adular ist mengenmissig Ankerit am wichtigsten. Diese Mine-
ralart ist deutlich jiinger als die Adularviellinge: Sie bildet halbkugelige
Aggregate und krustenartige Uberziige. Ein Fundpunkt enthielt viel
Chlorit. Wahrscheinlich #lter als die Adulare sind kleine (bis etwa cm-
grosse) blattrige Ilmenitkristalle.

Auffallend ist, dass die ganze Kluft kaum Quarz enthilt, weder im
Muttergestein noch als Zerrkluftmineral. Dies illustriert erneut die
Abhiéngigkeit der Zerrkluftmineralien vom Nebengestein. (Vergleiche
‘auch HUTTENLOCHER, 1952, S. 24 und 26 ; PARKER 1954, S. 69.)

2. Heulandit-Fund von der Biregg

An der Baregg (N-Seite) fand der Autor im Sommer 1958 eine Zerr-
kluft im Biotitschiefer der GSZ (Koord. 664.62/155.90/2470 m ii. M.) mit
vielen, aber nur mm-grossen Heulanditen. Die Kristalle sind glasglinzend,
durchsichtig bis durchscheinend und besitzen die folgenden Flichen:
t=(101), s=(101), b=(010), ¢=(001) und selten m =(110). Daneben
fand sich in kleinen Mengen: Muskovit, Eisenglanz und Quarz. Charak-
teristisch ist das Auftreten von Rutil (kleine, braungelbe Biischel).
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Anhang: Untersuchung der Chlorite

Es hat mich interessiert, ob die beinahe in allen Zerrkliiften vorkom-
menden Chlorite einheitlicher oder uneinheitlicher Zusammensetzung
seien und ob eventuell ein Zusammenhang mit dem Nebengestein festzu-
stellen sei. Nach den Darlegungen von A, HorpL (1942) ist es mdglich,
die alpinen Chlorite nach optischen Daten zu bestimmen.

In Tabelle 7 sind die unter dem Mikroskop erhaltenen Werte zusam-
mengestellt. Die Bestimmungen erfolgten nach den Tabellen von HoepL -
(1942) und TROEGER (1952).

Die untersuchten Zerrkluft-Chlorite gehéren alle in die Gruppe der
Prochlorite (frither z.T. als Ripidolithe bezeichnet). Nach den Licht-
brechungsunterschieden zu schliessen, schwankt der Fe-Gehalt aber be-
trichtlich. Eine Abhingigkeit vom Nebengestein ist evident. Die eisen-
reichsten Chlorite stammen aus dem Grimsel-Granodiorit (oder den
Apliten), die magnesiumreichsten aus der GSZ. Die Tabelle zeigt aber
auch, dass aus dem Einzelfall keine sichern Schliisse gezogen werden
diirfen. Beachtenswert ist, dass der Chlorit auf der steilen (magmatek-
tonisch bedingten?) Kiuft N 160° K/| sich nicht von den Zerrkluft-
chloriten unterscheidet. '

In vielen Zerrkliiften sind die Chlorite braun verwittert. Unter dem
Mikroskop fillt sofort auf, dass die braunen Chlorite keinen Pleochrois-
mus haben, dafiir aber eine starke braune Eigenfarbe. Mit der Ver-
witterung steigt die Lichtbrechung. Die braunen Chlorite geben — ganz
im Gegensatz zu den griinen Prochloriten — gute, scharfe Achsenbilder.

Den verwitterten Chlorit von der grossen Gerstengletscherkluft habe
ich besonders untersucht. (In frischem Zustand wurde das Mineral an
dieser Fundstelle nicht gefunden.) Eine DTA dieses Chlorites unterschei-
det sich nicht von einer normalen Chlorit-DTA. Die Bestimmung der
Lichtbrechung war nur innerhalb einer grossen Fehlergrenze moglich.
Alle Daten sind ebenfalls in Tabelle 7 zusammengestellt. Es war mir auf
Grund dieser Angaben nicht moglich, dem Mineral einen Namen zu geben.

Alle Chlorite sind griin, ausgenommen derjenige vom Gerstengletscher,
der braun ist.

III. Untersuchung der Karbonate

A. VORKOMMEN

Bei der geologisch-petrographischen Aufnahme der verschiedenen
Stollen der Kraftwerke Oberhasli im Grimselgebiet hat sich gezeigt,
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dass im Gebirgskorper bedeutend mehr Karbonate vorhanden sind, als
dies nach den Oberflichenbeobachtungen zu erwarten wire. Dass die
meisten Zerrkliifte der granitischen Gesteine Calcit enthalten koénnen,
wurde schon lange festgestellt (z. B. in PARKER, 1954). Allerdings sind
die Calcite oberflichennah héufig korrodiert oder vollstindig weggeltst.
Dass aber bestimmte (tektonische) Kluftsysteme fast immer einen diinnen
Uberzug von Ankerit oder Calcit besitzen, ist ein Ergebnis der Stollen-
untersuchungen. Es handelt sich dabei um die Systeme N 160° K /steil W
und N 125° E/25° NE (Seite 2621f.).

Zerrklifte, die an der Oberfliche Ankerit enthalten, werden von den
Strahlern kaum aufgesucht, weil dieses Mineral meist so stark verwittert
ist, dass keine schonen Stufen gesammelt werden konnen. Die im folgen-
den beschriebenen Karbonate stammen deshalb durchwegs von Zerr-
kluften aus den Stollen. Einzig Ankerit Nr. 15 kommt aus einer im
Herbst 1959 iiber Tag entdeckten Kluft (Seite 303).

1. Calcit

In vielen Zerrkliiften, auf (tektonischen) Kluftflichen und in feinen
unregelméssigen Rissen ist Calcit anzutreffen. Die Tracht ist nicht ein-
heitlich und scheint von der Bildungstemperatur abhéngig zu sein. (Siehe
Beschreibung der einzelnen Mineralfunde.)

2. Siderit

In vier Zerrkliiften (oder Zerrkluftsystemen) ist neben Ankerit auch
Siderit gefunden worden, wie er ausfiihrlich von der grossen Karbonat-
Zinkblende-Kluft beschrieben worden ist. Dazu ist im Zulaufstollen des
Kraftwerkes Oberaar das Vorkommen eines Mg-Siderits (oder Pistome-
sits) festgestellt worden.

3. Ankerit

Die chemische Formel fiir Ankerit wird heute inh den meisten Lehr-
biichern wie folgt angegeben: Ca (Mg, Fe, Mn) (CO3),. (Zum Beispiel in
KLookMANN-RAMDOHR, 1954.) 509%, der Kationenstellen sind demnach
mit Ca besetzt, die andern 509, mit Mg, Fe und Mn. Dabei wird gar
nicht definiert, wieviel Fe (und/oder Mn) minimal vorhanden sein sollte,
damit das Karbonat als Ankerit bezeichnet werden darf. Nach Daxas
System of Mineralogy (1951) ist Ankerit ein Karbonat mit 50 Kationen-
prozent Ca, 25 oder weniger Kationenprozent Mg und 25 oder mehr
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Tabelle 8. Calcite und Siderite

Probe| Fundort — Ausbildungs- Anal. Giflgl;t‘,s- Kationen Bestimmungs- Ana- ng, ‘:Jf::::e
0 o, - o
Nr. form des Karbonats Werte Karbonate % methode lytiker |( 4£0,002) ——
Calcite
10 Grosse Karbonat-Zink- Ca 94,18 94,0 Gravimetrie DTA I1
bilende-Kluft: Rhombe- Mg 2,45 2,9 Gravimetrie
edrisches Aggregat mit Mn 0,66 0,6 Kolorimetrie
einzelnen skalenoedri- Fe 2,90 2,5 Titration
schen Spitzen 100,19 100,0 Sp
10a | do. — neue Probenahme: Fe 1,52 Titration Std DTA I
Rhomboeder
11 Grosse Karbonat-Zink- Fe 2,95 Titration Std
blende-Kluft: Skaleno-
eder
Siderite
7 Grosse Karbonat-Zink- Ca 0,95 1,5 Komplexometrie 1,821 DTA I/I1
blende-Kluft : Kugelig. Mg 4,90 8,9 Komplexometrie
Aggregat mit Muskovit Mn 0,30 0,4 Photom. -+
Spektrom.
Fe 67,40 89,2 Titration
H,0—u» 0,13
Silikat 26,00
99,68 100,0 Bii
9 Grosgse Karbonat-Zink- Fe 92,5 Titration Std 1,840 DTAI
blende-Kluft. Xleine vollst.16sl.
»»Sattelsiderite‘
8 Zulaufstollen Ca, 0,78 0,9 Komplexometrie 1,843 DTA I/1II
Kleine durchsichtige Mg 4,39 5,9 Komplexometrie
Rhomboeder Mn 1,92 1,9 Photometrie
Fe 93,30 91,3 Titration /
Photom.
unlsslich 0,38
100,77 100,0 Sp
12 Zulaufstollen ( = Pistome- Ca 1,54 1,6 Komplexometrie 1,809 DTATIT
sit). Blattrige Aggre- Mg 32,90 40,5 Komplexometrie
gate Mn 2,72 2.4 Photometrie
Fe 62,00 55,56 Titration/
‘ Photom,.
unloslich 0,22
99,38 100,0 Sp
13 Wasserschloss, KW Ober- 1,830 DTA T
aar. Kleine Sattel-
siderite '
DTA I = alte Apparatur
DTA II = neue Apparatur
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Tabelle 9. Ankerite

Probe| Fundort — Ausbildungs- | Anal. G";;"iggis' Kationen | Bestimmungs- | Ana- | n,, ‘g‘::::e
; i o ° h i §
Nr form des Ankerits Werte | - ' nate % methode Iytiker | (£0,002) guchungen

1 Grosse Karbonat-Zink- Ca 52,46 53,2 Gravimetrie DTA I
blende-Kluft. Impré- Mg 15,67 18,9 Gravimetrie Diffrak-
gnation des zersetzten Mn 3,24 2.8 Kolorimetrie tometer
Nebengesteins Fe 28,62 25,1 Titration

99,99 100 Sp/Std DTA T
1a | do. — neue Probenahme Fe 25,35 |ca. 22,0 Titration Sp

2 Grosse Karbonat-Zink- Mn 2,15 |ca. 1,9 Kolorimetrie Std
blende-Kluft. Kern e 27,61 ca. 24,1 Titration Sp
eineg halbkugeligen
Aggregats (Abb. 28)

3 Grosse Karbonat-Zink- Ca 50,16 51,3 Gravimetrie 1,728 DTA I,
blende-Kluft. Hut eines Mg 12,18 14,9 Gravimetrie Diffrak-
halbkugeligen Aggre- Mn 2,22 2,0 Kolorimetrie t5meber
gats, eisenreich Fe 35,49 31,8 Titration

bb.
Labl: 28) 100,05 100 Sp
16 Grosse Karbonat-Zink- Ca 49,15 50,5 Kombplexometrie 1,720 DTA II
blende-Kiuft. Krusten- Mg 13,52 16,5 Komplexometrie =
artiger Uberzug und Mn 1,63 1,5 Photom. + 1,725
Spaltenfiillung Spektrom.
Fe 35,43 31,5 Titration
Hy,O—1° 0,12
99,85 100 Bii
17 Grosse Karbonat-Zink- Ca 52,45 53,0 Komplexometrie 1,723 DTA II
blende-Kiutt. Hut eines Mg 13,45 16,3 Komplexometrie
halbkugeligen Aggre- Mn 1,75 1,6 Photom. +
gats, eisenarm Spektrom,
Fe 32,85 29,1 Titration
H,O0 1 0,10
100,60 100 Bit

4 ‘Wasserschloss, Winden- Mn 0,90 |ca. 0,8 Kolorimetrie 1,736 DTAI
schacht. Kleine, halb- Fe 30,32 |ca. 27,0 Titration Std \
kugelige Aggregate

5 Adularkluft, Zulaufstollen Mn 2,80 |ca. 2,5 Kolorimetrie Diffrak-
kleine halbkugelige "Fe 21,64 |[ca. 18,07 Titration Std tometer
Aggregate

5a | do. — neue Probenahme Fe 20,56 |ca. 17,0 Titration Sp DTA II

18 | Adularkluft, Zulanfstollen Ca 41,80 45,4 Komplexometrie =
grosses (2,5cm &) ‘Mg 22,70 29,2 Komplexometrie :}
halbkugeliges Aggregat Mn 2,34 2,2 Photom. + 5
mit wenig Chlorit Spektr. a2

Fe 24,70 23,2 Titration a
H,0—1or 0,16 =
unloslich 8,82 -
- 100,52 100 Bii
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Probe| Fundort -— Ausbildungs- Anal. Giylggfs' Kationen | Bestimmungs- Ana- n,, V:;:E::e
- 0 o, . ™
Nr. torm des Ankerits Werte Karbonate % methode lytiker |( £0,002) T ——
6 Triibtenfenster Mn 2,18 lca. 1,9 Kolorimetrie DTAI
Krustenartiger Uberzug Fe 34,35 |ca. 30,3 Titration Std
19 Deponie des Triibten- Ca 47,17 48,7 Komplexometrie 1,729
fensters, krustenartiger Mg 14,15 17,3 Komplexometrie
Uberzug und Spalten- Mn 1,67 1,5 Photom. -
fillung Spektr.
Fe 36,45 32,5 Titration
H,0 1 0,10
99,54 100 Bi
15 Lauteraar (Kluft, Rufi- Ca 48,05 48,4 Komplexometrie 1,714
bach), krustenartiger Mg 21,35 25,6 Komplexometrie
Uberzug (. d. nordl. Mn 0,90 0,8 Photom. -+
Schiefern) Spektr.
Fe 28,93 25,2 Titration
H,0 1" 0,14
99,37 100 Bi

Kationenprozent Fe. Diese Definition ist in der Praxis recht schwer zu
verifizieren, eine sichere Benennung wire in sehr vielen Fiallen nur mit
einer chemischen Analyse méglich. Ich halte mich deshalb an P. N1ger:
(1929, 8. 77), wonach ein Ankerit nicht unter 5 Kationenprozent Fe ent-
halten soll. Alle im folgenden beschriebenen Ankerite kommen dieser
Forderung nach — wiren aber nach Dana héufig keine Ankerite, son-
dern Fe-Dolomite.

In ca. 20 Zerrkliiften des Druckschachts, des Zulaufstollens und in
kleinern Nebenstollen des Kraftwerkes Oberaar sind Ankerite gefunden
und sicher nachgewiesen worden. Tracht und Habitus sind itberall sehr
ahnlich oder identisch, und stets ist das Nebengestein mehr oder weniger
von diesem Mineral imprigniert (Beschreibung von Mineral und Art des
Vorkommens siche S. 293).

4. Andere Karbonaite

Es sei noch festgestellt, dass es trotz eifrigen Suchens nicht méglich
war, Dolomit, Magnesit oder andere einfache Karbonate zu finden.

B. CHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die Daten der chemischen Untersuchungen sind in den Tabellen 8
und 9 zusammengestellt. Die Analysen sind im Verlaufe einer langen
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Zeitdauer gemacht worden, wihrend welcher die Analysenmethoden im
chemischen Laboratorium des Mineralogisch-petrographischen Instituts
der Universitit Bern (unter der Leitung von Prof. Dr. Ta. Hia1) gedndert
worden sind. Es kamen folgende Bestimmungsmethoden zur Anwendung:

Ca: Gravimetrie — nach Trennungsgang Oxalatfillung.
Komplexometrie — nach Abtrennung von Fe und Mn.
Titration mit Komplexon III.

Mg: Gravimetrie — nach Trennungsgang Féllung mit Dinatriumphos-
" phat.
Komplexometrie — nach Abtrennung von Fe und Mn.

Titration mit Komplexon III.
Fe: Titration mit Kaliumpermanganat.

Mn: Kolorimetrie.
Photometrie — Hilger UVI-Spek, Linie 5250 A.
Bogenspektrograph — Hilger.

Die totalen Karbonatanalysen haben Ep. SPYcHER (Sp.) und CHR.
BunrLMany (Bii.), einzelne Fe- und Mn-Bestimmungen der Autor (Std.)
gemacht. Sr und Ba sind nicht bestimmt worden.

1. Calcit. CaCOy

Die Calcituntersuchungen beschrinken sich auf einen Fundort. Die
mitgeteilten Daten zeigen, dass die sicher spiter — und wohl auch bei
niedriger Temperatur — ausgeschiedenen Skalenoeder mehr Fe enthalten
als die Rhomboeder, eine Tatsache, die nicht leicht erklirt werden kann.
" Der vollstandig analysierte Calcit enthielt Rhomboeder- und Skaleno-
ederformen. Auffallend sind die relativ hohen Werte fiir Mg und Fe.

2. Siderit. FeCO, bis (Fe, Mg) CO,

Von den Sideriten liegen drei Gesamtanalysen vor. Bemerkenswert
ist die Tatsache, dass der Siderit mit der besten Durchsichtigkeit und
den am wenigsten stark gedrehten Kristallen der Idealformel am néch-
sten kommt.

3. Ankerit. (Mg, Fe, Mn) Ca (COy),

Dank der grossen Verbreitung des Ankerits war es moglich, seine
chemische Variabilitdt zu untersuchen. Dabei hat sich gezeigt, dass es
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ausserordentlich schwierig ist, von einer bestimmten Fundstelle eine
grossere Menge Ankerit von gleicher chemischer Zusammensetzung zu
gewinnen.

Am eindriicklichsten wird dies durch die Proben Nr. 2 und 3 demon-
striert, die von der gleichen Mineralstufe stammen. Der Ankerit Nr. 3
(35,499, FeCO,) bildete eine Kalotte, die von einem Kern — Nr. 2
(27,619, FeCO3;) — mnach der Losung der randlichen Verwachsung, von
selbst abfiel. Doch nicht jede gut ablosbare Ankeritkruste dieses Fund-
ortes zeichnet sich durch eine Fe-Anreicherung aus. Genau das gegen-
teilige Verhalten zeigen die Proben Nr. 16 (35,43%, FeCO;) und Nr. 17
(abnehmbare Kalotte = 32,859 FeCO,). Die Ankerite Nr. 1, 2, 3, 16 und
17 kommen aus einem verh&ltnisméssig grossen Zerrkluftsystem (grosse
Karbonat-Zinkblendekluft) mit vielen kleinen und grossern Einzelkliiften.

Die sprungweisen Anderungen der Ankeritzusammensetzungen — die
jedoch nicht an jedem Fundpunkt vorhanden sind — kamen wahrschein-
lich dadurch zustande, dass wihrend der Kristallisation die Zufuhrwege
zu den einzelnen Klufthohlraumen abwechslungsweise verstopft und
anderswo wieder gedffnet worden sind.

Das Ankeritvorkommen in der grossen Karbonat-Zinkblende-Kluft
ist im allgemeinen charakterisiert durch hohe Ca-Werte. Bis 6,4%, (Probe
Nr. 1) der Kationenstellen, die formelmissig fiir Mg, Fe und Mn reser-
viert sind, kénnen durch Ca-Atome eingenommen werden. Ebenso ist
der relativ hohe Mn-Gehalt fiir das ganze Zerrkluftsystem bezeichnend.

Auch die Ankerite der Adularkluft vom Zulaufstollen zeichnen sich
durch hohe Mn-Gehalte aus. Ganz aufféllig ist hier aber das grosse Ca-
Manko; bei Probe Nr. 18 miissen 9,29%, aller Ca-Plitze im Gitter durch
Mg, Fe oder Mn besetzt sein.

Die andern Vorkommen weisen allgemein kleinere Mn-Werte auf, ent-
halten reeht unterschiedliche Mengen von Fe und haben Ca-Werte, die
nur wenig vom definitionsgeméssen abweichen.

C. OPTISCHE UNTERSUCHUNGEN

Von den Sideriten und Ankeriten ist der charakteristische Wert n,,
bestimmt worden. Wie die Ergebnisse zeigen, konnen durch diese Be-
stimmung die Siderite recht gut klassiert werden. Viel schwieriger ist es,
bei den Ankeriten auf Grund der Lichtbrechungsdaten Riickschliisse auf
den Chemismus zu ziehen. Dies ist dadurch bedingt, dass nicht nur der
Fe-Wert invers proportional zum Mg-Wert variiert, sondern dass auch
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der Ca-Wert in recht weiten Grenzen dndern kann. Die effektiv gemesse-
nen Lichtbrechungsunterschiede sind nur klein.

Die streuenden Werte fiir die Proben 16 und 18 lassen wohl den
Schluss zu, dass die Ankeritsubstanz nicht ganz einheitlich war.

D. DIFFERENTIAL-THERMO-ANALYSEN (DTA)

1. DTA-Anlagen

Die DTA-Anlage, mit der ich die ersten Untersuchungen durchgefihrt
habe, ist identisch mit derjenigen, die E. JAGER und S. SCHILLING (1956)
beschrieben haben. Als inertes Material hat stets Al,0, gedient. Die Ein-
waage von Karbonat und von AlLO, ist gewichtsgleich (1g+ 10mg oder
0,6 g + 10 mg) gewidhlt worden. Nur zwischen 200° C und 850° C ist die
Aufheizgeschwindigkeit ungefihr linear = 12° C/Min ( + 2°C/Min), vor
200°C und nach 850°C aber kleiner gewesen. Als Thermoelement diente
Ni-Cr/Ni.

Heute ist im Berner Institut eine verbesserte Anlage im Gebrauch.
Herr Dr. T. REMENYIK und spéiter Herr T. PETERS hatten die Freundlich-
keit, mir bei verschiedenen Vergleichs- und Kontrollmessungen ihre
Unterstiitzung zu leihen, wofiir ihnen auch an dieser Stelle gedankt sei.

Die neue Anlage — ebenfalls von Dr. E. JAceEr aufgebaut — braucht
den gleichen Roéhrenofen und die gleiche Registrierapparatur wie die alte.
Der Probentriger ist ein Ni-Block mit drei durchgehenden Hohlzylin-
dern; in zwei wird die inerte und in einen die zu analysierende Substanz
— volumgleich — eingefiillt und gut gestopft. Der Ni-Block sitzt einem
durchmessergleichen Steatitzylinder auf, der die drei vorstehenden
Thermoelemente tragt und wird oben ebenfalls durch einen daraufgestell-
ten Steatitzylinder begrenzt.

Die Aufheizgeschwindigkeit lasst sich verschieden steuern, doch ist
stets ein Heizprogramm gebraucht worden, das demjenigen der alten
Anlage entspricht: 12°C/Min + 1°C/Min, linear von 200°C—800°C.

Weil die meisten Untersuchungsergebnisse mit denjenigen der funda-
mentalen Karbonat-Arbeit von Kvre und Mitarbeitern (1951) verglichen
werden, sei nachfolgend eine Zusammenstellung entsprechender Ana-
lysenbedingungen gegeben.

Viele DTA-Kurven sind doppelt, z. T. dreifach aufgenommen worden.
Bei bestimmten Mineralproben aber ist schon das Bereitstellen von 0,5—1g
Substanz auf Schwierigkeiten gestossen, so dass es unméglich war, davon
mehr als eine Analyse durchzufiihren.
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In allen Diagrammen ist die Temperatur der inerten Substanz auf der
Abszissenachse aufgetragen.

Tabelle 10. DT A-Anlagen

Berner Institut

Columbia University
N.Y. Multiple dif-

alte Anlage neue Anlage ferent. thermal anal.
Probentrager Pt-Tiegel Ni-Block Ni-Block
d=15 mm d=18 mm d=15/s"=41,275 mm
h=17 mm h=10 mm h=1" =254 mm
Gew. =5,5 g
Probenlécher 1, des Tiegels d= 5mm d=1%"=6,26 mm
(Bohrungen) vertikal ge- h=10 mm h=3/3"=9,525 mm
teilt durch
Pt-Wand
Deckung des Steatit — kl. Steatit- Ni-Platte
Probentragers Zwischenraum | Zylinder
Thermoelemente Ni-Cr/Ni Ni-Cr/Ni Chromel-Alumel
Aufheizungsge- 12°C/Min. 12°C/Min. 12°C/Min.
schwindigkeit,
normale
,,Normale*‘‘ Korn- <40 u 50—100 u 50—200 mesh =
grosse 74—300 u
Stopfung schwach stark ?
Inerte Substanz AL O, Al,Of Al,Oq
Zwischen Proben- Steatit Quarzrohr Alundumrohr
trager und Ofen- ausserer
wand Durchmesser
= 24,5 Im
Wandstarke
=1,7 mm
2. Calcit
(Fig. 14)

Die Calcitkurve zeigt an sich keine weitern Reaktionen als die endo-
therme Abspaltung des CO,. Charakteristisch ist die asymmetrische
Kurvenform: langsamer Kurvenabfall, steiler Anstieg. Die aufgenom-
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menen Kurven Nr. 10 und 14 (=isldndischer Kalkspat) entsprechen
durchaus der bekannten Kurvenform. Der sebr langsame Abfall am
Anfang der' Zersetzung bei Nr. 14 ist wahrscheinlich mit der starken
Mischung verschiedener Kérnungsfraktionen (nach LEaMaxN und Mit-
arbeitern, 1954) zu erklaren.

Fig. 14. Calcit. DTA-Kurven,

auf der alten Apparatur auf-

genommen. Empfindlichkeit
1% =1:10.

. Nr. 10: Rhombhoedrischer
Calcit von der grossen Kar-
bonat-Zinkblendekluft. Nr.

~—T T~— 1 10*: Empfindlichkeit = 1: 1,

erstes Erhitzen. Nr. 10%*:

Empfindlichkeit=1:1, zwei-

tes Erhitzen von Nr., 0%,

Nr. 14: Islandischer Doppel-
1 . Lo 1 . 1 . 1 y spat.

200 400 600 800 000 *C

Bei 370°C ist in der Kurve von Probe Nr. 10 eine ganz kleine Erhebung
bemerkbar. Bei 10facher Empfindlichkeitssteigerung zeigt sich eine deut-
liche exotherme Reaktion mit einer Spitzentemperatur von 365°C, die
beim zweiten Durchlaufen der einmal erhitzten Substanz nicht wieder
erscheint (Nr. 10* und 10**), Wird die inerte Vergleichssubstanz Al,O,
durch chemisch reinen Calcit ersetzt, zeigt sich das gleiche Phianomen:
Bei 375°C erscheint eine schwache exotherme Reaktion, die beim zweiten
Erhitzen der Substanz ausbleibt (nicht aufgezeichnet). Die chemische
Analyse hat 0,95% FeO (=1,52%, FeCO;) ergeben. Damit erfahrt die
exotherme Reaktion ihre Erklirung in der Oxydation des zweiwertigen
Eisens. Das soeben beschriebene Beispiel demonstriert die Empfindlich-
keit der ,,alten‘‘ Apparatur; die Analysen sind von Fraulein Dr. E. JAGER
durchgefiihrt worden. A

3. Siderit
(Fig. 15 und 17)

Nach RowrLaxp und Jowas (1949) einerseits, KurLp und Mitarbeiter
(1951) andererseits, kann die DTA-Kurve des Siderits, die zuerst eine
endotherme und nachher zwei exotherme Reaktionen aufweist, wie folgt
interpretiert werden:
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Die endotherme Reaktion entsteht durch die Zersetzung des Karbo-
nates in FeO und CO,. Das FeO oxydiert (meist) uneinheitlich in «-Fe, O,
(= Hamatit) und y-Fe,0, ( = Maghemit) — dies ergibt die erste exotherme
Reaktion. Der letzte chemische Vorgang entspricht der Umwandlung
von y-Fe,0; in a-Fe,04: auf 1000°C erhitzte Sideritsubstanz zeigt bei
Rontgenanalyse nur noch Hamatitlinien. Die zweite exotherme Reaktion
kann fehlen, dies vor allem bei guten Oxydationsbedingungen oder bei
betrichtlichem Mg- (evtl. Mn-) Gehalt. '

Fig. 15. Siderit. DTA-Kur-

ven, auf der alten Apparatur

aufgenommen. Empfindlich-
keit = 1: 10.

Die Probenummern stimmen
mit denjenigen der Analysen-
tabelle tiberein.

*=0,6 g Substanz, ubrige
Proben = 1,0 g Substanz. L N A 1 1 . 1 : )
200 400 600 800 1000 *C

Wie Rowraxp und Luwis (1951) weiter gezeigt haben, kann die endo-
therme Reaktion durch die erste exotherme stark beeinflusst oder sogar
iiberdeckt sein.

Die Diskussion der — auf der alten Apparatur — erhaltenen Kurven
(Fig. 15) ist durch das Auftreten dreier Variablen sehr erschwert: Nr. 7,
8 und 9 haben die Masse 1 g, Nr. 7* und 13* die Masse 0,6 g; Nr. 7 und 7*
sind durch ca. 269, Muskovit verunreinigt; der Eisenkarbonatgehalt
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betragt fiir Nr. 8=93,39,, fiir Nr. 9=92,5% und fiir Nr. 7 und 7* ca.
919%,. In allen Kurven wird vor allem zu Beginn der Reaktionen die
gegenseitige Beeinflussung zwischen endothermen und exothermen Vor-
gangen deutlich, besonders bei Nr. 8. Dass Nr. 8 die kleinste endotherme
Spitzentemperatur (= 580°C), Nr. 9 und Nr. 7 eine héhere (= 600°C)
haben, ist durch ihren grossern Gehalt an Mg (und Mn) zu erkliren (doch
scheinen die Unterschiede noch in den Grenzen der technisch bedingten
Fehler zu liegen).

In Fig. 17 sind drei weitere Sideritanalysen gegeben, die auf der neuen
DTA-Apparatur erhalten worden sind. Nr. 8 zeigt eine ,,normale‘* Siderit-
kurve mit den drei Reaktionen. Die zweite exotherme Reaktion ist hier
deutlich erkennbar. Sie erscheint wohl infolge der etwas andern Oxyda-
tionsbedingungen (und bei der frithern Analyse nicht!). Uberhaupt habe
ich die Erfahrung gemacht, dass die exothermen Reaktionen schwer
exakt reproduzierbar sind — im Gegensatz zu der endothermen, die bei
der Wiederholung (auf der gleichen Apparatur) praktisch identisch
gezeichnet wird. Nr. 7 zeigt eine merkwiirdige endotherme Doppel-
reaktion — und kann deshalb nicht mehr gut mit Nr. 8 verglichen werden.
Wahrscheinlich ist der Mg-Gehalt an diesem Verhalten schuld — etwa
derart, dass das an Fe (od. Mg!) gebundene CO, zuerst in Freiheit gesetzt
wird unter gleichzeitiger Bildung eines reinen MgCO,-Gitters (od. FeCO,-
Gitters), das seinerseits gleich anschliessend auch zerfallt (?).

Diese Doppelreaktion ist meines Wissens bis heute noch nicht beob-
achtet worden.

Nr. 12 zeigt ein dhnliches Verhalten wie Nr. 8, nur ist infolge des viel
hohern Mg-(evtl. Mn-) Gehaltes die endotherme Doppelreaktion sehr
deutlich nach hohern Temperaturen verschoben. Es handelt sich um
den frither besprochenen Mg-Siderit (= Pistomesit) mit 629, Kisen-
karbonat. '

Von Nr. 7 (DTA-Kurve ohne zweite exotherme Reaktion) und von
Nr. 8 (DTA-Kurve mit zwei exothermen Reaktionen) sind Pulveraufnah-
men der bis zu einer bestimmten Temperatur erhitzten Proben hergestellt
worden. (Die abgekiihlten Substanzen sind nachher bei Zimmertempera-
tur untersucht worden. Eine Aufnahme der Abkithlungskurve auf der
DTA-Apparatur zeigte, dass dabei keine verfilschenden Reaktionen auf-
treten.) Nr. 7 wandelt sich nach der exothermen Reaktion vollstindig in
a-Fe, 0, = Hamatit um (Erhitzung bis 650°C). Nr. 8 dagegen erwies sich
nach der Erhitzung auf 670°C als reines y-Fe,0, = Maghemit, auf 920°C
jedoch als reines «-Fe,0; = Héamatit. Damit hat die oben gegebene
Interpretation der Siderit-Kurve ihre Bestidtigung gefunden.
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4. Ankerit
(Fig. 16—20)

Die bis anhin giiltige Interpretation der Ankeritkurve, die drei endo-
therme und bei hohem Fe-Gehalt unter Umstinden eine exotherme
Reaktion zeigt, haben vor allem J. L. Kurp und Mitarbeiter (1951) gege-
ben. Zuerst wird, nach der zitierten Arbeit, endotherm CO, abgespalten,
das an Mg und Fe gebunden ist. Die eventuell folgende exotherme Reak-
tion entspricht der Oxydation des Eisens zu y-Fe,O; (= Maghemit), das
spater in «-Fe,0, (= Hamatit) tibergeht. Die zweite endotherme Reak-
tion ist um so griosser, je mehr Fe der Ankerit enthélt. Sie wird mit der
Bildung eines hypothetischen Zwischenproduktes Fe,O,- CaCO, erklart.
Die letzte Reaktion entspricht der Spaltung des Ca-Karbonats. Im fol-
genden werden die Analysenergebnisse diskutiert, und es wird eine neue
Interpretation der Ankeritkurve gegeben.

L 1 1 L 1
T :
i ) T
] ] T b
Fig. 16. Ankerit. DTA-Kur- ! ! f + 1
ven, auf der alten Apparatur
aufgenommen. Empfindlich-
keit =1:10.
Die Probenummern stimmen ' . . ; -

mit denjenigen der Analysen-
tabelle iberein. Die Kurven
sind nach steigendem Fe-
Gehalt der Ankerit-Proben

aufgezeichnet. L 1 I 1
200 400 600
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In Fig. 16 sind die Ergebnisse zusammengestellt, wie sie auf der alten
Apparatur erhalten worden sind. Die Kurven sind nach steigendem Fe-
Gehalt der Proben angeordnet; die Abhéngigkeit vom Chemismus kommt
dabei sehr gut zum Ausdruck: Je grosser der Fe-Gehalt ist, desto frither
setzt die erste endotherme Reaktion ein (Fig. 18). Ebenso ist eine direkte

Fig. 17. Ankerit - Siderit - Calcit.

DTA-Kurven, auf der neuen

- Apparatur aufgenommen. Emp-

findlichkeit = 1 : 10. Die Probe-

nummern stimmen mit den-

jenigen der Analysentabelle
iiberein.

200 400 600 800" 1000 *C
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Abhingigkeit zwischen Fe-Gehalt und Flachengrosse der zweiten endo-
thermen Reaktion festzustellen.

In Fig. 17 sind weitere 4 Ankeritkurven aufgezeichnet; sie sind auf
der neuen Apparatur erhalten worden und zeigen genau die gleichen
relativen Abhingigkeiten. Dass sie nach tiefern Temperaturen verscho-
ben sind, ist durch die grossern Korngrossen bedingt, wie weiter unten
gezeigt werden soll.

. c
800 $_ {800
1 o x - .
L 2
[«
*
F X X ® -~
o
700 L s 706
]
o]
[~]
600 | ' oo _lsco
N ] o | i | L 1 Cy
DOLOMIT MgCa(CO3), AN KE R I'T E {Fe Mn)Ca(CO4)5

Fig. 18. Ankerit. DTA-,,Spitzen*‘-Temperaturen (= Peak-Maxima) der ersten
endothermen Reaktion in Abhéngigkeit vom Chemismus.

o = Werte, nach Kure und Mitarbeiter (1951).
® = Werte, erhalten auf der alten Apparatur.
x = Werte, erhalten auf der neuen Apparatur.

Die gystematische Verschiebung der Peak-Maxima ist bedingt durch die verschie-
dene Konstruktion der einzelnen Apparaturen und durch verschiedene Korn-
grossen (siehe Seite 327) der analysierten Proben.

Zur Uberpriifung der chemischen Vorginge bei der Ankeritzersetzung
. habe ich Mineralproben (von Nr. 16) in verschiedenen Gasmilieus erhitzt,
Rontgen-Pulveraufnahmen der Folgeprodukte hergestellt und thermo-
gravimetrische Bestimmungen gemacht. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen lassen zwar keine Schliisse iiber den Reaktionsmechanismus
zu, filhren aber doch zu einer neuen prinzipiellen Interpretation der
Ankeritzersetzung.

1. Der erste auf der DTA aufgezeichnete Ausschlag rithrt von minde-
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stens drei Einzelreaktionen her. Dabei kann die Abspaltung von CO,,
das an Mg, Fe und Mn gebunden ist, nicht der priméire Vorgang sein,
weil der Reaktionsbeginn nicht vom CO,-Partialdruck abhingig ist, wie
Fig. 19 zeigt. Die entsprechende Feststellung haben R. A. W. HAvuL und
Mitarbeiter (1952) beim Studium der Dolomitzersetzungskurve ebenfalls
gemacht. (Es scheint eine Abhéngigkeit vom O-Partialdruck zu beste-
hen.) Zuerst bildet sich, durch Diffusion im festen Zustand, im Ankerit
Calcit, darauf setzt die CO,-Abgabe rasch ein, und ungefihr gleichzeitig
oxydiert das zweiwertige Fe zu Magnetit. Die Folgeprodukte sind nach
den Pulveraufnahmen: Calcit, Magnetit und MgO. Nur an Ankerit, der
in CO, erhitzt worden ist, erhdlt man diese Resultate in klarer Weise,
weil in diesem Gasmilieu allein unmittelbar nach der ersten Reaktions-
serie keine weitern chemischen Vorginge folgen. Der Nachweis des
Magnetits ist eindeutig. Auf Guinier-Aufnahmen stimmen die Inter-
ferenzlinien gut mit Vergleichs-Magnetit, nicht aber mit Vergleichs-
Maghemit iiberein, von Uberstruktur-Linien (des Maghemits) ist nichts
erkennbar. Der Nachweis des MgO ist ziemlich schwierig und gelingt
nicht immer. Im reinen Sauerstoff setzt die Reaktionsserie am spatesten,
d. h. bei der hochsten Temperatur ein. Sie verlduft dafiir schlagartig,
wobei die endotherme (= CO,-Abspaltung) und die exotherme (Oxyda-
tion des Fe) Reaktion getrennt aufgezeichnet werden. Zum geschilderten
komplexen chemischen Vorgang gehort sicher auch noch die Oxydation
des zweiwertigen Mangans. Doch kann infolge der kleinen Mn-Gehalte
weder auf der DTA noch réntgenographisch in den Folgeprodukten das
Verhalten des Mn kontrolliert werden.

2. Der zweite von der DTA aufgezeichnete (endotherme) Ausschlag
stellt den ersten Teil der Calcit-Zersetzungskurve dar. Wie eigene Pulver-
Aufnahmen von auf 800°—1000°C erhitzter Ankeritsubstanz ergeben
haben, entstehen in diesem Temperaturbereich neu die Stoffe: Dicalcium-
ferrit = 2 CaO-Fe,0O; (nach W. C. HaNsegN und L. T. BROWNMILLER,
1928) und Calciumoxyd = CaO, vielleicht bildet sich auch Dicalcium-
magnesiumferrit = 2.Ca0-MgO - Fe,0,.

Vor der Bildung des Dicalciumferrits muss einerseits CaO und ande-
rerseits Fe,0, entstehen. CaO entsteht aus Calcit, der Vorgang ist stark
endotherm. Fe,0, entsteht aus Magnetit, diese Reaktion ist exotherm,
ebenso wie die darauffolgende Dicalciumferritbildung. Zur Ubersicht,
seien die Warmetonungen dieser Reaktionen angegeben:

CaC0s — (a0 +C0s; 4H = +45,5 keal/Mol CaCOs

2 Fe301+40: — 3 a-FeaOs; ' 4H = —117,9 keal/Mol «-Fee03
2Ca0 +a-FexO3 — 2Ca0-Fea0Q3; 4H = — 7,4 keal/Mol 2 CaO- Feq 03
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Die zwei ersten Werte sind dem Tabellenwerk von RossINI et al.
(1952) entnommen, der dritte Wert der Arbeit von E. 8. NEwMAN und
R. HorFmMaNN (1956). Die endotherme Calcit-Zersetzung wird demnach
von zwel exothermen Reaktionen tiberlagert. Dass dabei die Flache der
scheinbar selbstdndigen zweiten endothermen Reaktion sich konform
dem Fe-Gehalt des Ankerits verhilt, ist nach dem Gesagten leicht ver-
standlich. Im gleichen Temperaturbereich treten vielleicht auch noch
Anderungen im Oxydationsgrad des Mn auf. Nach den obigen Erérterun-
gen wird auch verstéindlich, warum die ,,zweite endotherme Reaktion*
im Gegensatz zur ersten und dritten auf der DTA im Wiederholungsfalle
haufig etwas modifiziert erscheint, denn die Oxydationsbedingungen sind
von Aufnahme zu Aufnahme nie vollstdndig identisch. (Das gleiche ist
ja von den exothermen Reaktionen bei der Sideritkurve auch zu sagen.)
In Fig. 19 und 20 ist die Abhangigkeit der Calcitzersetzung vom CO,-
Partialdruck evident. Untenstehend sind die Mittelwerte fiir die Spitzen-
temperaturen der ,,zweiten endothermen Reaktion® angegeben:

In N, = 800° ( 2 Messungen)
0, = 820° ( 2 Messungen)
Luft = 820°—840° (10 Messungen)
CO, = 850° ( 7 Messungen)
N,
L t T [ ]
co,
L + T —T 1 16
Luft
— T T 1%

Fig. 19. Ankerit. DTA-Kurven,

auf der neuen Apparatur und 0,

in verschiedenen Gasmilieus auf- Y ! T ) 1 ‘ ; ¢ B
genommen. Empfindlichkeit =
1:10 — bei der Aufnahme in

Luft gibt die punktierte Kurve
die Empfindlichkeit 1 : 1 wieder.

L P ] A 1 i L i d
200 400 600 800 1000 °C
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3. Der dritte endotherme Ausschlag ist die Fortsetzung des zweiten,
wie oben dargelegt worden ist. Die dazwischenliegenden exothermen
Reaktionen dauern solange an, bis das Eisen oxydiert und vollstandig
fiir die Dicalciumferritbildung verbraucht ist. Dies ist natiirlich lange vor
dem Verbrauch des CaQ der Fall. Der dritte endotherme Ausschlag stellt
demnach die weitergehende Calcitdissoziation dar. Sinngeméss ist auch
hier eine Abhingigkeit der Spitzentemperaturen vom CO,-Partialdruck
zu verzeichnen (Fig. 20) — allgemein liegen sie 80 Grad hoher als die-
jenigen der ,,zweiten endothermen Reaktion®.
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b . 0
| I
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20 1, \ ; . ] . . | .
700° 750° 800° 850° 900° °c
a =in N, ® =in Luft
O = in COZ O =in 02

Fig. 20. Ankerit. DTA-,,Spitzentemperaturen‘’ (= Peak-Maxima) der ersten und
dritten endothermen Reaktion in Abhingigkeit von der Korngrosse der Analysen-
substanz. Probe Nr. 16.

Die vollstindig neue Interpretation der Ankeritkurve kann wie folgt
zusammengefasst werden:

Der Beginn der Dissoziation hingt von der Calcit-Bildung durch
Diffusion im festen Zustand und damit vom Zerfall des Ankeritgitters
ab. Der erste endotherme Ausschlag wird durch diese Calcitbildung,
durch die Abspaltung des an Fe, Mg und Mn gebundenen CO, und durch
die Oxydation des Eisens zu Fe O, = Magnetit (= exotherm) geformt.
Die zwei folgenden endothermen Ausschlidge stellen in Wirklichkeit nur
eine endotherme Reaktion dar, es ist die Dissoziation des Calcits. Diese
Reaktion wird aber von verschiedenen exothermen Reaktionen iiber-
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priagt: Der Oxydation des Magnetits zu Hématit, der Dicalciumferrit-
Bildung (evtl. entsteht auch Dicalciummagnesiumferrit) und der Oxy-
dation des Mangans.

5. Korngrissen-Effekt

J. L. Kuvrp und Mitarbeiter (1951) haben ausfiihrlich die Abhéangigkeit
der Karbonatzersetzung von der Korngrosse am Beispiel des Calcits
besprochen. Demnach erfolgt die Zersetzung bei einer um so tiefern
Temperatur, je kleiner die Korngrdsse des Karbonates ist. Genau die
gleiche Abhingigkeit habe ich auf der neuen Apparatur ebenfalls am
Calcit nachweisen kénnen (obwohl der Effekt nicht so gross ist, Fig. 21).

< 60 H
751004
200-300/1
Fig. 21. Caleit. DTA-Kurven, aufgenommen auf
der neuen Apparatur. Empfindlichkeit = 1 : 20. SO0/
ssSpitzentemperaturen® (= Peak-Maxima) der
endothermen Reaktion in Abhéngigkeit von »
der Korngrosse. Probe Nr. 10. L . i . 1
800 900 000 °C

Eine inverse Korngrossenabhingigkeit konnte ich beim Ankerit fest-
stellen und zwar in ganz auffallender Weise. Fig. 20 zeigt die Zersetzungs-
temperaturen (= 1. Spitzentemperatur) in Abhingigkeit der Korngrossen.
Vielleicht begiinstigt ein grosses Mineralkorn die Diffusion des Ca zur
Bildung des Calcit-Gitters.

Auffillig ist, dass dies zwar fiir Ankeritproben gilt, die in Luft erhitzt
werden — aber nicht fiir solche in CO,. Eine Abhéngigkeit der ersten
Spitzentemperatur vom Sauerstoff-Partialdruck ist nach allen Versuchs-
ergebnissen anzunehmen — ohne dass ich einen Grund dafiir angeben
konnte. Wenn diese Annahme richtig ist, kann die Korngrossenabhingig-
keit besser erklirt werden: Je grosser ein Mineralkorn ist, desto kleiner
ist die spezifische Oberfliche des Ankerits und desto besser die Abschir-
mung gegentiiber dem Sauerstoff. In reiner CO,-Atmosphére spielt diese
Abschirmung keine Rolle mehr — und tatséchlich ist auch keine Korn- ~
grossenabhéingigkeit zu beobachten.

Die dritte Zersetzungstemperatur ist sowohl in Luft wie in CO, von
der urspriinglichen Korngrdsse des Ankerits unabhéngig. Dies ist ver-
standlich, denn die Kristallitengrosse des wihrend der Erhitzung gebil-
deten Calcits diirfte in allen Fillen ungefahr gleich sein.
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E. UNTERSUCHUNGEN AUF DER THERMO-WAAGE

Die Untersuchungen sind auf der Thermo-Waage ,,Typ Chevenard‘
der Firma SApaMEL von La Chaux-de-Fonds durchgefiithrt worden.

Die thermogravimetrischen Kurven von Ankerit und Dolomit in Luft
unterscheiden sich grundsétzlich nicht von der entsprechenden fiir Calcit.
Die Gewichtsabnahme beginnt langsam bei ca. 650°C fiir Calcit oder
Dolomit und bei ca. 720°C fir Ankerit (Nr. 2, Fraktion 100—150 p),
. wird allméhlich rascher und endigt nach einem langern Intervall gleich-
méssigen Gewichtsverlustes ziemlich plotzlich 200°C bis 250°C nach
Beginn der Dissoziation (Einwaage = 0,3—0,4 g, Aufheizungsgeschwin-
digkeit = 2,5°C/Min). Das gleichartige Verhalten fiir Calcit und Ankerit
kommt wahrscheinlich dadurch zustande, dass durch die gegeniiber der
DTA viel langsamere Aufheizungsgeschwindigkeit beim Ankerit die
zweite CO,-Abspaltung beginnt, bevor die erste noch beendet ist. Auf-
fallend ist ja, dass der Beginn der Calcit-Dissoziation bei einer eca. 150°C
tieferen Temperatur registriert wird als bei der DTA, wogegen sich die
entsprechende Temperatur fiir den Ankerit nur etwa 30°C nach unten
verschiebt (gilt fiir die neue DTA-Apparatur).

Die in Stickstoff-Atmosphire aufgenommene Ankeritkurve zeigt eine
einzige schwache Knickstelle. Eine Gliederung der Kurve, die bestimmte

%
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Fig. 22, Ankerit. Thermogravimetrische Kurve, aufgenommen in Nz und COz.
Probe Nr. 16. Aufheizgeschwindigkeit von 20° bis 1050° = 2°C/Min. Abkiihlung
von 1062°C auf 600°C rascher, nicht gesteuert.
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Riickschliisse auf die Ankerit-Zersetzung zuldsst, erhdlt man in CO,-
Atmosphére. In Fig. 22 sind drei wichtige theoretische Marken einge-
zeichnet, die sich gut mit der tatsichlich aufgezeichneten Ankeritkurve
vergleichen lassen:

Erste Marke: Gewichtsverlust durch vollsténdiges Abspalten von
CO,, das an Fe, Mg und Mn gebunden ist, mit gleichzeitiger Kompensa-
tion durch die Gewichtsvermehrung, bedingt durch die Oxydation des
Eisens zu Fe,0; (!) und des Mangans zu Mn,0,.

Zweite Marke: Gewichtsverlust durch vollstindiges Abspalten des
CO, mit Kompensation der erfolgten Oxydationen (wie oben).

Dritte Marke: Gewichtsverlust bei 2., jedoch mit Riickbildung des
Calcites aus dem freien CaQ (d. h. allem CaO, das nicht in der Verbin-
dung 2 CaO-Fe,0; gebunden ist).

Gesamthaft betrachtet stimmt der Kurvenverlauf recht gut mit den
drei Marken (vor allem mit der dritten) iiberein. Die Interpretation der
Ankeritkurve, wie sie im Abschnitt ,,DTA skizziert worden ist, wird
durch die Thermogravimetrie durchaus bestétigt.

F. RONTGENOGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN

Leider scheint es nicht méglich zu sein, mit Hilfe von Pulver-Auf-
nahmen genaue Ankeritbestimmungen zu erhalten. Daran ist offenbar
die mehrfache Ersatzmoglichkeit der Kationen schuld.

In Tabelle 11 sind die Gitterkonstanten dreier Ankerite angegeben,
die auf einer Norelco-Apparatur mit Diffraktometer bestimmt worden
sind. Die Werte werden mit denjenigen eines Ankerits und eines Dolo-
mits von Howik und BrROADHURST (1958) verglichen.

Tabelle 11. Zusammenstellung der Gitterkonstanten

- 5 ofeh bigg x FeO- Ca-'Geha,lt
Nr A A A Gehalt |Kationen 9,
Gew.-9 (lib./unt.509,
1 4,841 | 16,21 | 3,348 6,083 46°53%'| 15,729 +3,2
3 4,839 | 16,19 | 3,346 6,077 46°55}"; 22,019 +1,3
5 4,827 | 16,14 | 3,344 6,056 46°58" | 12,759, ?
Ank/Ho+Br | 4,819 | 16,10 | 3,341 6,045 47°00° | 12,069, +1,1
Dol/Ho+Br | 4,810 | 16,02 | 3,330 6,020 47°07’ 0,229, +1,4
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Nach den chemischen Befunden (siehe Tabelle 9) liegen die Kationen-
prozente des Ca bei hohem Fe-Gehalt in der Regel iiber 509, und bei
niedrigem Fe-Gehalt unter 509,. Die Gitteraufweitung vom Dolomit
zum Ankerit ist deshalb bedingt:

1. Durch den zunehmenden Fe-Gehalt. Mg++: Ionenradius = 0,66 A;
Fe++: Ionenradius = 0,74 A. '

2. Durch den Einbau von Ca an Mg-Fe-Platze. Diese zweite Abhingig-
keit ist offenbar empfindlicher als die erste und kann mit dem grossen
Tonenradius von Ca*tt = 0,99 A erklirt werden. (Ionenradien nach
AHRENS, 1952.)

IV. Untersuchungen fliissiger und gasformiger Einschliisse in Quarz und
andern Mineralien

A. EINLEITUNG

Durch die Vermittlung von Herrn Prof. E. Nigeri bekam ich im
Frithling 1957 eine Einladung von Herrn Dr. G. DrIcHA nach Paris, um
in seinem Labor die Technik der Untersuchung fliissiger und gasférmiger
Einschliisse in Kristallen zu erlernen. Im Herbst desselben Jahres konnte
ich, versehen mit vielen Mineralproben aus dem Grimselgebiet, nach
Paris reisen. Wahrend 14 Tagen fiihrte mich nun Herr Dr. . DEIcHA
an Hand vor allem meiner mitgebrachten Quarzproben in die neue
Untersuchungstechnik ein, an deren Aufbau er selbst grossten Anteil
hat. Im Mineral.-petrographischen Institut der Universitdt Bern ver-
vollstandigte ich die Einschluss-Untersuchungen.

B. BESCHREIBUNG DER UNTERSUCHUNGSTECHNIK

In seinem Buche ,,Les lacunes des cristaux et leurs inclusions fluides**
hat DricaA (1955) eine didaktisch sehr geschickte und mit vielen Bei-
spielen versehene Ubersicht iiber die verschiedenen Untersuchungstech-
niken gegeben. Ich beschrinke mich deshalb auf eine knappe Darstellung
der von mir angewandten Methoden.
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1. Binokularlupe

Die Grundlage aller Untersuchungen ist die mikroskopische Beob-
achtung der Kristall-Einschliisse. Hat man es mit verhiltnismissig
grossen Einschliissen zu tun (100 x und grosser), dann geniigt eine Binoku-
larlupe oder ein gewdhnliches Mikroskop mit moglichst viel freiem Raum
zwischen Objektiv und Beleuchtungsspiegel. Der Kristallsplitter oder der
ganze Kristall wird mit Hilfe eines Stativs unter dem Objektiv montiert.
Die dem Objektiv zugewandte Fliache des Priaparates sollte moglichst
glatt sein und horizontal liegen. Ein Deckglas, versehen mit einem
Tropfen Flissigkeit, dessen Brechungsindex dem des Minerals ungeféahr
entspricht (fiir Quarz z. B. Zedernholzél oder Mohnél), legt man verkehrt
- auf die besagte Kristallfliche. Die mikroskopische Beobachtung kann
beginnen.

2. Dreipunkte-Priparat fiir Polarisationsmikroskop

Sind die Einschliisse aber zu klein oder ist das Mineral zu wenig
durchsichtig, als dass man mit der erwéahnten Methode einen Erfolg
erzielen konnte, stellt man ein Dreipunkte-Praparat her. Auf einem
Objekttriger werden drei verschiedene Mineralsplitter von der Grossen-
ordnung eines Millimeters in Kanadabalsam (oder ein anderes geeignetes
Einbettungsmittel, je nach dem Brechungsindex des Minerals) einge-
taucht und gedeckt. Unter einem guten Polarisationsmikroskop kénnen
solche Priaparate sehr gut beobachtet werden, und Einschliisse von der
Grosse 1—2 u konnen als solche noch sicher erkannt werden.

Fiir bestimmte Zwecke eignen sich Praparate polierter Mineralkiigel-
chen (BarrasE, CorromB und DEicHa, 1958) oder keilférmig zuge-
schliffener Mineralpléttchen besser.

Die genaue mikroskopische Beobachtung kann viele Ergebnisse lie-
fern: Grosse, Zahl der Einschliisse pro cm?, ihre Morphologie, Art der
Einschliisse (primér oder sekundir), Hinweise auf ihre Entstehung und
ihre Fiillung.

3. Zerdriickungsmikroskop

Fiir alle Temperaturbestimmungen ist es sehr wichtig zu wissen, ob
Gas (d. h. CO,) unter Druck in den Einschliissen vorhanden ist oder
nicht. Dies stellt man am besten mit Hilfe des Zerdriickungsmikroskops
fest, das von DEICHA entwickelt worden ist (Beschreibung der Appara-
tur siehe DEICHA, 1955, Seite 53). Das Prinzip ist folgendes: Unter dem
Mikroskop wird ein Kristallsplitter — eingetaucht in Paraffinl — beob-



332 H. A. Stalder

achtet und gleichzeitig mechanisch zerdriickt. Ist Gas unter Druck vor-
handen, dann schiessen beim Zerdriicken perlschnurartig eine Menge von
Blaschen auf, die sich bald zu grossern Blasen vereinigen.

4. Der Heiztisch

Die ersten wissenschaftlichen Beschreibungen iiber die Existenz fliis-
‘siger Einschliisse in Kristallen stammen aus dem Anfang des 19. Jahr-
hunderts. 1858 hat SorBy erklart, warum alle diese Einschliisse eine
Libelle (,,bulle de retrait‘) besitzen: Einschliessung bei hoherer als
Zimmertemperatur, stirkeres Zusammenziehen des fliissigen Einschlusses
gegeniiber dem festen Korper des Wirtes. SorBy (1858) hat auch die
Méoglichkeit erkannt, dass fliissige Einschliisse mit Libellen als geologische
Thermometer (und Barometer) verwendet werden koénnen. Zu diesem
Zweck ist eine Mineralprobe mit gut beobachtbarem FEinschluss zu
erhitzen. Langsam wird dabei die Libelle kleiner und kleiner und bei
ihrem Verschwinden ist die Bildungstemperatur des Kristalls erreicht,
vorausgesetzt, dass der Bildungsdruck dem Dampfdruck des Einschlusses
bei der Verschwindungstemperatur der Libelle entsprochen hat. Im allge-
meinen ist aber eine Temperatur-Korrektur fir erhéhten Bildungsdruck
notwendig.

Das Verschwinden der Libelle kann mit Hilfe eines Heiztisches unter
dem Mikroskop beobachtet werden. Grenzen sind dadurch gesetzt, dass
keine beliebige Vergrosserung erzielt werden kann, weil ein minimaler
Abstand zwischen Objektiv und Praparat nicht unterschritten werden
darf. Opake Mineralien sind fiir diese Untersuchungsmethode natiirlich
nicht verwendbar.

Daneben. gibt es noch andere Methoden, um die Verschwindungs-
temperatur der Libelle zu bestimmen. Aus der Kenntnis des Fiillungs-
grades eines Kinschlusses (und dessen chemischer Zusammensetzung)
kann die Verschwindungstemperatur rechnerisch ermittelt werden. 1947
hat INGERSON ein entsprechendes Schliisseldiagramm fir Wasser und
eine 10%ige NaCl-Losung vertffentlicht.

Zwei weitere Methoden stiitzen sich auf die Tatsache, dass die meisten
Kristalle kurz nach der vollstindigen Fiillung ihrer Einschliisse beim
Weitererhitzen — infolge rapiden Druckanstiegs — zu platzen beginnen.
SMITH, ScOTT, PEACH und andere (1947—1949) haben eine Apparatur
konstruiert, die dieses Platzen akustisch registriert: Es ist die Methode
der Dekrepitophonie. DEIcHA (1954) hat eine Einrichtung geschaffen,
die es erlaubt, in einem Fernrohr das Entweichen des eingeschlossenen
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Stoffes beim Platzen der Kinschliisse zu beobachten: Es ist die Methode
der Dekrepitoskopie. (Beschreibung siehe spiter.)

Die Ergebnisse, die im Laufe der Zeit aus solchen Temperatur-Bestim-
mungen erhalten worden sind, haben viel Verwirrung gestiftet. Dafiir gibt
es verschiedene Griinde, die nach einigen prinzipiellen Uberlegungen
erdrtert werden sollen.

Zwischenkapitel: Kritische Uberlegungen zum Bestimmen von Temperaturen bei der
Einschluss-Forschung

Die Erfahrung zeigt, dass die Einschliisse hydrothermal gebildeter
Kristalle aus mehr oder weniger salzhaltigem Wasser bestehen und zudem
sehr unterschiedliche Mengen von CO, besitzen. Aus pneumatolytischen
Lagerstitten wiederum sind Einschliisse bekannt geworden, die aus-
schliesslich CO, enthalten. Einige Beispiele sollen dies illustrieren:

SorBY (1858) hat von wisserigen Quarzeinschliissen die Gefrierpunkts-
erniedrigung gemessen und daraus (und aus andern Untersuchungen) auf
einen Salzgehalt von bis 259, (vor allem NaCl) geschlossen.

KoeniasBERGER und MULLER (1906) haben mit quantitativ chemischen
und spektralanalytischen Methoden in wisserigen Einschliissen alpiner
Zerrkluftquarze einen ziemlich konstanten Wert von 79, Alkalisalzen
bestimmt. Gleichzeitig hat der dazugehorende Wert fiir CO, zwischen
1% und 179, variiert. ,

1956 hat WaAHLER die aus der Literatur bekannten Einschluss-Ana-
lysen zusammengestellt und diskutiert. Selber analysierte er die Fin-
schliisse sechs verschiedener Quarz-, Beryll- und Topaskristalle. Die von
ihm bestimmten CO,-Werte (= kondensierbare (zase) variieren von 2,1
bis 24,3 Volumprozente. Bei den Salzgehalten stellte er noch gréssere
Unterschiede fest. Allgemein scheint Nat das wichtigste Kation vor Cat+
und K+ zu sein, wihrend bei den Anionen das Cl’ eine iiberragende
Rolle spielt.

DercHA (1956) hat in den Einschliissen von Gangquarzen der Wolfram-
lagerstitte von Leucamp (Cantal) vorwiegend CO, festgestellt. GARRELS
und RicHTER (1955) sind beim Studium von Uran-Vorkommen zum
Schluss gekommen, dass das CO, ein erzbildendes Agens sein konne.

Diese Hinweise mogen geniigen, um zu zeigen, dass die Kenntnis der
PVT-Diagramme von H,0 und CO, eine Grundlage der Einschluss-
Forschung bedeutet. Die experimentelle Erforschung des Verhaltens von
H,0 und CO, iiber einen grossen PT-Bereich hat KENxNEDY (1950a und
1954) geleistet. In letzter Zeit sind tiber das gemischte System H,0-CO,
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aus dem Vernadskii-Institut in Moskau von KHITAROV und MALININ
(1956, 1958, 1959) experimentelle Daten mitgeteilt worden und zwar bis
330°C und 500 kg/ecm?2 Im folgenden muss verschiedentlich auf diese
Arbeiten verwiesen werden.

Fiir die wiisserigen Einschliisse hat bis jetzt die grosse Mehrzahl der
Forscher angenommen, dass zur Zeit der Einschliessung die Hohlrdume
nur von einer Phase ausgefiillt worden sind. Bei der Abkiihlung haben
sich die PT-Werte zunichst auf einer Isochore (= Linie gleichen spez.
Volumens oder gleicher Dichte) bewegt bis zum Erreichen der Zwei-
phasen-Linie, von diesem Zeitpunkt an haben zwei Phasen nebeneinander
zu existieren begonnen (Fig. 23). Dabei hat die Dichte der fliissigen Phase
stets zugenommen, diejenige der gasférmigen aber abgenommen. — Beim
Erhitzen eines Einschlusses auf dem Heiztisch geschieht das Gegenteil.
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Fig. 23. PT-Diagramme fiir die Systeme H0 (durchgehende Linien) und COs

(gestrichelte Linien). Es sind die Aufzeichnungen der experimentellen Daten von

KeENNEDY (195048, 1954). Die Linien (durchgehende und gestrichelte) sind Isochoren

= Linien gleicher Dichte; die Dichte ist bei jeder Linie in g/em?® angegeben.

Kq,o ist der kritische Punkt fir H,O: 374°C, 205 Atm = 208 Bar. Ko, ist der

kritische Punkt fiir COz: 31°C, 73 Atm = 74 Bar. In der Nahe der kritischen
Punkte sind die Linien durch Interpolation konstruiert worden.
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Zuerst folgen die PT-Werte der Zweiphasen-Linie bis zur Homogeni-
sierung des Einschlusses, dann bewegen sie sich entlang einer Isochore.
Verlduft eine Isochore nur schwach divergent zur Druckkoordinaten-
achse (im PT-Diagramm), dann haben kleine Temperaturerhéhungen
sofort grosse Drucksteigerungen zur Folge. Anders gesagt: Ist die
Abschétzung des Druckes auch nur approximativ mdglich, resultieren
trotzdem ziemlich genaue Temperaturbestimmungen (NACKEN 1921).
Tabellen zur Bestimmung der Bildungstemperatur aus der Temperatur
des Verschwindens (der Libelle) und dem Bildungsdruck haben INGERSON
(1947) und danach KexNEDY (1950a) aufgestellt. Messungen der Ver-
schwindungstemperatur wasseriger Einschliisse bis etwa 250°C, bei hohem
Salzgehalt sogar bis iiber 300°C, kdnnen zu durchaus zuverlissigen Resul-
taten fithren. Uber 250°C (resp. 300°C) aber haben Temperaturbestim-
mungen infolge des Verlaufs der Isochoren keinen praktischen Wert mehr.

Umgekehrt ist es moglich, im Bereich der steil verlaufenden Isochoren
aus der Homogenisierungstemperatur auf den Bildungsdruck zu schlies-
sen, was allerdings nur fiir CO,-haltige Einschlisse praktisch durch-
gefiihrt werden kann. Auf dieser Grundlage beruht die Methode zur
Bildungsdruck-Bestimmung, die Kavyuvzaxyy (1960) beschrieben und
angewendet hat.

Aus dem Gesagten wird klar, dass die Kenntnis des kritischen Ver-
haltens eines Einschluss-Systems dusserst wichtig ist. INGERsSON (1947)
hat deshalb ein Diagramm verdffentlicht iiber die Abh#ngigkeit der
kritischen Temperatur vom Salzgehalt. Danach erhoht sich diese Tem-
peratur ziemlich linear um 75°C mit einem steigenden NaCl-Gehalt bis
zu 129, (KCl gibt praktisch gleiche Werte). .

Umgekehrt hat ein Gehalt an CO, eine Herabsetzung der kritischen
Temperatur zur Folge. Der Arbeit von KaITAROV und MALININ (1958)
tiber das System H,0-CO, kann z. B. entnommen werden, dass bei 300°C
Mischungen mit mehr als 479, CO, (= 68 Gew.-%,) mit steigendem Druck
kein Zweiphasengebiet (fliissig-gasférmig) durchlaufen, wihrend die kri-
tische Temperatur des reinen Wassers bei 374°C liegt.

Wie verschiedene Forscher dargelegt haben, kann bei den Temperatur-
und Druckbestimmungen von Einschliissen die thermische Ausdehnung
sowie die Kompressibilitit des Wirtmaterials infolge der Kleinheit dieser
Effekte ausser acht gelassen werden.

Griinde, die zut Fehlbestimmungen bei Temperaturmessungen in Einschliissen fiihren kénnen

Im Laufe der Diskussion iiber die Methode der Dekrepitophonie —
entwickelt von SmitH, ScoTT, PEACH u. a. (1947—1949) — haben sich



336 H. A. Stalder

verschiedene Autoren (KENNEDY, 1950b; CAMERON und Mitarbeiter, 1951 ;
STEPHENSON 1952; CORRENS, 1953) kritisch iiber die Bestimmung thermo-
dynamischer Daten aus Einschlussmessungen gedussert.

1. Héufiger als primére sind sekundére Einschliisse. In vielen Minera-
lien sind keine priméren Einschliisse sicher zu erkennen, wohl aber viele
sekundire. Es gibt verschiedene Kriterien, um die sekundiren Einschliisse
zu erkennen: Scharenweise Anordnung auf Ebenen oder gebogenen
Flachen, wobei diese Flichen irgendwie gekennzeichnete Wachstums-
zonen schneiden konnen. — Weitere Angaben sieche LAEMMLEIN (1921
und 1956); er hat sekundére Einschliisse experimentell selber hergestellt.
— Weil die sekundédren Einschliisse nach der Bildung des Kristalls ent-
standen sind, konnen sie auch nichts iiber die Kristallbildung aussagen.
Doch lassen sich aus ihrer genauen Kenntnis unter Umsténden bestimmte
Schliisse auf spitere tektonische oder metamorphosierende Vorginge
ziehen,

2. Eine Bedingung, die an alle primiren Einschliisse gestellt werden
muss, die zu Messzwecken verwendet werden, ist, dass seit ihrer Bildung
kein Stoffaustausch nach aussen in irgend einer Form stattgefunden hat.
Auch diirfen sie nicht im Augenblick der Erwérmung leck werden und
langsam Substanz verlieren. Beides ist durchaus moglich, besonders bei
gut spaltbaren Mineralien, wie etwa Calcit. Deshalb ist umgekehrt Quarz
als sehr schlecht spaltbares Mineral ein geeignetes Objekt zur Einschluss-
forschung. Es wird z. T. behauptet oder vermutet (KENNEDY 1950D,
CorrEeNs 1953 u. a.), dass infolge Diffusion der Inhalt der priméren Ein-
schliisse verfdlscht werde (oder werden koénne). Bei der Untersuchung
der alpinen Zerrkluft-Quarze hat sich aber mehrfach gezeigt, dass im
gleichen Quarzkorn — von wenigen mm?® Grosse — sekundére, wiisserige
und primére, stark CO,-haltige Einschliisse ohne Anzeichen einer aus-
gleichenden Diffusion koexistieren. — Dass der Quarz sehr spride ist,
spricht nicht gegen seine Eignung fiir die Einschlussforschung (Risse
werden im Mikroskop recht gut erkannt), doch begiinstigt diese Eigen-
schaft das Entstehen der sekundiren Einschliisse.

3. Durch optische Untersuchungen muss festgestellt werden, ob es
sich bei den Einschliissen tatsdchlich um wisserige ohne oder mit nur
wenig CO, handelt. Ist viel CO, vorhanden, sind verléissliche Bildungs-
temperaturbestimmungen nicht méglich infolge des steilen Verlaufs der
Isochoren.

Nichtbeachtung oder auch falsche Einschitzung dieser drei moglichen
Fehlerquellen kénnen zu irrigen Schliissen fiihren.
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5. Kiihltisch mit Einrichtung zu leichter Erwirmung

Zur Beobachtung von Einschliissen mit viel CO, ist es zweckmaissig,
wenn die Temperatur des Priaparates nach unten und nach oben ein wenig
verdndert werden kann. Die kritische Temperatur fur CO, liegt bei 31°C;
kleine Temperaturanderungen um diesen Fixpunkt herum koénnen des-
halb sofort zu Phasendnderungen fiihren. (Siehe Besprechung eines
Quarzes aus dem Simplontunnel, Seite 345.) Die Abkiihlung erfolgt am
besten durch Ausstrémen von CO, unter Druck (komprimiertes CO, in
Stahlflasche) auf den Mikroskoptisch. Damit auch schwach erwirmt wer-
den kann, verwendet man ein Mikroskop fiir biologische Zwecke mit einer
Erwarmungsmoglichkeit bis ca. 45°C. Aber auch ein elektrischer ,,Fohn*
mit Warm- und Kaltluftstrom kann recht gute Dienste leisten.

Existiert in einem Kinschluss neben H,O auch fliissiges CO,, ist zur
Abschitzung des effektiven Mengenverhéltnisses der beiden Kompo-
nenten die Kenntnis der gegenseitigen Loslichkeitsverhiltnisse wichtig.
Die ersten experimentellen Daten dazu haben WIEBE und GappY (1939
und 1940) mitgeteilt. Fiir einen erweiterten PT-Bereich finden sich in
der Arbeit von MALININ (1959) neue Zahlenwerte, z. T. auch in Abhéingig-
keit eines bestimmten Salzgehaltes des Losungsmittels.

6. Dekrepitoskopie

Die Dekrepitoskopie ist von DEIcHA als Gegenstiick zur Dekrepito-
phonie entwickelt worden. Sie stellt aber eine ausgesprochene Hilfs-
methode dar, die nur angewendet werden soll, wenn auf dem Heiztisch
keine Resultate erzielt werden konnen: Zu kleine Einschliisse oder opake
Mineralien. Durch ein Fernrohr wird eine Mineralprobe, die in Leinél
oder Silikonél eingetaucht ist, wihrend der Erwirmung beobachtet.
Beim Platzen der Einschliisse schiessen kleine Gasblasen perlschnur-
artig aus den Mineralsplittern, was optisch gut sichtbar ist. Auf einem
Thermometer, das die Wirme der Fliissigkeit angibt, kann die Ent-
ladungstemperatur gut abgelesen werden. Die ganze Apparatur ist
beschrieben und abgebildet bei N1coras (1956, Seite 78ff.) und DricaA
(1955, Seite 471F.). |

Die Methode ist mit aller Vorsicht (siehe Seite 335) anzuwenden.
(Genaue Messresultate kann sie nur in einem Temperaturbereich bis ca.
250°C und fiir wésserige Einschliisse liefern.) Erfahrungsgemiss platzen
die ersten Einschliisse ca. 5°C bis 20°C iiber der Verschwindungstempera-
tur. Vereinzelte Einschliisse kénnen jedoch Widerstand leisten bis iiber
100°C nach erreichter Verschwindungstemperatur.
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C. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN AN QUARZEN AUS
ZERRKLUFTEN

Die verlésslichsten Angaben, die aus Einschluss-Untersuchungen
gewonnen werden konnen, sind sicher diejenigen, die an relativ jungen,
schwer spaltbaren, tektonisch nicht beeinflussten Kristallen erhalten
werden. Diese Voraussetzungen gelten fiir die alpinen Zerrkluftquarze.
Die Reihenfolge der Besprechung entspricht im Prinzip derjenigen in
Abschnitt IT (2. Teil) dieser Arbeit. Haufig werden — soweit dies moéglich
war — Quarze aus dem Quarzband mit Kristallen aus der Kluft ver-
glichen. Die durchgefithrten Temperaturmessungen werden erst weiter
unten diskutiert (S. 348).

Fundortgruppe 4a

1. Quarze aus der grossen Rauchquarzkluft am Gersten-
gletscher (S. 275)

a) Milchquarz aus dem Quarzband der Zerrkluft

Mikroskopische Beobachtung: Primire Einschliisse mit isometrischen bis lang-
lichen Formen. Grosse wechselnd, 5—30 u. In einzelnen grossern Einschlissen ist
der Absatz eines sehr kleinen, festen Korpers (= Salz) festzustellen (Fig. 24a). An.-
hiéufungen von sekundiren, sehr kleinen Einschliissen, die haufenweise auf leicht
gebogenen Fliachen vorkommen,

Zerdriickungsprobe: Entweichen von Gas ist deutlich sichtbar.

b) Rauchquarz vom Fuss eines grossen Kristalls

Mikroskopische Beobachtung: Viele primére Einschliisse verschiedener Formen
(Fig. 24b), z. T. mit kapillaren Fortsetzungen. Gréssen bis 50 y, im Durchschnitt
etwas grosser als bei a). Sekundéire Einschliisse von 2—3 g, isometrisch, auf leicht
gebogenen Flichen angeordnet.

Zerdriuckungsprobe: Negativ., Kein Entweichen von Gas.

¢) Rauchquarz von der Spitze eines grossen Kristalls
Dieser Quarz ist praktisch einschlussfrei und konnte deshalb fiir Untersuchun-
gen nicht gebraucht werden. '

~

2. Milchquarz aus Quarzband vom Juchli (Fund 1942)

Mikroskopische Beobachtung: In vielen Priaparaten konnten gar keine priméren
Einschliisse gefunden werden. Sind aber solche vorhanden, zeigen sie zackige
Umrisse und erscheinen dunkel. Dies ist wahrscheinlich durch einen feinen Nieder-
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schlag auf den Winden der Hohlrdume bedingt. Die priméren Einschlisse sind
relativ gross: 50—100 p. Sekundére Einschliisse auf leicht gebogenen Ebenen sind
iiberall in grosser Zahl vorhanden.

Zerdrickungsmikroskop: Beim Zerdriicken der Quarzsplitter entweicht wenig
Gas.

3. Quarzkristalle aus dem Druckschacht: 565 m (S. 288)

Mikroskopische Beobachtung: Die Kristallspitzen weisen keine Einschliisse
auf. Die milchigen Kristallsockel enthalten neben vielen sekundidren auch primaére.
Einschliisse, meist ldnglicher Form und von einer mittleren Gréssenordnung von
50 p. .

Zerdriuckungsmikroskop: Es ist kein Gas eingeschlossen.

4. Quarz aus der grossen Quarzkluft vom Zinggenstock
(Fund 1719) (S. 271)

a) Milchquarz aus Quarzband

Mikroskopische Beobachtung: Es sind sehr viele sekundére Einschlisse vor-
handen und zwar von verschiedenster Grosse und Form. Primire Einschlisse
haben isometrische Formen, z. T. sind es negative Kristalle. In einigen wenigen
(ea. 15 u gross) ist ein kleiner Salzkristall beobachtet worden.

Zerdriuckungsmikroskop: Wenig Gas vorhanden,

b) Grosses Kristallbruchstiick eines grossen hellen Kristalls

Parallel der Rhomboeder- und Prismenfliche wurden einige Pliattchen
(d =5 mm) abgesigt und untersucht. '

Mikroskopische Beobachtung: Die sekundéren, kleinen Einschliisse bilden z. T.
schéne mnegative Kristalle. Parallel der einen Rhomboederfliche ist eine alte
Kristalloberfliche vorhanden, die mit fremden Kristillchen von 50 4 bis 300 u
Lénge iiberséat ist. Diese sind tetragonal, haben eine héhere Lichtbrechung als
Quarz, eine grosse Doppelbrechung und liegen mit ihrer c-Achse hiufig mehr oder
weniger parallel zur alten Kristalloberfliche. Es kénnte sich um Xenotim handeln,
doch habe ich im Spektroskop keine Absorptionslinien beobachten kénnen. Auf
der Oberseite oder seitlich der festen Einschliisse sind zuweilen kleine primére
Fliissigkeitseinschliisse mit Libelle zu beobachten.

Primére Einschliisse des Kristallinnern — allgemein grosser als die sekundiren
-— zeigen eine deutliche Tendenz zu negativen Kristallen. Einzelne besitzen spiral-
formige, kanalartige Verlingerungen in Richtung der Kristalloberfliche (= Indiz
fir primire Einschlisse).
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5.

Helle Quarzkristalle von der Fluoritfundstelle bei der
Zinggenliicke (S. 291)

Mikroskopische Beobachtung: Es sind drei Arten von priméren Einschliissen

vorhanden:

1.

2.
3.

Grosse (bis ca. 10 mm lange) negative Kristalle, die infolge durchgehender
Spalten ihrer Fillung beraubt sind.

Kleinere Einschliisse mit Tendenz zu negativen Kristallen.

Einschliisse mit zackigen Umrissen, weiten Verzweigungen und kapillaren
Fortséitzen. Die Unterbindung von Apophysen kann hiaufig beobachtet werden
(Fig. 24.¢).

Entlang ausgeheilter Spalten kommmen viele sekundére Einschliisse vor.
Zerdrickungsmikroskop: Negativ. Es ist kein Gas vorhanden.

0 Fo 5

Quarzband Fuss eines Quarzkristalls

GERSTENGLETSCHER

[
> g? ZINGGENLUCKE

Fig. 24. Primére Einschliisse der Fundortgruppe 4a. Vergrésserung 400 x .

Priméirer, dreiphasiger Einschluss aus dem Quarzband bei der Gerstengletscher-
kluft (Salzkristall, wésserige Losung, Dampfblase mit wenig komprimiertem
Gas = COsg).

Primire, zweiphasige Kinschliisse aus dem Fuss eines Quarzkristalls vom
Gerstengletscher (wisserige Losung, Dampfblase ohne komprimiertes Gas).
Primérer, zweiphasiger Einschluss eines Quarzkristalls von der Zinggenliicke
mit zackigen Umrissen und einer unterbundenen Apophyse (wisserige Lésung,
Dampfbiase ohne komprimiertes Gas).

6. Zusammenfassung

Neben den beschriebenen Quarzen ist noch eine Reihe weiterer Quarze

aus Kliiften der Fundortgruppe 4a untersucht worden. Die Ergebnisse

entsprechen den fiinf angefiihrten Beispielen, so dass einige allgemein
giiltige Feststellungen gemacht werden kénnen:

L

Viel héufiger als die priniéren sind die sekundiren Einschliisse. Viel-
fach enthalten Kristallspitzen gut durchsichtiger Kristalle iiberhaupt
keine Einschliisse.
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2. Die Variabilitdt der primédren Einschliisse in bezug auf Grosse, Form
und Vorkommensdichte ist von Fundort zu Fundort sehr gross. Der
Grund dafiir dufte vor allem die verschiedene Kristallisationsgeschwin-
digkeit sein.

3. Die meisten priméaren Einschliisse sind zweiphasig: wisserige Losung
und Dampfblase. FEinzelne Einschliisse im Milchquarz der Quarz-
bénder weisen als dritte Phase ausgeschiedene Salzkristalie oder diinn-
schichtige Niederschlige auf. In Einschliissen von Kluftquarzen ist
nie eine dritte Phase beobachtet worden.

4. Der Gasgehalt aller priméren Einschliisse ist gering. Nachweisbar ist
der CO,-Gehalt im allgemeinen nur in den Einschliissen des Milch-
quarz der Quarzbinder, doch iibersteigt er 3 Gewichtsprozente CO,
nicht.

5. Die scharenweise auftretenden sekundiren Einschliisse sind stets auf
gebogenen Ebenen angeordnet, sie sind allgemein klein (unbeobacht-
bare Kleinheit bis ca. 40 w) und schneiden Wachstumsstrukturen. Alle
sekunddren Kinschliisse sind zweiphasig, weder ein Salzgehalt noch
ein kleiner CO,-Gehalt kann mikroskopisch nachgewiesen werden.

Von der Fundortgruppe 4b stand mir nur von einer Fundstelle
(Amethystkehle, Zinggenstock) etwas Untersuchungsmaterial zur Ver-
fugung. Soweit ich feststellen konnte, unterscheiden sich die Einschliisse
gegenilber der Fundortgruppe 4a nicht grundsitzlich — doch sind zu
wenig Untersuchungsdaten vorhanden, um sichere Schliisse daraus ziehen
zu konnen.

Fundortgruppe 4c¢

1. Helle Quarzkristalle von der Karbonat-Zinkblendekluft
im Druckschacht (S. 293)

Mikroskopische Beobachtung: Von dieser Fundstelle sind viele Prdparate
untersucht worden {Kristallfuss, milchige und helle Quarzsplitter, Kristallmitte,
Kristallspitze und ganze Kristalle). Die Ergebnisse sind gut iibereinstimmend und
kénnen zusammengefasst werden. Es existieren drei Arten primérer Einschliisse:

1. Schone negative Kristalle, Die Einschliisse erscheinen immer recht dunkel,
wahrscheinlich durch ungiinstige Lichtbrechung an den Begrenzungsflichen,
evtl. infolge eines feinen Niederschlages. Stets konnen nur zwei Phasen sicher
festgestellt werden. — doch wird eine dritte hdufig vermutet. Statistisch ver-
teilt (Abb. 36).

2. Negative Kristalle mit Hauptausbildung zweier gegeniiberliegender Prismen-
flichen und damit guten Beobachtungsbedingungen. Selten kapillare Ver-
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- #istelungen. Meist deutlich 3-phasig. Statistisch verteilt. Uberginge von 1. zu
2. sind vorhanden, die Gréssen sind stark variierend (Abb. 37).

3. Flache, parallel einer Prismen- oder Rhomboeder-Flache liegende Einschliisse,
wenig unterhalb der Kristalloberfliche, von sehr unterschiedlicher Grosse.
Diese Einschliisse markieren eine alte Kristalloberfliche, Die grissten, von
mm-grosser Ausdehnung, besitzen hiufig unregelmaéssige Verzweigungen. Die
Libellen sind stets flachgedriickt. Von einer kritischen Grosse an konnen stets
3 Phasen beobachtet werden (Abb. 38 und 39).

4. Kleine Einschiiisse entlang leicht gebogener Flichen (wahrscheinlich z. T.
3-phasig) mit meist schonen negativen Kristallen. Diese Ebenen reichen nicht
bis zur Kristalloberfliche, sondern nur bis zu der Fliche, auf der die Ein-
schliisse, die unter 3. beschrieben wurden, liegen. Solche Einschliisse, die in
ihrer Entstehung sekundéren Charakter haben, jedoch élter oder mindestens
nicht jinger als bestimmmte primére Einschliisse sind, werden als pseudo-
sekunddr bezeichnet (nach ErMakov).

Zerdruckungsmikrospop: Alle Quarzproben geben beim Zerdriicken viel Gas
ab, wobei es sich vorwiegend um COz handelt.

Auf Grund der Arbeiten von KENNEDY (1954) und WIiEBE und GAppdY
(1940) konnen die CO,-Gehalte in den 3-phasigen Einschliissen abge-
schétzt werden.

Tritt in einem Einschluss bei Zimmertemperatur {20°C) fliissiges CO,
auf — sind also fliissiges und gasformiges CO, koexistent — so herrscht
in einem solchen System ein Druck von mindestens 50 Atmosphéren.
Wasser ist in flitssigem CO, bei 20°C und 1 Atm. zu weniger als 0,059,
l6slich (nach Karyvzunyy, 1960, S. 184) und die Loslichkeit nimmt bei
wachsendem Druck nicht wesentlich zu (nach GARRELS und RICHTER,
1955, S. 449). Somit diirfte H,O das Verhalten des CO, nicht wesentlich
beeinflussen. Bei 20°C und 50 Atm. betrigt die Dichte fiir das fliissige
CO, ca. 0,83 g/em? und fiir das gasformige CO, ca. 0,13 g/em®. Bei 50 Atm.
vermag reines Wasser ca. 5,5 Gewichtsprozente (durch Interpolation
erhalten) CO, zu losen. Im extremsten Falle (die Dampfphase CO, mit
eingerechnet, bei einer mittelgrossen Libelle) enthalt ein wisseriger Ein-
schluss ca. 6,5 Gewichtsprozente CO,, ohne dass fliissiges CO, auftritt. Ist
aber fliissiges CO, vorhanden, betrigt der Gesamt-CQO,-Gehalt mindestens
6,5%,. Durch die Abschitzung der Volumen der drei Phasen einerseits
und durch Vergleich der entweichenden Gase andererseits, kénnen CO,-
Gehalte der Einschliisse angegeben werden. Alle diese Abschitzungen
beruhen auf der Annahme, dass es sich um ein reines H,0 -CO,-System
handelt, was nur annidhernd stimmt.

Auf Grund dieser Ausfithrungen kann gefolgert werden, dass die Ein-
schlilsse Nr. 2 bis ca. 129 CO,, die Einschliisse Nr. 3 bis ca. 89, CO,
enthalten.
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2. Quarz aus dem Triubtenfenster (S. 302)

Mikroskopische Beobachtung: Die priméren Einschliisse sind 25 bis 40 u gross,
isometrisch, leicht zackig, manchmal abgewinkelt. Sie zeigen eine Tendenz zur
Bildung negativer Kristalle; stets sind sie zweiphasig. Es ist nie ein Niederschlag
oder der Absatz einzelner Salzkristalle zu beobachten. Daneben existieren viele
kleine, sekundire Einschliisse. Charakteristisch sind kleine opake Einschliisse von
Ilmenit oder Hamatit. Ein prinzipieller Unterschied zwischen den Einschliissen
" der Milchquarze und denjenigen der Kluftquarze ist nicht vorhanden.

Zerdrickungsmikroskop: Beim Spalten der Quarzsplitter entweicht viel Gas,
doch nicht soviel wie aus den Quarzen der Karbonat-Zinkblende-Kluft. Nach
sorgfaltiger Schitzung sind ca. 5 Gewichtsprozente COs in den primiren Ein-
schlilssen vorhanden.

3. Helle Quarzkristalle aus der Kluft in der Lauteraar
(S. 303)

Mikroskopische Beobachtung: Die priméren Einschliisse weisen von einer be-
stimmten Grosse an (ca. 40 u) deutlich 3 Phasen auf. Vorzugsweise kommen abge-
winkelte, z. T. sehr grosse Formen vor. Bei bestimmten Hoéhlungen kénnen Wachs-
tumsstrukturen des Quarzes beobachtet werden, die sich wahrscheinlich erst nach
der Einschliessung der Mutterlauge gebildet haben. Auf gebogenen Ebenen befinden
sich viele kleine, sekundire, zweiphasige Einschlisge (Fig. 25).

a.

Rchrun d
Fig. 25. Dreiphasige Einschlisso in Quarzkri- _'___g_.er
stallen aus der Zerrkluft in der Lauteraar. Ver- €~ Achse

grosserung = 500 X . n; (wisserige L(’jsung)>n2
(flisssiges CO,) > ng (Gasphase).

a) Wachstumsstrukturen im Innern der Ein-
schliisse.
b) Abgewinkelte Einschliisse.

Zerdrickungsmikroskop: Beim Zerdriucken entweicht viel Gas. Nach der
mikroskopischen Untersuchung sind mehr als 10 Gewichtsprozente CO: vorhanden
{(12—159%,). Das CO2 konnte nach der von Rasumny (1958) angegebenen Methode
direkt nachgewiesen werden, wobei sich aber auch herausstelite, dass ca. 5%, des
Gasgehaltes nicht CO, sind. — Auch die sekundéren Einschliisse enthalten relativ

viel CO,.
4. Zusammenfassung

Weitere Untersuchungen von Quarzeinschliissen der Fundortgruppe
4c zeigen grundsitzlich nichts Neues, bestitigen aber das nach den drei
Beschreibungen erhaltene Bild:
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1. Auch bei der Fundortgruppe 4c¢ sind die sekundiren (und pseudo-
sekundiren) Einschliisse haufiger als die priméren.

2. Die Variabilitit der priméren Einschliisse in bezug auf Grosse, Form
und Vorkommensdichte ist von Fundort zu Fundort sehr gross und
entspricht ebenfalls den Krgebnissen von Fundortgruppe 4a.

3. Der (geloste) Salzgehalt aller Einschliisse scheint relativ niedrig zu
sein. Weder in den Milch- noch den Kluftquarzen konnten ausgeschie-
dene Salze beobachtet werden.

4. 3-phasige primére Einschliisse mit zwei Fliissigkeitsphasen und einer
Gasphase sind haufig. Die geschitzten CO,-Gehalte betragen 59, bis
159, und liegen damit deutlich hoher als diejenigen der Fundort-
gruppe 4a.

5. Die pseudosekundiren Einschliisse enthalten ebenfalls relativ viel CO,
(eine genaue Abschitzung ist sehr schwierig). Es sind ihrer Definition
entsprechend Einschliisse, die vor der endgiiltigen Bildung des heutigen
Kristalls entstanden sind. Im wesentlichen gleichen diese Einschliisse
den gewohnlichen sekundiren derart (gleiche Anordnung auf leicht
gebogenen Ebenen, gleiche Grossen und Formen, entsprechende Vor-
kommensdichte), dass wohl angenommen werden darf, dass die beiden
Einschlussarten wiahrend des gleichen genetischen Zyklus entstanden
sind.

Die Bildung der sekundiren (die pseudosekundiren sollen hier stets
eingeschlossen sein) Einschliisse denkt man sich wie folgt: Zuerst muss
ein Quarzkristall mechanisch beansprucht werden, so dass sich eine Menge
feiner Risse bildet. Diese fiillen sich nachher mit Fliissigkeit. Darauf setzt
der Ausheilungsprozess ein. Die Bruchflichen wachsen unter Einschlies-
sung der eingedrungenen Fliissigkeit zu, wobei die Flissigkeit in eine
Vielzahl kleinster Tropfchen aufgespalten wird.

Die Rissbildung in den Quarzen kann am einfachsten durch eine
schwache Differentialbewegung der Anwachsfliche erklirt werden (die
Vorkommens-Dichte der sekundéren Einschliisse nimmt vom Kristall-
fuss zur Kristallspitze stets relativ ab). Wenn man annimmt, dass die
Zerrkluftbildung in die letzte Phase der Alpenfaltung fallt, sind kleine
Differentialbewegungen der Kluftwinde durchaus verstindlich. Damit
wiirden die sekundéren Einschliisse die gleichen, nur etwas verarmten
Losungen enthalten wie die priméren Einschliisse, was sich mit den Be-
obachtungen durchaus deckt.
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5. Heller Quarzkristall mit aufgewachsenem Ankerit aus
dem Simplontunnel

Die Fundortgruppe 4c ist sicher verwandt mit den ausgedehnten
Quarz-Karbonat-Muskovit-Vorkommen im Simplontunnel. Deshalb habe
ich zum Vergleich einen ,,Simplonquarz‘‘ mit aufgewachsenem Ankerit-
Kristall untersucht.

Mikroskopische Beobachtung: Neben sekundiren Einschliissen, die teils wisse-
rig sind (2-phasig), teils iberwiegend CO,-fithrend (3-phasig), wobei die H,O-Phase
nur klein ist, enthélt der Quarz grosse primire, 3-phasige Einschlisse. Nach der
direkten Beobachtung und der Untersuchung im Zerdriickungsmikroskop ist der
viel grossere CO,-Gehalt gegeniiber der Fundortgruppe 4a sofort augenfillig
(Fig. 26a).

Kihltisch mit gleichzeitiger Einrichtung zu schwacher Erwarmung: Nicht alle
primiren Einschliisse sind 3-phasig; einzelne weisen nur zwei Phasen auf, wobei
die eine H,0 und die andere flissiges CO, ist. Beim Abkiihlen um ca. 20°C entsteht
aber in allen diesen Einschliissen eine dritte Phase = Dampfphase. Dem ent-
sprechend verschwindet, beim HErwirmen kurz vor der kritischen Temperatur in
den 3-phasigen Einschlissen die Dampf-Phase. In den 3-phasigen .sekundéren
Einschliissen mit etwas andern PV-Bedingungen verschwindet beim Erwérmen
die flilssige CO,-Phase (Fig. 26a/b).

D. ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN AN ANDERN MINERALIEN
AUS ZERRKLUFTEN

1. Calcite

a) Quarzkluft mit Fluorit, Druckschacht 565 m, Fundortgruppe 4a (S. 288)

Die schénen Basistafeln enthalten wenige, aber verhaltnisméssig sehr grosse
(100 p—200 i) Einschlisse, die schéne negative Kristalle bilden. Kein kompri-
miertes Gas (= CO,) vorhanden,

b) Karbonat-Zinkblendekluft, Druckschacht. Fundortgruppe 4¢ (S. 293)

Bestimmte rhomboedrische Kristalle enthalten wenig komprimiertes Gas
(2—39% CO,). Es sind isometrische und eher lingliche, wahrscheinlich primére
Einschliisse vorhanden. Bei andern Calciten sind keine sichern Ergebnisse zu
erzielen, z. T, scheinen primére Einschliisse ganz zu fehlen, z. T. ist ein Wirrwarr
kleinster, wahrscheinlich primérer Einschliisse vorhanden.
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2. Adulare

a ) Grosse Rauchquarzkluft vom Gerstengletscher. Fundortgruppe 4a (S. 275)

Die kleinen Adularkristalle sind auf Rauchquarzkristallen auf- oder z.T.

etwas eingewachsen. Mikroskopische Untersuchung: Es existieren zwei Arten
primérer Einschliisse :

1.

Kleine 2—3 u grosse, lingliche, kristallographisch orientierte Einschliisse. Die
dichte Verteilung dieser Einschliisse bedingt die milchige Triibung der Kristalle.

Grossere Einschlisse mit Schwamm-Struktur (Erkldrung sieche unten).
Wenig sekundire Einschliisse auf Ebenen angeordnet.

Zerdriickuangsprobe: Negativ, kein komprimiertes Gas vorhanden. Dekrepito-

skop: Bei 135°C erstes Austreten von H,O-Dampf. Diese Temperatur ldsst sich
© gut mit der ,,Verschwindungstemperatur'‘ des Wirtminerals vergleichen, die auf
dem Heiztisch bestimmt worden ist.

b) Adularkluft, Zulaufstollen 4060 m. Spezialparagenese (S. 306)

Es sind drei verschiedene Arten primérer Einschliisse gut zu unterscheiden

(Fig. 27).

1.

Schone negative Kristalle. Ca. 30 u gross.

2. Grosse Hinschliisse mit ,,Schwamm-Struktur aus den innern Teilen der Kri-

stalle. Diese besondere Einschluss-Form reprisentiert ein lokal begrenztes
Skelett-Wachstum, das wahrscheinlich durch relativ schnelle Auskristallisation
(Ubersiittigung der Mutterlauge) bedingt wurde. Dem entsprechend sind wohl
die schonen negativen Kristalle in den &ussern Teilen bei langsamerem Wachs-
tum entstanden (keine Ubersittigung). DEIcHA (1948, 1955) hat gleiche Ein-
schlilsse in Albit vom Tré-la-Téte im sidwestlichen Mt.-Blanc-Massiv be-
schrieben.

In seinem Innern enthilt der Adular kleine Leisten eines andern Minerals mit
hoherem Brechungsindex (wahrscheinlich Albit). Um diese Leisten herum
befinden sich kleinste wisserige Einschliisse, deren Libellen im allgemeinen
nicht sichtbar sind.

negativer Kristall Schwammstruktur

N>Nad =
B Ad
Fig. 27. Adularkluft, Zulaufstollen, Pl B M

4060 m. Drei verschiedene Einschliisse.
Vergrosserung 400 X . Einschliisse an Korngrenzen
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3. Fluorit

a) Fluorit-Quarz-Kluft, Ablaufstollen Sommerloch. Fundortgruppe 4a
(S. 286)

Mikroskopische Untersuchung: Die primiren FEinschliisse haben die Form
schoner negativer Kristalle; sie treten isoliert auf, seltener sind sie durch Kanile
miteinander verbunden. Die Topographie der Kristalloberfliche entspricht den
Formen der darunterliegenden Einschliisse (Fig. 28).

Heiztisch: Die Beobachtung ist sehr schwierig infolge stérender Reflexe. Das
Verschwinden der Libelle liegt zwischen 110° und 120°C (?).

Diese Untersuchungen an Calciten, Adularen und Fluoriten sind in
keiner Weise vollstindig. Sie sollen aber darlegen, dass neben Quarz
auch andere Mineralien auf Einschliisse hin gepriift werden konnen;
dabei erweisen sich die Adulare als besonders dankbare Objekte.

Fig. 28. Fluorit-Quarz-Kluft, Ablauf-

stollen Sommerloch. Einschluss in

Fluoritkristall und Oberflichenstruk-

tur einer Oktaederfliche. Vergrosse-
rung 400 x .

E. ZUSAMMENSTELLUNG DER TEMPERATUR-BESTIMMUNGEN

Fiir die Beobachtungen auf dem Heiztisch sind nur primire Ein-
schliisse herangezogen worden, weil sie allein iiber die Bildungsbedingun-
gen der Kristalle direkten Aufschluss geben kénnen. Bei der Dekrepito-
skopie sind, weil eine Auswahl unmdéglich ist, neben den priméren auch
die sekundaren Einschliisse beobachtet worden. Deshalb sind die (von
der Dekrepitoskopie) in Tab. 12 angegebenen Zahlen nur als Leitwerte
anzusehen. Im {iibrigen sei auf die Erorterungen S. 337 verwiesen.

Die Bildungstemperatur t eines Kristalls ( = Einschliessungstempera-
tur) berechnet sich aus t_ (= Verschwindungstemperatur) + 4 t (= Tem-
peraturkorrektur fiir erhshten Druck). Die Temperaturkorrektur 4 t ist
in Tab. 12 fiir 300 Bar Bildungsdruck berechnet und gilt theoretisch nur
fiir reines Wasser (KENNEDY, 1950a). Die Abschitzung des Bildungs-
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druckes ist natiirlich sehr schwierig. Die Uberlagerung zur Zeit des Auf-
reissens der Zerrkliifte hat wohl minimal 3000 m betragen, war aber
wahrscheinlich grésser. Umgekehrt scheint mir eine Uberlagerung von
rund 10000 m, wie sie P. N1gary (1940, S. 519) annehmen muss, wenn er
von einem Belastungsdruck von 2—3000 Atm. spricht, zu hoch zu sein.
In den Zerrkliiften selbst hat zudem kaum der lithostatische Druck
geherrscht, sondern viel eher ein Druck, der dem hydrostatischen ver-
gleichbar ist, wenn man sich vorstellt, dass die Kluftlosungen befahigt
gewesen wiren, den ganzen damaligen Gebirgskorper, offene Spalt-
systeme vorausgesetzt, bis zur Oberfliche zu durchtrinken, dass damit
aber ihre potentielle Energie erschopft gewesen wire. Alle diese Uber-
legungen sind natiirlich spekulativ und kénnen zur Abschitzung der
wirklichen Bildungstemperaturen nur Hinweise geben. So betragt fir
das erste Beispiel in Tab. 12:

4t = 17° fiir 300 Bar

4t = 43° far 750 Bar
41t = 58° fiir 1000 Bar

3000 m Uberlagerung, hydrostatischer Druck).
3000 m Uberlagerung, lithostatischer Druck).
10000 m Uberlagerung, hydrostatischer Druck).
1 Bar ist dabei = 1 Atm. gerechnet).

e — — -

Die Einschlussfiillung besteht nie aus reinem Wasser, sondern aus
einer mehr oder weniger konzentrierten Salzlésung mit oder ohne CO,.
Ein kleiner Salzgehalt wird an den angegebenen Zahlen fiir die Tempera-
turkorrektur 4 t nur wenig &ndern, dagegen beeinflusst das CO, die
Temperaturkorrektur 4 t bedeutend stirker. Die berechneten Bildungs-
temperaturen fiir die Fundortgruppe 4a diirften deshalb fiir die ange-
gebenen physikalischen Bedingungen recht gut stimmen. Dagegen erhéhen
sich die Temperaturkorrekturen A4+t fiir die Fundortgruppe 4c¢ mit den
59%,—89%, CO, wesentlich. Die fiir die Fundortgruppe 4c¢ angegebenen
Bildungstemperaturen bedeuten deshalb fiir die angenommenen physi-
kalischen Verhiltnisse nur Minimalwerte.

Die in Tab. 12 angegebenen Bildungstemperaturen zeigen sehr schon
ein Absinken vom Quarzband iiber den Kristallsockel zur Kristallspitze,
wie es erwartet werden konnte, Erstaunlich sind die recht grossen Unter-
schiede von der einen Zerrkluft zur andern, die nicht leicht erkliart werden
konnen. Allgemein sind die Mineralien der Fundortgruppe 4 ¢ bei héherer
Temperatur entstanden als diejenigen .der Fundortgruppe 4a. — Zum
Vergleich sind in Kolonne (6) neben den Entladungstemperaturen der
Dekrepitoskopie auch noch die tiefsten Temperaturen angegeben worden,
bei denen ein Platzen von Einschliissen (primér und sekundir) auf dem
Heiztisch beobachtet werden konnte. ’
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Der zuletzt aufgefiithrte Quarz vom Grimselnollen zeigt ein fettiges
Aussehen mit blaulichem Schimmer. Er entstammt einer unregelmissigen
Quarzader, die nicht direkt mit einer Zerrkluft in Verbindung steht. Die
Korngrossen des Quarzes betragen minimal 50 p. Der Quarz enthélt sehr
viele, aber kleine (2—4 p), primére Einschliisse, die eine Tendenz zu
negativen Kristallen haben; daneben existieren, viel weniger haufig,
Einschliisse von 20 bis 30 yu, die wahrscheinlich kleine Salzkristalle ent-
halten. Sekundére Einschliisse liegen entlang ausgeheilter Risse.

F. ERGEBNISSE DER EINSCHLUSS-UNTERSUCHUNGEN IN BEZUG
AUF DIE GENESE DER ZERRKLUFTMINERALIEN

Die KEinschluss-Untersuchungen haben im grossen und ganzen die
bisherigen Ansichten iiber die Bildung der Zerrkluftmineralien bestétigt.
Die Mineralien sind aus wisserigen Losungen bei verhéltnisméssig tiefen
Temperaturen auskristallisiert worden (150°—200°C).

Es darf aber auch festgestellt werden, dass bestimmte Ergebnisse
dieser Untersuchungstechnik Erkenntnisse geliefert haben, die bis dahin
nicht bekannt waren. Die Tatsache, dass in einem lithologisch einheitlichen
Gebiet1!) prinzipiell] verschiedene Mineralgesellschaften vorkommen, hat
seine Erklarung darin gefunden, dass die Lésungsmaittel von allem Anfang
an verschieden waren. Dazu haben die Bildungstemperaturen in weiten
Grenzen variiert. Tabelle 13 zeigt eine vergleichende Zusammenstellung
der Bildungsbedingungen der Fundortgruppen 4a und 4c. (Weil von 4b
nur ein einziger Fund — ohne das Nebengestein — untersucht werden
konnte, kdnnen daraus keine allgemeinen Schliisse abgeleitet werden.)
Sehr schon ergaben die Temperaturmessungen das Absinken der Bildungs-
temperaturen von den Erstausscheidungen (= Quarzband) zu den Letzt-
ausscheidungen (= Kristallspitzen, aufgewachsene Kristalle).

Fiir eine Klassifikation der verschiedenen priméren Einschliisse liegen
noch zu wenig Daten vor. Ebenso kinnen noch keine sichern Zusammen-
hinge zwischen der Morphologie der Kristalleinschliisse und ihrer Genese
erkannt werden. (Bestimmte Ansichten werden nur bei den Adularen
gedussert.) Es bleibt weitern umfangreichen Einschlussforschungen vor-
behalten, hier Klarheit zu schaffen.

Durch die Einschiuss-Untersuchungen ist bestitigt worden, dass die
Bildung der Zerrkluftquarze ein Vorgang mit Unterbriichen und Stérun

1) ITm Gebiet des Grimsel-Granodiorits, gilt aber auch fiir dasjenige des zen-
tralen Aaregranits.
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Tabelle 13. Zusammenstellung der Hauptergebnisse der Einschlussunter-

suchungen
Fundort- Lésungs- Ve.rand. gdes Liogungs® Bildungstemperatur der Cha,t:a,kberl-
gruppé mittel mittels: Quarzband, Zerrkluftquarze .st.lscht.-‘:
Zerrkluftquarze Mineralien
da Wasser, Verarmung des Lo- relativ niedrig 150°—180°C | Caleit
schwach sungsmittels an CO, | Sockel der Quarzkrist.: Fluorit,
salzhaltig und Verminderung ca. 10°C hoher, Milchguarz
- mit max. des Salzgehaltes aus Quarzband: ca. 20°C
3 9% CO,q hoher
4c ‘Wasser mit Keine sichern Ver- relativ hoch: 185°—205°C Ankerit
5—12 9% CO; ; #inderungen fest- Sockel der Quarzkrist.: ca. Muskovit
Kleiner gestellt ! 10°C hoher. Milchquarz Ti-Oxyde
Salzgehalt aus Quarzband: ca.
20°C hoher

Das Muttergestein ist fiir 42 und 4c¢ der Grimsel- Granodiorit oder der zentrale Aaregranit.

gen gewesen ist. In verschiedenen Fillen markieren primére Einschliisse
eine alte Kristalloberfliche.

Das Auftreten von pseundosekundaren Einschliissen ist nicht selten
(trotzdem es bei den einzeln aufgefiihrten Beispielen nur einmal erwéhnt
werden konnte: Karbonat-Zinkblendekluft) und zeigt direkt, dass Risse
entstanden und ausheilten, noch bevor der ganze Kristall in seiner heu-
tigen Form fertig auskristallisiert war.

G. DISKUSSION DER BEGRIFFE ,,HYDROTHERMAL® UND
HPNEUMATOLYTISCH

Die Unterscheidung zwischen hydrothermaler und pneumatolytischer
Bildung stiitzt sich auf die Vorstellung, dass die hydrothermalen Minera-
lien aus einer wisserigen Losung ausgeschieden werden, die pneumato-
lytischen aber durch Vermittlung gasférmiger Agenzien, den ,agents
minéralisateurs’ (im iiberkritischen Zustand), entstehen. Dabei hat man
dem Wasser eine iiberragende Bedeutung zugemessen. Die kritische
Temperatur des Wassers (= 374°C) wurde denn auch die Temperatur-
grenze zwischen hydrothermalen und pneumatolytischen Bildungen. Die
Einschlussforschung hat nun klar gezeigt, dass die als hydrothermal
interpretierten Mineralbildungen wirklich aus wésserigen Losungen aus-
kristallisiert werden. Dagegen spielt bei sog. pneumatolytischen Bildun-
gen das Wasser hiufig keine oder nur eine sehr untergeordnete Rolle;
als ,,agent minéralisateur’‘ ist das CO, der weitaus wichtigste Stoff.
(Beispiel: W- und Sn-Lagerstitten gelten als reine pneumatolytische
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Bildungen. Wie DgicHA zeigen konnte, enthalten Quarze dieser Lager-
stitten als Einschlussfiillung itberwiegend CO,, neben sehr wenig Wasser.)
Es kann deshalb nicht verwundern, dass Temperaturbestimmungen fiir
verschiedene ,,pneumatolytische’ Bildungen, die stark CO,-haltig sind,
Entstehungstemperaturen unter 374°C ergeben haben. Dadurch wird die
alte Definition der ,,pneumatolytischen Bildung‘‘ revisionsbediirftig. Die
Temperaturgrenze bei 374°C hat unter diesen Umstdnden nur noch
geschichtliches Interesse und ihre Aufrechterhaltung ist willkiirlich (nach
DeiceEa). BRINK (1956) unterscheidet zwischen ,,hydropneumatolytisch*
und ,.karbopneumatolytisch®‘. Die meisten Bildungen wiren damit zu
einem bestimmten Prozentsatz hydropneumatolytisch und zum andern
karbopneumatolytisch. Kine neue, klare Definition des Begriffs pneumato-
lytisch, die allgemein anerkannt wiirde, wére heute dringend notwendig.

" Auf Grund dieser Ausfithrungen mochte ich die Fundortgruppe 4c
als ,,hydrothermale Lagerstétte mit pneumatolytischen Symptomen‘
bezeichnen.

Nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit erschien eine fiir die Einschluss-
forschung sehr niitzliche Publikation von TépHEIDE und Frawck (1963): ,,Das
Zweiphasengebiet und die kritische Kurve im System Kohlendioxid-Wasser bis zu
Drucken von 3500 bar®. Darin wird ausgefiihrt, dass das CO,-H,0-System eine
unterbrochene kritische Kurve besitzt.

»»Die aus den Koexistenzkurven (Flissigkeit-Dampf) ermittelte keitische Kurve
verlduft vom kritischen Punkt$ des reinen Wassers zu niedrigeren Temperaturen
und héheren Drucken, und erreicht bei 266°C ein Minimum in der kritischen
Temperatur bei einem kritischen Druck von 2450 bar und einer kritischen Zusam-
mensetzung von 41,5 Mol-%, CO,. Mit weiter steigendem Druck wendet sich die
Kurve wieder zu héheren Temperaturen.*

Die vom kritischen Punkt des reinen CO, ausgehende kritische Kurve erreicht
schon bei 31,5°C den untern kritischen Endpunkt LCEP (= lower critical end
point). Die mitgeteilten Gleichgewichtskonzentrationen stimmen mit den Messun-
gen von WIEBE und GaApDY (1939, 1940) gut, mit denjenigen von CHiTarov und
MarniNiN (1956, 1958, 1959) jedoch nur teilweise iberein. — Die in der vorliegenden
Arbeit gemachten Uberlegungen und abschiitzenden Berechnungen sind durch
ToépaEIDE und FrANCK nicht iiberholt worden.

Y. Veriinderungen des Nebhengesteins der Zerrkliifte

A. Einleitung

1. Allgemeine Beobachtungen und Probleme

Bei allen Zerrkliiften der Schweizer Alpen sind vor allem zwei petro-
graphische Tatsachen dem aufmerksamen Beobachter nicht zu entgehen :
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1. Die Verinderung des kluftbegrenzenden Nebengesteins und
2. die Abhingigkeit des Kluftinhaltes vom Nebengestein.

In der Literatur sind beide Evidenzen verzeichnet und in qualitativer
Hinsicht zum Teil gut beschrieben worden. Anders aber ist es mit der
Bearbeitung in quantitativer Hinsicht und in Beziehung auf die Inter-
pretation der Genese der Zerrklufte. Hier stehen wir erst am Anfang
genauer Untersuchungen.

Die Verianderung des kluftbegrenzenden Nebengesteins manifestiert
sich am augenfélligsten durch das meist plétzliche Verschwinden der
wichtigsten dunklen Gemengteile gegen den Klufthohlraum hin. Die
Verinderungen sind im einzelnen jedoch recht vielfiltig. Petrographische
Beschreibungen dieser Verinderungen haben bisher vor allem SrGrisT
(1947) und H. M. HuBER (1943) gegeben, wobei der letztere seinen Diinn-
schliff-Untersuchungen auch noch chemische Daten beigefiigt hat, wie
dies spiater HuTTENLOCHER (1953) ebenfalls getan hat.

Die Abhingigkeit des Kluftinhalts vom Nebengestein ist von allen
Forschern, die sich mit dieser Frage beschiftigt haben, betont worden.
KouNIGSBERGER (1940, in P. N1coLr et al., S. 445) schrieb z. B.:

»»Ausnahmen von der Regel des Zusammenhanges zwischen Paragenese und

Muttergestein sind (von den hoch kristallinen pordsen Dolomiten abgesehen)
selten, vielleicht 30 Fille von 3000.¢

Die mengenmissig dominierenden Kluftmineralien sind ausschliess-
lich aus Elementen aufgebaut, die in den chemischen Analysen des
Nebengesteins aufgefiithrt werden. H. M. HuBER hat diese Zusammen-
hénge eingehend in seiner Arbeit von 1943 besprochen.

Der Kluftinhalt hingt jedoch nicht nur von der Beschaffenheit des
Nebengesteins ab, sondern von allen physikalisch-chemischen Bedingun-
gen zur Zeit der Mineralbildung wie Temperatur, Druck, Zusammen-
setzung der Losungsmittel, Diffusionsbedingungen der Ld&sungen im
Gestein und eben der chemischen und mineralogischen Zusammensetzung
des Nebengesteins. Aus diesen Griinden kann der Kluftinhalt verschiedener
Zerrkliifte im gleichen Gestein innerhalb recht weiter Grenzen variieren,
wie dies in der vorliegenden Arbeit fiir die Zerrklifte der Fundortgruppe
4a und 4c im Grimsel-Granodiorit ausfiihrlich gezeigt wird (S. 351).

Im folgenden soll nun versucht werden, neben den qualitativen anch
quantitative Beobachtungen iiber die Verdnderungen des Nebengestetns bei
Zerrkliiften zu beschreiben und zu diskutieren. Leider liegt iiber die
quantitative Beziehung zwischen verindertem Nebengestein und Kluft-
inhalt nur eine einzige einigermassen zuverlissige Beobachtung vor (siehe
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S. 367). Der Grund fiir diese Spérlichkeit beruht darauf, dass erstens die
Zerrkliifte meist schon ausgerdumt sind, wenn der Petrographe sie
(iberhaupt) zu sehen bekommt, und zweitens sind die geometrischen
Verhiltnisse der meisten Zerrkliifte nur mit ungentigender Genauigkeit
erfassbar. Vor allem ist die Gesamtkubatur und die mittlere Porositit
des ausgelaugten Nebengesteins sehr schwer zu messen.

2. Die Untersuchungen im Grimselgebiet

1952 und 1953 hat HUTTENLOCHER erstmals aus dem Grimselgebiet
Beschreibungen und Daten iiber die Verdnderung des Nebengesteins von
Zerrkliiften veroffentlicht. Der Ubersicht halber sind in Tabelle 14 die
damals publizierten chemischen Analysen nochmals angegeben. Die
chemische Betrachtungsweise soll im folgenden erweitert und durch die
mineralogische erginzt werden.

Fir die mikroskopischen Untersuchungen standen mir verschiedene
Diinnschliffe zur Verfiigung, die schon HuTTENLOCHER hatte anfertigen
lassen. Zudem habe ich eine Reihe von Dunnschliffen aus der Gesteins-
sammlung HUTTENLOCHERS neu herstellen lassen. Von den Fundorten
selbst konnte ich kein neues Material mehr beschaffen, weil die Klifte
entweder im gepanzerten Druckschacht oder im stdndig gebrauchten
Ablaufstollen oder unter einer (mehr oder weniger) permanenten Schnee-
und Eisdecke liegen. Es fehlte nicht an Untersuchungsmaterial, doch
war nie angegeben, in welchem Abstand zur Kluftbegrenzungsfliche die
Proben entnommen worden waren. Interessant wiren zweifellos liickenlose
Probereihen von der Kluftbegrenzung zum unzersetzten Nebengestein
gewesen. Bei der Fundortgruppe 4a fillt das Fehlen solcher Probereihen
kaum ins Gewicht, denn es hat sich gezeigt, dass der Zersetzungshof sehr
scharf gegen das unzersetzte Nebengestein begrenzt ist und dass inner-
halb des zersetzten Gesteins nur recht kleine Unterschiede bestehen. Bei
der Fundortgruppe 4c¢ ist das Fehlen von Probereihen schwerwiegender.
Der . Kontakt von zersetztem zu unzersetztem Nebengestein ist zwar
auch hier recht scharf. Erreichen die Impriagnationsmineralien!?) Quarz,

12) Der Begriff Imprignation oder Zementation sagt Uber die Herkunft des
imprignierenden Stoffes nichts aus. Imprignationen kénnen dadurch entstehen,
dass bei der langsamen Abkiithlung der Kluftlésung die gieichen Stoffe das Neben-
gestein zementieren, die zuvor beim Eindringen der heissen Kluftlésung aus dem
Nebengestein herausgeldst worden sind. Wie weit eine partielle Stoffzufubr aus
grosser Entfernung oder aus der weitern Umgebung der Kluft angenommen werden
muss, ist eines der Kernprobleme der Genese der Zerrkluftmineralien.



356 H. A. Stalder

Adular (Muskovit, Chlorit) in der Fundortgruppe 4a nur etwa 5—8
Volumprozente, so konnen sie hier bis 40 Volumprozente des Mineral-
bestandes ausmachen. Porositit, Auslaugung und Imprignation vari-
ieren im veridnderten Nebengestein in recht weiten Grenzen. Bei den
grossen Zerrkluftsystemen, die in dieser Fundortgruppe auftreten, ist
allerdings nicht nur eine Variabilitit senkrecht zur Begrenzungsfliche
des Klufthohlraumes festzustellen, sondern auch parallel dazu, vor allem
was die Zementation®) anbetrifft. Von der Fundortgruppe 4b stand mir
kein Untersuchungsmaterial zur Verfiigung.

B. Fundortgruppe 4a

Alle untersuchten Kliifte dieser Fundortgruppe liegen im Grimsel-
Granodiorit, im zentralen Aaregranit oder im Aplit. Wahrend die Kliifte
aus dem Grimsel-Granodiorit und dem zentralen Aaregranit zusammen-
genommen werden kénnen, miissen die Kliifte im Aplit gesondert be-
sprochen werden. Nach den Untersuchungen der ersten Gruppe hat sich
herausgestellt, dass im gleichen Gestein die mineralogischen Verdnderun-
gen in recht weiten Grenzen variieren konnen. Alg charakteristische
Beispiele haben sich die Kliufte am Gerstengletscher und im Sommerloch
einerseits und die grosse Kluft am Zinggenstock andrerseits erwiesen.
Die Unterschiede kénnen vorlaufig nicht erklart werden. Auffallend sind
fir die beiden ersten Kliifte die relativ tiefen Bildungstemperaturen
(siehe Seite 350). Alle andern untersuchten Kliifte im Grimsel-Grano-
diorit oder im zentralen Aaregranit lassen sich in bezug auf die Neben-
gesteinsveranderungen irgendwo zwischen dem ,, Typus Gerstengletscher-
Sommerloch* und dem ,,Typus Zinggenstock’* einordnen.

1. Typus Gerstengletscher-Sommerloch. Nebengestein:
Grimsel-Granodiorit oder zentraler Aaregranit

a) Chemische Verdinderungen

Von beiden Kliiften bestehen je zwei chemische Analysen vom frischen
und zersetzten Nebengestein. Die auftretenden chemischen Verdnderun-
gen stimmen recht gut iiberein. Der Wert fiir si nimmt ab; al und alk
wachsen stark an; ¢ nimmt schwach, fm aber sehr stark ab, und damit
erhoht sich der Wert fiir ¢/fm um ein mehrfaches (2 bis 2,5 X ); k, mg und
ti konnen als indifferent angesprochen werden. Was von der Zunahme
von al und alk zu halten ist, wird weiter unten diskutiert werden. Im

13) Siehe Fussnote 12) auf 8. 355,
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QLM-Dreieck verlaufen die Verbindungslinien der Projektionspunkte
,,frisch-zersetzt* genau parallel (HurTENLOCHER 1953, S. 67) von Q und
M weg nach L (Fig. 29).

In der Arbeit von HurTENLOCHER (1953) sind keine Dichten ange-
geben, sie sind beim Analysieren damals zum grossten Teil auch gar nicht
bestimmt worden. Nachtréglich sind nun durch CER. BUHLMANN vom
Mineral.-petr. Inst. Bern noch einige Werte gemessen worden. Bei den
porosen, zersetzten Gesteinen wurden beim Bestimmen des Volumens
auf der archimedischen Waage die Proben sorgféltig mit Paraffin gegen
aussen abgedichtet, so dass die Porositat voll mitberiicksichtigt worden
ist. Bei der Annahme, dass das Volumen des Gesteins bei der Verinderung
konstant geblieben ist, konnen nun die quantitativen Zu- und Wegfuhren

M ‘/ | A
L
Fig. 29, Chemische Verdnderungen des Nebengesteins bei Zerrkliften, dargestellt
im QLM-Diagramm. @ = Fundortgruppe 4a. o = Fundortgruppe 4c¢. Die Abkiir-
zungen bedeuten folgende Mineralfundstellen: A = Ablaufstollen, Sommerloch, G =

grosse Kluft am Gerstengletscher, D = Druckschacht, 565 m, Z = Zinggenliicke und
K = Karbonat-Zinkblendekluft, Druckschacht.



Tabelle 14. Chemische Verdnderungen des Kluft-Nebengesteins
(Alle Analysen erstmals publiziert von H. HUTTENLOCHER, 1953)
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der einzelnen chemischen Komponenten berechnet werden. In Tabelle 14
sind neben den chemischen Analysen die Zu- und Abnahmen fiir je 1 m?
Gestein in kg angegeben. Auffallend ist, dass die meisten Werte abneh-
men, dass aber Al,O;, die Alkalien und H,O zunehmen. Bei der Gersten-
gletscher- und der Sommerlochkluft ist der Anstieg des Al,O, viel kleiner
als derjenige der Alkalien (in der Aplitkluft des Druckschachtes sind die
beiden Anstiege etwa gleich). Es wire aber voreilig, aus diesen Befunden
sofort auf eine effektive Zufuhr von Al,0;, Na,O und K,O zu schliessen.
Die Diinnschliff-Beobachtungen zeigen, dass die deutlichen Parallel-
texturen des unzersetzten Nebengesteins im zersetzten Gestein nur schwer
oder gar nicht mehr zu erkennen sind. Es scheint, dass die Feldspite, die
bei der Auslaugung vor allem noch iibrig bleiben, hidufig aus ihrer ur-
spriinglichen Lage verschoben worden sind und nun teilweise Hohlrdume
ausfiillen, die bei der Auslaugung entstanden sind. Kurz, eine kleine
Volumkontraktion ist durchaus wahrscheinlich. In Tabelle 15a sind des-
halb mit Hilfe des modalen Mineralbestandes theoretische Analysenwerte
fiir gleichbleibenden Feldspatgehalt berechnet und zwar fiir die grosse Kluft
am Gerstengletscher.

Auf Grund dieses Sachverhaltes glaube ich schliessen zu kénnen, dass
infolge der wahrscheinlichen Volumkontraktion kein Al,Q, zugefiihrt
worden ist, im Gegenteil, dass sogar Al,0, fiir die Chlorithildung weg-
gefithrt wurde (denn bei der Kluft im Druckschacht bei 565 m verdndert
sich der Wert fiir Al,O; konform demjenigen der Alkalien — und in
dieser Kluft ist nur sehr wenig Chlorit gefunden worden). Ob eine Zufuhr
der Alkalien anzunehmen ist oder nicht, wage ich nicht zu entscheiden.

Eher ist auf alle Fille eine Kalium-Zufuhr anzunehmen als eine
Natrium-Zufuhr. :

Umgekehrt ist die Wegfuhr der Komponenten SiO,, Fe,0,, FeO,
MgO, MnO und CaO offensichtlich und braucht keine weitere Diskussion,

Natiirlich kénnen einige Stoffe auch weggelost und spiter wieder
zugefiithrt worden sein. Das trifft z. B. fiir das SiO, zu: Quarz wird sehr
stark weggeldst (siehe Tabelle 15b), doch stellt man beinahe in jedem
Diinnschliff (einen allerdings kleinern Anteil) auch neu kristallisierten
(idiomorphen, nicht undulésen) Quarz fest.

b) Mineralogische Verdnderungen

Quarz: Alle untersuchten frischen Gesteine in der Nihe von Zerr-
kliiften weisen vorwiegend rekristallisierten, leicht undulésen Quarz auf,
der auf Bewegungsbahnen angereichert ist. Vereinzelt kommen grissere,
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Tabellen 15a/b. Rauchquarzfund vom Gerstengletscher
(Analysen Nr. 339 und 340)

Veriinderungen des Chemismus bei theoretisch angenommenem gleichbleibendem
Feldspatgehalt. Berechnung mit Hilfe des modalen Mineralbestandes.

Gewichts- I 1r 1T

prozente
Si0, © 65,74 57,78 63,05
Al,Oq4 16,25 21,08 19,85
Fe,04 2,03 2,33 0,48
FeO 2,53 2,25 0,50
MnO 0,09 0,13 0,02
MgO 1,54 1,43 0,46
CaO 2,76 3,15 1,48
Na,O 3,53 5,15 6,05
K,0 4,27 5,19 6,58
TiO, 0,51 0,74 0,37
P05 Spur — Spur
H,0+ 0,82 0,79 0,75
H,0- — — 0,35
2 100,07 100,02 99,94
Dichte 2,72 1,87 2,25

I Analyse Nr. 339: Grimsel-Granodiorit, unzersetzt.
II Theoretische Analysenwerte bei gleichbleibendem Feldspatgehalt. Berechnet
aus dem modalen Mineralbestand entsprechend untenstehender Zusammen-
stellung.
ITT Analyse Nr. 340: Grimsel-Granodiorit, zersetzt.

Zersetzt, bei Z;s;l?rizrli ?-
Modaler gleichbleibend. lelchnleibend
Mineralbestand Unzersetzt Zersetzt Feldspatgehalt :
g Feldspatgehalt
Gewichtsprozente (exkl. Adular)
. (exkl, Adular)
theoretisch .
theoretisch
Plagioklas 35,62 41,36 Feldspate !
‘Mikroklin 14,84}50’46 32,26 5.6 e (ohne Adular)
Quarz 32,58 14,11 9,68 —22,90 Quarz
Biotit 6,71 0,57 0,39 — 6,32 Biotit
Sericit-Muskovit 4,74 2,69 1,84 — 2,90 Sericit-Musk.
Epidot 4,39 2,56 1,76 — 2,63 Epidot
Chlorit 1,13 3,99 2,74 + 1,61 Chlorit
Adular — 2,44 1,67 + 1,67 Adular
2 100,01 99,98 68,54 — 31,47 Z
Dichte 2,72 2,25 1,87 — 0,85 tDichte




Petrographische und mineralogische Untersuchungen im Grimselgebiet 361

zwickelfillende, xenomorphe Quarzkorner vor. Im zersetzten Gestein ist
ein allgemeiner Abbau des Quarzes festzustellen — vor allem verschwin-
det der kleinkornige, rekristallisierte Quarz. Der Quarz wird durch kein
anderes Mineral verdrangt und ersetzt, deshalb wird das Gestein poros.

Ein vollstindiges Weglosen der Quarzsubstanz ist weder im zentralen
Aaregranit noch im Grimgel-Granodiorit festgestellt worden. In unmittel-
barer Kluftnahe sind héufig neu gesprossene, nicht undults ausléschende
Quarzidioblasten vorhanden. '

Die Feldspdite scheinen durch die Kluftlosungen weniger beeinflusst
worden zu sein, als man es bis anhin angenommen hat (H.M. HuBER,
1943 und H. HUTTENLOCHER, 1953). Eine mehr oder weniger starke
Albitisierung kann teilweise zur alpidischen Metamorphose gerechnet
werden. Zuweilen sind im stark zersetzten Gestein noch unbestimmbare
Plagioklase (Oligoklas?) mit einem dichten Filzwerk von Sericit und
Epidot anzutreffen. Andererseits fehlen solche Natron-Feldspite in Ge-
steinen, die eine starke alpidische Metamorphose durchgemacht haben
und zwar auch im unzersetzten, an sich frischen Gestein. Immerhin ist
eine zweite Albitisierung im Zusammenhang mit der Zerrkluftbildung
doch anzunehmen.

Das Mengen-Verhaltnis von Mikroklin zu Plagioklas ist schwer zu
bestimmen infolge der Grisse der Mikrokline im Verhidltnis zur Grosse
eines Diinnschliffes.

Eine starke Zunahme des Mikroklins im Ablaufstollen, die auf Grund
der chemischen Analyse angenommen werden sollte, wird aber durch die
Diinnschliff beobachtungen nicht bestdtigt. Ist am hohen K,O-Wert der
Analyse wohl eine lokale Anreicherung von Adular schuld? Beim Gersten-
gletscherfund weisen umgekehrt die Diinnschliffbeobachtungen auf ein
relatives Zunehmen des Mikroklins hin (siehe Tabelle 14 und 15).

Die auffélligste Erscheinung bei makroskopischer und mikroskopischer
Beobachtung ist der Abbau des Brotits. Dabei konnen drei verschiedene
Umwandlungsphasen beobachtet werden.

1. Umwandlung des Biotits in Chlorit (Weiterfortschreiten der allgemeinen
alpidischen Chloritisierung). Am Reaktionsrand der Ausbleichung ist
eine intensivere Chloritisierung des Biotits festzustellen. Die Begleit-
mineralien des Biotits scheinen dabei nicht beeinflusst worden zu
sein: Sagenit, Zirkon, Leukoxen und Apatit (?).

2. Weglosung des Chlorits. Uberall wo die Kluftlosungen gﬁt Zutritt
hatten — auf feinen Rissen und vor allem entlang den durch die
alpidische Metamorphose bedingten Bewegungsbahnen — ist der
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Biotit/Chlorit vollstindig verschwunden. Wahrscheinlich wurde der
Biotit zuerst in Chlorit umgewandelt und dieser konnte durch die
Kluftlosungen aufgelost werden. Dieser Vorgang ist einer der Griinde
fir die Porositit des ausgelaugten Gesteins. Am Ende der Kristallisa-
tion wurde der Chlorit in grossen Mengen als ,,Chloritsand‘’ in den
-Hohlrdumen der Zerrkluft wieder ausgeschieden. Aus dem frei gewor-
denen Kalium scheint ausschliesslich Adular entstanden zu sein.

3. Metasomatische Verdrangung des Biotits durch Adular. Einige gut
abgeschirmte Biotite iiberdauerten die erste und zweite Umwandlungs-

. phase; von ihnen fielen aber recht viele einer dritten anheim. Die
Adularsprossung im zersetzten, porosen Gestein und an den Kluft-
winden setzte gegen das Ende des Kristallisationsvorganges ein. Vor-
zugsweise bildeten sich die kleinen Adulare auf Mikroklin und ver-
drangten von diesem Keimpunkt aus die noch vorhandenen Biotite.

Adular Mikroklin Adular Mikroklin Adular
P ‘s
7 ~ - :— ~3 5
A a ) :
\ - (5 d
| Sy b
] e @
N~ 5 B :
J "'} ,I', y -
) [ i -
/ -
/f
Biotit Quarz Biotit
a) b) c)

Fig. 30a——¢c. Adularneubildungen im zersetzten Grimsel-Granodiorit.

a) Ablaufstollen Sommerloch. Auf Mikroklin (= Netzschraffur) neugebildeter
Adular mit zonarem Bau, in die offene Kluft hinausragend.

b) Gerstengletscher. Biotitrelikt (= einfache Schraffur) in grossem Mikroklin
(= Netzschraffur). Vom alten K-Feldspat aus hat Adular (= ohne Schraffur)
den Biotit metasomatisch teilweise verdringt.

¢) Gerstengletscher. Entsprechende KErscheinung wie bei b). Das Sagenitgitter
des Biotits ist vom Adular unverdndert aufgenommen worden. (Punktiert =
neugebildeter Quarz, dancben leerer Raum.)

Vergrosserungen je 15 X .
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Dabei konnte eine Adularfront — wie in einigen Diinnschliffen gut zu
.beobachten ist — den Biotit in einer beliebigen rdumlichen Stellung
angreifen und verdringen. Die Sagenitgitter wurden vom Adular
unverindert aufgenommen, so dass heute vielfach unverletzte Sagenit-
gitter halb im Adular, halb noch in einem Biotit drin stecken (siehe
Fig. 30a—c).

Wie der dunkle ist auch der Zelle Glimmer von den Kluftlosungen
abgebaut worden — doch nie vollstindig und prozentual immer etwas
weniger als der Biotit. Metasomatische Verdrangungen des Muskovits
sind keine beobachtet worden.

Auch der Epidot gehort zu den Mineralien, die durch die Kluftlosungen
angegriffen worden sind, doch ist der festgestellte Abbau immer nur
gering. Unbeeinflusst scheinen die folgenden Mineralien zu sein: Orthit,
Titanit und Zirkon.

Im zersetzten und imprignierten Gestein konnen zuweilen seltene
Mineralarten auftreten, so habe ich z. B. in einem (von etwa 10!) Dinn-
schliff vom Ablaufstollen ca. 1 Vol.-% Xenotim nachweisen konnen,
ohne dass dieses Mineral als eigentliches Zerrkluftmineral auftreten
wiirde (Fig. 31).

2. Typus Zinggenstock. Nebengestein: Grimsel-Granodiorit
oder zentraler Aaregranit

Die Diinnschliff-Untersuchungen sind an Gesteinsmaterial durchge-
filhrt worden, das an der Stelle des grossen Kristallfundes von 1719
gesammelt worden ist. Das Muttergestein ist kein echter Grimsel-Grano-
diorit — der Quarz- und Kalifeldspat-Gehalt ist grosser, der Plagioklas-
Gehalt ist kleiner. Mineralogisch steht das Gestein zwischen dem Grimsel-
Granodiorit und dem zentr. Aaregranit.

Ganz adhnliche Ergebnisse (wie die unten angegebenen) lieferten die
vergleichenden Untersuchungen der Gesteine von der Kluft siidlich des
Hintern Tierberges im zentralen Aaregranit.

a) Chemische Verdnderungen

Leider existieren von dieser Kluft keine chemischen Analysen, doch
diirften die chemischen Verinderungen im Prinzip kaum von denjenigen
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des Typus ,,Gerstengletscher-Sommerloch’® abweichen. Die Ausblei-
chungszone von wenigen cm Breite ist gegeniiber dem unveridnderten
Muttergestein scharf abgegrenzt.

b) Mineralogische Verdnderungen

Die mineralogischen Verdnderungen entsprechen z. T. genau denjeni-
gen des Typus ,,Gerstengletscher-Sommerloch®. So verhalten sich Quarz
und Feldspéite bei beiden Klufttypen gleich. Der Abbau des Quarzes
kann in bestimmten Gesteinspartien vollstindig sein — doch ist dann
stets eine Neuimpriagnation mit idiomorphem Quarz vorhanden.

Biotit verschwindet ebenfalls vollstindig. In einer ersten Phase ist
eine metasomatische Umwandlung in Chlorit zu beobachten, die wohl
mit der alpidischen Metamorphose begann und sich spéter unter dem
Einfluss der Kluftlgsungen fortsetzte. In einer zweiten Phase hat sich
Biotit, ebenfalls metasomatisch, in Muskovit umgewandelt. Stellenweise
sind an der Auslaugungsgrenze Biotite zu beobachten, die von einer
Seite her vollstindig muskovitisiert sind. Dabei hat der Muskovit das
Sagenitgitter unverindert aufgenommen. (Die einzelnen Rutilnadeln
sind sowohl im frischen wie im zersetzten Gestein durch Differential-
bewegungen mehr oder weniger zusammengeschoben oder unregelmassig
gebiindelt worden.) Chlorit ist nur in einer schmalen Zone am Reaktions-
rand erhalten — gegen die Kluft zu ist er vollstindig weggelost, findet
sich aber in grosser Quantitat als Chloritsand im Klufthohlraum wieder
— als Letztausscheidung. Da es sich bei der Zinggenstock-Kluft um einen
Fund iiber Tag handelt, kann es nicht verwundern, dass der Chlorit stark
verwittert ist und zwar sowohl der Chloritsand als auch der gesteins-
bildende, nach Biotit pseudomorphe Chlorit. In seiner Begleitung finden
sich schwer bestimmbare Erze — wahrscheinlich Eisenhydroxyde.

Bemerkenswert ist, dass kein Adular gebildet worden ist. Dies ist
denn auch der Hauptunterschied gegeniiber dem Typus ,,Gerstengletscher-
Sommerloch*, Dort entstand aus dem frei gewordenen Kalium Adular
und hier Muskovit. Auch das Verhalten des Epidots ist in beiden Typen
unterschiedlich, so scheint das Mineral am Gerstengletscher von der Kluft
aus kaum beeinflusst worden zu sein, wogegen im zersetzten Gestein am
Zinggenstock Epidot vollstandig ausgelaugt ist. Ebenso verschwindet
der sparlich vorkommende Titanit. Dagegen haben die Akzessorien:
Orthit, Zirkon und Apatit (?) die Zerrkluftmineralisation unbeschadet
itberstanden (Fig. 31).
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3. Typus: Zerrkliifte im Aplit (oder Aplit-Granit)

Trotzdem die Aplite im Grimsel-Granodiorit nur als Génge oder Stécke
auftreten, bilden sie verhiltnismiissig hiufig das Muttergestein von Zerr-
kliuften. Offenbar hat der Mechanismus des Aufreissens die Entstehung
von Zerr-Rissen in diesem sauren, wenig plastischen Gestein begiinstigt.
So ist z. B. die siidliche, saure Randfacies des Grimsel-Granodiorits
dusserst reich an kleinen Zerrkliften, wobei allerdings nur die Eisen-
rosen-Kainosit-Kluft vom Triibtensee wichtig ist. Genauere Unter-
suchungen in chemischer wie auch in mineralogischer Hinsicht liegen
von zwei Zerrkliiften vor: Quarz-Kluft vom Druckschacht, Meter 565
und Fluorit-Epidot-Kluft von der Zinggenliicke.

a) Chemische Verdinderungen

Die chemischén Verdnderungen des Muttergesteins der beiden Kliifte
sind nicht konform. Bei der Betrachtung des QLM-Dreiecks stellt man
fest, dass der Projektionspunkt der Kluft im Druckschacht sich genau
parallel zu denjenigen der Kliifte Ablaufstollen Sommerloch und Gersten-
gletscher verschiebt (Fig. 29). Die Kluft im Druckschacht darf als
,,Normalfall“ fiir eine Aplitkluft gelten: Starke Abnahme des Q-Wertes,
Zuriickgehen des an sich kleinen M-Wertes auf etwa die Hilfte und
Zunahme des L-Wertes als logische Konsequenz. Die chemisch-minera-
logischen Verdnderungen bei der Kluft an der Zinggenliicke sind offenbar
komplexer Natur und wahrscheinlich bedingt durch eine Einwirkung
des Biotit-Sericit-Gneises (Nebengestein des Aplits) auf die Kluftbildung
und die Imprégnation des Aplits. Nur so ist die merkwiirdige Zunahme
des M-Wertes und das Auftreten von Epidot als Kluftmineral zu erkldren.

In Tabelle 14 sind die Zu- oder Abnahmen der chemischen Komponen-
ten fiir 1 m?® Gestein fiir die Kluft im Druckschacht berechnet und zwar
unter Annahme eines konstanten Volumens, entsprechend den frither
besprochenen Berechnungen (S. 359). Die Ausfithrungen iiber die chemi-
schen Verdnderungen des Nebengesteins auf S. 356 gelten sinngeméss
auch fiir diese Kluft.

In diesem Zusammenhang muss noch auf eine Berechnung Hueis
(1956, S. 63) eingegangen werden, die die Herleitung der Quarzsubstanz
aus dem Nebengestein in der Kluft des Druckschachtes zum Gegenstand
hat.
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Nach Htiar betragt die in der Kluft abgeschiedene Quarzmenge rund
1000 kg und das Volumen des zersetzten Gesteins rund 4 m3. Bei einer
Abnahme des SiO,-Gehaltes frisch-zersetzt von rund 49, wird nach Hicr
demnach 400 kg Quarzsubstanz frei, was zur Deckung der 1000 kg Zerr-
kluftquarze zu klein ist, und somit muss eine Quarzzufuhr aus der wei-
tern Umgebung angenommen werden.

Nach meiner Berechnung aber, die die Verdnderung des spezifischen
Gewichts beriicksichtigt, entstehen bei der Auslangung von 1 m? Gestein
348 kg Si0O,, von 4 m? Gestein also 1392 kg SiO,. Eine Zufuhr von SiO,
aus der weitern Umgebung ist somit nicht anzunehmen.

Ich méchte aber gleich betonen, dass in grossen Kliiften (Gersten-
gletscher, Zinggenstock z. B.) die grosse Menge (Grossenordnung von
vielen Tonnen bei Mitberechnung des Milchquarzes) Quarzsubstanz nie-
mals aus dem wenige cm-breiten Auslaugungsband der unmittelbaren
Kluftbegrenzung bezogen werden kann und dass man dann gendtigt ist,
eine Quarzzufuhr aus der weitern Umgebung anzunehmen. (Siehe auch
Seite 375.)

b) Mineralogische Verdinderungen

Beim ,,Normalfall*“ der Kluft im Druckschacht sind ganz &hnliche
Veriinderungen festzustellen, wie sie vom Typus ,,Gerstengletscher-
Sommerloch‘ beschrieben worden sind: Der Abbau des Quarzes bedeutet
volumenmassig die stdrkste Verdnderung des Gesteins. Der priméir sehr
sparliche Biotit und ebenso der etwas reichlichere Chlorit wurden durch
die Kluftlosung vollstandig aufgeldst. Auf Bewegungsbahnen enthielt
der Aplit relativ viel Mwuskovit. Auch dieser fiel der Auslaugung zum
grossten Teil zum Opfer. Merkwiirdigerweise haben wir kein Kalium-
haltiges Kluftmineral entdecken kénnen, allerdings ist es durchaus mag-
lich, dass in einer nicht aufgeschlossenen Nebenkluft doch Adular oder
Muskovit abgesetzt worden ist. Bemerkenswert ist die schwache Zunahme
von Epidot im zersetzten Gestein. Bei den weiter oben besprochenen
* Beigpielen ist ein gegenteiliges Verhalten dieser Mineralart beobachtet
worden. Die Feldspate scheinen auch hier von den Kluftlosungen kaum
beeinflusst worden zu sein; Albit-Neubildungen entstanden wihrend
der alpidischen Metamorphose und der Auslaugung. Die Zunahme der
Feldspéte ist wahrscheinlich nur relativ und bedingt durch den Abbau
von Quarz, Biotit und Muskovit. Pseudomorphosen habe ich keine
beobachten kénnerr. — In der Kluft von der Zinggenliicke scheinen im
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zersetzten Aplit nach der Weglosung von Quarz und den Glimmern vom
Gneis her Calcit, Titanit, Epidot und Erz durch die Kluftlésungen einge-
schleppt worden zu sein. Auffillig ist hier der ungemein starke Abbau
von Quarz (von 41 auf 8 Volumprozent!).

C. Fundortgruppe 4¢
Nebengestein: Grimsel-Granodiorit

Griindliche Untersuchungen liegen nur von der grossen Karbonat-
Zinkblende-Kluft des Druckschachtes vor.

a) Chemische Verdnderungen

In der Analysentabelle (Tab. 14) fillt sofort auf, dass bei dieser Zerr-
kluft offensichtlich grossere Mengeh von H,0 und CO, zugefiihrt worden
sind. (Bei der Fundortgruppe 4a ist in den Analysen nie ein wesentlicher
CO,-Gehalt im zersetzten Gestein festgestellt worden, ebenso kann der
H,0-Gehalt als mehr oder weniger konstant bezeichnet werden. Nur die
Kluft im Ablaufstollen Sommerloch weist eine deutliche Zunahme von
H,0 auf.) Weil die iiber 5 Gewichtsprozente CO, und H,O in Mineral-
neubildungen fixiert sein miissen, ist eine viel tiefergreifende Verinderung
des Mineralbestandes zu erwarten, als dies bei der Fundortgruppe 4a
beobachtet werden kann. (Dies wird weiter unten ausfiihrlich beschrie-
ben.) Die Verschiebungen der Projektionspunkte im QLM-Dreieck kénnen
deshalb nicht ohne weiteres mit denjenigen der Fundortgruppe 4a ver-
glichen werden. Immerhin stellt sich heraus, dass die Haupttendenzen
der Stoffumwandlungen die gleichen sind: Abnahme des Q-Wertes und
Zunahme des L-Wertes — dagegen veréndert sich der M-Wert nur sehr
wenig. Wie die Einschluss-Studien ergeben haben, ist anzunehmen, dass
die hydrothermalen Ldsungen (,,mit pneumatolytischen Tendenzen‘),
die zur Bildung der Fundortgruppe 4c gefiihrt haben, héher temperiert
waren als diejenigen der Fundortgruppe 4a. Damit ist auch anzunehmen,
dass die einstromenden Lisungen auf ihrem Wege sich schon weitgehend
sittigen konnten. Diese Auffassung wird gestiitzt durch die Tatsache,
dass die wenig klaffenden Kluftsysteme N 160° E/| und N 125° E/25°
NE (die ich als Zufuhrwege der Kluftlosungen ansehe!) einen Auslau-
gungshof von einigen Millimetern bis ca. 1 em besitzen. Der Absatz von
Karbonaten (Ankerit und Calcit) und Chlorit auf den gleichen Kluft-
systemen kann als weitere Spur der schwach mineralhaltigen Losungen
betrachtet werden, die am Schluss der Zerrkluftbildung bei geniigender
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Abkiihlung die erwihnten Mineralien ausgeschieden haben. Nach dem
Einstromen der Losungen in die Zerrkluft im Druckschacht kam es von
Anfang an sowohl zu Auslaugungsprozessen als auch zu metasomatischen
Verdrangungen. Infolge dieser doppelten Reaktion kénnen die Verin-
derungen der Niggliwerte nicht ohne weiteres mit den entsprechenden
Grossen der Fundortgruppe 4a verglichen werden. Zum Erfassen des
Gesamtvorganges miissen die Analysendaten, die Niggliwerte und die
mineralogischen Veranderungen gleicherweise beachtet werden.

Nach dem Gesagten kann das Problem der Herkunft der Zinkblende
und des Bleiglanzes kurz diskutiert werden. Nach einem Rapport (Juni
1956) des Physikalischen Instituts der Universitit Bern ist durch Iso-
topenbestimmung an gewdthnlichem Blei von einem Bleiglanz aus einer
kleinen Erzader beim Kalten Kehr (Koord. 668.35/157.65) ein Modell-
Alter von 250 + 50 Millionen Jahren (unter der Annahme eines Normal-
typus) bestimmt worden. Spiter wurde der Wert publiziert in L. CAHEN
et al. (1958). Die Erzader wurde wihrend der Strassenerweiterung ange-
schossen und leider vollstdndig abgetragen. Nach Htar (personliche
Mitteilung) enthélt der Bleiglanz 320 ppm Silber. Die Erzader ist gene-
tisch mit keiner Zerrkluft verkniipft, sie ist viel eher (nach dem geologi
schen Vorkommen) kurz nach der ,,mis-en-place’ des Granodiorits
entstanden.

Damit ware jedoch der Nachweis erbracht, dass Bleiglanz praalpidisch
im Gesteinskorper des Grimsel-Granodiorits vorhanden war und alpidisch
wahrscheinlich nur umgelagert worden ist. Bei der Zinkblende verhilt es
sich vermutlich ebenso, trotzdem bis jetzt keine prdalpidischen Zink-
blende-Génge entdeckt werden konnten.

MinpER (1932, 1933) hat angenommen, dass der Bleiglanz und die
Zinkblende (siehe Seite 262) auf dem Kluftsystem N 160° E/ | sich am
Ende der Granit-Entstehung gebildet haben. Auf Seite 263 habe ich die
Vermutung ausgesprochen, dass das System N 160° E/ | als Zufuhrweg
fur die Kluftlosungen gedient habe. Nach allen vorliegenden Beobach-
tungen und Bestimmungen kann nicht entschieden werden, ob die Zink-
blende und der Bleiglanz sich auf den Kluftflichen des erwihnten
Systems herzynisch priméar gebildet haben oder ob sie alpidisch dort (wie
in den Zerrkliiften) neu abgesetzt worden sind.

b) Mineralogische Verinderungen

Wihrend bei den Zerrkliiften der Fundortgruppe 4a die Neubildungen
im ausgelaugten Gestein ein paar Prozente nie tibersteigen, kénnen diese
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bei der Fundortgruppe 4c¢ bis 409, ausmachen. Auslaugung ohne Impri-
gnation konnte nie beobachtet werden. Im Diinnschliff konnten trotz
der starken Impriagnation Porosititen bis zu 159%, festgestellt werden.
Der 8i0,-Gehalt nimmt sehr stark ab. Der Al,O,-Gehalt variiert je nach
der Muskovit-Fithrung des Gesteins. Eine Alkali-Zufuhr braucht nicht
angenommen zu werden, wenn man die starke Porositit beriicksichtigt
und bei Analyse Nr. 333 die starke Muskovitfiihrung (paralleles Verhal-
ten des Kaliums mit dem Aluminium!) in Rechnung stellt. So kann
iiberraschenderweise die Verinderung des Nebengesteins allein mit der
CO,- und H,0-Zufuhr und einer starken Umkristallisation (und teilweisen
. Wegfithrung) der urspriinglichen Mineralkomponenten erklirt werden.
Die mineralogischen Verinderungen sind iiberall zwar prinzipiell

gy
itani
Chlorit - . - Erz
Epido} Tt ——Chlorit
Biofit \ Ankerit
Muskovit

Kalifeldspat (= Sericit)
Plagioklas / y /

7
Quarz i

Fig. 32. Grosse Karbonat-Zinkblende-Kluft, Druckschacht. Mineralogische Ver-

dnderungen des Nebengesteins: Links = frisches Gestein, rechts = zersetztes und

impragniertes Gestein, drei verschiedene Ausbildungen. Von unten nach oben sind

folgende Mineralarten angegeben: Weiss = Quarz, Schrigschraffur = Plagioklas

(Albit und Oligoklas), Netzschraffur = Kalifeldspat, schwarz = Biotit, senkrechte

Schraffur = Sericit-Muskovit, punktiert = Epidot, Schrigschraffur = Ankerit
und weiss nach jeweiliger Angabe.
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gleichartig, doch gibt es bei den imprégnierenden Mineralien volumen-
missig grosse Unterschiede. Uberall ist das veriinderte Nebengestein
stark pords und enthélt in den kleinen Hohlrdumen frei gewachsene,
neugebildete Zerrkluftmineralien (siche S. 295): Rutil, Ilmenit, Anatas,
Brookit, Apatit, Monazit, Xenotim. Diese Mineralien fallen jedoch bei
einer Schliffauszéhlung nicht ins Gewicht. Volumenmaéssig wichtig sind
die Neubildungen von Muskovit und Ankerit. Im folgenden seien die
Veranderungen des Nebengesteins systematisch. angegeben (Fig. 32):

Quarz: Die Art des Vorkommens im Granodiorit ist frither beschrieben
worden. Im verinderten Granodiorit ist die Abnahme der Quarzsubstanz
deutlich bis vollstiandig. Vor allem ist es der alpidisch gebildete fein-
kornige Quarz, der auf Bewegungsbahnen angeordnet ist, der der Aus-
laugung anheimgefallen ist.

Die Kalifeldspdte scheinen im grossen und ganzen von der Kluftlgsung
unbeeinflusst zu sein. Allerdings ist eine geringe Abnahme durch Auf-
losung kleiner Mineralkérner wahrscheinlich. Ganz unbedeutend ist eine
kleine Adularsprossung auf Kalifeldspaten. Kleine Adularkristalle, wie
sie hiufig an den Kluftwinden (der Fundortgruppe 4a) zu beobachten
sind, fehlen vollstindig. Die Plagioklase (= Oligoklas, mit Sekundér-
nineralien und alpidisch gebildete Albite) sind von den Kluftlésungen
ebenfalls nur wenig beeinflusst. Plagioklaskristalle, die durch das Auf-
reissen der Kluft freien Raum bekamen, sind als Albit wenig weiter-
gewachsen. Mit der Lupe sind die gut durchsichtigen, treppenférmig
gestuften, neu gebildeten Albitséume gut zu erkennen. Zum Teil zeigen
auch die Kalifeldspiite ein albitisches Weiterwachstum.

Die Biotite, die zu 11%, das frische Muttergestein aufbauen, sind im
veranderten Gestein vollstindig verschwunden (Abb. 40a/b). In einer
ersten Phase wurden sie in Chlorit umgewandelt. Aber nur noch am
Reaktionsrand sind Spuren dieser Umwandlung zu sehen, Wéahrend einer
zweiten Phase ist der Biotit durch metasomatische Vorgiange vollstindig
zersetzt worden. An Stelle des dunklen Glimmers ist ein feines Gitterwerk
folgender Mineralien zuriickgeblieben: Rutil, Ilmenit, ein anderes Erz
(= wahrscheinlich kryptokristallines Fe-Hydroxyd), Muskovit-Sericit
und z. T. Caleit, Titanit. Der Grimselgranit ist relativ reich an Titanit:
Bis 1,569,. Wie der Biotit ist der 7T'itanit im verédnderten Gestein voll-
standig verschwunden. In den kleinen Hohlrdumen ist das Ti wieder zu
finden als Rutil, Ilmenit, Anatas und Brookit.

Epidot. Auch Epidot ist im Grimsel-Granodiorit ein wichtiges Akzes-
sorium, das von der Kluftlosung offenbar sofort und vollstandig aufgelost
worden ist.
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Den vier umgewandelten oder aufgelosten Mineralien Quarz, Biotit,
Titanit und Epidot (maximal 30—35 Volumprozente) stehen die impra-
gnierenden Mineralien Muskovit, Ankerit und die Ti-Oxyde gegeniiber
(maximal 25-—359,).

Muskovit. Der helle Glimmer ist im Muttergestein der Zerrkluft nur
spérlich vorhanden (ca. 19;). Als impréignierendes Zerrkluftmineral kann
er die durch die vorangehende Auflosung entstandenen Liicken beinahe
vollstdndig auffilllen. Die einzelnen Glimmerblattchen sind relativ gross
und durchwegs idiomorph, so dass dazwischen kleine Liicken nicht aus-
gefiillt sind. Die metasomatische Entstehung aus Biotit ist nur unter-
geordnet.

Ankerit. Neben Muskovit ist Ankerit das weitaus hiufigste Impriagna-
tionsmineral. Kleine Risse sind 6fters durch Ankerit vollstindig geschlos-
sen worden. Stets ist der Ankerit stark undulds ausloéschend; offenbar
ist die ,,Sattelform‘’ der Kristalliten bis zum kleinsten beobachtbaren
Teilindividuum verwirklicht.

Die Erscheinungsweise der 7'i-Mineralien und all ihrer Begleiter ist
weiter vorne beschrieben worden (S. 298).

D. Spezialparagenesen

Adularvorkommen vom Zulaufstollen (4060 m. S. 306)

Das Muttergestein der Adularkluft hat eine recht merkwiirdige Zu-
sammensetzung, es handelt sich um einen Gneis der GSZ, der beinahe
keinen Quarz fiihrt (vielleicht 1-—29,). Der Quarz darf deshalb bei der
Besprechung vernachlissigt werden, denn im veranderten Gestein ist
womoglich noch weniger Quarz vorhanden.

Kalifeldspite bilden den Hauptbestandteil des Gesteins (iiber ‘509%,).
Die Natriumfeldspite sind z. T. gefiillt mit Sekundéirmineralien (Sericite)
oder frische Albite.

Die Feldspite zeigen im frischen und verédnderten Kluftgestein keine
Unterschiede. Der Gneis enthélt auf Bewegungsbahnen relativ viel (ca.
5—89%,) Muskovit — im zersetzten Gestein brechen diese Muskovitziige
plotzlich ab, die Zwischenrdume sind jedoch dicht gefiillt mit kleinsten
neu gebildeten Feldspéten, die wegen ihrer Kleinheit meist nicht bestimmt
werden konnen, doch ist darunter sicher Adularsubstanz.

Pyrit und Zirkon kommen sowohl im zersetzten wie im unzersetzten
Gestein vor. Die spéarlich vorkommenden — alpidisch gebildeten —
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Calcite und Chlorite sind im verdnderten Gestein nicht mehr zu finden.
Nach dem Gesagten ist anzunehmen, dass die grossen Kluftadulare

aus dem Muskovit gebildet worden sind, wahrend es schwer ist, fiir den

Ankerit im kluftbegrenzenden Gestein den Stofflieferanten anzugeben.

E. Zusammenfassung und Uberblick

Aus den beschriebenen Beobachtungen konnen bestimmte Tatsachen
zusammengefasst und allgemeine Schliisse gezogen werden.

1. In allen Zerrkliiften des Grimselgebietes ist Quarz das Hauptaus-
scheidungsprodukt (Ausnahme : Adularvorkommen vom Zulaufstollen).
Dementsprechend weist jedes verinderte Nebengestein einen deut-
lichen oder vollstindigen Quarzabbau auf.

2. Ebenfalls bei allen Zerrkliiften ist im Muttergestein ein Abbau des
.Biotits zu beobachten. Als Biotit-Umwandlungsprodukt ist Chlorit
(als Chloritsand) und ein Kalium-Mineral festzustellen. Je nach den
chemisch-physikalischen Bedingungen ist das Kalium-Mineral ent-
weder Muskovit (relativ hoch temperiert) oder Adular (relativ niedrig
temperiert). Nach den Ergebnissen von WINKLER (1962) scheint die
Aziditat der Mutterlauge entscheidend zu sein.

3. Je nach Temperatur und Zusammensetzung der einstromenden Kluft-
lésung ist die Imprignation des ausgelaugten Muttergesteins sehr
unterschiedlich. Allgemein ist bei der Fundortgruppe 4a eine schwache,
bei der Fundortgruppe 4c¢ eine starke Impriagnationl?) festzustellen.

4. Je nach der genauen petrographischen Beschaffenheit des Neben-
gesteins, wobei auch die Spurenelemente eine Rolle spielen diirften,
ergeben sich kleine Unterschiede von Kluft zu Kluft auch innerhalb
einer gleichen Fundortgruppe und bei gleichen PT-Bedingungen.

5. Umwandlungen unter Erhaltung der primiren Form (Pseudomor-
phosen) haben vielfach stattgefunden, doch sind sie volumenmaissig
selten wesentlich am Stoffwechsel beteiligt.

6. Ob die Aufbaustoffe der seltenen Mineralien wie z. B. Milarit, Monazit,
Xenotim, Synchisit, Bastnésit und Kainosit aus dem Nebengestein
herausgelost worden sind oder mit den Kluftlosungen aus der nihern
oder weitern Umgebung einer Zerrkluft eingestrémt sind, kann nach
den vorliegenden Untersuchungen nicht beantwortet werden.

14) Siehe Fussnote Seite 355.
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7. Ebenso blieb ungelost, wie die Fluoritbildung in der Fundortgruppe
4a erklart werden kann. Weil keine Daten iiber den Fluorgehalt des
Nebengesteins vorliegen, kénnen nur vage Vermutungen angestellt
werden. Als potentieller Fluorlieferant.im Nebengestein kommt der
Apatit in Frage.

Die Ergebnisse, die hier mitgeteilt worden sind, miissen mit denjenigen
von H. M. HuBER (1943)’ und F. S1arisT (1947) verglichen werden. Beide
Autoren haben die Verinderung der Kluftwinde in chemisch-minera-
logisch ahnlichen Gesteinen untersucht: Medelsergranit und Cristallina-
Granodiorit mit den Fundortgruppen 7e, 7f, 7g und 7h (H. M. HUBER)
und Sericitgneis des Maderanertals mit der Fundortgruppe 1a (F. S1grist).
Die chemischen Verinderungen des Medelsergranites und des Cristallina-
Granodiorites stimmen mit denjenigen in den Apliten und im Grimsel-
Granodiorit fiir die Fundortgruppe 4a genau iiberein. (Von F. SiGRIsT
fehlen chemische Analysen.) Auch die allgemein festgestellten mineralo-
gischen Verinderungen sind weitgehend die gleichen wie im Grimsel-
gebiet: Abbau von Quarz und Biotit, mdogliche Neubildung von Albit,
K-Feldspat, Muskovit und Quarz und indifferentes Verhalten (einmal
Abbau, einmal Neubildung) von Epidot, den Ti-Mineralien und Muskovit.
Die starke Umkristallisation der Feldspéte, wie sie vor allem H, M. HUBER
beschreibt, kann ich dagegen, gestiitzt auf die Diinnschliffuntersuchungen,
nicht bestatigen.

Die genannten Autoren haben die Akzente z. T. etwas anders gesetzt
als ich es in der vorliegenden Arbeit getan habe. H. M. HuBgr hat (im
Unterschied zu mir) die alpidische Metamorphose und die Verdnderungen
des Nebengesteins von der Zerrkluft aus nicht scharf getrennt.

Die Untersuchung der chemischen und mineralogischen Verdnderungen
des Nebengesteins der Zerrkliifte im Grimselgebiet haben gezeigt, dass
abgesehen von einer eventuellen Alkali-Zufuhr in der Paragenese 4a und
einer CO,- und H,0-Zufuhr in der Fundortgruppe 4 ¢, keine Stoffzufuhren
anzunehmen sind. Dagegen werden bei der Zersetzung eine Menge von
Stoffen frei, die zur Bildung der Zerrkluftmineralien gefiihrt haben.

Natiirlich stellt sich die Frage, ob die freigewordenen Stoffe in jedem
Falle geniigt haben, alle Zerrkluftmineralien zu bilden. Darauf kann noch
keine sichere Antwort gegeben werden. Es ist ausserordentlich schwer,
die Raumverhiltnisse einer Kluft geniigend genau zu erfassen. Ohne
zuverlassige geometrische Daten konnen aber keine Berechnungen ange-
stellt werden. Nach der Gréssenordnung des in Tabelle 14 berechneten
Stoffabbaus diirfte immerhin in sehr vielen Fillen der ganze Kluftinhalt



Petrographische und mineralogische Untersuchungen im Grimselgebiet 375

durch reine Auslaugung erklirt werden konnen (siehe Beispiel vom
Druckschacht, Seite 367).

In andern Fillen muss aber an eine Zufuhr aus der nidhern oder wei-
tern Umgebung gedacht werden. Bei Stollenbegehungen ist mir &fters
aufgefallen, dass es héufig grossere zersetzte Felspartien gibt, ohne dass
in der unmittelbaren Umgebung eine gréssere Zerrkluft vorhanden wire.
Das extremste Beispiel ist mir aus dem Zuleitungsstollen des Gruben-
baches ins Béachlital bekannt (= Meter 1125, ab Auslauf Béchli), wo eine
Gesteinspartie auf 10 m des vollen Profils mehr oder weniger stark aus-
gelaugt ist, ohne dass eine grossere Zerrkluft gefunden worden wire. Es
gibt Auslaugungszonen ohne unmittelbar angrenzende Zerrkliifte, und
daneben gibt es Zerrkliifte, die zur Menge der auskristallisierten Minera-
lien einen offensichtlich viel zu kleinen Auslaugungshof aufweisen. Sicher
sind beide Erscheinungen gekoppelt und kénnen nur wegen des ungenii-
genden 3-dimensionalen Aufschlusses nicht in Zusammenhang gebracht
werden.

Schwierig ist es, die alpidische Metamorphose direkt mit den Zerr-
kluftbildungen in Beziehung zu bringen. Eine bestimmte Sukzession der
beiden KErscheinungen muss angenommen werden, zuerst alpidische
Metamorphose, dann Zerrkluftbildung. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen,
dass sich die beiden Geschehen zeitlich etwas iiberschnitten haben.

Eine wichtige Frage ist diejenige nach der Herkunft der leichtfltich-
tigen Bestandteile H,0 und CO,. Bevor ich versuche, eine Antwort
darauf zu geben, mochte ich an einige Beobachtungen aus dem Grimsel-
gebiet erinnern. Bei der alpidischen Metamorphose ist in granitischen
Gesteinen kein Wasser frei geworden, im Gegenteil muss eine kleine
Zufuhr angenommen werden. Als jiingste Kristallisationsbildung ist im
Grimselgebiet die Chalcedon-Spalten-Breccie vom Triibtensee erkannt
worden. Zu einem geologisch sehr spiaten Zeitpunkt haben in einem ver-
hiltnismissig grossen Gebiet (ca. 1 km?) noch heisse Losungen zirkuliert,
die juvenilen Ursprungs sein konnen. Nach diesen beiden Beobachtungen
wird die juvenile Herkunft des Wassers in den Zerrkliften durchaus
moglich, denn weder ein Auspressen aus dem Gebirgskérper der unmittel-
baren Umgebung bei der alpidischen Metamorphose, noch ein vadoser
Ursprung kann erklirt werden. Es kénnte jedoch an eine Dehydrierung
anderer Gesteine in grosserer Tiefe gedacht werden, z. B. der einge-
klemmten Gesteine der Urseren-Mulde. Die benotigte Wassermenge fiir
die Zerrkluftbildung ist nicht sehr gross und kénnte mit der Dehydrie-
rung eines relativ kleinen Gesteinskorpers erkldrt werden. Wahrscheinlich
ist der juvenile Ursprung ebenfalls firr das CO,. Auch das CO, konnte
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allerdings durch eine Dekarbonatisierung eingeklemmter Karbonate in
grosserer Tiefe erklart werden. Eines steht fest, das CO, stammt nicht
aus der nichsten Umgebung der Zerrkliifte, sondern muss aus grosserer
" Tiefe am Ende der Alpenfaltung stellenweise durch den Gebirgskoérper
aufgestiegen sein. (Vergleiche: Dricna, 1958 und 1960.) |
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Fundortkarte

8]
S SAS S S A %&

2

AN

Funde

Fundortgruppe

® neu, iiber Tag

4q 8 neu, unter Tag
o alt
) 4b ; alt
1:100'000 A neu, Uber Tag
4c A neu, unter Tag
Spezialparagenese S

Fig. 34. Fundortkarte des Grimselgebistes 1: 100000. In der Karte sind die wich-
tigsten Stollen des KW Oberaar eingezeichnet. Die Abkiirzungen bedeuten:

Z8t = Zulaufstollen, DS

= Druckschacht, ASt = Ablaufstollen Sommerloch,
Ze = Zentrale Sommerloch.

Es sind nur die gréssern Funde eingetragen (mit Ausnahme des Fundes der Fund-

ortgruppe 4c — tiber Tag).
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TAFEL I

Abb. 1. Massiger Grimsel-Granodiorit. Vergr. 25 x . Nicols X. Scharf gegitterter
Mikroklin verdriangt Plagioklas. Druckschacht KW Oberaar.

Abb. 2. Hornblendefithrender Grimsel-Granodiorit als Einschluss im zentralen

Aaregranit. am Weg Grimselnollen-Lauteraarhiitte zwischen dem Bérenritz und

den Bérenlammen (Koord. 663.70/157.55). Magmatische Breccierung des #ltern

Granodiorits durch den jingern Granit. Im grauen Granodiorit ist ein einzelner
basischer Einschluss sichtbar. Ca. /3 der nat. Grosse.
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TAFEL II

Abb. 3. Links: Grimsel-Granodiorit. aus-

gesprochen parallel texturiert; rechts:

Aplit-Granit., tekton. breccits. Druck-

des KW Oberaar, Meter 45.
Photo Bysith.

schacht

Abb. 4. Anschliff. Vergr. 1,5 x . Links
oben: Tektonisch breccidser Aplit-Gra-
nit aus der stdlichen Randfacies des
Oben rechts:
Augengneis der GSZ (im Verband =

Grimsel - Granodiorits.

Einschluss im Aplit); unten: Lampro-
phyr. Nigelisgratli. Photo Graeser.

Abb. 5. Tektonisch breccio-
ser Aplit-Granit aus der
sauren Randfacies des Grim-
sel-Granodiorits. Vergr. 20 x .
Nicols X. Das grosse Kali-
feldspatkorn (oben rechts)
ist aufgesplittert und durch
Quarzadern ausgeheilt. Zu-
KW

laufstollen Oberaar.
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TAFEL 111

Abb. 6. Zwei Gneiseinschliisse im  Grimsel- Abb. 7. Einschluss im Grim-
Granodiorit werden von einem Aplit durch- sel-Granodiorit: Bandergneis
brochen. Oberaarstrasse, ostlich des Vordern nach N 90°E texturiert mit

Kessiturms. stark schiefrigem Gneiszug,

der nach dem allgemeinen
alpinen Streichen verlauft.
Die schiefrige Gesteinspartie
ist aus dem Béndergneis ent-
standen. Die Umbiegung der
alten Texturen in die alpine
Richtung ist héufig zu beob-
achten. hier jedoch abgeris-
sen. Grimsel-Nollen, o6stlich
des Hotel Grimsel-Hospiz.

Abb. 8. Agmatit, Scharung
+ stark resorbierter basi-

scher Einschlisse. 1/15. Am
Weg zur Husegg, 2370 m.
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TAFEL 1V

H. A. Stalder

Abb. 9. Blick vom Nagelis-
gratli auf Grimsel-Passhohe und
Sidelhorn (2764 m). 1 = Saure
Randfacies des Grimsel-Grano-
diorits. 2 = GSZ. 3 = Nord-
liche saure Randfacies des sud-
lichen Aaregranits. 4 = Sud-
licher Aaregranit. (Die Kontakt-
linien sind gestrichelt).

Abb. 10. Schwach por-
phyrischer Aplit. Charak-
teristisch ist die plattige
Absonderung. Allgemeine
Schieferungsfliche = N
40—45°E steil nach SE
einfallend. Westlich der
Strassengalerie an der
Seeuferegg, Grimsel.
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Abb. 11. Lamprophyr in der
stdlichen Randfacies des Grim-
sel-Granodiorits. Rechts unten:
Kleine Apophyse von reakti-
viertem Aplit-Granit im Lam-
prophyr (?). Oberaarstrasse,
Triubteneggen.

TAFEL V

Abb. 12. Quarzporphyr. Sphéro-

lith gebildet aus Feldspatleist-

chen mit wenig rekristallisier-

tem Quarz. Vergr. 80 x . Nicols

X. Oberaarstrasse beim Gast-
haus Oberaar.

Abb. 13. Spaltenbreccie. Gesteinsbruchstiick.
Der Breccienzement (= Chalcedon usw.) fullt
den Zwischenraum zwischen den einzelnen
Breccienkomponenten z. T. dicht aus, z. T.
bildet er nur diinne Uberziige von ca. 0.7 mm
Dicke. Vergr. 1.5 % . Ostlich des Triibtensees.
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TAFEL VI

Abb. 14. Mineral-Zerrkluft,

Form I. Kluft mit deutli-

chem Boudinage, ohne ei-

gentlichen  Klufthohlraum.

1/50. Sudlich des Strassen-

tunnels Sommerloch, Grim-
sel.

Abb. 15. Mineral-Zerrkluft,

Form 1II. Zerr-Risse mit

deutlichem Auslaugungshof,

1/20. Kalter Kehr, P. 1968,

nordlich der Grimsel-Pass-
hohe.

Abb. 16. Mineral-Zerrkluft,
Form 1I. Zerr-Risse mit
Auslaugungshof, 1/;5. Druck-
schacht des KW Oberaar,
Meter 1017.
Photo Bysath.

Abb. 17. Mineral-Zerrkluft,
Form III. Kluft mit méch-
tigem Quarzband und relativ
kleinem Auslaugungshof.1/sq.
Grosse Rauchquarzkluft am
Gerstengletscher.
Photo Huttenlocher.
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TAFEL VII

Abb. 18. Rauchquarzfund vom Gerstengletscher. Rauchquarz Nr. 465. Dauphinéer-

und Brasilianer-Verzwillingung. Bestimmung auf Grund der verschiedenen Formen

der Vizinalpyramiden einer Normal-Rhomboederfliche. Vergr. 10 x . Natur-
historisches Museum Bern.

Abb. 19. Rauchquarzfund vom Gerstengletscher. Rauchquarz
Nr. 347. Auffillige Dauphinéer Zwillingsfelderung auf zwei
grossen Flachen der steilen Rhomboeder I' und e (positive
Rhomboeder = plan. glinzend; negative Rhomboeder = hori-
zontal gerieft, matt). !/5. Naturhistorisches Museum Bern,

Photo Nowacki. '
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TAFEL VIII

Abb. 20. Rauchquarzfund vom Gersten- Abb. 22. Rauchquarzfund vom
gletscher. Rauchquarz Nr. 364. Vertiefungen Gerstengletscher. Rauchquarz Nr.
inr —z. Vergrosserung 4 X . Naturhistorisches 384. Klaffender, teilweise ausge-

Museum Bern. Photo Nowacki. heilter Riss mit Vizinalen. 2/3.

Naturhistorisches Museum Bern.

Abb. 21. Rauchquarzfund vom
Gerstengletscher. Rauchquarz
Nr. 429. Einzelne Aufwachsung
auf m. Natirliche Grosse. Na-
turhistorisches Museum Bern.
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Abb. 23. Rauchquarzfund vom
Gerstengletscher. Rauchquarz
Nr. 396. Vizinalen auf r—=z
entlang einem Riss. Natirl.
Grosse. Naturhistorisches Mu-
seum Bern.

Abb. 24. Rauchquarzfund vom Gerstengletscher. Rauchquarz Nr. 345.

TAFEL IX

Zwei Vizinalen mit starkem Relief entlang einem Riss. Nat. Grosse.
Naturhistorisches Museum Bern.

Abb. 25. Rauchquarz-
fund vom Gerstenglet-
scher. Rauchquarz Nr.
361.  r-z-Fliche mit
grossen Vizinalen. 1/4.
Mineral.-petr. Institut
der Universitit Bern.
Photo Nowacki.

Abb. 26. Rauchquarz-
fund vom Gerstenglet-
scher Rauchquarz Nr.
436. Vizinalen entlang
einem Riss auf m. Ver-
oross. 3 < . Naturhisto-
risches Museum Bern.
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TAFEL X

Abb. 27. Grosse Karbonat-Zinkblende-Kluft vom Druckschacht des KW Oberaar.
Grosster Klufthohlraum bei Meter 1340. Die weissen Kluftbeldge sind grossten-
teils Ankerit. Links unten: Entliftungsrohr. Photo Lucek.

Abb. 28a/b. Grosse Karbonat-
Zinkblende-Kluft vom Druck-
schacht des KW Oberaar. An-
kerit-Halbkugel (= Probe Nr. 2
der Tab. 9) mit abnehmbarer
Kalotte aus Ankerit (= Probe
Nr. 3 der Tab. 9) und Siderit
(sattelformig verdrehte Kri-
stalle). Nat. Grosse. Die Stufe
ist durch die Untersuchung zer-
stort worden.
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Abb. 29. Grosse Karbonat-Zinkblende-Kluft vom
Druckschacht des KW Oberaar. Muskovitkri-
stalle in der typischen Ausbildung der pseudo-
hexagonalen dicktafeligen Prismen mit Rutil-
Nadeln. Vergr. 5 x . Coll. H. A. Stalder.

TAFEL XI

Abb. 30. Grosse Karbonat-
Zinkblende-Kluft vom Druck-

schacht des KW Oberaar.
Basisverzwillingtes Calcit-

Skalenoeder auf Ankerit. Ver-
aross. 4 <. Coll. H. A. Stalder.

Abb. 31. Karbonat-Zinkblende-

Grosse
Kluft vom Druckschacht des KW Ober-
aar. Drei

Zinkblendekristalle mit wenig

Ankerit. Vergr. 2,5 x . Coll. H. A. Stalder.

Abb. 32. Grosse Karbonat-Zink-

blende-Kluft vom Druckschacht des

KW Oberaar. Zinkblende mit Anke-

rit und Quarz. Vergr. 1,5 x . Coll.
H. A. Stalder.
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TAFEL XII

Abb. 33. Eisenrosen- und Kainositfund
vom Tribtensee. Kisenrose. Vergr. 4 x .

Coll. H. A. Stalder.

Abb. 34. Quarz-Ankerit-Vor-
kommen im Lauteraar-Gebiet.
Ankerit mit pseudohexagona-
lem Prisma aus Kupferkies
und Fahlerz, tiberzogen mit
Malachit. Vergr. 2 x . Coll.
H. Rufibach, Guttannen.

Abb. 35. Adularkluft vom Zu-

laufstollen. Adular-Viellinge auf

zersetztem Nebengestein. 1/4.

Mineralogisch - petrographisches

Institut, Bern. Photo Hutten-
locher.
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TAFEL XIII

Abb. 36. Karbonat-Zinkblendekluft vom Druck- Abb. 37. Karbonat-Zink-
schacht des KW Oberaar. Zweiphasiger Kin- blende-Kluft vom Druck-
schluss in Quarz-Kristall als negativer Kristall schacht des KW Oberaar.

(= 1. Art., Seite 341). Vergr. ca. 700 < . Dreiphasiger Einschluss in

Quarz-Kristall als negativer
Kristall (= 2. Art, Seite 342).
Vergr. ca. 800 x .

Abb. 38 und 39. Karbonat-Zinkblendekluft vom Druckschacht des KW Oberaar.

Dreiphasige Einschliisse in Quarz-Kristallen je ca. 0.5 mm unterhalb einer m-Fliche

gelegen (= 3. Art, Seite 342). Vergr. je ca. 30 x . (Zum Teil sind noch Einschliisse
der 1. Art sichtbar.)
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TAFEL XIV

a) Unzersetzter Grimsel-Granodiorit. Grosse Biotitlamellen, ausgefranst mit Ein-
sprenglingen. Hell = vorwiegend Feldspiite.

b) Zersetzter Grimsel-Granodiorit. Den Raum der vollstindig aufgelosten Biotit-
substanz nehmen verschiedene dunkle Mineralien ein: Rutil, Erze (Ilmenit,
Eisenhydroxyde? u. a.), Sericit, Calcit und andere, infolge ihrer Kleinheit nicht
bestimmbare Mineralien. Hell = ausschliesslich Feldspéte.

Abb. 40a/b. Grosse Karbonat-Zinkblendekluft vom Druckschacht des KW Ober-

aar. Unzersetztes und zersetztes Nebengestein. Die beiden Aufnahmen stammen

vom gleichen Diinnschliff und sind in einem Abstand von 1,5 em voneinander
gemacht worden. Vergr. 25 x . // Nicols.
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TAFEL XV
H.A.STALDER: Petrographische und mineralogische
Untersuchungen im Grimselgebiet
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