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Vorwort der Geologischen Kommission 

Die vorliegende Arbeit von Prof. 1)r. P. Bearth ist das Resultat seiner langjährigen Untersuchungen in 
den Ophiolitligebieten von Zermatt-Saas Fee (Wallis), ferner aber auch aus deli französischen ]Festalpen 

und aus verschiedenen ausseralpinen Regionen. «welclhe der Autor z. T. dank einem finanziellen Beitrag des 
Nationalfonds bereisen konnte. Das Hauptgewicht seines Werkes liegt auf der Detailbeschreibung seiner 
mannigfaltigen Beobachtungen sowohl im Felde als auch beim Mikroskopieren. Das reichhaltige Tat- 

sachenmaterial wird vor allein für denjenigen, welcher sich mit Ophiolitliproblemen auseinanderzusetzen 
hat, von grossem Wert sein. 

Die kartographischen Grundlagen zu dieser Arbeit bilden die von Herrn Bearth in früheren Jahren 

publizierten Karten des «Geologischen Atlas der Schweiz 1: 25000», nämlich der Blätter Zermatt, Saas, 
Monte \îoro und Banda. Die der Arbeit beiliegende Kartenskizze (Tafel XVIII) ist eine vereinfachte Dar- 
stellum, der geologischen \Terhültuisse aus dem Bereich dieser lia. rteublätter, wobei einige Abweichungen 

gegenüber dein Geologischen Atlas der heutigen Auffassung des Autors Rechnung tragen. 
Herr Bearth legte seine Arbeit im Sommer 1966 der Geologischen Kommission vor mit dem Ersuchen, 

sie in die Serie der «Beiträge» aufzunehmen. Da sie einen wesentlichen Bestandteil zu den erwähnten vier 
Atlasblättern bildet, beschloss die Kommission in ihrer Sitzung vorn 3. Uezeinber 1966, diese Ophiolith- 
Monogratýhie zum i)ruck anzunehmen. Mancherlei redaktionelle Änderungen bedingten eine Verzögerung 
der Drucklegung bis in den nachfolgenden Winter. 

1he Belegsamunulung zu dieser Arbeit befindet sich im __Aiiueralogiseh-petrugraphisclieºi Institut der 
Universität Basel. 

Für den Inhalt des Textes und der beigegebenen lllustrationeýi ist der Verfasser allein verantwortlich. 

Basel, im September 1967. 

F iir clic 5r, liweiýerisclx+ (xcologi, clle koiiiuiis'4iuº1) 

Der Präsident : 

Prof. Dr. L. Vond ersch? ritt 
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Vorwort des Verfassers 

In den Jahren 1034-1960 sind im Zusammenhang mit der Kartierung der Atlasblätter Gerinatt (1953), 
Saas (1954), Monte Moro (1954) und Banda (1964) im Auftrage der Geologischen Kornmission der Schwei- 

zerischen Naturforschenden Gesellschaft auch die hier beschriebenen Ophiolithe aufgenommen worden. 
Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis der petrographischen Bearbeitung des dabei gesammelten Materials. 
Soweit nur das möglich war, wurde dieses auf kleineren Exkursionen immer wieder ergänzt. Vieles, so z. 13. 
die Entdeckung der metarnorphen Pillowlaven des 'l'äsclitales, karre erst nach der Kartierung hinzu. 

Ein Kredit des Nationalfonds ermöglichte mir in den Jahren 1953-1958 Exkursionen in die Ophiolitlr- 

gebiete der Nestalpen und der 'T'auern, von Korsika und Kalabrien. Ursprünglich bestand die Absicht, die 
dabei gesammelten Erfahrungen in einem grösseren Werk niederzulegen. Inzwischen Traben aber jüngere 
Forscher - Franzosen und Italiener - mit Arbeiten in den Ophiolithen der Nestalpen begonnen. Das ist 

einer der Gründe, weshalb die ausserhalb unserer Grenzpfähle gewonnenen Erfahrungen nur in verein- 
zelten Fällen und hauptsächlich dort berücksichtigt werden, wo dies notwendig war, uni ein abgerundetes 
Bild zu erhalten. Das betrifft vor allein Beobachtungen im angrenzenden italienischen Gebiet. Die Beschrän- 
kung auf den schweizerischen Anteil fiel mir um so leichter, als die hier beschriebenen Ophiolithe, trotz 
ihrer relativ geringen Ausdehnung, doch ein für grosse Teile der Westalpen charakteristisches Bild ver- 
mitteln. 

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stand das Studium der Metamorphose und das Bestreben, die Einsicht 
in die Entwicklung dieser extrem komplexen Paragenesen dauernd zu vertiefen. 

Nicht alle Gesteinsgruppen sind gleich eingehend bearbeitet worden. So hätten die Serpentinite ein 
gründlicheres Studium verdient. Mehr ins einzelne gehend habe ich die (rahbros, die EMogite und Glauko- 

phanschiefer und ihre Urnwandlungsprodukte behandeln können, doch bleiben auch hier noch viele Fragen 

offen, vor alleni solche petrogenetischer Natur. 

Diese Untersuchung wäre ohne die Mithilfe anderer nicht möglich gewesen. In erster Linie schulde ich 

meinen Mitarbeitern im hiesigen Institut Dank. Als ersten nenne ich hier Prof. Dr. H. Schwander, der die 

meisten Mineral- und Gesteinsanalysen beigetragen hat. Ein Kredit des Nationalfonds ermöglichte nicht 
nur diese Untersuchungen, sondern auch die Mitarbeit von Dr. A. Glauser, der die mühevolle Bestimmung 

der optischen Daten der meisten Mineralien übernahm. E. Glauser und H. Hänny haben die Mehrzahl der 

etwa 1500 Dünnschliffe hergestellt. Gelegentliche Hilfe bei optischen oder röntgenographischen Bestim- 

mungen erhielt ich von unsern Doktoranden W. Stern, H. Hunziker, J. Arnoth und B. Schmid. J. Hansen 

zeichnete die Karte und Diagramme. Einen Teil der Photographien verdanke ich den Herren E. Sutter, 
E. Glauser und E. Wagner. 

. leine Frau hat die grosse Mühe der Abschrift des Originals und der vielen Korrekturen übernommen. 
Herrn Dr. A. Spicher, Adjunkt der Geologischen Kommission, und Herrn Prof. Dr. A. Gausser ver- 

danke ich die Durchsicht des Manuskriptes und verschiedene Korrekturen. 
Eine sehr mühevolle und zeitraubende Arbeit Traben die beiden Übersetzer der Zusammenfassung 

übernommen : Herr 1)r. G. V. Dal Piaz (Turin) für das Italienische, Herr Prof. Dr. It. Woudtli (Lausanne) 

für das Französische. Ihren möchte ich für diesen freiindschaftliehen I)ienst ganz besonders herzlich 

danken. 
An dieser Stelle möchte ich aber auch allen Freunden und Kollegen danken, die nrir auf Exkursionen 

einen Einblick in ihre Arbeitsgebiete gewährten oder mir wertvolles Vergleichsmaterial zur Verfügung 

stellten. Sehr viel verdanke ich Professor K. Sinulikowski in Warschau, mit derer ich 1964 die Eklogite der 

östlichen Sudeten in Polen besuchte. Unter der Führung des inzwischen leider verstorbenen Professors 

E. Tröger (Freiburg im Br. ) konnte ich die Ophiolithe der Münchberger Gneismasse studieren. lin Frühjahr 
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1957 ermöglichte mir die Bataaf'sche Petroleum Maatschapij (Shell) durch Vermittlung von Dr. E. Kündig 

eine Reise in die Ophiolithgebiete des östlichen Taurus (Türkei). Mehrere Kollegen haben mich ferner auf 
Exkursionen in die Probleme der West- und der Ostalpen eingeführt, so R. Michel und P. Vialon (Grenoble), 
F. Ellenberger (Paris), H. P. Laubseher (Basel) und K. Frasi (Wien). 

Ganz besonders gerne erinnere ich mich der grosszügigen Gastfreundschaft der Herren Gb. Dal Piaz 

und A. Bianchi in Padua. Prof. A. Bianchi hat ìïdch mit den präperinischen Eklogiten und Glaukophan- 

gesteinen der Sesiazone bekannt gemacht, und G.. V. Dal Piaz (Turin) hat mir diese interessanten Asso- 

ziationen im Felde gezeigt. Unter seiner Führung konnte ich ferner die entsprechenden Gesteine des Monte 
Rosa am Indren-Gletscher und verschiedene interessante Aufschlüsse im Val d'Ayas kennenlernen. 

Vergleichsmaterial aus Venezuela erhielt ich von Prof. H. P. Laubseher (Basel), und eine Auswahl 
kalifornischer Ophiolithe sandte mir das Department of Geology der Universität von Kalifornien in Berke- 
ley. Aus Kärnten bekam ich durch Vermittlung von I)r. P. Beck-Manegetta (Wien) einige wertvolle Hand- 

stücke. Ich konnte ferner die Sammlungen von Allalingesteinen der Herren Prof. A. Bustorf (Basel) und 
Prof. A. Streckeisen (Bern) benutzen. Das war mir besonders wertvoll, da ja kaiuii ein Dünnschliff dieses 

merkwürdigen Gesteines dein andern gleicht. 
Zum Schluss danke ich den Behörden von Basel-Stadt und vor allein dein früheren und dem heutigen 

Rektor des Mädchengymnasiums I, Dr. P. Gessler und Dr. Lajos Nyikos, dass sie mir durch Gewährung 

von Urlaub diese Arbeit Überhaupt ermöglicht haben. 
Die mikroskopischen, chemischen und röntgenographischen Untersuchungen wurden imMineralogisch- 

petrographischen Institut der Universität Basel (Vorsteher: Prof. Dr. h�. AVenk) durchgeführt, wo auch 
die Gesteins- und die Dünnsehliffsammlungen deponiert sind. 
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Einleitung 

Mit denn Begriff «Opliiolitli» bezeichnen wir eine Serie hochdifferenzierter basischer und ultrabasischer 
Eruptiva - irntrusiv und effusiv - die ein charakteristisches Element eugeosynklinaler Zonen bilden. Nach 
KÜNDIG (1956,1959) sind die Ophiolithe für diesen Bereich sogar typischer als die assoziierten Sedimente. 

1)er Begriff «Ophiolithe» wird sowohl auf umnetamorphe (Makedonien, Cypern, Syrien, Anatolien u. a. ) 

wie auf nietaniorplie Serien (Alpen, Kalifornien, Venezuela usw. ) angewendet, und zwar unabl(iinyiri von 
ihrer siratiyrapl(iscl(en ýýtellunq. Gleiche Bedeutung hat im Italienischen «pietre verdi», im Französischen 

«roches vertes». 
In den Alpen sind Ophiolithe aus verschiedenen Zonen und tektonischen Einheiten bekannt; vor allein 

sind sie an die verschiedenen Geosynklinalstreifen der peiininischen und unterostalpinen Zone gebunden. 
Ihre Förderung fällt nuit der geosynklinalen Grabenbildung zusanririen. Horstartige Schwellen finit ophiolith- 
freier Fazies trennen in den Alpen die ophiolitlidurchsetzten (ieosynklinalstreifen. Die in die Zerrungs- 

zonen eingedrungenen Siniamassen stellen, was ihr Vollrenen anbelangt, das geosynklinale Analogon zu 
den kratogenen Flutbasalten dar, mit, denn Unterschied, dass diese relativ geringe. jene aber eine sehr aus- 
geprägte und andersgeartete I)ifferentia. tion aufweisen. 

Die zeitliche Einstufung der Ophiolitlifürderung hat von jeher erhebliche Schwierigkeiten bereitet. 
Fossilführende, liasische Serien der Westalpen sind noch ophiolithfrei. Nach LEMOLNE (1962) fällt hier die 
Bildung der Ophiolithe zwischen Mahn und Kreide. Eine absolute Altersbestiinniung Von CHESSEX et al. 
(1964), ausgeführt an einem «Svenit» des Mont Genèvre, ergab als mögliche Bildungszeit Oberen Jura bis 
Beginn der Oberen Kreide. In anderen Zonen, z. B. im Unterostalpin, liegt der Schwerpunkt der Ophiolith- 
förderung in der Oberen Kreide. l'brigens brauchen räumlich benachbarte Ophiolithe keineswegs gleich- 
ailterig zu sein, wie (ýxhaýAU (1947) für das Gebiet von Arosa gezeigt hat. Hier müssen die Serpentinite 
in den Mahn gestellt werden, während die Effusivgesteine der Kreide ang(, hören. Voin Standpunkt der 
Theorien von H. H. Hiss erscheint es überhaupt fraglich, ob die Serpentinite mit den übrigen Ophiolitlien 

etwas zu tun haben. 
1)a die penninische Zone - als das wichtigste Verbreitungsgebiet der Ophiolithe in den Alpen - zugleich 

mit der Hauptachse der alpidischen Metamorphose zusaminenf; illt, so sind die Ophiolitle hier durch Ineta- 
morphe Gesteine wie Prasinite, Glaukophanschiefer, Eklogite, Amphibolite usw. vertreten. Schwach oder 
gar nicht nietamorphe Ophiolitle finden sich nur ain Aussenrand der penninischen Zone, vor allem aber 
in den Préalpes und den Klippen, von Savoyen bis ins Allgäu hinaus. Ihre tektonische und paläogeogra- 
phische Zuordnung ist aber umstritten. 

Was von den Ophiolitlien heute vorliegt, sind jedenfalls nur Fragmente mehrerer grosser Ophiolith- 
1)ecken, die noch während der Orogenese zerstückelt und teilweise abgetragen worden sind. Ophiolitho- 
gene Produkte der Erosion bilden ein wesentliches Element gewisser Flysch- und Molassebildungen 
(VFAGNAr 1952, SPECK 1953). Vom Rest sind grössere Teile entweder unter höheren 1)ecken begraben, so 
im \Vtallis und Graubünden, oder sie werden durch die Sedimente der Po-Ebene verdeckt. Das Bild, das 

wir uns heute von der paliiogeograpliisclien Verbreitung, von der Ausdehnung und Verteilung der Ophio- 
lithe machen können, ist, dementsprechend sehr lückenhaft. 

I)ie vorliegende Arbeit beschreibt nur einen Ausschnitt aus denn hoclunnetalnorpheii zranercn Opluiolith- 
gürtel der pen ninischen Geosynklinale. Dieser Ausschnitt kann aber trotz seiner relativ geringen Aus- 
dehnung, seiner peripheren Lage und der tektonischen Komplikationen in mancher Hinsicht und für grosse 
Teile der Ophiolithe des Alpenbogens von Ligurien bis in die Hohen Tauern hinein als repräsentativ gelten. 
Das gilt vor allem für die Metamorphose! Analoge nietamorphe Serien finden wir in den ligurischen Alpen, 
vor allein aber in der grossen Ophiolithuiasse, die das Massiv des Gran Paradiso umhüllt und die Depression 



zwischen diesen und der Monte Rosa-Decke ausfüllt, dann weiter östlich im Gebiet von Malenco und am 
Südrand des Tauernfensters. In all diesen Gebieten erreicht die Metamorphose die Obergrenze der Grün- 
schieferfazies (nach TURNER & VERHOOGEN, 19G0). Ophiolithogene Gesteine in Amphibolitfazies sind auf 
den Tessin und seinen Rahmen beschränkt. Hingegen zeigen andere Gebiete, vor allein die peripher gele- 
generen, eine wesentlich schwächere Metamorphose. Das gilt z. B. für Savoyen, für Graubünden (Oberhalb- 

stein, Engadin, Arosa) und für die nördlichen Teile des Tauernfensters (siehe den Abschnitt über Meta- 
morphose S. 105). 

Als zentrales '1'1ºeuia dieser Arbeit betrachte ich die Beschreibung der Mineral- und Gesteinspara- 

gesen und deren Entwicklung -- also die Schilderung der metannorphen Vorgänge. 

GEOLOGISCHER TEIL 

Die tektonische und paläogeographische Stellung der Ophiolithe von Zermatt 

Siehe aurlr nitr I rlEimmteruw, eu zii Matt Sion (1964) und zu den Allztsì)I: itterii Zermatt, S aas muid ll. nlda. 

Die Skizze (Fig. 1) und das Profil (Fig. 2) zeigen die tektonische Stellung des ophiolithführendenMeso- 
zoikunis zwischen Mischabelrückfalte (Bernhard-Decke) iincl Monte Rosa-Decke an der Basis und der Dent 
Blanche-Masse im ])ach. 1)ie tektonische Unterteilung der Bündnerschiefer-Ophiolithserien ist aus der 
Fig. 1 abzulesen. 

Danach wird dieses Mesozoikum dreigeteilt, wobei die Teildecken durch die sogenannten Würmli- 

züge, bestehend aus stark verschuppten Triaslamellen (Quarzite, 1)olomite und Kalkiiiarniore), getrennt 
sind. Die Basis wird von der Ophiolith-Zone (oder -Decke) von Zermatt-Saas Fee gebildet, darüber folgt 
die Theodul-Rothorn-Zone und direkt im Liegenden der Dent Blanche-Decke die Obere Zermatter Schup- 

penzone. (Eine weitere Unterteilung dieser dritten Einheit, wie sie STAUB 19558 versucht hat, scheint mir 
nicht genügend begründet. ) 

1)ie paläogeograpliische und tektonische Zuordnung dieser Opliiolithserien hat iin Laufe der letzten 
20 Jahre einen grundlegenden Wandel erfahren. ARe. AND fasste die Elemente als parautochthone, normale 
Sedinienthüllen der drei oben erwähnten kristallinen Deckenkerne auf, die in seinen Augen riesige liegende 
Falten bildeten. Diese Konzeption muss in zwei wesentlichen Punkten revidiert werden. Einmal ist die 
Idee der liegenden Falten für keine der drei kristallinen Massen haltbar; in dieser Hinsicht mag der viel- 
zitierte «penninische Baustil» anderwärts vielleicht existieren, nicht aber in den Walliser Alpen. Der zweite 
Punkt, der eine Revision notwendig macht, betrifft die paläogeograpliische Gliederung. Dem Stande der 
damaligen stratigraphischen Kenntnisse entsprechend, rechnete ARCAND alles Mesozoikum südlich der 
Rhone zur mittelpenninisehen Geosynklinale ; er kannte lediglich die beiden Serien der Trias und der 

ophiolithführenden jurassischen Bündnerschiefer. Die iin Briançonnais und der Vanoise, den klassischen 
Gebieten der penninischen Stratigraphie, durch die französischen Forscher - wir nennen hier ELLEN- 
BERGER, LEMOiNE, DEBELMAS 

- gewonnenen neuen Erkenntnisse brachten auch für unsere Region eine 
'Umwälzung. Es zeigte sich, dass im Wallis die scheinbar einheitliche penninische Geosynklinale in drei 

Bereiche zerfällt, nämlich in einen nördlichen und einen südlichen (oder piemontesischen) Geosynklinal- 
trog, die durch eine ophiolithfreie Schwellenfa. zies - die Barrhornserie - getrennt sind. 

lin Raunte von Zermatt überschneiden sich nun Elemente der Barrhornserie mit solchen der pienion- 
tesischen Geosynklinale. Wenn es auch vorläufig noch nicht möglich ist, in diesem durch Überschiebungen, 
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Verscliuppungen und Rückfaltungen entstandenen tektonischeli \Virr«-arr die Südgrenze der Schwell< ýº 
fazies zu erkennen, so wissen wir doch wenigstens, dass die Benºhard-Decke deren Basis bildete. Freilich 

sind voll ihrer Sedimentliülle lediglich Relikte erhalten, weitaus das meiste wurde bis auf die basale Trias 

abgeschert, tektonisch erodiert und durch opliiolitliführen(le Elemente aus der piemontesisehien Geosyn- 
klinale ersetzt. 

Die ophiolithfiilirenden Seri. eii bilden somit nicht das mehr oder weniger versehiuppte Aclui. valent der 

ehemaligen Sedimenthaut der Bernhard-Decke; sie sind vielmehr auf diese iibersehobeii worden und ent- 
sprechen einer selbst ändigen Ophioli. th-I )ecke (iun weitestem Sinne des \\ Artes). Das gilt wohl ohne linschriin- 
kung für die Bündnerschiefer-Ophiolitliserien, die den Rahmen der Dent Blanche-hasse bilden; zweifel- 
haft kann es nur für die oben definierte Zone von Zermatt-Saas Fee sein. Es ist nämlich nicht ausgesclilos- 
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sen, dass diese ein Vi+nient der normalen uýesozoischeýi I I>erdeckung des Monte Rosa-Kristallins darstellt 
(\äheres zu dieser Frage siehe S. 12). Nach der Konzeption AIWANDS, derdieMonteltosa-Decke als liegende 
Falte auffasste, würde die Antronamulde z. T. denn rerkehrten Schenkel dieser Decke entsprechen; die 
Ophiolithe dieser Mulde wären also mit denjenigen von Zermatt zu korrelieren. Diese Frage sei hier ledig- 
lich angedeutet , (lie damit zusammenhängenden Probleme hoffe ich in einer separaten Arbeit darlegen 

zu ki nnen. 

Zur Verteilung der Ophiolithe in der piemontesischen Geosynklinale 

Der Anteil der Ophiolithe, verglichen ntit, detu der Sedimente, ist in den drei oberi erw ahnten Zonen 

oder Decken sehr verschieden. Daraus folgt aber auch eilte asvnunetrische Verteilung in der Geosyn- 
klinale. Die Hiiufung der Opltiolithe in der Zone von Zeri iatt-Saa, s Fee bedeutet, dass ein Schwer- 

punkt der Ophiolii, hfiirderung irrt nördlichen Tell der pieniontesi, chen Geosynkliuale lag, also in oder in 
der Nühe des Handgebiete, der itmittelpeimiuisclien Schwelle. Hier uniisseit wir cine labile Bruclizone, ein 
ausgedelmtes Zerriuigsgebiet arrehuten, das in der (ýeosvitklüialphase den Aufstieg iniiclitiger Situa- 

massen eruüiglirhte. Inn mittleren Teil des Geosynklinalgrabens war die inagrnatische Akt, ivitiit wesentlich 
scliwiicher und liai te vielleicht auch einen andern Charakter. Eine relativ ruhige Sediiuentation überwog 
hier; karbonatische Sedititeitte vermischten sich reit tuffogenen basischen Lagen. (regen den internen 

]-Hand der (ieosvnklinale nahirr die Förderung simatischer Massen dann wieder zii. 
Die skizzierte Verteilung der ( )pliiolit lie steht in gewissem (egettsa. tz zii der bei uns üblichen Vor- 

stellung, wonach das Ha. uptfürderungsgebiet der Ophiolit, he aiti Innenrande der penninisclien Zone, also 
iiii Grenzgebiet zum Unterostalpin, liegt. I)as ist in Graubünden, wo diese Idee hauptsiichlicli entwickelt 
wurde, wohl zutreffend. kami aber kauet Anspruch auf generelle (Tültigkeit erheben. 

Die Ophiolithe der Oberen Zermatter Schuppenzone 

Diese Zone ist stark laminiert, 1111(1 versehuppt. was ihrer Stellung zwischen Ohereni 11'ürinlizug und 
der Dent Blanche-Basis entspricht. Au Ophiolitheüilagerungen findet man Prasinite und zu Fuclisitschiefer 

ausgewalzten Gabbro (W('isshorn, NH, Trift). Voni Holilichtgletscher nach \orden bis zum Bisjoch bildet 

ein Prasinitzug die h'ortsetzutng; an der Basis begleitet ilm streckenweise (SE und N von P. 3471) eine diinne 

Lamelle von Fuclºsit Zoisitschiefer. 
Dieses sclnnale Ophiu, lithband bildet die einzige Verbindung der Zermatter Ophiolithe mit den N der 

lient Blanche-Decke auftauchenden Bündnerschiefer Oplºiolithuiassen, die z. T. das A(luivalent der 'l'heo- 

dul-Rothornzone bilden, Z. ̀ l'. der Oberen Zermatter Schuppenzone entsprechen. 

Die Ophiolithe der Theodul-Rothornzone 

Die Ophiolitlºe dieser Zone bilden bei Zernºatt, ein Band, das sich von Hölibahnen über 'T'rift in den 

Kühberg hinein erstreckt. Die wichtigsten Oplºiolithe der Rothornzone sind Chlorit-Prasinite und Epidot- 

Ainphibolite, snit einzelnen Einlagerungen von Uralitgabbro, Fuchsitschiefer und Serpentinit -- alles sehr 

stark ]animiert. 
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Die Kontakte mit den Bündnerschiefern sind mechanisch, wie ja schon aus der gelegentlichen Zwi- 

schenschaltung von ''riaslamnellen zu erkennen ist. Dünne Lagen von Prasinit mögen aber noch den ur- 
sprünglichen Kontakt bewahrt haben. Jedenfalls sind hier 1ý', rscheinungen zu beobachten, die noch als 
Reflex eines ehemaligen Intrusivkontaktes gedeutet werden können, vielleicht aber auch erst durch die 
Regionalmetamorphose entstanden sind. Ein Beispiel ist in Fig. 3 dargestellt. 1)ie sonst dunkelgrauen 
Kalkglinnnerschiefer sind am Kontakt «gebleicht », ebenso sind die im Prasimmit liegenden Bündnerschiefer- 
lanmellen in weisse Marmore umgewandelt. Auch sind helle, chloritführende Alhitgneise häufig amm solchen 
lýoºtt, akten anzutreffen. Fasst nºan die diinnen l'rasinitlageu als 'Puffe ; tif, dann sind diese h; rschtituutgeu 
attf die 1ltýgionttltnetýttuurphose zurüekztiführen, genau so wie die Nalksilikathildummg auf U aride der Ser- 

pentimmite. 
Südlich der Landesgrenze, im Valtournanche, erreicht die Bothornzone am Bergrücken gegen das Val 

d'Ayas eine sehr beträchtliche Mächtigkeit -- an der Motta di Plété Ovest und vor allein ani M. Roisetta. 
Die Prasinitlagen sind in dieser Zone einige Zentimeter bis mehrere Meter nnächtig und . alternieren mit 
glimmerarmuen Kalkmna, rmoren, Kalkglimmnerschiefermm und schwarzen, karbonatführenden Glimmu er- 
schiefern mit Quarzschnüren (siehe Fig. 4 mid (i. V. DAI, PIAZ 1965). Auch hier sind oft nur millimneterdicke 
\larmnorlagen den 1'rasiniten eingelagert. und diese selbst sind häufig sehr calcit- und epidotreiclm und gehen 
durelm Anfnahme von Karbonat allmählich in halkgliummerschiefer über. 

Die hommtakte scheinen auch hier primär zn seiten; die Prasitnite entspreehemm vermmittlich spilitisehen 
1; immla, gerungen, 7'nffemm oder Tuffiten. 
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Fig. 3. Pra iuit(2) Kalkglinmºerschiefer(i)-I o tit kthei 
Kalberlntltten, ant Wege nach Schüuhidtl. 
Am Rande und im Innern der Prasinite ist der Kalk- 
glimmertiehiefer iuweissenMarmor umgewandelt. Dünne 

voll von . 
Alhitgneis (3) begleiten dell Kontakt. 

Pi1;. 4. «'ech5ellaýerung von l'raninit und ßiindner- 
5chiefer, ti P. Z, 5H. ý. (Valtourumu, he). 
K= Glimnierfülirende Kalkmarnore 
Ili -- Dunkelgraue, karhonýitfiihrencle Phyllite 
l' ý= Prasinite 

Die Ophiolithe der Zone von Zermatt-Saal Fee 

V'erglieheºi ºººit don beiden andern ist diese Zone nicht nur die müclitigste, sondern aneli diejenige, in 
der die Ophiolithe weitaus dominieren, die Sedimente also ganz zurückgedrängt werden. Überdies zeigt hier 
die Masse der Ophiolithe eine Uifferenziertlheit, die wir in der llothornzone vergeblich suchen. Unsere 
Untersuchung befasst sich deshalb in erster Linie mit der Ophiolithzone von Zermatt-Saas Fee. 
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Jede derartige Arbeit wird, gestützt auf die bisherigen Erfahrungen und Indizien, den Versuch wagen 
Müssen, Fragen nach der Herkunft oder der «Wurzel» der Ophiolith-Decke, nach den ursprünglichen Ver- 
bandsverhältnissen und der Gestalt der einzelnen Gesteinskörper zu beantworten. Ein derartiger Rekon- 

struktionsversuch erfordert einerseits die Berücksichtigung der stratigraphischen, paläogeographischen 
und tektonischen Komplikationen, der Deformation und der Metamorphose andererseits. 

T)ie Antwort auf die Frage nach der Wurzel der Oplfiolithmasse von Zerniatt-Saas Fee hängt in erster 
Linie davon ab, wie der Verband mit ihrer TTnterlage interpretiert wird. Bis zum Allalingletscher wird 
diese vom Monte Rosa-Irista. llin gebildet, von da nach Norden durch die Augengneise von Saas Fee, die 

wahrscheinlich einem nach Süden überschobenen Keil der Bernhard-Decke entsprechen. Vom Gornergrat 
bis Saas Fee sind die ()phiolithe vom Kristallin durch ein Band von schwankender Mächtigkeit (Gorner- 

gratzone) getrennt, das Bündnerschiefer und 'T'rias, aber auch permotriadische Elemente umfasst. 
Bilden diese Serien den ursprünglichen Sedllmentlllalltel der Monte Rosa-Decke ? Dazu ist folgendes zu 

sagen: 
Auf der Südseite des Monte Rosa fehlt die Gornergratzone; die Ophiolithe liegen hier direkt den Gneisen 

find Graniten des Monte Rosa auf und sind mit ihnen verschuppt und verfaltet. Wenn je eine perlniscll- 
niesozoische t`herlagerlmg vorhanden war - was wir für wahrscheinlich halten - so ist sie abgeschürft und 
an der Basis der Ophiolithe nach Norden transportiert worden. Auch im Norden ist ja der Kontakt des 
Mesozoikums mit deal Kristallin rein tektonisch. Die Annahme, dass im Bereiche der Monte Rosa-Decke 

vom Oberen Perm his gegen Ende der Trias eine Sedifnentationslücke existierte, ist wohl wenig wahr- 

7frahlhorn 

Mesozoikum 
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Búndnerschie(er 

Triasmarmore 
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Quarzite und Ouarzmuskowit - 
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Fig. 5. Auflagerung des \[esozoikums auf Kristallin der Monte Rosa-Decke ani Schwarzherggletscher (Saastal). 

scheinlich; vielmehr glaube ich, dass die Gornergratzone das versehiir f te Äquivalent der ursprünglichen 
Sedimenthaut dieser Decke repräsentiert. Aber die andere Möglichkeit, dass sie aus einem mehr intern 

gelegenen Teil des piemontesischen Geosynklinalgrabens stammt, kann schon darum nicht ausgeschlossen 
werden, weil, wie die Existenz der Triaslaniellen an der Basis der Rothorn- und der Oberen Zermatter 
Schuppenzone zeigt, in der Unterlage der quarzitischen Trias ein wichtiger Abscherungshorizont liegt und 
triadische (inklusiv peruºische) Elemente sehr weit wandern können. 

Aber hat die Trias der Gornergratzone mit den Opliiolithen überhaupt etwas zu tun 
Die Unterlage der Ophiolitlie steht am Gornergrat mit Bündnerschiefern und Trias, am Schwarzberg- 

Weisstor mit gipsführenden permotriadischen Muskowitquarziten, am Hangendgletscher wiederum mit 
Bündnerschiefern und nördlich vom Kessjengletscher mit dein Augengneis von Saas Fee im Kontakt. Ver- 

schuppung und Verfaltung sind entlang der ganzen Ophiolithunterlage festzustellen, am Hangendgletscher 
(siehe Fig. 516), hei der Brita, muiahütte, ain Mittaghorn und -- besonders schön - an der Langfluh ob Saas 
Fee. 

i)ie ursprünglichen ý'erhttindsverhältnlsse sind also ancli hier auf der ganzen Linie zerstört. Eine Re- 
konstruktion vire jedetifýtlls heute noch verfrüht. 
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Nun gehört allerdings ein hýletueýtt der tnesoztºisclien Unterlage sicher zit den Ophiolitheii - die 

13ürtdnerschiefer ! Für die Trias aber gibt es zwei \[üglichkeiten : 
Sie kann, wie die Biindnerscliiefer, aus dein Raunn der (ýeo, } ttklina1e staurauen. In diesem Falle be- 

stelst die 316glichkeif, dass das Kristallin (les Monte I1osa die Unterlage der O1ºltiolitlt- I )ecke bildete. Die 

Verschiebung zwischen Kristallin und Mesozoikum ww-ii-re datui relativ klein. 

Aber diese Trias kann auch zut!! Faziesbereicli der 13riaýºý. onnais Scln«elle gehört habet, also die süd- 
liche Fortsetzung der Barrhornserie relºrii, sentiereu, deren lºusttriadi, chu (glieder tektonisch abgetrennt, 

Fin. G. Profil anc Siidraud de, liant)eud{; letsclcers 

(Saatital). 
S= Serheutinit (()lilciulit{º1r, L, i; ) 
13S liall: ýliruncer. c lciefer 
\I - Nall: - und DoIinùtmarinore (Trias) 
Q Quarz il e 

l --- Talk-: lktiuulitlc-Band (: 5U crn) 
3 lýalksilikate (2(1-: 311 c"ni) 
:3 l'aragneis-S({uclclm 
4- Vlorulclendesrliiefcr 
3 SerlcenticcýcJciefer 

verschleppt und durch die Ohliioliilì-Decke substituiert wcordeii wiireii. So liat, P. STAUB (1955) die Ver- 
liältnisse interpretiert. Aber dann ist es (was STAUB übersehen hat) aus; escldossen, dass dic Monte Rosa- 
Decke je ein 'feil der kristallinen tiiil, erlage der pieinontesischen (weosyiiklinale und damit der Ophiolithe 

gewesen ist. Die relative Verschiebuiin zýwwischeii Kristallin und opliiolithfülirendeiii alesozoikuui niiisste in 
dieseln Falle sehr erheblich sein. 

Vorläufig; ist es nicht ni glich, zwischen diesen beiden Alternativen zu entscheiden. 

Zur Struktur der Ophiolitlizone von Zermatt-Sacs Fee 

Die interne Verschuppung 

i ei der starken i)eforin itiºi, die die Gesteine fast ausnalmislos 
ºnut bis in den Mikruberticii hinein 

erkennen lassen, ist es iiatiirliclº seli wer, zwisclìcn . 
l{elativbeýýegtutgen voll bloss lokaler I edeuturtg und 

solchen grii, serett Ausmasses zu uiiterscluReit. I)alu i darf auch Ctieht vergessetº %verºleit, dass viele Ifewe- 
gungs, puron durch llekri, tallisation wieder verwischt, worden sind. I)as zeigt sielt ja ; ºn manchen hon- 
takten sehr klar, so z. B. an den 't'alk AktinulitbscLiefer IhIduugen ºnu isolierte erlºeýititiitlüiseii, die erst 
durch tektonische Vorgiinge unit dein \ebengesteiu in lleriidtrnng gekommen sind. I)er 't alkm; ºrºtel selbst 
ist, bezogen auf diese Bewegungsphase, nachtektonisch, kann aber imelºtriiglieli noclnººals deformiert 

worden sein (sielte S. ZG). 
Dort, wo ein urspriilºglich eitilieitlicher, grösserer tiesteittskürper zerselit rt worden ist, dürften die 

einzelnen Teile noch gewisse Eigentümliclikeiteui bewahrt iain n. die ihre friiliere Zusainmeiigeltürigkeit 
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verraten. So haben die Gabbrolinsen von llellichen niit denn Allalingabbru vieles gennneinnsu"nn, und zugleich 
cunterscheidenn sie sich von andern; sie können also als abgesclierte Teile dieser grossen 

Gabbroma, 

sse an- 

geselLen werden. 1Velcher Art der Zuºsamnenha. ng war und wie das Ganze 

vor der 1)nrelnbewegung ausge- 
sehen haben nnag, kann man nur vermuten. 

Ein zweites Kriterium für die tektonische 'l'renmung und Verschuppung ursprünglicli zusammen- 

gehöriger Elemente des Ophiolithkonnplexes ist die Repetition gleichartiger Serien. In dieser Beziehung 
ist die Analogie inn Aufbau von Strahlhorn und Himpfischhorn bemerkenswert. Bei beiden ist eine basale 

Serpentinitplatte von einem I', klogit-Glaukophanschieferkomplet überlagert. Diese WTiederholung könnte 

durch eine interne Versclmppwºg - vielleicht im Zusammenhaut; mit Rückfaltung entstanden sein. Die 

trennende I ewegungsfläche uniisste unter dein Findelengletscher hindurclº über den Adlerpass gelier und 

an der Basis des Feekopfes 3143,4 - zwischen Holilaub- und Allalingletscher in die basale Schubfläche 

der Ophiolithe einºiiünden. 
Diese beiden Fälle können natürlich auch anders gedeutet werden. Mit grösseren Verscliuppungen ist 

innerhalb der Ophiolithzone von Zeri natt-Saas Fee aber nicht zu rechnen; dagegen spricht schon das 

völlige Fehlen vorn Trias innerhalb derselben. Die Zone ist mehr oder weniger als Block gewandert, be- 

gleitet von relativen Verschiebungen der einzelnen Teile, aber olnie dass der ursprüýglicheZusammenhang 

ganz zerstört worden wäre. 

Rückfaltungserscheinungen 

Diese bestiºuuºen vor allem die Struktur des Rahmens, der die ( )pliiolitlizoiie von Zermatt -Saal Fee 

um sch liesst: die Misclºabel-Ifückfalte, den Oberen und Unteren «1V'ürnilizug* und die Sedimente und 

Mihlaghorn 

Fig. 7. Die Stirnunchiet, nuib der Ohhiolithzoue am ýlit- 
taghorýi oh Saas Fee, von Mellig aus gesehen. 
( )lihiolithe krenzsc"hraffiert 
Ivcll: glinnnersc"hiefer cucd'I'riasmarmore -- punktiert 
l'ennciriadisc"he Quarzite, Kuºcglcrcuerate und _llhit- 
I'lei git gueise gest rivi ielt 
IitI: 11ilisecc sind die Augengneise von ýaas Vve he- 

zeichnet 

( )pliiu1itlte der Rothorn- und der ( )Bereu zof. 111aaitcr Seluippelizolu 
. 

Siv iuaclioii sich aii("li au der 13ä, i, der 

Op Ii Io] I t, I i-] )ecke beinerkhar, iui �lieh erwailniteii Aii-engneiskeiI vuti Saus Fee und ii i der vermuteten 11ück- 

ýý Hirt-, übersehiebnuh der Stuekhornt; ueiýe. In der Oplüulitlizoite selber sind Si( wveiiiger evident. liti Zu- 

, ainutenliang; mit, eineni 11ückstii. u stellt die Steilstellung der Stirnpartie ani llittan; liurn (Fig. i) und taie 
irait ihr verknüpfte Verseliuppung und l'erknetuiig von Ophiolitlien, von triadisehen Quarziten und Mar- 

inoren, von 13ündnerticltieferii und Altkristallin bei Saas Fee, die vor allem auf der Gletscheralp schön 

aufgeschlossen sind (siedle Blatt Randa). Eine inelir intern gelegene, sudver; ente und 1; AF-st, reiclieiide 
Grossfalte in den Opliiolithen niirdlich voie Jlellicheiigletseher deutet ebenfalls eine 51(1wirts gerichtete 
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lieweý; ºuiý; , ºii. Dazu würde die oben postulierte Versclºulºlºung, der 5tradºllºorn- und ltiuihfitiulºluºrnkoiiºlºlexe 
kouiºnetº. 

Die Deformation 

\Vir haben schon erwül1nt, dass mit einer mehrphasigem J )eforlnation 1111(1 iiiit ürtlie. li wechselndem 
AU mass und wecllseln(ler Lltensitüt von Verbiegungs-, Scherungs- und Dehnungsvorgüngeit gereclinet 

werden liiuss. I)ie lieutige Gestalt des Ganzen und ebenso die der einzelnen Ophiolitllkörper ist detnnacli 

(las Ergebnis eines sehr koniplizierten Prozesses. Ellie moderne Strukturanalyse fehlt vorläufig noch, so 
dass wir uns gezwungenerl11assen mit einigen Bemerkungen zur Gestalt der Ophiolithe begnügen nliissen. 

Die grossen, zusaumien11üngendeli Serpentinit- und (_ºabbromassen haben die For111 art- und abschwel- 
lender, verbogener Platten, die randlicll oft sehr rasch auskeilen und vielfach in flache Linsen zerlegt 
sind. Diese Linsen bilden ein stereotypes Glied in1 Forminventar der Opliiolitlie. Sie treten in allen Di- 

nlensionen auf. Beint Allalingabbro ist der grosse Durchmesser ca. 4 km lang - bei einer maximalen Hiilte 

von 1000 ni. Dies ist allerdings der grüsste Körper seiner Art, wenigstens in unserm Gebiet. Die meisten 
Gabbros erreichen nicht die Hülfte dieses Durchmessers und sind wesentlich flacher. 

(tanz extrem sind die (irüsseutulter, chiede der Linsen bei den Serpentiniten. Pen riesigen und nicht- 
sicher abgrenzbaren Massen (les Breithorns, (les Ri11lpfi, ch- uzend Stralllhorns stehen die kleinereni linsen 

gegeliiiber, die überall in Bünchlerscllieferlt und Aitiplliboliten verstreut sind und deren Voluluen his auf 
hundert und weniger 1113 absinken kamt. 

Viele Ophiolith-Linsen sind wallrschei111iclm durch Abschertnig in Verbindung mit tangentialer Teil- 
bewegung entstanden, andere und vor alleni die kleineren lassen sich nachweisbar auf Boudinierung von 
Giitlgen, von Serpentinit- und Uabbroplatte11 zurückführen. 

Iýlklogitgün; e in (; abbros (Taf. X, Photo 2H) verhalten sich dabei ühtllich wie Gabbropyroxenit 

oder Granatitgünge in Serpentiniten oder wie die i )olomitla. gen im kalk. 
Aus dem Verbalien der verschiedenen (iesteiltsa. rteli bei der houditliernng lässt sich cille Beihe rela- 

tiver I)eformierbarkeit ableilenl; diese iii11111it zit i11 der Reihenfolge 

1ý; kluý; iL Gabbro -- 
5erpeiitüiit ila, lk. 

Bei der I)eforniation in der Zone voit Zermatt-Saal Fee scheinest llollung mid Stengeluitg eineli sehr 
viel kleineren Unifant; erreicht zu Laben als anderwärts; in der Hauptsache werden die Gesteinskörper 

abgeflacht. Das zeigt sieb sehr schön aas den ursprünglich kugelförmigen Pillows des 7'äsehtales. leder 
Pillow ist hier zu einem schwach gestreckten, diskusförinigen Gebilde abgeplattet. 1)a der ursprüngliche 
Verband erhalten blieb, ist der ganze Koniplex analog deformiert worden; er muss eine Reduktion der 
Dicke um das Fünf- bis Zelnifache erfahren haben. Sie war begleitet oder gefolgt von einer Regelung der 
Komponenten in s, parallel b. 

Eine andere, ebenfalls kineurttisch bedingte Gestalt repräsentierein die a uf SAG 18 bescliriebenen tekto- 
nischen Gerölle (Phakoide). Sie sind, z. T. wenigstens, das Ergebnis der Zersclierung vieler (ýesteinskürper 
tind subsegiicnter Rotation der einzelnen St. iieke. 

Versuch einer Rekonstruktion der ursprünglichen Verbandsverhältnisse 

'T'rotz der ºuehrplº; isig ri I>urclºbeý', ennººn, die dic 01º1ºiolit'11masse bela"uffeu hat, ilberwie;; t dm-lì der 
hindruck eins zusauuneº1büu enleýl Ganzen, das zwar deformiert, 1111(1 zerscherl, aber doclº meut so wclt 
gestört vy-orden ist, dass die wesentlichen Züge der ursprüººý; lichell (ýlieºlerun ýrülli, Verwischt worden w ren. 
Auf diesem Eindruck basiert der folgende lTekoIlstruktionsversuch euh Versuch 

, 
der allerdings schon des- 

halb problematisch bleiben muss, veil er nier einen Teil der Oplºiolitlºmasse berücksichtigen kann. 
NVie die Karte zeigt, bilden die Serpentinite grosso modo die Basis der Ophiolith-Decke. Darüber folgt 

eine Zone, in der die grossen (ºubbrolinseui - wie jene des Allalins 
- eingelagert sind. Das Hangende dieser 
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Zone wird von den Eklogiten, Glaukophanschiefern und Granat-Amphiboliten des Ilinipfischhorns und des 

Egginer gebildet, die z. T. aus Pillowlaven hervorgegangen sind. 
Diese Dreiteilung - unten Serpentinite, oben inetainorphe Pillowlaven und in der Mitte Gabbros - 

würde das Analogon zur Gliederung der Ophiolithniassen Syriens und Makedoniens bilden, wie sie von 
1) BERTRET (1952) und BItUNN (1956) beschrieben worden ist. Dort werden die Ophiolithe als Teile einer 
Megaeffusion aufgefasst, die sich im Laufe einer langen Erstarrungsgeschichte in einen peridotitischen 
(nuten), einen gabbroiden (Mitte) und einen basaltisch-spilitischen Anteil (oben) aufspaltete. 

Möglicherweise repräsentieren die Ophiolithe der Zone voit Zermatt -Saas Fee die inetaºnorphen Reste 

einer solchen Megaeffusion.. Jedenfalls scheint mir die Beziehung zwischen den einzelnen Gesteinsgruppen 
doch so eng zu sein, dass ein gemeinsamer Ursprung - wie ihn die `Theorie von 1) BERTitET postuliert - 
auch für unsere Zone angenommen werden darf. 

Diese Auffassung lässt sich allerdings nicht mit den Ideen von H. H. HESS und DE RoEVER in Einklang 

bringen. Danach wären die alpinen Serpentinite aus dein oberen Mantel einporgepresste, feste Intrusionen 

und zugleich selbständige Vorläufer der übrigen Ophiolithe. Ob man sämtliche «alpinotypen» Serpentinite 

in den gleichen Topfe werfen darf, ist allerdings fraglich. 

Die RifeWergzone 

Ln Dach der Serhentinitmasse der Liehenbretter und des Nifelliornes erscheint eine mächtige Zone, 

in der die Bündnersehiefer mit Lagen, Linsen und anderen Fragmenten ohhiolithogener Herkunft ver- 

mischt sind. Dieser eigentümliche Verband wird hier als Nifelbergzone bezeichnet. 'T'eile davon sind auf 
Blatt Zermatt nut einer besonderen Strichsignatur bezeichnet und in der Fegende entweder den Bündner- 

schiefern oder den Ohhiolithen zugeteilt, je nachdem, 01) der eine oder der andere Anteil überwiegt. Diese 

Zone ist an den lý; üiscluiitten der (tornergratbalm zwischen Nifelberg und Notenboden und am \Vege von 
hier bis zuni Gakiliauht gut aufgeschlossen, am schönsten aber in den Gletscherschliffen zwischen dem 

Nordrand des Oberen 7'heodulgletschers und dein Furggbach. Von «(arten» und «ýVäng» absteigend, kann 

man sie über Aroleit Hinaus bis in die Findelenschluclit hinein verfolgen. Sie taucht dann noch einmal -- 
stark reduziert allerdings in den Ostabstürzen von Stralilhorn und Fluchthorn auf. Südlich der Landes- 

grenze habe ich analoge Bildunigen im Valtournanche (ani Lago di Cignana, sielte S. 63) angetroffen, ferner 

im Aostatal ani Pian Fey. 

1964 zeigte mir G. Dal Piaz dieselben Gesteine im Vallone di `T'zere, oberhalb St-Jacques; sie bilden 

hier das Hangende der Serpentinitinasse der Goppa di Rollin, erscheinen also in gleicher Position wie die 

Vorkommen von Zermatt. 
Auf der tektonischen Skizze (Fig. 1) ist der Verlauf der «Nifelbergzone» eingezeichnet; für den italie- 

nischen Teil nach Angaben, die mir von G. V. Dal Piaz zur Verfügung gestellt wurden. 
Bevor ich auf die Frage nach der lý; ntstehung dieser Zone eingehen kann, müssen einige ihrer Eigen- 

tümlichkeiten näher betrachtet, werden. Ich beginne mit (lemmi sedimentogenen 'T'eil, der sich deutlich von 
den Übrigen L'iuidnerscliiefern unterscheidet. 

Der sedimentogene Anteil 

Die «Iýiuidnersehiefer» der ltifelbergzone fallen durch ihren hohen Quarz- und (tlimmergehalt und 
den oft feiubrekziösen Charakter auf. I)ie Iirekzien führen eckige Bruchstücke ophiolithogener Herkunft in 

einem karhon. ºtischen his quarzitischeii Zement. I)ie Üblichen li, ºlhgliunnerschiefer und Marmore sind 

auch hier vorhanden, werden aber durch karbonatfülºrende Granat Dluskowitsclºiefer (+ Chloritoid) und 
durch karbonat- oder granathultige (ýuarzite in einem Ausmass zurückgedrüugwie es sonst nirgends der 

Fall ist. Granat- und Chloritoid-Porphyroblasten erreichen in diesen Gesteinen z. T. beträchtliche Grösse. 

Bemerkenswert ist ferner der Hohe Gehalt an Turmalin. 

Ein eigentümliches, vermutlich ophiolithogenes Sediment ist am Ostrand des Oberen ̀'heodulgletschers, 

auf etwa 2900 in, anstehend : es zeigt eine graugrüne, schuppig-glänzende s-Fläche, die mit Hellglimmer 
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Lund wenig Chlorit belegt ist. Das wirr gefältelte Gestein besteht zur Hauptsache aus Aktinulith und dünnen 
]jagen von Ankerft. his ist ebenfalls turinalinreich und geht im Streichen in Kalkglinnnerschiefer über. 

Der ophiolithogene Anteil 

Mit den obigen Sedimenten sind Ohhiolithe verschiedenster Grösse, Gestalt und Zusammensetzung 

vermengt. Sie bilden teils znsaminenhängende Lagen, teils grössere oder kleinere Linsen, kugelförmige oder 
eckige Bruchstücke von Zentimeter- bis einige Dezimetern Grösse. 'Manchmal sind die Fragmente knäuel- 

nder Magenweise angehäuft, dann wieder findet man sie ganz vereinzelt, aber gewöhnlich scheinen sie völlig 
chaotisch verteilt zu sein (siehe Taf. 11 und II1). 

E 

o 
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Fig. 8. Details aus der ß. ifelliert; zvne (Garten, Furý; gliacli). 

F ih. sa. 

1- ('alcitº"eicIie, t; raiiat- wicl all, itfiilºre)i(le Quarz- 
Muskonvit s(-1 ìiefvr 

2 -- wie t, aber mit ýrii»ereu mid kleiucreiº Fra- 
i iiniteii v( m :3 

3-- 1lunkowitfüluende Urauat-I; fýitlotauifýliilxolitc 

Fig. 51). Tordierte ekkigitogeue Uliliiulitlifra. "ute"Ite ill 

f'einhrekzi65eni kalkigem Zement. 

Ani Oberon Theodti1gletscher zeige»- die 1+'ragºnente übervviegeºul eklogitogene Zusaººººneººsetzutºg, voº 
allein sind inuskowit- (oder paragonit-) und zoisitfülirende 1: klogit-Amplibolite vertreten, oft mit reinen 
Eklogitrelikteiº. Oniphazitfelse, albit- und epidotführende Amphibolite (± Glaukophan) gehören der- 

selben Gruppe an, während die seltenen phlogopit- oder karbonatfültrenden Aktinolithknauer wahrschein- 
lich peste unºgewandelter Serpentinite repräsentieren. Nur vereinzelt fand ich granatführenden Horn- 
blende-hlpidot- und Kalksilikatfels, reinen Marmor und rostrot aaswitternden l)olomit. 

])io grosse Alehrzalil der Fragniente ist jedenfalls ophiolithogen, doch sind nicht alle Op1ºiolitlºtvpen 

vertreten. So habe ich weder Gabbros noclº Prasinite gefunden, desgleichen fehle 1 Gesteine des t, riadischen 
und des pràtriadiselicn Sockels. 

Dir die Bildung dieser Forºnation küºnºeºº vulkanische, tektonische oder sedimentäre Vorrà nge itº 
Frage koinui(, n. Ani wahrscheinlielìstetº erscheint mir eine Kombination der zwei letzteren. 

Die erste H)-potlºese: Vermischung von vulkanischen Auswiirfliºtgen (Bomben, liavafetzen) ºººit Sedi- 

ment können wir aussclºliessen, da sieh unter den «Boniben» auch Marinore, Dolomite und Derivate von 
Serpentiniten finden. Die ophiolithogeuen Fragmente zeigen iiberdies keine Spuren ma, gmatischer I elikte. 

)agegelº spielten tektonische ý'urgünge torbestreitbar eine grosse .. (olle, und zwar sowohl bei der Bi 
duug der 1+'ragnu1ºite 111A ihrer I )urc. ttiººsc l unºg tint den Sedimenten, wie auch bei ihrer Furmtuºg. lý, ituge 
Bilder sollen das belegen. 

Wie oben schon erwüluºt, sind die l1'ra, gmente 
nlanchtiºal zeileºlförLnig angeordnet. Photo S aur Tal'. I11 

zeigt eine solche Gruppe in «statu nascendi». Sie ist durclº 1>owc1inicr-ung einer Ophiolitlºbaººk und sub- 
sequente Rotation der Bruchstücke entstanden. 

Die Bildung von Fragmenten verschiedenster Grösse durch Zersclh. cruing zeigen Fig. 9 und Photo 7 auf 
Taf. III. Differenzen in der Transportweite führten zu einer ºuelºr oder weniger weitgehenden Trennung der 

einzelnen Elemente. Wie bei der Boudinierung werden die eºttstandenen Fugen durcit eindringendes sedi- 

LieiU". geol. liurlu Sell-weiz, N. F., 132. Liefg. 
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rnerttogenes Material ºnul dureli sekretionýi. re Nenbildinrgen -- vor allem von Quarz, Karbonat, Zoisit und 
i\Inskowit - ausgefüllt. 

Die Entstehung S-fiirinig gekriininiter, tordierter oder kuge1h rniiger Fragmente (lurcli honibination 

solcher Vorg ìige wie Boudinierung, Zerseherung, Rotation und (rleitiuig ist ohne weiteres denkbar, ebenso 
die intensive Verntisclnmg mit Sediment. Dass bei so heterogenem Material alle Grade einer rein mecha- 

nischent I)urclunischung möglich sind, zeigt ganz besonders drastisclr der lungfraukeil im l, ütschental 
1). (l! 'aflerta, l, siehe H. P. L &uüscrrEat ]9M). 
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Fig.! ). : Au; der I1ifell, ernzune: '/, or, cluorte 1111(1 tordierte l'ra"ºuenio in I:. u"bouutreiclu, ºu silikati, rlºeiºº Geiººtººt, iuit Quarz, 
Guitiit, 11tº, kuNti. it Ill, ([ (; r. ºu, tt (auf "/: º verkleinert). 

Aber die alüglicl1keit, dass die V"eriººiscli nag vorn Oplºiolit: li 1111(1 Sedinne11l scl1Oin prýikiteniatisch, sedi- 

1ne11tür erfolgte, ist damit keineswegs ausgeschl) s(11. 
I)ie V011. G. V. I): ýn, l' 1_v (1! ºfitï) studiert: enn analogen V'Orkº)111nºeu , clºeu dehn Olteret1 VA d'Avas 1111(1 

denn \a t )UE11 uºclºc. die icl1 erst 196.1 kenunendernt. e, sprechen nlieht für eiue rein 1necha11isel1e V"eriniscliuig. 

I )ie 1i raguieii1 e sind liier sehr viel welliger defOrntiert und zuii 'f'eil vollkunn11( 11 gerundet. ILi, Pi, ýz kon11ite 

aU(lº einte Schicht 11118 feststelleng. Aacli ihnº sind die grusseng, iì isi eklOgitisehen h'ragn1ente ait der Basis 

der Serie anzutreffen, waltreud in den oberen Horizonten eher kleine his kleinste Stücke attft: reten. Zit- 

gleieh werden die Sedituetºte tuteli ul)ett kar'honat, reicher. DAI, PIý. z denkt an ktaiglonìeratische Bildungen. 

Ich hatte, vor alleni unter dehn Eindruek der chaotisclien lhlrcinggischnng hei Zerinatt, eher an eine Ver- 

iuei1g1uig Mi Gusauunenlianlg unit, suhnnarinenn Butselhuiigen gedaelnt. . leden1fa11s spriclit gegen eine rein 
tektonische Bilduni- ausser dein ehegl erwültnttu I Ita(1itt111gei1 auch die `l'atsaclne, dass der sediuientiire 
'feil der Mischzehe bei starken i Gesteinswechsel eine auffallende l'rüp()nderannz sandiger 11111(1 pelitisch- 

saudiger Atnteile aufweist v(-rgliehenn unit deit üI)rig ii, kalkitiche1! I>ündnerscliiefernn. I)as delltet auf eineu 
Iýaziesýýecllsel 1111(1 auf die \iihe einer Schwelle hin. 

I)ie I>ildl111g der ltifelbergzone entsprieht, denniach einer Episode, die in die Geosyiikliualplºase füllt. 

Sie ist vurnnetalnorpli. 
Analoge liildunlgenn finden siele ilbrigenºs auch in der Ophiolit. lizoue von Ailt runa, sehr scliünn z. B. ii n 

Bac}thett der Bogna, oberlialh l'izzanco (\V voti Domodossola). I )ie Fntgnaente bestehen hier z. T. aber 

aus karhonatischenu, von Ophiulithlageui durchzOgennenl Material. 

Die Phakoide der Alp Manda 

1º"11 ''/, ei. ºI. ºiiº, ºIW Ilifclber. ; zuno i º1, (, iiu. . ºiº�eIilic�li(11 tcI: toiii, cIºe I»iI(Iuººn ýiººzn, ýýliýýºº. 
I)a� tºtittiiiclºIir1º ýºu; ºlon, c l'lºii. ºuºººuenue ºlººrº"lº rciºº ºucº Iº: ºººi, º 1ººý \'urý; üººnºý ºýýºt, týýlººýýº kiiºººou, soll ºiºx"lº ºlnrº"Iº 

ill Beispiel aus deut Valtttttrnanclºe 1)(1-1, werdeºt. 
Dio liier Ixesclºrielteueºº zss, vi : 1uf, cliliisso lict; eu NN F, VAtoi&riìmclic der All) Manda (2097 ni) 

und Manda , ulteriore (22! )t; uº). Si( bilden eiºUeu Tell der uºiit"1ºtigeºº I>tºudiººitýrtuit;, uiid hnetztnie, die iºu 
ltiickt, n des ýerlºeººtiººiteý de, uotºffre de l, tttºstierttillea auftritt. 
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Im südlichen Aufschluss (bei P. 221; 2) sind gerundete Serpentittitkörper in extrem verse1uiefertent und 
verfaltetetn, dünnblätterigem oder griffeiigem Serpentinit ein gebettet. Beide sind aus einer einheitlichen 
Masse durch Zersclierung hervorgegangen; die massigen Teile wurden hinterher gerollt und abgeschliffen. 

Die Rollkörper haben z. T. einen Durchmesser von 20-2 nt; sie zeigen ebenfalls Kneterscheinungen und 
Faltung, besonders am Rande. Dieser Aufschluss ist nicht nur wegen der Grösse der Phakoide interessant. 

sondern vor allem auch, weil er in drastischer Weise zeigt, dass sich 'f'eile desselben Körpers utechanisch 
ganz verschieden verhalten körntet;. 

Beim nördlichen Anriss sind wiedernot grosse Serpetttiuit-Bollkörlter zu sehen, hier sind sie aber in 

enorm laminierten und gefalteten Gabbro hineingepresst und mit ihm verknetet worden. Photo tS auf 
Taf. III zeigt einen solchen dunklen Serpentinithlock, von hellem gabbroidem Gestein umhüllt. Der Gabbro 

selber ist dabei in linsenartige Teile zerlegt worden, die noch Reste gabbroider Struktur und Relikte von 
Smaragdit tun! l; ralit aufweisen. Iin übrigen ist er in grobkörnigen Zoisit-Aktirtolitlºscbiefer oder Prasinit, 
in stark latuinierten Partien auch in Fuchsitschiefer umgewandelt worden. Zerrklüfte im Gabbro sind mit 
Albit, im Serpentinit mit Strahlstein gefüllt. 

Die Aufscltliisse der Alp Magda zeigen, (lass Rollkörper ohne grosse Teilversehiebtungen und ohne 
radikale Zerstörung des ursprünglichen Verbandes. ]I sogar gesteinsintern, gebildet werden können. 

Die metamorphen Pillowlaven im Täschtal 

Iººº Hangenden des Serpentinits der Riºupfisclºwüýºge bildet ein nºiiclºtiger Komplex von Eklogiten. 
(ýlaaºkophanschiefern und Granat-Aºnpliiboliten den Nordgrat des Ilinipfischhornes und die von ilnºi ius 
Tuschtal hinunterziel-ienden Rippen. Nördlich vorn (xa, bbro-Serpentinitzug, der die beiden Zungen des Mel- 
lichengletschers trennt, ist eine analoge Serie in den Rundhöckern dieses Gletschers aufgeschlossen, und 
eine weitere Repetition findet man nördlich vorn 1lellichengletscher, in der Arsehkuiunºe. Pillowbilchingeiº 
lassen , iclº vor allem iui südlicheýº Abschnitt, in den Blöcken der -1loriine von Hubiltini und den (rlet, cher 
schliffen nördliclº und siidlich davon. vor alleni ini südliclºen Teil des 

.1 
iingfluhgletselºers, bequem stu- 

dieron; auclº in der Inneren llinºpfi, cliwüug, anl Fuss von P. 3313, habe ich schöne Pillows gefunden. A rd 
luit \lellicben sind sie weniger gut erkennbar; die Parageneseui und der unruhige Wechsel derselben ein 
Mork-mal nietainorpher Pillowkoºuplexe - bleiben sich aber liberali gleich. 

Kissenlaven müssen sicher in den ºººeisten Fiillen als subaquatische lE, 'strusionen betrachtet werden. 
Sie gehen in I3rekzien und hYaloklastisehe Bildungen über, wie sie Z. B. aus Sizilien (RrrTii. axx 19; 58), (1(1111 
Apennin und aus vielen anderen Gebietern uºit rezenteni oder fossileºu ý`nikauisnnºs beschrieben worden 
sind. 

Dio alpinen Pilloi sind Voi" alleum von M. VITArxAT selºr eüigehen(l nntersnclºt worden; seine 
Arbeiten betreffen ha, uptsiichlich die wemºig oder gar uaicht ºuetamiiorplieu . 

1Aaven des [ýnterengadüis, des 
Oberhalbsteins und der Préalpe,. A<tich VUAGNAT sollen HO 90 der lii, senlaven aus spilitiselºen Magmen 

entstanden sein. Dies mag für die von ilnu bearbeiteten Vorkoiuiueuº richtig sein, ist aber in dieser all- 
geineinen Forni für die alpinen Laven kauen zutreffend, jedenfalls nicht für die inetaniorplien der inneren 

penninisclien Zone. I)ie (fleiclisetzung von Pillowlava mit Spilit, die mnan in der Literatur iniiiier wieder 
antrifft, ist meiner Meinung nach unzulässig. 

Für das Verständnis der Vorkommen ini 'l'üscTutal ist es unuingäiiglich, dass wir die für die unnieta- 
inorphen Pillowlaven charakteristischen Merkmale kennen. Erst dann lässt sich beurteilen, was 

wühreºud 
der Metamorphose noch erhalten geblieben muid was zer, türt worden ist. 

Bei nnuºetaamirplieiu Laven haben die einzelnen Pillows ellip, oídisehe, kugel- oder kuchenälinliclie 
Foramen und sind faustgrosse bis melirere Kubikmeter umfassende Gebilde. Diese Pillows zeigen meist 
konzentrischen Aufbau; einen vollkristallinen Kern, 

, 
der alhnäldicli oder auch abrupt in eine feinkörnige bis 

glasige Randzone übergelmt. Rand und W'andmnmgeri von Tkoiitra, ktionsrissen, die bei roter Abkühlung ent- 
stehen, sind oft nuit warzenartigen Plagiolclassphärolithen, deii I (iriolen, bedeckt. 

Die Zwickel timid Fugen zwischen den Pillows werden von der sogenannten Malrý: r gebildet. Sie hat iii 
der Regel brekziiiseiº Charakter. Dio Týomnponenten bestehen ans (Tlas, das gelartig zersetzt ist; sie , und umfit 
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hydrothermalem Bildungen wie Opal, Chalcedon rund Quarz, Calcit, Clrlorit, Epidot und Zeolithen zeinen- 
tiert. Nicht selten sind in den Zwickeln auch Sedimente (Iladiolarite, verkieselte Kalke, Mergel, Tone, 

selbst Sandsteine und Konglomerate) gefunden worden. 
\Vas wird nun bei der Deformation und Unikristallisation zerstört 
Das hängt natürlich vorn Grad der Metamorphose ab. Irn externen Randgebiet der penninischen 

Zone, wo die Metamorphose schwach ist, gehen vor allein die feinen, dendritisehen Bildungen und die für 
die l'illoýý"s so eha, ra kteristisehen irrtersertal- bis divergent strahligen Strukturen verloren. Inder Ilrirgebruºg 

von Aeeeglio z. U. ind ophitiseiºe und sphýirolithischa Strukturen trotz der Deformation noch erkennbar; 
Neubildnaig voll Albit, l; pidot, lýawsorrit, I'rtripellyit, ('lrlorit und (ala. ukophan haben aber den ursprüng- 
lichen Mineralbestand und die glasigen Partien ersetzt. Die Matrix wird durch Glaukophan, Chlorit und 
Epidot gebildet. Älinlich sind die Verhältnisse im Oberhalbstein, vor allem sind hier die einzelnen Variolen 

noch gut erkennbar, obwohl sie auf das Zelmfache ihres ursprünglichen Durchmessers gestreckt sein 
können. Auch hier sind niagrna, tisehe Mineralbestände und Strukturen z. T. noch konserviert und finden 

sich neben völlig metanwrphen. 
Eine weitere lýaºr, ppe der Metamorphose zeigen die Pillowlaven und Brekzien im obersten Po-Tal - aºn 

Monte Viso (Vallone delle 14'orciollirre) und arrr Colle della Traversetta (Valle del Po), vor allem am Wege von 
Balme zum Rifugio Gastaldi (Val di Ala). Die Urikristallisation ist hier weiter fortgeschritten; die Diabase 

sind in glaukopham- und epidotführende Prasinite, in Epidot-Glaukophanschiefer u. a. uhrgewandelt 

worden. Die Matrix wird von Epidot, Glaukophan oder einem chloritreichen Ovardit, reit Einlagerungen 

von Karbonat und Quarz, gebildet. Von rnagrnatisehen Strukturen und Mineralbeständen ist nichts mehr 

erhalten. 
Auch iir 'l'iiselºtal sind lediglich noch (la und dort Zoisit-I; pidotflecken zu sehen, die wir wegen ihrer 

idionrorphen Umrisse als Pseudomorphosen nach Plagioklas und danut als Reste einer porphyrischen 
Struktur ansehen. Sonst ist nur der stoffliche Gegensatz zwischen Pillow und Matrix erhalten geblieben. 
Er eriiögliclit uns aber, die Pillows mit Sicherheit als solche zºr erkennen und das Ausmass von Deformation 

., `,:,:;:;:. ý, ... 
, :,...:.. . .. ý, ý t: : ý'. 7. '. ' 

:`ý,: i513 ý: ý. rCý:: 
. ..: ýíS : ýtxi? titi i%frói5?: k-. l'. iý't th 

,. 
i.: 

. 
.... 

.... ... i..... -. -: ...... 
ý"t-xýi 

E 
u 
o 4 

Fig. 10. Aus dein Pillowkomplex am Liingflnlhhlets(-1ìer (''iisehlal). 

a) Ii ngsst hnitt durch deformierte I illows lì) Qttersehnitt 
1 =_ Muskowit- und epidotführender I', klogit 1 -= wie bei a) 
3=l, pidotreicher heller Satuu ? Dunkler Saum. Anreicherung von Omphazit und 
3- Dunkle Matrix. Führt Otttphazit, Granat, hell- (ilaukophan, wenig Granat, 

glimmer, Aiìkerit und Glankophan :3 Matrix, gebildet aus Ankerit. Hellglimmer und 
Glaukophau 

und Metaworlºhººse ººbzººsehi: it, zen. Eine Verweclºslmºg mit ähnlichen Formen, wie sie etwa durch 13oudi- 

uierung zustande kommen können, wäre nur dort möglich, wo die Pillows vereinzelt, nicht aber dort, wo 
sie massenhaft und in mächtigem, geschlossenem Verbande auftreten, wie im Täschtal. Vor Verwechslung 

mit andern Erscheinungen schützt auch die Feststellung, dass es sich um räumlich geschlossene Formen 
elle 

handelt, die dank der Matrix gut gegeneinander abgrenzbar sind. 
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1)ie Pillows des 'l'itisclttales 4ill(l disktlsfiirnlig abgeflacht, oft sogar zu diünteri Plattun ausgewalzt (111(1 
i11 Ost \Vest llicllttutt; leicht gestreckt. Aiit e1tliiss(' sul)1)ºtra11('1 zur elliptise1n il lic'(lialt(i 'ne lassen Inir 
V('rvvascIelre Konturen erkernu'1t; sie zeigen eine unrtdtige Vlaserultg, bedingt durch dell Gegensatz zwischen 
der dunklen Matrix und deni helleren Kern des Pillows. In eineu1 solelleti Schnitt ist ein l'illom-koniplex 

scInver erkennbar; erst Schnitte senkrecht dazu schuften da (. evv-issheit (siehe Fig. 10 und die l'hutos der 
'l af. IV (111(1 V'). 

I )er grosse I )urchtitesser der einzelneu Pillows variiert mischen GO cm und 7 iii liegt aber in der 1{egel 

zýýiselu'11 1 11(1(1 "> 111. I)ie Dicke betriigt i) : 3O aut. Das ittittlere V"oltunen mag etwa 500 1(10O dni:; betragen. 

Der liouililes zeigt eine dttrchgeheude, eitllieit, lidte liegeltutg. I)i( ACI1ser1 der faserartigen (lelneng- 
teile verlaufen parallel zur iA 11gaclise der Pill(ºws und fallen nuit 15-20°-f-- westw-ürts ein. 

Die A(1fnalnneli zeigen delttlicli den schurr erýti il iii( II stofflichen Unterschied zýý ischelt kern und 
Matrix. ( ! )er her11 ist feinkiirlºig. ]iatilut eunent; teile: Urnlthizit und Grautat, oft auch Epidot (selten 
Zoisit). Kerne, die ausschliesslich mis reinem I Idogit besteheni, sind selten. ] (', I iiikol)halt, Hornblende, 
Hellglitinner (\Inskowit und 1'aragortit), Alhit und die inir irrt \likr. kop fassbare I)iablastik (blaugrüne 

Horltblende -1 " Albit) sind als nacheklogitisclte Bildungen selir ý erbreitet. 1)ie Pill(ºwkerne bestehen aus 
(lraltat-l? 1ºiclut (Zoisit-)Aulphiholit aus ghiuk(111han-epidot- und hcllgliuntierfidirendent Iýklogit und aus 
1; pidut : 11; 1. inolitir-l'rasilüt his Ovardit. Sie zeigen also alle Abstufungen der Ulttwandltulg von Ekiogil iºt 
I'rasinit (siehe Kapitel Eklogit S. 5: 3). 

I)er Pillowrand ist iit vielen 1''ii, llit heller als der Kern (siehe I'Indo 10 auf Taf. 1V mid Fig. 10) 1111(1 
kontrastiert deshalb scharf finit der : Matrix. Dieser helle Saitii ist durch eine Alihüuftutg Volt E1ºidut be- 

dingt. Das kaum auf prilniire Untersclúede zuriiekgelten, kamt aler ata li einer ]netantorphen Differentiation 

elttsprerheii. Nur zutut Teil printiir bedingt scheint jedenfalls die gelegentlich auch beobachtete dunklere 
i arbttltg (1es Randes zu scin; Nvo ich sit' ltltlersucht habe, 

geht sie auf timte stärkere Altreiclierutig 
voli 

Ontphazit ttud (tlaukophalt. vor alletti aber auf die l: rittigere Antpliibolitisierung der Bandpartie zurück. 
I )ie . 

llotr'ix ist gr(ºhkiirllig und heterogen schlierig. Oipliazit ist gevvülinlicIi stur in dichten, relik- 
tischun Aggregaten erhalten; ab timid zu ist er aber auch regeneriert und gr(ºhstetigelig aasgebildet. Auch die 

E 

o 

L1. Ihelail an, detu I'ill(rýýýk(uulrlcx am Lünnf1arlr- 

h lets("Irer. 

, ì("Irrarfficr"t, zwvi I'ill(, w, (nruslurýýýit-z(ri, it- utud glatt- 
Iu(Irlstufiilnaýudrr I(: I: I(rý it ) 
I>ie iraýuu(ýn(1(ý Mariris isL in %((isil (''/, ((), . 

Anluerit (. AI: ) 

(Ind 1 ýIaruk((Irlraua (( : I) differenziert. 

iuºclr erlrulterien (ýruuute siud ill der Mah-1\ uný ýýýýýiihuliclr ýruss. Zur llurrlºtsºrclre aber wird sic von Glºruko- 

1>lrun, Hurnlºlende, liuuuýýr urrº1 lý; piº1ººt ýýý1ºilýlýýi . allo iºr i. 'C. 1ººý, uuº1ºýr" ý; ru�ºýrr l\ri; týrllºýrr. hýliiºlut, lur(1 
('lilurit sind rrur iii rurtern(; eordiret. eir . 

llený; en Vurlruud( ý tu, ý_1) urnso Bui il, der ii her deziureterluirr; e Stený; el 
bilden kunru. Virr die Matai-, selrr clrur, ºkteristi,, clr sind Aiºkurit trnd Qrrurz, zwei liurupunuirtºýn, die dell 
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Pillows selber in der Regel fehlen oder nur in geringen Mengen vorhanden sind. Sie sind zweifellos ein Erb- 

stück der vortuet amorphen Matrix, die im übrigen wohl kauen mehr den ursprünglichen Chemismus unver- 
fälscht besitzt. 

Das durchgehend grobe horn und die Neigung der verschiedenen (xemengteile, monomineralische 
Konkretionen und Schlieren und grosse, z. T. idiomorphe Kristalle zu bilden (Photo 1.3 auf Taf. V und 
Fig. 11), spricht für einen durch Lösungen begünstigten Stoffumsatz in der Matrix. Für die Zirkulation von 
Lösungen bildet das von Hohlräumen durchsetzte Netzwerk der Matrix von Anfang an günstige Bedingun- 

gen, und offenbar sind diese auch während der Deformation und Metamorphose erhalten geblieben. 
Ausser dem Eklogit-Glaukophanschieferkomplet des Täschtales gibt es in der Zone Zermatt Saal Fee 

noch andere Serien, die pillow-verdächtig sind, z. B. die Ophiolithe des Hinter Allalin und z. T. diejenigen 
des Egginer-Mittaghornes. Die Umwandlung der Gesteine zu Anlphiboliten und Prasiniten ist hier aber, 
gesainthaft gesehen, weiter fortgeschritten als im Täschtal. Damit mag zusammenhängen, dass es schwie- 
riger ist, hier einwandfreie Pillowbildungen zu finden. Allerdings wusste ich in den ersten Jahren meiner 
Feldarbeit im Wallis noch nichts von Pillows und habe sie deshalb auch nicht sehen können. Später aber 
habe ich das Gebiet nur kursorisch besucht. 

Die posttriadischen mesozoischen Sedimente 

Dio incsºzoiticlicti Sedimente steheii nºitt deli ( )1º1ºiulitlºen z. `1'. in iiººrºiialº-ºu Kontakt, z. T. sind sie unit 
ihnen auch tektonisch versclinppt. 1)ºº, $ ist eý; eiºülºer den Triasquarziten und Dolomiten die Regel; hier 

sind, niit einer Autinýihine, nur mechanische hººutakte beobachtet worden. 

Diese A11s11alIllle bel ri fft Bill uplliulitIlführeudes G ipsvurkuuuuen <lut Sii(lftass des SI rallIIun"ns, wu tlillulere l'rasi uitlageu 
luoukurd<t1ltdeul znekerl: iirraigeu ( iips eiugeLtgert siud sieh nlit, iluu vermengen und darin allfli)seºI. Es könnte sieli 11111 cine 
sýrugenPtisehe Iý; inlageraulg von uphiulit. hischeul (tIlffugeuenl'? ) Material luandehi. Vs ist. aber auell das einzige derartige ý'ur- 
ku1ºllllell; at gesci lu daV(nl deutet Illcltts atºfPllle OpIllulltllfiir(le. rtlllg uIÍlL)'elGi der 7. 'rlas linl (dte I11 der sehtºI)peºaZOIIP (lPS 

Stu('k- 

kuuhels [s. I31att Zeri iatt] ausgesehiedeneu Mario i re nti t«( iriíusellieferlageºl ýI[. linphihulite]sinddena prEit riadiseheu Kristalliu 
des ýlullte It-sa [I, 'urggzuneJ zuzurechnen). 

1)ie weit überwiegende -Tasse der Sedimente, die mit den Ophiolithen in normalem Verba, nde auf- 
treten, sind graue Kalkniarinore, Kalkglimnnerschiefer und -pliyllite. Die Gesaintheit dieser jurassischen 

bis (? ) kretazischen Sedimente wird gewöhnlich als Biindnerschiefer bezeichnet - dazu sind aber auch die 

iiieist geringniächtigen, normalen 1' inlageruttgeu von Glimtnerschiefern und Quarziten zu rechnen. 
Wie schon früher erwähnt, ist in den drei tektonischen Einheiten, in die das ophiolithfiihrende Meso- 

zuikunº gegliedert vvýerden kaim, der Anteil der Sedimente (int Vergleich zu den Ophiolithen) sehr variabel. 
In der 'l'heodul-Il, ot hortt-Zone überwiegen gegenüber den Opltiolithen die 13ündtterschiefer, meist banale 
Kalkglintnterschiefer oder -marmore mit Einlagerungen und (A)erghergingen zu Prasiniten. Dieselbe Asso- 

ziation findet sich wieder auf italienischem Boden, in der Graut Sometta z. 13. In der Zone von Zermatt- 
Saas ist der prozentuale Anteil der Sedimente sehr gering, und neben Kalkglimmerschiefeni sind silikat- 
reiche, z. T. quarzitische Gesteine sehr verbreitet, wiihrend in der Oberen Zermatter Schuppenzone schwarze, 
bituminöse und tottige Sedimente (neben Kalkscltiefertt) grösseres Gewicht erlangen. Auf der oberen Trift- ri 
kunnue (3000 ut), also in der gleichen tektonischen Eiuheit, n. ehtuten die 13iittchterseltiefer lokal eine hellere, 

grünliehgrane 1+'ürbuttg mid utaruuºrartigen Habitus an sie sind feilt gestreift, mit herauswitterndenKttotett 

vou ('ltlorit itnd 1luskuýýit. Dieses Gestein entspricht lithologisclt dem sogemmittett «Hväneinnarmor», der 
in Graubündett, im Grenzgebiet pettttiuiscii uttterosta, lpitt, so verbreitet ist, tnnd als kretaziseh angesehen 
wird. Der «Hyünennt; tirtnor» der `l'riftkmnme ist übrigens lithologisclt völlig identisch mit den hreidentar- 

nioren der Barrhörner (oder der Vanoise), doch handelt es sich beint Gestein der Triftkunmte nicht um eine 
tektonische Schuppe der I3arrhornserie. 1)ie Ansicht, wonach die «Obere Zermatter Schuppenzone» aus 
dein südpenninischen Bereich der pietnontesischen Geosynklinale stammt, erhält indirekt durch dieses 
Gestein eine willkommene Stütze. Jede tektonische Einheit scheint also hier durch lithologisclie Besonder- 
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heiter oder durch besondere lithologische Assoziation ihrer Sedimente charakterisiert zu sein. Weiter- 
r5 

Folgerungen, beispielsweise über die Sedimentationsverhältnisse irr piemontesischen Trog, möchte 
ich daraus aber vorläufig nicht ziehen; dazu sind die regionalen Zusammenhänge noch viel zu wenig er- 
forscht. 

GESTEINE UND GESTEINSBILDENDE VORGÄNGE 

Die Gesteinsgruppen und ihre Verbreitung 

Als erste, grosse Gesteinsgruppe lassen si(11 die 
ýýýerJ)e? LiiiGýt8 und ihre Begleitgesteine (()pliical(ite, 

Talk-Aktinolitllschiefer, halksilikatfel, e rund Budingite) an�(heideii. Ihre Verbreitung im Wallis Ist- aus 

den Atlasblätterü er, ichtlichý). 
Die grosse Serpentiiiitmasse des Breithorns zielst sich über die Gobba di Ilollin hinunter ins Valle di 

Verra. Tektonisch höher liegt der Serpentinit des Gouffre de Bousseraille, zwischen Valtournanche und 
Breuil, der im folgenden gelegentlich erwähnt wird. 

Die Verteilung der (, abbrokörper lässt sich ebenfalls aus der Karte ablesen, doch haben diese Gesteine 
in Wirklichkeit eine grössere Ausdehnung, als Blatt Zermatt erkennen lässt. Ein Teil ist dort unter der Be- 

zeichnung «Ophiolithe i. allg. » versteckt. (So quert man am Fussweg Sunnegga--Stellisee, unterhalb 
P. 2479,9, eine Felspartie, die aus flaserigem Metagabbro besteht. Auch die Rippe des Kühbord und der 
Felskopf zwischen P. 2. -359 und P. 2479,9 bestehen wenigstens zum Teil aus flaserigem, stark tektonisierteui 
Gabbro. Ferner bildet der gebänderte Gabbro der Spitzen Fluh die auf Blatt Zermatt mit Quartärsignatur 

überdeckten Felsen unmittelbar unterhalb 11 von Flu/ialp. ) 

In dieser Arbeit werden auch einzelne Gabbro-Vorkommen de, benachbarten Valtournanche erwii int: 
so dasjenige der Alp Tonaley (NW Valtournanche), der Flasergabhro vorn Staudamm des Lago di Ciguana 

und der mit Serpentinit verknetete Gabbro der Alp Lurida (l Valtournanche). Sie gell ren alle der Zone von 
Zermatt-Saal an. 

Die übrigen Ophiolitlie habe ich in F, klogite, (ilaukophenschie f er, Amphibou le und Prasinite unterteilt. 
Die petrographische Bearbeitung dieser Gesteine hat gezeigt, class sie in genetischer Hinsicht zusammen- r) 3 
gehören. Kein Glied dieser Gruppe bildet einen kartograpllisch klar abgrenzharen Raum. Doch gibt es 
Gebiete, wie das hintere 'T'äsclital, das Riiiipfisclillorn und Adlerhorn, in denen I, klogite oder Glaukophan- 

schiefer überwiegen, andere, in denen sie nur spýirlicli vertreten sind, dafür aber Amphibolite oder Prasinite 

vorherrschen; so ain Egginer und MIittaghorn, in der Umgehung von Zermatt und am Schwarz,.. �(, (,. r', n Die Ophiolitlie der Eklogit-Prasinit-Reihe sind zu einem wesentlichen Teil aus basischen Effusiva, z. T. 

aus Pillowlaven oder Brekzien hervorgegangen. Gesteine analoger Zusammensetzung sind aber auch am 
Aufbau der nietamorphen Gabbros beteiligt. Um ein Auseinanderreissen genetisch zusaniinengelüiriger 
Elemente zu vermeiden, werden sie im Abschnitt «Gabbro» beschrieben. 

Die in der Zone von Zermatt-Saal Fee eingelagerten Sedimente werden in einem besonderen Ab- 

schnitt (S. 60) beschrieben. 

Die Serpentinite und ihre Begleitgesteine 

Die grosse Serpcntinitin¬tisse des Breithorns, der Liehenbretter und des Iìifelhorns hängt - wie schon n t, > 
erwähnt - verinut, lich mit dens Serpentinit des Strahlhorns zusammen und bildet mit dieseni eine nacli 

1) 1-lier ist lediglich eine Korrektur zu erwähnen: Östlich Fluhnlp besteht der untere Teil der Felsrippe zwischen «Aiºssere. 
und Innere Ilimpfischwüºº ý> abus Serpentinit w ud nicht aus l ; klo(1, it, wie auf Blatt Zerºnat. t angegel )eu. 
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Norden auskeileiide und sich auflösende Platte. Fs ist aber unwahrscheinlich, dass wir hier die ursprüng- 
liche (restalt dieser ultrabasischen Masse vor uns haben; sie ist sicher durchgehend deformiert und irre Zu- 

sammenhang mit den Überschiebungen der Ophiolith-I)ecke wahrscheinlich auch zerstückelt worden. 
Kleinere Serpentinitkörper haben die Form von Platten oder von randlich rasch auskeilenden Linsen. 

Sie sind häufige und nicht zufällige - Begleiter der gabbroiden Intrusionen, finden sich aber zerstreut 
auch in den übrigen Ophiolithen, nur selten hingegen an der Grenze Opliolitln-Sediment. AVO dies der Fall 
ist,, wie z. Il. bei der. Uritauunialiütte, liegen sie in versehuppten Bew-egnngszolneii. Für die ringsum von 
anderen Olýliiolitheu eingescldosseueni Serperntinitlinnsen. lü, sst Si(-li dies ýnanchniýýl ebenfalls zeigen, so z. B. 
für (Iiejeiiigen am hýgginer. 

Mitten in einem altkristallinen Komplex des Monte Rosa stecken die Serpentinite des Stockknubels ; 
sie sind wahrscheinlich weiter gewandert als die andern und nehmen damit eine ähnliche Stellung ein wie 
die Serpentinitlinsen der h'urgg-Mulde, die von unten her mindestens Z kin in die Gneise der Monte llosa- 
I )ecke hinaufgepresst worden sind. 

Für die Mehrzahl der Serpentinite unserer Zone ist aber trotz der 'l'ektonisiernmg kaum uiit einer 
grösserem Migration zu rechnen, d. h. sie stecken, wenn auch niclit mehr an der ursprünglichen Stelle, so 
doch noch im iirspriinglichen Verband. In diesem Sinne ist wohl auch ihre hünfige ýýergesellscha. ftung unit 
(rabbros zu deuten, sie bilden deren Gegenstück. 

Die mleistenn Serpentinite zeigen bis ins Mikrogefüge hinein die Spuren intensivster Durelnbewegung. 
Grad und 7'V"pus der nneehannischen Deformation variieren im selben Gestein. Zerscherung, Gross- und 
Kleinfaltung und 'T'orsion wechseln von Ort zu Ort, und dementsprechend bieten die Serpentinite im Auf- 

schluss oder im Handstück einen erstaunlichen Reichtum an Formen, der durch Unterschiede der Farbe 

noch gesteigert wird. Inn Schutt der Serpentinite findet man bald unregelmässige, von Rutschharnischen 
begrenzte Scherben, bald dünne Blatter oder auch Stengel und Griffel. 

Mit den grösseren Serpentinitmassen sind gewisse Gesteine assoziiert, die nur hier zu finden sind. 
Dazu gehören die Opliicaleite, die allerdings im schweizerischen Anteil unserer Zone keine grosse Rolle 

spielen. Hierher gehören auch die 'l'nik 
.ý 

lý; tiýi. oh-tlnsr1i ef er iuºd die Ii a, ll, stilikat f clsc - beide sind vor allem 
in den Randzonen anzutreffen. 

Granat 1_'y roýenngesteine, auch gewisse lý; klogute, l; pidot Amp}nibolite sind sowohl nuit Gabbros wie unit 
Serpenntimitenn assoziiert. Für die letzteren aber sind mono- oder binnineralische Knauer, Kinnsenn. Selliereu 

oder Gönne besonders charakteristisch, in denen die folgeudenn Mineralien auftreten: 

I )iopsid `l'itanklinoiiiuuitGranat 
Uaguetit 

ý'esitviau liintil 

Zoisit 1mnd I: pidot 
Wir Nvorden diese 6rstoine w""r unten hosprorlien. 

Petrographie der Serpentinite 

Die wichtigste Komponente ist mikroskopisch farbloser oder schwach gelb-grün-pleochroitischer Antì- 

gonit. Er bildet ein mikrodiablastisches, feinschuppiges Parallelgefüge (lamination! ) mit wirr angeordneten 
Partien von postdeforinativ gewaclisenemn (ýrohantigorit. llikrofültelung ist besonders in den Randpartien 
der Serpentisiitkiirper hiiiifig, wobei streng parallel orientierter Aiitigorit die Faltenschenkel bildet. Wo 
diese enggepressteii halten subsequent, nocli zerschert wurden, ordnen sich die Asit, igoritbliitter parallel 
zur Ebene der Faltemschsen. 

fin Gegensatz zu denjenigen des J igurisclien Apennins, des Mont Genévre, von Graubünden und vielen 

anderen Orten der Alpen, ist in unseren Serpentiniten Maschenstruktsir nur ausnahmsweise beobachtet 

worden. Sie ist als Relikt einer frühen Serpentüüsierangsphase aufzufassen, die sehr verbreitet gewesen 
sein uiag, aber durch nachfolgende Deformation zerstört worden ist. Dem entspricht auch das Fehlen von 
Clirysotil iin (lrundgewebe unserer Serpentinite und die Verteilung von Magnetit, der liier nicht fein- 
disper,, sondern iii. Schlieren, manchmal a, ucli in bis faustgrossen Knauern koszentriert ist. 
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An Relikten des ursprüug1idºeii, dunit ischeiº ( ?) oder peridotitisehen Mineralbestandes haben wir itur 
Olivia und Klinopy-roxen gefunden, wobei beine Olivia eine gewisse Reserve am Platz ist. 

Dieses Mineral bildet gewöhnlich kleinkörnige Zeilen mit Mosaikstruktur, nianchinal erkennt man auch 

grössere 
Individuen, die von einem Antigoritnetz durchsetzt oder in Chlorit und Karbonat, seltener in 

'T'alk - Karbonat, tuººgewandelt sind. Andererseits bildet der Olivin auch lappi- begrenzte Porphvroblasten - 
z. 13. im Serpentinit der 1Jiingfluli - die keinerlei Spuren von Uniwandlung oder Deformation zeigen ºuid die 

wir als späte, post, deforuºabive 13i1dºmgen betrachten niüsseiº. Fis ist inne uºiigliclº, dass üherhaaipt aller 
Oliviti neu gebildet. also alpin ist und dass eiºi '. feil davon in einer jiingereiº Phase wieder ºmìgewa, ndelt 
wurde. Aber auch das andere ist bei den grossen, lokalen Sclºwaiºknngen in der 1letauuºrphose nielºt aus- 
geschlossen. dass nündiclº an einem Orte noclº Relikte einer älteren inuguiatischen Generation bewahrt 
blieben, während es anderwärts seliwi zu Neubildungen kam. Davor, alles als Neubildung zu betrachten, 

wird ans scboºi die Feststelluhr, bewalºren, dass ink Allalingabbro inaginatischer Olivia da. und dort noclº 
erhalten geblichen ist. 

I)er farblos oder riitliche (Ti! ) Alu tt ist in der Hegel stark deforºniert, verbogen, iii I aniellen zerlegt 
mid häufig in Antigorit oder ('hlorit ºnngewa, ndelt. Hast it, psendouºorphosen (rhonºb. 1'yroxen) sind eher 
selten. In den meisten ]Füllen wird aber der Augit, niclºt serpeýºtirºisiert, sondern unter Ausscheidung von 1, ', rz 
in eine farblose, hoºnoaxiale Pserndouiorphose oder iºº ein kleinkörniges Geuºenge von Diopsid hingewandelt. 
Bei starker Laininierºuºg bilden die idioniorphen l)iopsidstengelchen Strähnen oder Zeilen. Die später zu 
erwälºnenden grobkürnigeÌI Diopsidkuìauer sind vermutlich durch eine Saºnuºelkristullisutiuºi dieses Mate- 

rials entstanden. 
I)er I)iopsid geht übrigens randlich in Aktinolillº iiber, ºnºd beide ki»nºen schliessliclº durcit ein Aggre- 

gat voll ('1ºlorit und Antigorit abgelöst werden. 

efiisýt: Diese I'rozestit+ werden lin folý; erulen Selýeuui zuýýýmnienri 

A»r; it- ºý 
1)iopsid - ýkktinoº1i1, li 

1Erz 
º Antigurit-}-Chlorit 

A 
ý 

Der bei diesen Uuºsetzun;; eiº pbilºltºý L'1ºlorit ist farblos und hlassýriin. mit selºr niedriger 1)olºlel- 
breelinng. h; r ist gelegentlich aau"1i mit 'l'alk verwachsen. 

Das hanfi!; ste Erz ist \Iannetit, nur selten wurden Hâuºatit und Líuºonit beobachtet. 

]>as obige Scherººt unifasst, nicht alle ani Angit beobaehteten Unºwantllunt; en. `l'itanklinohuunit (viel- 
lcicht amvh faxblººser" Klinobrnuºit) bildet sieb sowu1il aºº, . 

Aºtggit, wie aus t)livin. 

Zum Chemismus der Serpentinite 

Es existieren drei ältere Analysen von Serpeiitiniten (Analytiker . J. It. ScrrxELL, 1921), die im <ýche- 
lnismus schweizerischer Gesteine» (P. NIGGLI et al., 1930,5.207) veröffentlicht worden sind. Wir fügen 

zwei weitere hinzu (Analytiker Prof. Dr. H. Scliwasider). 

l'lt 230 0 20 
Gurner4, rrat A(1lerla5, 

6i0 . t(I, G (; ew. °-, 041, iG ew. -% 
L'i0_ (1,1 » O. 1 » 

ALO:, 2,1i » 2.! i » 
1''e'2O. 1 1.1i » 11; 3 » 
Ve( ) 3,11 » 23,4 » 
11nO 11,1 » (1,1 » 
31ý0 41), 21 » R9,3 » 
CaO n»3,1 » 
Na_O Il » 11,3 » 
lí 

.O 
(1 » 11 » 

1-1_O tot. 12,23 » 111,9 » 
f)Sl, (i (; t'w. 

1i 
100,5 ( iHw. 

-% 
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PB 230 zeigt im Dünnschliff lediglich Antigorit mit wenig feindispersem Magnetit. Die Analyse kann 
r) ell r) 

nach Abzug von Magnetit fast ganz auf die ideale Formel von Antigorit umgerechnet werden. Bezogen auf 
s'OH =4 ergeben sich die folgenden Zahlen: 

Si 1,98 
OO 

Al f 0,02 ) 
ý o, t: 

I e2 f º, ()G : 3,11. 
Nfir 2,93 

J 

UII. 4,00 4, (0 

O 20. Der Serpentinit vom Adlerpass führt neben Antigorit noch Relikte von Augit, neugebildeten 
Diopsid, Vesuvian und Epidot (? ), wenig Chlorit und Magnetit, doch variiert der Gehalt dieser Mineralien 
in verschiedenen Dünnschliffen sehr stark. 

lin Hinblick auf den konstanten Magnetitgehalt des Gesteins erscheint die Angabe von nur 0,2 O/n 
Fe203 in der Analyse zu niedrig! 

Die Begleitgesteine der Serpentinite 

Ophicalcite. Die Ophicalcite sind Serpentin-Karbonat-Brekzien, hei welchen Serpentinitbruch- 

stücke durch einen karbonatischen Zement verkittet sind. Während sie im Aostatal grössere Massen bilden 

und an verschiedenen Stellen abgebaut werden, sind sie in der Zone von Zermatt-Saas Fee nur spärlich 
vertreten und immer extrem deformiert. Als randliche Bildung und als schmale Einlagerung in stark ver- 
schiefertem und verfaltetein Serpentinit findet man sie zwischen Rotenboden und (}ornergrat - vor allem 
E von P. 3015 -ferner am westlichen Rand des Serpentinites der Eichenbretter (Kote - 2900, '. Trockener 
Steg), in der Moräne des Oberen '1heodulgletschers und in den Felsen SSWT der Rifelalp, am Wege zuni 
Gakihaupt und in der Südwand des Strahlhorns. 

Die Stecknadel- bis kopfgrossen Serpentinitbrocken sind spindelförniig ausgezogen oder flachgedrückt, 

verbogen und zerschert ; sie stecken in einem graugrünen Zement, der von weissen Calcitadern durchsetzt 

wird. Am Theodulgletscher sind die Serpentinit-Bruchstücke manchmal von gelblichen Magnesit einge- 
rahmt, der seinerseits von Calcit durchbrochen wird. Hier ist der Serpentinit mit Kalkglimmerschiefer ver- 
schuppt. 

Infolge der Tektonisierung sämtlicher Ophiealcitvorkrnnmen unseres Gebietes sind die ursprünglichen 
Verbandsverhältnisse nicht mehr erkennbar. 

Nach meinen Beobachtungen in Anatolien, in Ligurien, im Aostatal und an andern Orten sind die 
Ophicalcite typische Begleiter der Serpentinite und genetisch an diese gebunden. Ihre Bildung ist unab- 
hängig von einem zufälligen, tektonisch bedingten Zusammentreffen mit einem karbonatischen Sediment. 
Die von C'oNwri, CORNEI IUS, G1IUNAU u. a. vertretene Theorie einer tektonischen Vermischung von Sedi- 

nient und Serpentinit - evtl. verbunden mit einer subsequenten Mobilisierung von Calcit - scheint mir im 
Widerspruch zu stehen mit zahlreichen Beobachtungen. Ich bin der Ansicht, dass die Ophicalcitbildung 

einer Episode des Serpentinisierungsprozesses entspricht und dass man sie davon nicht trennen kann. Doch 
ist hier nicht der Ort, nun diese Ansicht näher zu begründen. 

Talk-Aktinolithschiefer. Gegen den Rand zu wird der Serpentinit gewöhnlich stark verschiefert, 
und es bildet sich ein Talk-Aktiriolithsaurn heraus. Dieser Talkmantel kann einige Meter mächtig werden; 
er ist aber gewöhnlich nicht an der ganzen Peripherie des Serpentinites vorhanden. An manchen Orten hat 

man den Eindruck, als sei der Serpentinit in einer späten Bewegungsphase aus seiner Talkhaut heraus- 

geschlüpft, während diese zusarrnuen; estaucht wurde. Das könnte ain Nordrand des Ilifelhorn-Serpen- 
tinits, zwischen Gornergrat und dein Gakihaupt, der Fall gewesen sein, wo die'. I'alk-Aktinolithschiefer nur 
in einzelnen Linsen auftreten, diese aber intensiv verfaltet und z. T. recht mächtig sind. 

Ain Westrand des Lichenbretter-Serpentinits ist eine 3-4 in mächtige Talkzone mit Serpentinit- 
Bruchstücken zwischen stark tektonisiertem Serpentinit und Epidot-Amphibolit eingeschoben. Der Kon- 
takt ist tektonisch. 



- 27 - 

Hier mid an vielen andern Ortest findet nnan kleinere Serpentinitlinsen, deren Talksaum nicht defor- 

miert ist und vco die urspriinglichen ý'erbandsverhülttnisse noch erhalten geblieben sind. Fig. 12 zeigt sche- 

matisch den Aufbau einer solchem Kontaktzone. In unmittelbarer Nähe der Id. auptmasse schwimmen ein- 
zelne Serpentinitstücke im Talk. Dieser ist, besonders am Aussenrand, vorn zahlreichen z. T. idiomorplien 

An keritporplt)ýroblasten durchsetzt. Am Kontakt reit denn Albit-Epidot-Arnphibolit ist durch Stoffaus- 

tausch während der Metamorphose ein schmaler, etwa 10 ein dicker Ileaktionssauin entstanden, der aus 
einer Folge vont mono- bis birnineralischen Schichten besteht, wie Fig. 12a zeigt. Wenn wir mit FORESTIER 

(1962) annehtnern, dass die Grenzflüche Serperntiriit-Aznphibolit ursprünglich an der Basis der Chloritzone 
lag, ist, die 1lichttnng leicht zu erkennen, in der die wichtigsten atmm Austausch beteiligten Elemente wander- 
ten. Sie ist im folgenden Schema angegeben 

Auililiilwlit 

ýr 
siU., Ca 
(Er., o) 

ýurtýFýiýtinit 

Siºýý-uhl die 'l', º1k1ºilduuº; vie der ehell erwühute lt(), itaýkt sind l'roduktº+ der ltºýr; ioný, tilinº, t, ttiiorlºhose. 
Da liüsuniren beteiligt waren, su dürfteii ausser H., 0 uiid COz noeli andere honipounenten von aussen zu- 
geführt Nvordu7º sein. 

! ýýi////////////////%/ A iI __ --- :- --z-- ý 

l; aih'ý,; 'ý , ó; ý ý. 

,,, ,,., ,: 
4. 

I 

ii'ï 
: 
1ýÍd'. r 3 

a 

Iýý ý1 ý 
ýIý W! ÿ{yý 

_ 
II ý11 

i=. == --- - 

Vig. 12. llc, tiktion, zu[CIL aut IýUlila ki. tierlxu iti i iit-: Atti l)Itil)Oli ó. 

; r) auu Ulaercu 'l'Iit, mlul1 ; leisa"lrer 

:ý IýýIrialul-: lnilaliil, nlit1 
1Il , it-13iutitsu ti ui (3 ctu) 

3 ('lila) 1"it 
a Talk und AkIinolith 
ý 11: 1 ina, lit li 

:ï Talk niit : 1nkrrit fkva"kvu 
ý tia -rlxcntiuit 

h) 1; p; ý; iner ( Ke, Sjent; let, clºeº ) 
A : 1nºphiholit 

1 -- Akt-iuulitlt 
i- von Talk und Utiziolith 

:i v5hetit, hefültelt 
"1 'l': ºlktichiclºt niit : Vainulithluneºº ºuul '/, oýisit- 

ki iýºueriº 
ý ýeºIýeutinil 

NR-lit 1111incr zeigt die 11oiºba. ktzone deli heýchrichýnwn Aufba. ll. Sfots aber sind Talk, Aktinolitli iniil 
('hlorit hetoili-t. Fine vol, der obigen vcrtichiedene Seclnenz z(-i, It die in Fig. 12b (1ar, estellte Randzone der 
Scrlicntini tlinsc de, Fl; hiner. An Stelle von Ankerit steht hier /oisit. I)er Kontakt ist übrigens durch- 
beweýt, was zur Asbe, tbilduli; und lat; it; eýi l)ifferentiatýion beigetragen hat. Noch koýuhlexer erscheinen 
dio weiter unten boýchricbeneli hoiitakte des Std)eklinllhel Serpentins. 
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Zutti Sclduss sei noch erwähnt, dass Talk nicht stur auf diese Landbildungen heselniinkt ist, sondern 
auch in Giingen ini Serpentinit auftritt, was sehr schön an de1njenigen der Liingfluh zu sehen ist. 

Gabbrogänge. Intrusive Giinge gahbroider, eklogitischer und pyroxenitischer Zusannnensetznng sind 
i1) vielen Serpentiniten anzutreffen und schon voll I''utAN(1II inehrfaclt beschrieben worden. Die Kontakte 

sind in der Ileg(1 t(ktottisiert und die (iiiitge ineisteits boudiniert; sichere. Kriterien für ihre intrusive Natur 
fehlen deshalb. 

1)ii voll F11 vN(1u und and(1(11 (rwülui1(11 Eklogitgautge fehlen in unseren Gebiet. Sie sind vor allein iii 

deut I igurischeli Alp(11 und in deut grossen I)tunt-Serpei)tiuiit -Massendes Moral _lltisinr verbreitet. In ihrer 
Zusammensetzung euitspreelien sie den eklogitischen (iüligen, die irrt Allalingabhro auftreten und die weiter 
unten beschrieben w"erdeut (siehe S. 19). 

Aus der Zone vont Zernnatt Saus Fee sind mir gahbroide Ginge voll Kontakt des Gabbros voll Tonaley 

iiiit dein Serpentittit des (iotiffre de Bousseraille ini oberen Val Tournanche - zwischen Valtournanche und 
Breuil -- bekaunit. Der Kontakt war jedenfalls früher in der Galerie des Felskopfes P. 1,889, _ vorn Gouffre, 

gut aufgesclulosseui. Hier sieekeut in stark verschiefert(nt Serpentinit boudinierte (hinge und Linsen von 
unetantorpheni Gabbro. I)ie Fig. 1: 3 zeigt (estalt und Velbandsverhältutisse. 

Die ( hinge sind z. T. sehr grobkörnig lud filhreuu fast immer 10(111 oder welliger Diallag (z. T. his 15 (ui 
lange Kristalle) in einer <I(irundiiiass(» aus Granat, I)iopsid, Analciut (Mlesolith). /, oisit oder Epidot tutti 
hlinoclilor. 1111 Mikroskop zeigt siel), dass Risse und Fugen inn (wneist, stark verbogenen) i )iallag von eineue 

C 2m 

Fig. t: 3. Iyu11t8ICt G; ºIiI>ru--tierlºeººtiuit, Gouffre (le Iiuuti, eruille. A'; ºlt(nºrn. uuche. 
]iuudiººierter Gang (G) in Sertientiºiit (S). (i I>e, teLt lutinlºtsücliliclº ibuti Granat, wenig I)iutºsiºl. Asbest ººnd ('Iºlurit und ist 

voll ('lilurit (('Iil) tuiIliiillt. 

feintkiirnügent Aggregat vtol Granal, Dioltsid und lílinocIdttr erfidlt sind, die aus dent l'yrt)sen hervor- 

gegaiigen sind. l; ltidt)t ist ati, déni ur, l)riitiglicheii 11agiok1as ensta. udeu, tritt dasselbe gilt für Belt Jlesoli1li, 
der sielt verinut lieli durcit Unihildtnig vont . Jadeit enttwiekelt hat. 

\lengenverhültntis tutti Verteihnig der Kotiipoiì niten in (ter «(_irut dtuasse» kann , Mir stark variierest. 
Iii iiianelieii Fizllen esitsteht eint feiitl: iiritiges Geiiesige von kleinkiiritigent 1)iol)sid und Granat tait etwas 
sekundüreni hlinochlor. Diese /, tisaaiiuit111set, zung entspricht den «Kalksilika, teiii, chliisseii» der Serltei- 

tiniite (sielte tuet eti). 
lu anderen V . ilion (1utiüiüert der Granat derart, dass ntaii voli eineue ( ti tin t it gang sprechesi muss. 

\el)e11 Seltenem i)der gatiz felilenden lttýlikten v()ti Ait; ii fitti iii diese (dinge 

geringe \Iesigeni von hlino- 

chlor und 1; 1)idot, die neide aus Granat entstelieIl ki'imicil. 
Alle ge sied iii)rigeiis voll (meint KliilOehlorsaiini (gleitet. 

: 
Almliebe Ziis; uuuietºsetzmtg lialteii andtýre voli unis tuitersti(Iite ggarbige I iuschliisse in Ser1)esitiniten 

der \Vest, iIpcn ; stet s sind Grautat und I )iopsitl wesetit liebe \euhil(liti igesi, daneben 11)idut ti i id Chlorit. 
lielikte von Auget sied iii ; 50 der von mir utttersucliteti Fülle t; efinideti vVur(leii. wülueud \enhildungent 

vuii 'I'itaul. Iinuliuiuit iuid vor allem voie \`esiiviaii seltener sind. 
Ilei uuuiclien dieser «(ange» <aiui es siele imi l'uihil(Iiuigen \, oti I)i1.1'ereºitiatiuiisltrudiikl ii handeln, 

die zum Serl)eiitiiüt selbst Lehniren. 

Ialksilikatl'rlse (Hodingit(- z. T. ). Diese Gesteine hildeti einerseits Eitiselilüsse liti Serpent iiül 
, 

andererseits sind sie Oft, ani Kautakt Serpentiitit Uün(liierscliiefer anzut, reffeti. 
Bei den Kaiksilikateisisclilü�eii liandelt es sicle entweder uni 1, üisen, die durch 1>uudinieruntg grösserer 

I, ageii esttstanden sied. oder tuai lielle, elnuale Blinder lui Serltenitiiiii (Serl)enitinnit der Iiuigfluh. ani Stock- 
kuul)el und Pollux). Die Linsen sind i)erlscliiturarlig anigeorduet, und auf der Iliuil)fiscliwiiuge ini 
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Innern der Serpentiiiite, am Biiºipfischhorii und am Pollux am Rande konzentriert. Ein 'T'eil dieser Kalk- 

silikatfelse, vor allein die bandartigen, sind tVpisclie «Rodingit, e». 
Die Gesteine sind stets sehr feinkörnig (0,01--0,05 inni) und hornfelsartig, grünlichgrau oder rötlich, je 

nachdem ob Diopsid oder Granat überwiegt. Als dritter wichtiger Gemengteil erscheint Vesuvian. Karbonat 

ist nur in geringer Menge oder überhaupt nicht vorhanden. Sehr verbreitet sind hingegen Aktinolith, 1ý, pidot 

und Klinochlor; manche Linsen und Bänder sind fast ausschliesslich aus Zoisit und Epidot zusammen- 

gesetzt. Die Randzone wird gewöhnlich von Klinochlor gebildet. Das Mengenverhältnis ist starken Schwan- 
kungen unterworfen. 

Es ist mir nicht möglich, eine voll befriedigende genetische 1)eutwig dieser Gesteine zu geben. Ich 

habe sie früher als thermo-kontaktmetamorphe sedimentäre Einschaltungen betrachtet und kann diese 

Möglichkeit auch heute noch für die Vorkommen ani Stockknobel, ain Rimpfischhorn und am Pollux nicht 
ausschliessen (eine andere Entstehungsmöglichkeit - durch Metainorphose von gabbroiden Gängen - ist im 

vorigen Abschnitt angedeutet). Hin gegen könnten die schmalen band- oder gangartigen Bildungen (Ro- 

dingite) im Serpentinit der Läi-igfluh einen ganz andern Ursprung haben, trotz analoger Zusannnensetzung. 

Der Chloritsaum, der die Einschlüsse oft (aber nicht immer! ) umgibt und der z. T. erhebliche Dicke er- 

reichen kann, zeigt, dass Stoffaustausch zwischen dem Serpentinit und dein ursprünglichen Gestein eine 

wesentliche Rolle gespielt haben muss. 1)ie jetzige Zusammensetzung der Einschlüsse entspricht in diesen 
Fällen nicht mehr der ursprünglichen. Jedenfalls unterscheiden sich alle diese Gesteine von den im folgen- 

den erwähnten Kontaktbildungen durch ihr feines Korn, das Fehlen jeder Schichtung und den teilweise 

völligen Mangel an Karbonat. 

Die Figuren 14a und b geben ein Bild eines Aufschlusses ani Stockknobel. 

E 

Fin. 14a. «lialksilikat»-LitiSe in ('likorit- 
Serpentiiiit5chiefer; Stockkiiul)el ((, orner- 
CYletticlier). 
S- Serpentinit 

Fin. 141). Stockkiaihel, (_aornernletsuher; liusenfiirmigre 13oudins wui ka11: - 
silikatfels in stark versuliiefertem Serpentinit. Die Boudins stecken in 
einer ('Iiloritschieferhatit. 

Chl ýlý. p Chl Cliloritschiefer und Epidot- 

chloritsclciefer 
At : Àlctinolitli 
feinpunktiert Diopsid-(mmatlels 
grohptuilctiert -- l"; pidotfels 

I)ie Zerru, c; slaüfte der l'alksilikatfelse bergen die scbiinste� und beka, n, teste� : Mineralion von Zer- 

ma, lt : Granat, I)iopsid, A"estlVia,,, Iýýlºidot lind Cblorit. ßeka, ntt sind vor alle�, die Fundstellen an der 
Iliìupfiseliwü, nge. StockJill uhel, P0111L1 und ani Kleinen Matterhorn. 

Mono- und bimineralische Einschlüsse. Diese bilden nuss- bis kol>fgro�e Knauer oder Schliere,,, 

aausl, scbu, ale (üinge iui Serpentinit. Sie besteben ganz oder doch, überwiegend aus eitlem, oder zwei der 
folgenden Mineralien: Granat, Vesuvian, Titanklinobtuuit. I)iol, sid und MIag�etit, selten Calcit, Zoisit und 
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Epidot. Von den eben erwähnten Kalksilikaten sind diese Einlagerungen durch ihre geringe Masse, ihre 
Zusammensetzung und ihr oft auffallend grobes Korn unterschieden. Kristalle von Zentimetergrösse sind 
keine Seltenheit. Während die drei zuerst genannten Mineralien aber meistens derbe Massen. bilden, deren 
Unterscheidung wegen der braunen Farbe einige Übung erfordert, entwickelt der Diopsid nicht selten 
farblos bis graue Stengel, die dezimeterlang werden können (siehe Analyse S. 80), daneben aber auch 
sehr feinkörnige, helle Bänder, die aus einem Filz stengelig-faseriger Kristalle bestehen. 

In den ineisten Fällen handelt es sich um Schlieren oder Knauer, in andern um eigentliche Gänge, die 

allerdings oft in Linsen zerrissen sind. Granatit- und diopsidreiche Gänge kenne ich aus den ganzen West- 

alpen, vor allein aus Serpentiniten der Ligurischen Alpen, von da auch einen monomineralischen Titan- 
klinoliuinitgang von 8 ein Dicke und 21 z in Länge. Die Analyse eines Granatitganges (PVB 64) aus Ligurien 

ergab den Chemisinus von Grossular, was reit der weiter unten erwähnten genetischen Deutung - Entstehung 

aus Anorthosit - gut übereinstimmen würde. 

Zur Entstehung der Einschlüsse. Ein Vergleich der verschiedenen Gruppen von Einschlüssen, die 

wir eben beschrieben haben, zeigt, dass zwischen denselben grosse Analogien existieren, vor alleni in der 

mineralogischen Zusammensetzung. So besteht in dieser Hinsicht zwischen der Grundmasse der ineta- 

morphen Gabbrogänge und den «Kalksilikaten» überhaupt kein Unterschied. Verschieden sind hingegen 
Struktur und Verteilung der Komponenten. Aber diese Unterschiede sind, wenigstens teilweise, auf die 

Gegenwart von Diallagrelikten bei den gabbroiden Gesteinen zurückzuführen. Ein ursprünglich oder durch 

tektonische Auswalzung entstandenes feinkörniges Material könnte bei dieser Art Metamorphose (und 
Metasornatose! ) sehr wohl Gesteine kalksilikatischer Zusammensetzung liefern. 

Die ursprüngliche Plagioklassubstanz der Gabbrogänge kann - wie wir gesehen haben - einerseits in 

Epidot, andererseits in Granat übergehen, wobei im zweiten Fall Fe und Mg teils aus dein Abbau von Augit, 

teils aus dein Serpentinit stanniien. Es ist denkbar, dass hololeukokrate (anorthositische) Gänge bei diesem 

Prozess in reine Granatite übergehen (siehe vorhergehenden Abschnitt). 

Ein Teil der obenerwähnten poly- und der monomineralischen Einschlüsse (Granatite! ) scheint mir 
durch direkte metasomatische Umsetzung von gabbroidein Material mit dem Serpentinit, ein anderer Teil 

aber durch Sammelkristallisation von nietamorphen Neubildungen entstanden zu sein. 
01) sedinientogenes Material an der Bildung eines 'T'eils dieser Gesteine beteiligt ist, bleibt fraglich ; er- 

wiesen ist es jedenfalls nicht. Den nicht-tektonisierten Serpentiniten oder Peridotiten fehlen jedenfalls die 

monomineralischen Schlieren von Granat, Vesuvian usw., während Gabbro- und Pyroxenitgänge hier 
I C) 

keine Seltenheit sind. 

«Exogene» Kontakte. Als «exogene» Kontaktbildungen kenne ich Ii ýnikstiltikat f else vorn Hangend- 

gletscher und von den 1ýichenbrettern. In beiden Fällen handelt es sich uin die eher seltenen Kontakte von 
Serpentinit mit Kalkglimmnerschiefer. 

Ain Hangendgletscher ist der Serpentinit zunächst durch einen 50 ein dicken Talk-Aktinolithschiefer 

vorn Kalkglimmerschiefer getrennt, dann erst folgt ein Kalksilikatstreifen, der nicht mehr als 30 cm misst 
(Fig. 6, S. 13). Er besteht zu etwa 50 % aus Calcit, der Rest ist 1)iopsid und Chlorit, wenig Erz. 

Der Kontakt ani Bündnerschieferzug der Eichenbretter zeigt ebenfalls eine randliche Anhäufung von 
Kalksilikaten in grobkörnigere Marmor. Die Kalksilikate bilden Flecken, Schlieren und Bänder, die z. T. fein 

gefältelt sind; sie bestehen aus diablastisch verwachsenen Kristallen von Diopsid, Zoisit und Epidot, aus 
Poikiloblasten von Granat, blassgelb-grünlichere Chlorit und blaugrüner Hornblende in einem schwach el) 
undulösern, grobkörnigen Mosaik aus Calcit. 

Bemerkenswert ist das netzartige «Hineinfressen» der Kalksilikate in das harbonatgefüge. 

Es stellt sich auch hier die Frage, ob diese Kalksilikate umgeprägte therreo-kontakt, metamorphe Bil- 

dungen sind oder ob sie wenigstens Relikte davon enthalten. Da ist wichtig, dass die Verteilung der Silikate 

die ursprüngliche Schichtung noch erkennen lässt und dass diese Schichten z. T. fein gefältelt sind. Eine 

adäquate Regelung ist aber weder inn karbonatischen noch im silikatischen Anteil der Kontaktgesteine 

zu erkennen. Die Kalksilikate scheinen also erst entstanden zu sein, nachdem Bündnerschiefer und Serpen- 

tirnit durch tektonische Vorginge miteinander in Kontakt gekommen waren. Sie verdanken demnach ihre 

Entstehung der Regionalmetamorphose. 
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Die Gabbros 

Die Gabbros bilden linsen- oder lagenförnºige hassen, scheinbar konkordant den Prasiniten oder 
Amphiholiten eingelagert. Ihre grösste Ausdehnung variiert von weniger als 50 ni bis zu mehreren Kilo- 

metern. Einige gehören zu den grössten zusammenhängenden Gesteinskörpern der Opliiolithe überhaupt, 

so z. 13. der Allalitºgabbro, der Gabbro der Rocciavré u. a. Diese lassen sich an _Masse mit den Serpentiniten 

vergleichen. Doch sind das Ansnahmeii: die meisten (iabbrokirper haben nur geringe Ausdehnung - 
einige hundert Meter 

, und viele erscheinen lediglich als grosse, grobl: ristalliue Scblierca in ulneººi fein- 
kornigeu 1'rasinit-, A1iºpldbolit- oder Ellogitkonnplex. 

l)ie Beziehung zu den übrigen Gesteinen wurde auf S. 15 schon erwähnt. 
Allen Gabbros ist ein starker Wechsel der Korngrösse und eine schlierige Verteilung der Konipo- 

nenten eigen. Pegmatoide Schlieren oder gangartige Gebilde iiiit, dezimetergrossen Gemengteilen, von denen 
der Augit oft noch gut erhalten ist, wechseln mit feilºkörnigen Partien ab. Ganz extrem ist die Heterogeni- 
tät in Struktur und Zusammenset, zlnìg bei den grossen (ýahbroma, ssen. Deui im einzelnen unruhig-sclºlie- 
rigen Charakter iiherlagert sich hier eine uuregelmiissige Büudernng teilweise grössten Ausmasses. Das Bild 

wird kompliziert durch Giinge verschiedener Art ºuid Zusaiºunensetzuuºg, die solche Gabbros, in allen I3, iclº- 
tungen durchsetzen. In unserm Gebiet sind der Allalingabbro und der Gabbro der Spitzen Fluh Beispiele 
dafür. Sie werden auf S. 31 und S. 51 beschrieben. Diese grossen Intrusionen sind das Ergebnis einer kom- 

plexen inagmatisclien Differentiation. Deformation und Metamorphose lia ben lamm weitere Komplika- 
tionen mit sich gebracht. 

Verglichen damit sind die kleineren trTabbrokörper, die wir auf der Karte unter der Bezeichnung 

«Flasergabbro» ausgeschieden haben, wenig differenziert. Sie werden auf S. 512 kurz beschrieben. 

Der Allalingabbro 

1)ie Hauptmasse dieses Gabbros bildet das vielbesuchte Allalinliorn, das sich mit seiner schroffen Süd- 

wand 700 !n über deu! Allalingletscher erhebt. Die Basis des Gabbros ist nur an einer Stelle durcii die starke 
Ansapern!! g der letzten . lehre zugänglicl! geovordern, niiuuliclu am Fasse des l+'elshopfes P.. 3143.3. Hier stelit 
der Gabbro in stark tektonisiertem 1iuntakt nul Serpentin. Voli hier his zum Gipfel des Allalinhorns, der 
von Epidot-Amphibolit gebildet wird, beträgt die Hühcendiffcýrenz rund 1000 n!. Das entspricht etwa der 
grössten heute noeli vorhandenen Mächtigkeit des Gabbros. Es ist aber möglich, dass die ursprüngliche 
Mächtigkeit 

grösser war, da Blöcke des Allalingabbros dureli den eiszeitlichen Ilhonegletscher in grosser 
Zald über das Mittelland und den Jurarand verstreut worden sind; das durci! Abtrag versch«luidene Vo- 
llinnen war vielleicht bedeutender als der noch vorhandene Itcst. 

Aule F gginer, an!! Hinterallalingrat und heim Felskol)f P. 2990 ini Feegletscher, vor allein aber im oberen 
l'üschtal treten kleinere (tabbromassen auf, die in ihrer Struktur und %usa. uuuuurlset. zung denn Allalin- 

gahhro entsprechen. Obwohl ein direkter Zusaluniienhang nicht bestellt oder nicht nachgewiesen werde! i, 
kann, betrachten wir sie als Satelliten (Apoph}"sen ?) der Hauptmasse und beschreiben sie genieinsanl 
wit ihr. 

Ein schematisches Profil durch die Südwand des Allalinhorns zeigt in der unteren Hälfte einen schlie- 
rigen, grobflaserigen Uralitgabbro - dem entsprechend, was plan am Hinterallalingrat oder an! Egginer 
findet. Ln der oberen Hälfte überwiegt der Saussurit-Sumragditgabbro, das tý"piSelue Allalingestein, zu- 
sancnen mit kaum verändertem Gabbro. liti obersten Drittel, zwischen . 3800 1111(1 : 3: )0O ni, ist eine blaue, 
glankophanfüliretule Varietät sehr verbreitet. 

zahlreiche dunkle, mehr oder welliger deformierte Gütige und flachliegende, basische nud ultra- 
basische lagen durchbrechen das (tanze. 1VÜhrend die (Bung (Photo 17 auf ''af. VI) feinkörnig sind und 
teilweise eklogit, isehe 9usamniensetzung haben, sind die sillartigen Bänder grobkiirnig. Sie bestehe!! zur 
Hauptsache aus Aktinolitli und ('hlorit und führen Knauer oder i insen! von grossec Augitkristalleu (his 
10 cmn), von Granat und Epidot. 

Im einzelnen wird der Beobachter durch die Heterogenität des Gabbros, durch die Verschiedenheit der 
Strukturen, der (Testeinstypen und Mineralien immer wieder überrascht (Taf. VI). Diese verwirrende 
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Tabelle 1: Cliewl, ische Analysen ') 

AS A7 040 602 603 

(iew. 
-% ' (iew. 

-0/o 
(i ew. -n/ u 

(iew. 
-(ýýu 

SºO, > 47,2: 3 48,83 46,69 4(3,94 46,5>; 
ALO3 19,4! ) 30,94 33,98 35,43 3: 3,89 
l'e., U., 0,71 1,04 1,10 1,56 3.2: 3 
FeO 4,47 1,97 1. 

, 
GG 1.14 1,74 

MnO O, O! i 0,06 0,07 0.04 0,05 

NlgO E3, (iO (;,: 31i 5,60 5,7(i 8,45 

CaO 9,67 14,01 16,08 14,41 - 10,8: 3 
Na() ., 2,87 4,12 : 3,06 2,86 2.71 
li_O 0,2: 3 0,23 0.45 0,34 0,37 

7. 'io., 1), 31 0,41. O, 23 O2'3O OA N 
CrA Oa 0,04 0,17 0,10 0,30 - 
l'_Os - - - 0,04 (1.05 
I LO+ 1,. 53 1,72 2,24 1,20 }3,16 
I I. 

>(1- 0,11 (), 15 0,08 (1,11(1 0,00 

1(1(1,34 100,02 100,33 1(1(1,13 1011,14 

olivinfiihrender Snutragdit- «F9asergahhro» Saissi tritgahhro Sausstºrit- 
Saussuritgahhro Sai issuritgal)l ru Srnaragditgal )1 )I) 

: Allaliºuuorüne Allaliunu(riiue I? ggiuer-Südgrat _Allaliºtntor; iºte Allalinnuorüue 

mischen R, INO 
und 3280 

Modus in Vol. -( Olivin (z. T. Augit G l"ralit 5(I 1loruhlende 19 'l'remolit: 15 
(gew, hützt) zersetzt) fi, 5 Snutragdit86 Kliuozoisit : 3(i '. oisit 50 '. ((isit : 31) 

Aug it 31 ( 1lºtukol)haºº 4 , All(it 1; 3 Granat 1(I 't'alk und 
Saussurit 70 Granat 4 t"; rz 1 Talk 10 Muskowit"? 35 
Erz 0,5 Seri("it :>5 Chloritoid 5 

l'Y'roSeu lI :'5 Wollastoººit :>5 

Die chentischeti Analysen Sind im Laufe eitler I; riisHerett Zeitspanne nach und nach ausgeführt worden. Alle Analysen. 
deren Werte nur eirw Stelle nach detti Konnua aufweisen, wurden teach Spektrotnetrischen, die ühri; eti each den iilteren, gravi- 
metrischen Methoden dnrchneführt.. 

Mannigfaltigkeit ist zunächst bedingt durch die primären Unterschiede irr %nsaurmensetzung, Korngrüsse 

und Struktur und durch den Wechsel rrrsprüngliclr pyroxenitiselier, anorthositischer oder troktolithischer 
Lagen mit noruralgabbroiden. Mittelkörnige Partien alternieren mit extrem grobkörnigen, die sie als 
Schlieren, als (ýärºge oder Nester dnrclisetzerr. I ber die Variationsbreite im ('herrrisurrrs orientiert die 
Tabelle I. 

Diese urspriinglicli schon äusserst komplexe Masse wurde durch Deformation und Metaurorphose 

weiter differenziert. beide wirken sich von Ort zu Ort ganz verschieden aus. Neben (scheinbar! ) intakten 

gabbroiderr finden sieb grobflaserig 
deformierte oder zu dünnen Schiefern aasgewalzte. Selir verschieden 

sind auch Grad und Art der Metaruorphose. Unveränderter Gabbro grenzt uniiiittelbar an Saussurit- 

Srnaragditgabbro, ohne dass irgendwelche mechanische 13eeinflussung zu erkennen wäre. Mit denn Smarag- 
dit, tritt gewölnrlicli auch ('hloritoid auf; er ist weit verbreitet. In deforrrrierten Partien wird der Srnaragdit 

mehr oder weniger uralitisiert. Aus basischen i agerr bilden sieh dann %oisit-Amphibolite, manchmal anelr 



- : 3: 3 

04 1'13 549 l'13 44ti P13 1312 l'13 594 G05 

(rew. 
-(, 0 

(; ew. -', ̀o (; ew. -";, 
(; ew. -Óý, (; ew. -Ó-ý, 

45,7: ï 49,6 : ï1.1 51 
, 
11 4J, l1 -1J, 1(; 

2) LO) 2 1,5 1G, G 18,4 17,0 1i 75 
i3. i3J o, 3 1.1 (1,9 O, O 3,79 
3.47 : 3,1 7,. 'J 2,3 7, (( 4,54 
0,1.0 0.1 (º,.; (1,1 0,1 l1,1i3 
8,1; 7 7,1 7,7 7,0 (;, 5 7,37 

1. I), 58 10,5 1: 3,5 10,0 9,76 
2, K1 3.9 5, O 3,2 4,4 3.38 
0,58 0.3 0.3 0.: 3 0,4 0.24 
0,18 1), 3 1,4 0,3 '2,1 : 3.1ß 

I1,1Iti - 
(º,: 3 O j; (1, -1 0,39 

::, (ºI 
0 (111 

3,2) 
() tl 

3.7 

() (1 

1,9 

I), (1 

1.2 

(), (1 
3.63 

(ºO (º 
, 

1O1), 14 
, 

99,7 
, 

11)11,1 99,5 100,5 
, 

[00,11 

ýin1s511r1t- l''lasergahhl'(1>) I)IlllkIes 13, L11(1. in Hlllal'agdlttÍ111rellder (; allggetitelºI 1111 (; 
1L1ingeste111ll11 

Nn(arag(litgal)hro (helle 5cIiliel"e) 1ý'lasernal, hr(( 1"'1aselnahhro : Allaliunahhru : AILllingahhro 

. \Ilaliuuulrüne \I elskollf zwiscllen : 1111hu1(ell'IVI , l"1ier, Melli("heu, _\Ilaliunurri; Il(' \llalinluorüºle 
I I((hlauh- und 'l'iisclºtal T; ischtal 

:A Ilaliunlel scller 

\unil (uul 11((ruhleutle 1G II((rnhlende 5(1 Ilornhlende 35 Mehr l'eiukiirnig, Zoisit 

Ouilºllazil 35 Zoisit 50 : AIhit '25 A1hit 2(1 nlit 1Lelleu l'seu(ln- Chhlrit. 
'l'rel1U(llt 

111111 M11tik(Iwlt a Zolslt+1"'111dot' 1,1 Zohlt-15 1ºlorllho5ell Ila('1l 1{11t11 

: AI: tinolitll 17 : Alhil 30 Granat J I lellnliºunler 14 Plagioklas, he > 
Zoisit ; ii ('hh, rit ti 1 lellglinlnler 2 Phlogollit f stehend aus Zoi, it, 
'Valk und ('1ºlorit 1 Chlorit 4 Quarz uud Musko- 

Muskowil 15 wit. Grund' (rewebe: 
('hl(lritoi(1 � 

1lornhlende, 7, oisit 

\V'ollastouit :'2 Inld Granat. ltutil 

(ýlaalkulºhlulgesteiue oder l'rasirlite. Granat- und talkreiche Nester oder Schlieren elrtwickehº sich vor alioni 

xus urslºriinglich olivitrreicllen I>ifferentiate!!, w; ibrend die anortl! ()siti. sche11 ili. serícitfülrren(le weisse 
'/, oi. it- oder '/, uisit-. 111ºitnesteine Iuuýt"ý'aiulelt Ns-er(leu; 1ºei estrenrer ýýer, clrieferunl; eºrtstehen 1ºelle '/, lºi, it 

Albit-lý uclrsitsc}liefer. Die verschiedenste!! Produkte liisen sich alrf kleinstelu 1111lnu ab, so dass ruºn irrr 

Handstück zwei bis drei verschiedene 1hýfurulation, grade oder >\Iineraýllºaraýellesen habe!! kýlrln. Diese 

fllltigkeit wird durclr l'rod(lkte der nu"tllluorlºher! Differentiation noci! gest, eigert: lluf sie , ilyd sclrlie- JI1(nrli 
g 

rige houze! ºLr; (til>rlcýr! vor! (il, IUko1ºhº(rl, (ir: lnat, ('bloritoid, (iliulºller. 1"; 1ºidot, und Albit 7lrrückzufiihrerl. 
Der (illhhru ist ilberdies von zahlreichen N 5-verl; 1(rfende11 Miifteu durclrsetzl, die mit Albit, I; 1ºidot, 
Iý, I, rbun. (t und l'rehuit ausgekleidet sind. 

ln obeustebeu(ler'l'abelle sind die I>ute!! der ar! glrbbroiderr (WsLeine!! der Gone voli '/, errulrtl Sait, und 
illrerr l'urwluldl(nlgslºrodlrkte!! 1L(rsgefii1rrten chenlisehen Arnl(lysen zusuune! lgestellt. 

Mit _1(rsnaluue von 040 hetreffen die ersten 7 Analysen versclliedene Varietüten des Allalingabhros. 

Der 1('lasergabbro 040 entslºriclrt wahrseheinlich einen! Aushiufer des Allalingabhros. ebenso stehen die 
'l'Ylºen l'13 -1.11S uud 1L)12 verrrnltliclr ruit dieseni i! i genetischer 13ezie1 (url;. Die beiden letzten Analysen 

esteirle liti Allalingahbru. bt zielleu ich auf ( iºurl; n 
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Die Analysen 60: 1,603, (04 und 605 sind ins Mineralogischen Institut der ETH in Zürich ausgeführt 
worden (Analytiker. l. Jakob); sie wurden 1956 im 2. 

-Nachtrag zum <ýUheinisiiius schweizerischer (Testeines 
(DE QUERvAIN (t JENNY) veröffentlicht; die 

-Nummern 
beziehen sich auf diese Publikation. 

Von den übrigen Analysen verdanken wir A 5, A7 und 040 J. von Steiger. Sie sind wie diejenigen von n r) 
J. Jakob nach den klassischen Verfahren, die übrigen 4 Analysen (PB 549,448,12,12 und 594) mit spektral- 

analytischen Methoden gewonnen worden (Analytiker: 1-i. Schwander). 
Eine Disktissioni dieser Analysen findet der Leser auf S. 74. 
1)er modale Mineralbestand wurde bei unserein Material teils durch planimetrische Integration be- 

stimmt (A 5, A7,0 40), teils geschätzt. Für die in Zürich analysierten Gesteine verweisen wir auf die Angaben 

111 13untti & NICGLI (1945, S. 597). 1)a die gabbroiden Gesteine und ihre Derivate schon im Handstück in 
Korngrüsse und Zusammensetzung stark variieren, so geben diese Zahlen lediglich das ungefähre Mengen- 

verhältnis der wichtigsten Gemengteile an. Auf einen Vergleich mit einer Kata- oder Epinorm wurde des- 

wegen bewusst verzichtet. 

Die magmatischen Relikte 

1)ie vVielºt ig4(J1 ntagtººatischeºt (ýenºengteile, die itn Allalingabbro z. 'T. nucli erhalten blieben, sind 
( )livin, Au-it, (I )iallag) und Plagioklas (Sa ussurit) ; fraglichen rhoºttbischen Pyroxen fand ich nur einnºal 

als sclºntalen Saunt uni korrodierten Olivia. Scnriri, it (1H9i, S. 2(; - 27) erwähnt ebenfalls als Seltenheit 
13astitpseudotnorphoseit nach rhonibischent Pyroxen. Der geringe Erzgelialt fiel auch iliiii Schon auf, ausser 
Pvrit findet inan gelegentlielì noch Magnetkies und Kupferkies, hauptsächlich in basischen Sclilieren. 

Der Plan,, gioklas zeigt oft idioniorphe Unirisse, seltener ist dies beine Augit der Fall, während Olivia 

stets korrodiert erscheint (Photo 14 auf 'l'af. V). I; r ist zweifellos der zuerst zur Ausscheidung gelangte 
Hauptgeniengteil, wiihrend sich die Kristallisation voit Auget mit derjettigeiì von Plagioklas übersclnteídet. 
Augit kann sowohl die Zwickel zwischen den Feldspatleisten ºt, usfülleii, als auch Feldspat ciºtsclºliessen und 
unit; ekeltrt von iltºii eingeschlossen werden. 

1)a für die Beurteiltntg der verschiedenen Produkte, die bei der 1lctaworphose des Gabbros entstehen, 

eine niünliclist gute 1lenittnis der ursprüllgliclien (leniengteile Vorbedingung ist, so fügen wir hier die op- 
tischen und - soweit iiiiiglich die chenºischen I )aten für ()liviii, Au-it, und Plaýgioklas bei. 

Der' Ulicin ist in der Regel serpentinisiert oder in ein l'yruxeu 'Falk Gemenge umgewandelt (S. 40). Die noch vorlhandenett 
Relikte sind i. M. farblos, zeigen ºnanclnnal tutdulüse Auslöschung und auf Rissen beginnende Erzaººsscheidung. Der _Acltsen- 
winkel ('3 V., = 9011, geniessen 88,91) entspricht einem Fe-armen Chrysolit. 

Urizersetzter Aug-it ist ntakroskopisclt dunkelgrau bis schwarz, i. M. Massbraun oder farblos, olme erkennbaren Yleo- 
chroismus. Die spektroskopiselie : Analyse ergab: 

_4 
4: sio_ 52,3 Gew. -% 

. 
A12O;, . 3,2 » 
I"e9O3 1,1 » 
l eo 4,3 » 

MhtO 0.1 t» 
iIg() 1(;, (; » 
Ca( 19,7 » 
Na. 2O 0,7 » 
lï, O 0,5 » 
11, O + 0,4 » 
'l'iO., (1, (; » 

9 9,5 (; ew. -% 

I)ie l'nºrecIumnt; dieses ('a-neicluwi I'}'ruxeus auf vine wasserfreie Furniel er-iLt 

('aß;, 2 (Na, 1í)a,; l''t'ï 1 Mlh7 s (Iýea ý, Al. 11,111 i )o, s Aii. º tiii s, a U1 

Von den Spºn"enelenieºnten ist. ('r das nueººenºuiissig wichtigste ºnºd heuºerkeººswert inº Iliººhlick auf die Snºaragdit- 
I, ildung (S. l ). Neben Cr wurden noch folgende Elemente na(-hgewiesen: Ni. V, Co, Sr. Zn, Zr. 

Es handelt sich denºnaclº uni einen A1-arnºen : Aut; it. Seine optischen Daten zeigt die folgende Tabelle: 

c/n), 3 V), n« 1111 ny .1 Dichte Dispersion 

42(34-48) 53 (44-m) 1,681 1, (; 8(; 1.701; 0,035 330 deutlich 
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Dieser Augit stimmt in den optischen Eigenschaften mit demjenigen der ultrabasischen Differentiate überein (5.77). 
Überhaupt scheinen die Klinopyroxene der Gabbros und ihrer Differentiationsprodukte nur wenig zu variieren. Im Hinblick 
auf die bei der Metamorphose aus iluien hervorgehenden Alkalipyroxene oder -amphibole ist besonders bemerkenswert., dass 
der Natrongehalt der analysierten Pyroxene gering ist. 

Der Piagioklas ist gewöhnlich in Saussurit umgewandelt. Selten ist Spaltbarkeit noch erkennbar; die unzersetzten 
Feldspäte sind weiss oder blaugrau. Im Mikroskop zeigen auch sie an Spaltrissen und Zwillingsgrenzen Neubildungen von 
nadelförmigem Zoisit. Die Messungen ergaben einen zwischen 5O_tiO% liegenden an-Gehalt, also Labrador. 

Die Metamorphose des Allalingabbros 

Handstücke, die alle drei erwähnten Silikate unzersetzt enthalten, sind nicht häufig; weitaus öfters 
trifft man einen ý' 'aussurit-, ' ? itaragd%tgabbro an, den sogenannten «Allalinit », dir häufig auch noch Talk, 
Granat und andere Produkte der Metamorphose führt (Photos auf Taf. VII). Die bei der Metamorphose 

gebildeten Paragenesen, deren Entwicklung wir nun Schritt für Schritt verfolgen wollen, entstehen z. T. durch 
Zerfall der priniärnragrnatischen Phasen, vor allein aber durch Reaktionen zwischen diesen oder ihren Zer- 
fallsprodukten. Wir besprechen zuerst die Saussuritisierung des Labradors und die Smaragditbildung, also 
zwei auf den ersten Blick scheinbar einfache Prozesse. 

Die Saussuritisierung. Für diesen Prozess erscheint es von vornherein fraglich, ob er nur auf Rech 
Dung der Metamorphose zu setzen ist ; er könnte ja auch spätmagniatiseh sein. Dieser Verdacht ist des- 
wegen berechtigt, weil die Plagioklase der gabbroidern Ophiolithe fast immer saussnritisiert sind, und zwar 
auch dort, wo von einer Metamorphose überhaupt nicht die Rede sein kann, wie z. B. im ligurischen Apennin 
oder im Taurus. 

Die meist porzellanartig dichten Saussurite des Allalingabbros sind rnnilclnigweiss bis grau, oft aber 
auch grünlich, -seltener rötlich getönt. Schon die Beschreibung von SchÄl En (1895) und die von ihm ange- 
führten Analysen zeigen, dass die Saussuritisierung nicht einfach ein unter Wasseraufnahme erfolgter 
isochemischer Zerfall der Feldspatsubstanz ist, sondern ein komplizierter Vorgang, an dein auch die 14lafite 
beteiligt sein müssen. 1)ie bei SCHÄFER (S. 24) erwähnten Analysen, die einer Arbeit von F. W. CLARKE & 
Cr. P. l 1ERRILL entnommen sind, zeigen z. B. erhebliche Mengen von Fe und Mg. Auch die von urns aus- 
gefiihrten Analysen lassen sich nicht einfach in Plagioklas umrechnen, wie die folgenden Tabellen zeigen: 

Saussurit A 4: milchig- Saussurit Am 10: grün, 
weiss, porzellanartig, jadeitartig, dichl, 
dicht, aus einem olivin- aus einem talkfiilirenden 
und augitfiilirenden Uralitgahbro. 
Gabbro. 

SiO2 56,2 Gew. -% 51,0 Gew. -% 
A12O3 26,3 » 26, (3 » 
Fe2O3 1,2 » 1,6 » 
P'eO -»-» 
MnO 0,03 » 0,03 » 
MgO 0,4 » 4,3 » 
Cao 11,0 » 10,9 » 
Na2O 3,5 » 4,2 » 
K2O 0,4 » 0,4 » 
I i., O+ 1,1 » 0,5 » 
'l'iO2 0,1 0,2 » 

Total 

I)ie Umreý". luiung auf Feldspat ergibt: 

100,23 Gew. -% 99.73 Gew. -% 

A4 Ain 10 
Albit 33,9 Mol. -% 39,5 Mol. -% 
lnortliit, 55,1 » 52,0 > 
Rest 10,9 (hauptsächlich SiO2) 5,5 (hauptsächlich MgO, Si 02, l e203) 

Berücksichtigt man nur den Plagioklasanteil, so erhält man An-Gehalte von 62 und 57 Mol. -%, also 
Werte, die denen des unzersetzten 

Plagioklases (50-60 %) entsprechen. 1)er erhebliche «Ballast», den die 
obigen Analysen zeigen, kann nur teilweise auf Einschlüsse iin ursprünglichen Plagioklas zurückgeführt 
werden; überwiegend ist er auf eine Infiltration von Substanz von seiten der Mafite zurückzuführezº. Die 

13eitr. geol. Karte Schweiz, N. F., 132. Liefg. ;; 
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Saussuritmasse ist dann hellgrün gefärbt und jadeitartig, wobei die Färbung gegen Smaragdit oder Talk 
hin intensiver wird. 

Die mikroskopische Untersuchung zeigt in den weitaus meisten Fällen als Hauptbestandteil Büschel 
von stengeligem Zoisit, besenartig angeordnet; Klinozoisit ist selten. Epidot ist in den leuko- oder meso- 
kraten Gabbros nur sporadisch vorhanden, hingegen dominierend in den inelanokraten Gesteinen. Daneben 
konnten noch folgende Komponenten nachgewiesen werden : kleinkörniger Pyroxen, Hornblende, Glimmer, 
Albit, vereinzelt auch Prehnit, Granat und Chlorit, ganz selten Disthen. Der Pyroxen- oder Hornblende- 
anteil nimmt gegen den Smaragdit oft deutlich zu. Im übrigen kann mit optischen Mitteln allein nicht fest- 
gestellt werden, welche von diesen Mineralien konstant auftreten und in welchem Mengenverhältnis. 

Nach den Analysen müsste der Albitanteil des Saussurits beträchtlich sein. Er ist aber nur sporadisch 
nachweisbar. Steckt er im mikroskopisch nicht auflösbaren Anteil? Die an gröberkristallinenm Saussurit 
gemachten Beobachtungen lassen das vermuten; hier ist Albit neben Zoisit und einer kleineren Menge 
Glimmer (Paragonit ?, Muskowit ?) oft nachweisbar. Er ist zugleich die jüngste Bildung, die poikiloblastisch 
entwickelt die übrigen Gemnengteile einschliesst und korrodiert. 

Gegen einen grösseren Anteil von Albit an der Saussuritmasse spricht aber die hohe Dichte mancher 
Saussurite. SCHÄFER (1895) gibt dafür ein Intervall von 2,9-3,3 an; genauere Werte, die ich ebenfalls seiner 
Arbeit entnehme, sind 3,015,3,229,3,25,3,265 und 3,274. Die höheren Werte liegen an der Untergrenze 
für Zoisit (3,25-3,36), und für sie erscheint deshalb eine Beimengung von Albit (2,61) ausgeschlossen. Es ist 

also möglich, dass das Na der grünen Saussurite zunächst im optisch nicht näher bestimmbaren Pyroxen 

oder Amphibol gebunden wird und dass erst mit fortschreitender Metamorphose Albit gebildet wird. 
Zur Abklärung dieser Frage haben wir drei Saussuritproben im hiesigen Institut durch Dr. R. Schmid 

und im Berner Mineralogischen Institut durch Dr. Tj. Peters röntgenographisch untersuchen lassen. 

Diese Untersuchung bestätigt den optischen Befund, wonach grüne Saussurite neben Zoisit, etwas 
Quarz und Feldspat, Klinopyroxen - und zwar Omphazit - enthalten. Der Pyroxen wurde durch Vergleich 

mit dem analysierten Omphazit PB 1320 (S. 82) identifiziert. Omphazit kann ein Bestandteil der grünen 
Saussurite sein. Damit wird auch verständlich, warum wir nirgends Albit nachweisen konnten. 

In den milchigweissen Saussuriten war optisch nur Zoisit nachzuweisen, aber kein Pyroxen. Wo steckt 
hier das Na ? Die Röntgenanalyse gibt auch darauf Antwort. Danach sind neben Zoisit und Plagioklas 
(Reste von Labrador ?) noch Jadeit und Quarz vorhanden. Der Jadeit wurde durch Vergleich mit Material 

aus Burina identifiziert. 

Die als Hochdruckparagenese betrachtete Assoziation von Jadeit und Quarz findet sich - das ist 
bemerkenswert - in anscheinend völlig undeformierten Gabbros, die noch Relikte von Olivin und unver- 
ändertem Augit enthalten. 

Nur am Rande sei noch folgende Beobachtung vermerkt: Vereinzelt entwickeln sich im Saussurit 

einschlussreiche Porphyroblasten eines Minerals, dessen optische Daten (n - 1,7,2VR = 82°, A, 0,015) 

mit Dist hen') übereinstimmen. Das Mineral bildet häufig knieförmige Zwillinge, manchmal auch Durch- 
kreuzungszwillinge. Sollte es sich tatsächlich um Disthen handeln, so würde dies neben der Assoziation 
Jadeit + Quarz ein weiteres Argument für Bildung unter hohem Druck darstellen. 

Die Smaragdit- und Uralitbildung. Ein charakteristischer Bestandteil der «Allalinite» sind die 
leuchtendgrünen, sogenannten Smaragditpseudoiiiorphosen nach Augit. Sie sind zwar auch anderwärts, 
z. B. in den Meta-Gabbros von Crissolo, von Bobbio Pellice und Giaveno usw. zu finden, aber kaum irgend- 
wo so schön wie am Allalin. 

Iin Allalingabbro ist der Smaragdit die weitaus häufigste Umbildung des Pyroxens. Aber sie ist nicht 
die einzige; ziemlich verbreitet sind auch graue, graugrüne bis bräunlichgraue Pseudomorphosen. 

Im Gegensatz zum Saussurit ist der Smaragdit eindeutig das Ergebnis der Regionalmetamorphose, 
und zwar schon deshalb, weil in unmetamorphen Gabbros Saussurit häufig auftritt, nicht aber Smaragdit. 

1)ie Smaragditbildung wird gewöhnlich als eine Uralitisierung aufgefasst. Unsere Untersuchungen 
haben ergeben, dass der Prozess nicht so einfach ist, dass vielmehr der Zerfall des Augits in mehreren 

1) Eine von Prof. H. Selºwander mit der Mikrosonde durchgeführte Analyse bestätigt diese Bestimmung. Sie zeigte en t> 
auch, dass diese Disthenkristalle reichlich Einschlüsse eines Ca-, Fe- und Al-reichen Silikates (wahrscheinlich Epidot) führen. 
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Etappen verläuft, wobei inetastabile Phasen und Paragenesen entstehen. Der Smaragdit selbst wird durch 

ein Aggregat gebildet, dessen Hauptbestandteil ein kleinkörniger Pyroxen ist, der vom ursprünglichen 
Augit deutlich verschieden ist und den wir hier kurz als Pyroxen II bezeichnen. Charakteristisch sind ferner 
Talk, Hornblende und Rutil. Ab und zu treten in diesen Pseudomorphosen auch Albit, Quarz, Karbonat 

und Chlorit auf. 
Die Umwandlung des Augits beginnt mit einer feindispersen Ausscheidung von Rutil, die zunächst 

eine starke Trübung zur Folge hat. Voin Rande, von Spalt- und Zerrungsrissen her erfolgt dann die Auf- 
lösung der Augitkristalle in ein meist polykristallines, aber einheitlich auslöschendes Aggregat von Py- 
roxen 11, der in einem Gewebe feiner, parallel orientierter `l'alkschuppen eingebettet ist. Hand in Hand da- 
mit geht ein \Vachstum der Rutilkristalle, die oft prismatische Gestalt annehmen und ebenfalls parallel 
orientiert sind. In einer späteren Phase wird Pyroxen II- durch farblose oder blass-bläulichgrüne Hornblende 

verdrängt. Da die verschiedenen Umwandlungsprodukte nebeneinander auftreten können, so finden sich 0 r) in den Sinaragditen folgende Paragenesen : 

Pyroxen II + Talk + Rutil 
Pyroxen II + Hornblende + Talk + Rutil 

Hornblende + Talk + Rutil 

Ob die beobachteten Hornblende-Talk-Paragenesen wirklich pyroxenfrei sind, ist allerdings nicht 
sicher; das könnte durch bestimmt orientierte Schnitte vorgetäuscht sein. 

In der Regel sind nämlich sowohl Pyroxen II wie Hornblende homoaxial zum ursprünglichen Augit, 
die Talkschuppen aber parallel (100) - also parallel zur Teilbarkeit von Diallag -- orientiert. Mit fortschrei- 
tender Unikristallisation geht dieses Parallelgefüge dann verloren; es entwickelt sich ein Gewebe stenge- 
liger Hornblende, das den Pyroxen II - oft auch den ursprünglichen Augit -- nach allen Richtungen durch- 

schiesst und auflöst. Aber solange das Parallelgefüge bewahrt bleibt, zeigen ungleich orientierte Schnitte 
durch die Smaragdite sehr verschiedene Mengenverhältnisse und Verwachsungen der Neubildungen. 

Die Grünfärbung der Smaragdite aber scheint an den Cr-haltigen, diopsidischen oder omphazitischen 
Pyroxen II gebunden zu sein. Sie fehlt jedenfalls dort, wo der Augit direkt uralitisiert wird, wie z. B. in den 
Flasergabbros, und sie ist in voller Intensität auch da vorhanden, wo in den Pseudomorphosen die Horn- 
blende fehlt. Die übliche Definition des Smaragdits als einer Strahlsteinpseudoinorphose nach Pyroxen ist 

also nicht zutreffend. 

n r) 
der Gemengteile, die am Aufbau des Smaragdits beteiligt sind, fügen wir Zur näheren Kennzeichnung 

noch folgendes bei: 
Der Pyroxen II erscheint zunächst als pigmentfreie Fortwachsung des primären Augits (Fig. 15). Er 

ist aber häufig granuliert, vor allein in der Randpartie der Pseudomorphosen, wobei die isometrischen 

Fig. 15. Allalingabbro. Bildung von Pyroxen II (punk- 
tiert) uni Sinaragdit (Sm); in einer Talk und Chloritoid 

führenden Paragenese (etwa 3mal vergrössert). 

Kleinkörner von saussuritischem Grundgewebe um so mehr eingeschlossen und isoliert werden, je mehr sie 
vom Rande entfernt sind. Die Grenze zwischen Saussurit und Smaragdit ist folglich häufig verwaschen. 
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Messungen am Drehtisch ergaben für den Pyroxen II: c/ny = 40 (34-45), 2V7 = 73 (68-76). Die 
Auslöschungsschiefe stimmt mit derjenigen der Augite überein, der Achsenwinkel aber ist durchwegs 

grösser und entspricht dem der Eklogit-Pyroxene. An diese erinnern die Pyroxene II auch durch 
ihre undulöse Auslöschung, deutliche Dispersion und z. T. niedrige Doppelbrechung. Es könnte sich also 

um Mischungsglieder der Reihe Diopsid-Umphazit handeln. 
Um diese Frage abzuklären, haben wir ein relativ grobkörniges, lebhaft-grünes Smaragdit-Aggregat 

isoliert, den Pyroxen II separiert und chemisch analysiert. Das Ergebnis der Analyse und die optischen 
Daten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Sniaragdit PB 1305 Kationenzahlen, auf 0=6 Oinphazit PB 1320 theoretisch 
Melliclien, Tischtal umgerechnet 

SiO2 56,2 Uew. -% Si 2,03 2,03 Si 2,03 2,03 2 
A12O3 10,2 » AI 0,43 1 Al 0,44 
Fe2O3 1,5 » Ti 0,01 I Fe3+ 0,08 1,02 1 
FeO 2,3 » Fe3+ 0,04 1.10 Fe2+ 0,08 
M1tO 0,1 » Fe-+ 0,07 Mg 0,42 
MgO 10,2 » Mg 0,55 Ca 0,47 
Ca0 12,2 Ca 0,47 Na 0,49 0,97 1 
Na2O 5,8 » Na 0,41 0,89 K 0,01 

K. 2O 0,2 K 0,01 
H2O+ 0,8 » 
T'02 0,2 » na tny 4 na nß ny 4 2Vy c/ny 

99,7 Gew. °ó 1, ('i71 1,694 0,023 1,673 1,681 1,695 0,022 740 420 

Wie der Vergleich reit dein Oinphazit PB 1320 zeigt, ist der Smaragdit PB 1305 ein Aggregat von Om- 

phazitkristallen. Aus der Analyse errechnet sich folgende Zusammensetzung: Wo = 24,6 %, En = 28,6 %, 
Fs = 3,7 %, Jd = 38,9% Ak = 4,1 % (Überschuss an Si02 = 3,4 %, A12)3 = 1,0 %). 

Der Cr-Gehalt beträgt über 1000 ppm. Das intensive Grün des Smaragdites kann auf diesen hohen 

Cr-Gehalt zurückgeführt werden. 
Zur Frage der Umwandlung Augit -ý Omphazit ist nun allerdings noch folgendes zu bemerken: 

el) 
Die von uns an Diallagen verschiedener Herkunft durchgeführten Messungen ergaben stets Daten, die 

entweder für Augit oder für Diopsid zutreffen (S. 77). Es ist deshalb möglich, dass der Omphazit der Sina- 
n 

ragdite erst auf dein Umwege über Diopsid entsteht und dass der Pyroxen II alle möglichen Glieder der 
Diopsid-Omphazit-Reihe umfasst. Das würde die Schwankungen in den optischen Eigenschaften dieses 
Pyroxens erklären. 

Die an der Hornblende der Sinaragdite durchgeführten Messungen (10) ergaben: c; ny = 15 (10-20), 
2V7 = 85 (80-88), 4=0,025-0,027, also Werte, die für Glieder der T'remolit-Aktinolith-Reihe zutreffen. 
Trenrolit erscheint auch in den 'I'alkpseudonrorphosen nach Olivin, zusammen mit Glaukophan, der eben- 
falls bei der Uralitisierung gebildet werden kann. 

Im Smaragdit bildet sich der Aktinolith zunächst entlang den Spaltrissen des Augites und auch als 
Fortwachsung der aus Pyroxen II bestehenden Randzone, oft zusammen mit Talk. Risse und Knickstellen 
des Smaragdites sind ebenfalls durch stengeligen Aktinolith (und Talk) ausgeheilt. 

Der Talk ist vermutlich aus Enstatitlamellen hervorgegangen, die bei der Entrnischung des ursprüng- 
lichen Pyroxens gebildet wurden (siehe TRöGER 1951). Er entsteht simultan mit Pyroxen II, löst aber bei 

fortschreitender Rekristallisation sowohl diesen wie den Tremolit auf. 
Die weiter oben erwähnten graugrünen bis bräunlichen Pseudomorphosen nach Augit zeigen eine 

feindiablastische Verwachsung von Hornblende, Albit und Quarz, durchlöchert von Talk, oder ein Gewebe 

von Pyroxen II, Talk und Hornblende, das von Quarz und wenig Karbonat amöbenartig durchbrochen 

wird. Hier muss eine Zufuhr von Quarz, z. T. auch von Albit und Karbonat, erfolgt sein. 

Zusantmen f assung. Die Smaragditbildung kann nach obigem durch das folgende Schema dargestellt 

werden: 
Augit Pyroxen II Aktinolith + Talk + Rutil 

(Diopsid bis Oinphazit) 
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Für die Grünfärbung erscheint die Gegenwart des chromführenden P`-roxens II wesentlich. 
In der ersten Phase ist die Smaragditbildung auf einen Zerfall der Augitsubstanz unter Ausscheidung 

von Rutil und Bildung von Diopsid und Talk zurückzuführen. Schon in dieser Phase spielen Austausch- 

vorgänge nuit der Unigebung eine Rolle; sie erfahren dann eine erste Steigerung bei der Unibildung von 
Diopsid in Umnphazit und setzen in noch grösserem Umfange mit der Tremolitbildung ein. Das führt zu- 
nächst zur Verwischung der Korngrenzen und zur Entwicklung von granat- und von chloritführenden Re- 

aktionszonen (siehe weiter unten). In einer späteren Phase kann Tremolit durch eine zweite Talkgeneration, 
Chloritoid aber durch Paragonit und Chlorit ersetzt werden. Diese Vorgänge sollen inu folgenden Abschnitt 
besprochen werden. 

Reaktionsprodukte der magmatischen Gemengteile und ihrer Umwandlungsprodukte. Für 
die mit fortschreitender Metamorphose aus dein Allalingablýro sich entwickelndem Paragenesen spielen lý nni- 
setzungen zwischen den magniatisclien Geinengteilen oder ihren Pseudomorlplºosen eine bedeutende Rolle. 
Sie sind vor allein an die Gegenwart von Olivia gebunden. 

Als Reaktionsprodukte treten auf: 'l'alle, Pyroxen ((hnphazit z. T. ), '1'reinolit und Glaukophan, Granat, 
Chloritoid, Chlorit, Karbonat und Quarz. 

Reaktionsprodukte von Olivin und Saussurit. Olivia erscheint als der am wenigsten stabile magrna- 
tische Hauptgeuiengtvil. Jedenfalls zeigt sich schon frühzeitig, d. li. vor der Smarag(1itbildnng, ani Bande des 
Olivins gegen Saussurit ein schmaler Reaktionssaum (<1 mm) aus rötlichem Granat. Zwischen diesen und 
dein reliktischen Olivia sind zwei deutlich getrennte Reaktionszoneii ein; eschnltet. Zuiiäcbst dein Olivia 

und z. T. längs Rissen in ihn hineingreifend, erscheint ein wirres Aggregat farbloser Stengel mit folgenden 

optischen Eigenschaften : gerade Auslösehung, + Elongation, - 2V gross (- 90°), n<n Olivin, l )oppel- 
brechung 0,015-0,020 (Anthophvllit ? ). Gelegentlich wird dieser Sauni vom Oliviii durch einen intensiv 

olivgrün gefiirbten, pleochroitischen, fast isotropen (:? ) Garnieritfilm getrennt. Zwischen der Randzone aus 
Granat und dein ('? )Anthophvllit liegt ein schmaler Streifen eines feinfaserigen, nahezu isotropeni Aggre- 

gates, wahrscheinlich Chlorit (si(-he Fig. 16). 

P 'i-. 16. Olivinrelikt (01) mit (? ) Anth"hhyllit 
(Ant), Chlorit (Chl) und (ranatsaum (Gr) hegen 

5ausstu"it (12nmal vergrössert). 

Fi1;. 17. AIlalinlahhro. titriikturhild einer Talk ('I'k)- 
Pyroseii (l'y)-(; ranat (l ýr)-Saussuritharagenese (5mal 

verl; rüssert ). 

Diese Rýeuktionssäume sind höchstens 2 111111 dick. (Testeine, in denen sie auftreten, zeigen auch schon 
randlieli den Beginn einer Uniwandlung von Augit in Trenìolit unter Atisscheidlnig von lýrz. 
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Sehr viel verbreiteter sind Talkpseudoinorphosen nach Olivini), die oft auch schon von einer Sma- 
ragditbildung begleitet sind. Von der oben beschriebenen, anthophyllitführenden Paragenese bleibt dann 
nur mehr der Granatsaum erhalten. Es ist darum fraglich, ob die Talkpseudomorphosen direkt aus Olivin 
entstanden sind, oder ob diese Umwandlung über ein Zwischenprodukt mit Chlorit-Anthophyllit führt. 

Die sehr verbreiteten Talkpseudomorphosen nach Olivin enthalten vor allem folgende Mineralien : 
Granat, Talk, monoklinen Pyroxen und Hornblende (Tremolit und Glaukophan), ausnahmsweise auch 

Sa ussuri F 

Fig. 18. Granat-l'yroxen-Hornblende-Talk-Pseudomorphose in Saussurit (12mal vergrössert). 
Pyroxen = eng schraffiert Granat = punktiert 
Hornblende = weit schraffiert Flutil = schwarz 
Talk = gestrichelt Sm = Smaragdit 

Calcit, Chlorit und C'hloritoid, Rutil, Magnetit und Quarz. Die Mineralien sind konzentrisch angeordnet ; 
aussen Granat, dann Pyroxen (oder Amphibol) und im Innern Talk. Sie sind relativ grobkörnig, vor allein 
die Hornblende, die bis 1 cm lange Stengel bilden kann (siehe Fig. 18 und 19, ferner Photos auf Taf. VIII). 

Ich beschreibe zunächst die einzelnen Komponenten, ihr Erscheinungsbild und ihre räumlichen und 
zeitlichen Beziehungen. 

Der Granatsauni um isoliert im Saussurit eingebettete Talknester erreicht 1-2 min Dicke. Er besteht 
aus meist lückenlos aneinanderstossenden Körnern, die sowohl nach aussen (Saussurit) wie nach innen mit 

1) Ich habe in keiner dieser Pseudomorphosen Relikte von Olivin gefunden, und auch SCHÄFER (1x95) erwähnt nichts 
Derartiges. Es könnte sich somit auch um Umbildungen eines andern Minerals handeln. Da käme wohl nur rhombischer 
Pyroxen in Frage. Aber dort, wo der ursprüngliche Mineralbestand noch erhalten ist, findet sich dieser Pyroxen nur selten, 
und überdies tritt er in ganz anderer Gestalt auf. Die Annahme, dass es sich um Pseudomorphosen nach Olivin handelt, 
erscheint mir darum doch das Wahrscheinlichste. Dagegen spricht allerdings die Anreicherung von Fe im Granatsaum, da der 
Olivin Fe-arm ist. 
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idiomorpher Begrenzung enden können, oft aber auch korrodiert und von Neubildungen (Glaukophan 
Chloritoid, Chlorit) aufgelöst und durchbrochen sind. Gelegentlich ist der (; ranatsauin zweiteilig, mit einem 
feinen Medianstreifen aus kleinkörnigem Pyroxen oder farblos-blaugrün pleochroitischer Hornblende 
(Fig. 19). Die nach beiden Seiten wachsenden Granatstreifen sind in der Farbe und Pigmentierung verschie- 
den, zeigen aber sowohl gegen Saussurit wie gegen Talk idiomorphe Begrenzung. Vermutlich bildete der 
trennende Pyroxen- (oder Amphibol-)Streifen ursprünglich den Rand eines Olivinkornes. Jedenfalls ist der 
Granat in diesem Falle in zwei entgegengesetzten Richtungen gewachsen. 

Die Bildung von Granat ist, wenigstens in einer frühen Phase der Entwicklung, an den Kontakt Olivin- 
Saussurit gebunden. Erst mit fortschreitender Metamorphose treten feine Granatsäuine auch um Sinaragdit 

auf (Fig. 1220). Der Granat kann aber nach allen Seiten über den direkt beobachtbaren Olivin-Saussurit-Kon- 
takt «hinausquellen» und sich, wie Fig. 18 zeigt, zwischen Smaragdit und Saussurit keilförmig hineinschieben. 

Fig. 19. Allalingabbro. 
Doppelter Granatsaum zwischen Pyroxen (Py)- 
Hornblende (TTo) - Talk (Tk) - Paragenese und 
Saussurit (12mal vergrössert). 

Die Granatbildung erfolgt sowohl auf Kosten von Saussurit wie von Olivin. Dies wird durch die folgende 
chemische Analyse bestätigt. Diese ergab : 

Am 10, Granatsaum um Talk: 

Si02 
A120y 
Fe2O3 
FeO 
MgO 
Cao 
TiO2 
MnO 

42,2 Gew. -% 0 12 
20,9 » Si 3,22 3,22 
2,0 » Al 1,861 1 99 17,0 » Fe3+ 0,13 J' 

7,1 » Fe2+ 1,07 
9,7 » Mn 0,03 
0,1 Mg 0,80 2,68 

0,5 » Ca 0,78 

Total 99,5 Gew. -% 
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Die Analyse führt auf einen pyropreichen Granat von folgender Zusammensetzung: 

Grossular 22,1 Mol. -% 
Almandin 39,2 » 
Pyrop 29,2 » 
Spessartin 2,5 » 
Andradit 7,0 » 

100,0 MOI. - % 

An Spurenelementen wurden nachgewiesen: Na, Co, Ni, Zn, Cu, Sr. 

Saussurif 

Fig. 20. Allalingabbro: Uranatsüume um Smaragdit (Sm) in Saussurit. 

a) 4mal vergrössert b) etwa 3mal vergrössert 

Der Ilyroxen der Talknester bildet farblose bis blassgrüne, z. T. völlig idiomorphe Stengel, die vom 
Rande her radial nach innen wachsen und nicht selten deutliche undulöse Auslöschung zeigen. Die wenigen 
Messungen ergaben: c/ny = 42 (40-45), 2 Vy = 75 (68-80), d<0,027. 

Zu dieser Analyse ist noch folgendes zu bemerken: Eine nachträgliche Untersuchung mit der Mikro- 

sonde (Prof. Dr. H. Schwander) zeigte, dass die Verteilung von Mg, Ca, Fe und Al über den Granatsauin 

sehr stark schwankt. Obige Analyse entspricht also nicht einer Homogenen Phase. Diese Daten stimmen mit 
denjenigen von Pyroxen II der Sinaragditaggregate überein; hier wie dort handelt es sich um Glieder der 
Diopsid-Oiuphazit-Reihe. 

Hornblende ist in den Talknestern wesentlich häufiger als Pyroxen. Ausser einem farblosen oder blass- 

grünen Glied der Tremmzolit-, lhainolitlrreihe ist vor allein inakroskopisch dunkelblauer oder blauvioletter 
Glauho phan vertreten. Beide Hornblenden sind stengelig ausgebildet und i. M. farblos oder schwach pleo- 
chroitisch. 

Optische Daten Tremolit-_lktinolith Ulaukoplian Pleochroismus 

c/n, 15 (11-22) G (3-12) farblos-blassgelb-lila 
2 V� 79 (G7-8(; ) 52 (5O-58) blau-blaugr(in 

Diu felgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Spektralanalyse eines makroskopiscli dunkelblauen Glauko- 
plºaiis : 



- 43 - 

P13 593 Nationenzahl Anionen 

Si02 57,9 Gew. -% 964 1928 
A12U3 13,3 » 260 390 
Fe203 1,6 » 20 30 
FeO 4,0 » 56 56 
MnO 0,05 »-- 
14igO 11,6 » 288 288 
CaO 2,1 » 37 37 
Na2O 6,3 » 204 102 

K2O 0,5 » 10 5 
1120 2,2 » OH' 244 
'l'i02 0,4 »5 10 

99,9 Gew. -% 

Auf 0=?, 3 umberechnet erhält man folgende Formel : 
(Na, K, Ca)2,0 (Mg, FOI, FeII1, Ti, Al)4,9 [Si7 8 

A10,2 ()23 (H2O) 
I] 

Die optischen Daten sind: 

c/ny iia nß ny A 2V 
8 (3-1: 3) 1,608 1,623 1,626 0,023 59 (46-67) 

Die obige Analyse stitnntt, wie die folgende Tabelle zeigt, mit derjenigen eines Glaukophans von Syra 
(Griechenland) überein (sielte MIYASHIRO 1957, Nr. 27). 

I'ß 593 Glaukophan aus Allalingabbro 
Si A1Iv Al" Ti Ferai Feil _Mn 

Mg Ca Na K H20 11111 Fens/lüii Pein/HIT 
780 20 190 4 16 45 - 233 30 165 8 99 210 0,076 0,16 

Nr. 27 (alaukophari von Syra, Grieclienland 

784 1G 1G1 - 33 110 1 199 14 179 7 1G 194 0,17 0,35 

])ie Analysenpunkte von PB 593 fallen nach MIYASIIRO in das Feld der eigentlichen Glaukoplhane. 
Auch die optischen Daten stimmen damit überein. 

Saussurih 

b 

a 

Fig. 21. A1lalingabbro (etwa 8 %mal vergrössert). 

rti) (iranatrand (punktiert), idiomorph gegen Saussurit. 
Auflisruig durch Glaukophan. 

b) Glaukophan wächst unter Auflösung von Granat in den 
Saussurit hinein. 

Sowohl Glaukophan wie Aktinolith sind jünger als der PyroXen; sie schliessen nicht selten korrodierte 
Relikte von Pyroxen und Talk ein. Auch der Granat wird von ihnen aufgezehrt (Fig. 21 a, b). Die randliche 
Unibildung 

von Glaukophan in blaugrüne, aktinolithische Hornblende ist häufig feststellbar. 
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Der ursprünglich vom Olivin eingenommene Rauur wird übrigens nicht ausschliesslich von den eben 
beschriebenen Talk-Hornblende-Aggregaten besetzt. Man findet auch, freilich weniger oft, von Granat ein- 
gerahmte Aggregate von grobstengeligein, inakroskopisch farblos bis grauem Trexnolit (c/ny - 17°, 2 Va - 
90°) in einem wirren Gewebe feiner Klinochlorschuppen. Der Tremolit schliesst vereinzelte Talkfetzen ein, 
während der Chlorit Korrosionsrelikte von Granat enthält. Beides deutet auf nachträgliche Entstehung 

aus einer ursprünglich talkführenden Pseudomorphose nach Olivin hin. 
Chloritoid ist ein sehr verbreiteter Gemengteil der Smaragdit-Saussuritgabbros. Er bildet graue bis 

schwarze Flecken und kann bis 20 Vol. -% ausmachen (Tafel IX). Gewöhnlich aber ist sein Anteil geringer; 
er ist dann wahllos da und dort im Gestein verstreut, bald im Saussurit, bald im Talk eingebettet. Korn- 

Saussurit 

Fig. 22. A llalingabbro. 

Granatumsäumte Talk-Pyroxeriflecken mit Neubildungen von Chloritoid, oben in den Saussurit, unten in den Talk hinein- 
wachsend. Beide Bilder im selben Ausschnitt eines Dünnschliffes (Smal vergrössert). 

schwarz = Granat 
punktiert = Chloritoid 
gestrichelt = Talk (Tk) 
schraffiert = Pyroxen 

durchmesser meist um 1 mm, vereinzelt aber auch mehrere Zentimeter. Gelegentlich füllt er auch in zenti- 
metergrossen Tafeln Klüfte aus. Was uns veranlasst, ihn unter die Reaktionsprodukte von Olivin (bzw. 
Talk) mit Saussurit einzureihen, ist die häufige Bindung der Chloritoid-Porphyroblasten an die Grenze der 
Talknester (oder, seltener, der Smarag(lite) und der Umstand, dass Chloritoid nur in den talkführenden 
Allalingesteinen auftritt. 

Die an der Grenze Talk--Saussurit wachsenden Chloritoidkristalle (Fig. 22) zehren den Granatsaum auf, 
sie sind also jünger als dieser, schliessen ihn aber nicht nur in Form von Korrosionsrelikten, sondern z. T. 

auch von idiornorphen Kristallen ein. 
Die chemische Analyse eines grauen Chloritoids, der in Form grosser Tafeln (1 cm o) eine Kluft im 

Smnaragdit-Saussuritgabbro ausfüllt, ergab : 
Ad 1 SiO2 24,7 + 0,2 Cxew. -% 

A1203 43,8 ---1- 0,4 » 
Fe2O3 3,0 » 
FeO 8,9 » 
MnO 0,1 » 
MgO 10,8 ± 0,1 » 
CaO 0,2 » 
Na2O 0,1 » 
K2O 0,3 » 
H2O 7,7 » 
T'02 Spuren 

99,6 Gew. -% 
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Atomzahlen, berechnet auf 0= 101) 

Si 1,93 
Al 4,04 
Pea} 0,18 
Pee} 0,591 
Mg 1,26 f 
OH 4,01 

1,9; 3 

4,22 

1,85 

Berechnet man alles Fe als Fee+, so erhält man 
folgende Zahlen: 

theoretisch 
Si 1,94 1,94 2 
Al 4,06 4,06 4 
Fe 2+ 0,76Ì 
Mo 1,26) 2,02 2 
OH 4,04 4,04 4 

1) Ca, Na und K wurden vernachlässigt. 

In chemischer Hinsicht ist der hohe 
_Mg-Gehalt 

des Cliloritoids Ad 1 bemerkenswert. Das gilt auch für 
Chloritoide (Sismondine) anderer Paragenesen der Westalpen (S. 94 und meine Arbeit über Chloritoid und 
Paragonit usw. 1963). 

Der Chloritoid des Allalins ist im Dünnschliff farblos. In dicken Spaltstücken zeigt er den üblichen 
Pleochroismus: 

na nfl ny d2 Vy (ber. ) 

1,685 1,688 1,695 0,010 - 
1,682 - 1,694 0,012 460 
olivgriin blau gelblich [n« = nß >n y] 

Chloritoid zeigt an manchen Stellen die weiter unten (siehe S. 95) beschriebene randliche Umwandlung 
in Paragonit, Chlorit und Erz. Korrodierte Relikte von Chloritoid beobachtet man ab und zu im Tremolit 
der Talknester. 

Die mit der Bildung der Reaktionsprodukte von Olivin und Saussurit verknüpften Stoffwanderungen 
lassen sich überblicken, wenn man annimmt, dass der vom Granat eingeschlossene Raum ursprünglich nur 
Olivia umfasste. Die Verdrängung des Olivins durch Talk hat dann Abwanderung von Mg (+ Fe) und Auf- 
nahme von SiO2 und H2O zur Folge. Das Mg (+ Fe) wird z. T. im Omphazit, z. T. im Granat fixiert. All- 
mählich wird aber auch die ganze Saussuritinasse unter Bildung von Pyroxen (Omphazit) oder Amphibol 
davon durchtränkt. Die Entstehung von Omphazit innerhalb der Talknester setzt ferner eine Einwande- 

rung von Ca, Na, Al und Si02 voraus. In einer späteren Phase wachsen dann Treinolit und Glaukophan, 

und zwar auf Kosten von Omphazit und Talk. 

Das folgende Schema gibt eine Übersicht über die Migrationsvorgänge zwischen Saussurit und Olivin 
und die dabei gebildeten Reaktionsprodukte (Chloritoid wurde nicht berücksichtigt). 

Saussurit 

_ý 

1-º 

ý 

Olivin 

-Mg 
- Fe 

`T'alk 

Granat 
Omphazit 
Glaukophan 
Tremolit 

Die weitere paragenetische Entwicklung des Allalingabbros haben wir in der folgenden Tabelle zusam- 
mengefasst. Es zeigt die verschiedenen Stufen der Entwicklung von Olivingabbro bis zu prasinitischen 
Assoziationen. Der nur sporadisch beobachtete Disthen konnte in diesem Schema nicht berücksichtigt 
werden. 

Die im Schema aufgeführten letzten Stufen der Metamorphose sind ausschliesslich an Gesteine gebun- 
den, (lie mehr oder weniger stark durchbewegt worden sind und flaserige oder schiefrige Textur zeigen. 
Smaragdit-Rückstände sind noch häufig, die randliche Auflösung in Hornblende aber stets schon deutlich. 
Bei basischen Schlieren gewinnen Aktinolith (blaugrün) oder Glaukophan die Oberhand, Pyroxene ver- 
schwinden ganz, aber auch der Glaukophan wird von Aktinolith abgelöst. Talk scheint durch Klinochlor 

verdrängt zu werden, ebenso Granat. 

Omphazit 

Ca 
Si 
Na 
Al 
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Tabelle 2: Versuch einer zeitlichen Korrelation der magmatischen und metamorphen 
Entwicklung im Allalingabbro 

magmatische Bildungen 

ý 
metamorphe Bildungen 

Olivin 

Augit 

Labrador 

Jadeit + Quarz Alhit 

Zolslt 

Iilinozoisit + Epidot 

Diopgid - Omphazit 

(Yyrosen 11) 

Granat 

Ulaukophan 

I---- 
Tremolit + Aktinolith 

Talk I 
- ý - 

Talk II 
- - 

Chloritoid 

Hellglimmer u nd Fuclisit 

Chlorit 

I 
Ilu 

---- 

til 

Titanit 

Olivingabbro usw. Talk- und granatfiihrender 
Saissi rit-Smaragditgahbro 

Chloritoid- und glaukophan- 
fülrrerrder Smaragdit- 
Saussuritgahbro 

Albit-Zoisitschiefer, Zoisit- 
Amphibolit, Yrasinit u. a. 

Der Saussurit rekristallisiert erst relativ spät zu einem im -Mikroskop auflösbaren Gemenge von Zoisit, 

von farblosem oder von leuchtendgrünem Glimmer (Fuchsit), Chlorit und Albit. Albit tritt nun in Forni 

xenomorpher Poikiloblasten mehr und mehr in Erscheinung. Er ist zunächst mit Einschlüssen gefüllt, die 

sämtlich Korrosionserscheinungen zeigen. Zur Bildung von Disthen siehe S. '16. 
Charakteristisch ist ferner das Auftreten von Klinozoisit oder I', pidot als Neubildung um Zoisit und 

die Umwandlung und Verdrängung von Futil durch Titanit. 

Je nach der ursprünglichen Zusammensetzung des Gabbros und dem Grade der Metamorphose bilden 

sich lokal blau- und weissgefleckte Zoisit-Glaukophangesteine, graugrüne Albit-Zoisit führende Amphibolite, 

gelbgrüne, flaserige Epidot-Amphibolite, Hornblende-Prasinite oder Ovardite und hellgraue bis weisse, oft 



seidenglänzende Albit-Zoisitschiefer; sie führen neben farblosem Glimmer (Paragonit, Muskowit) häufig 
smaragdgrünen Fuchsit und sind oft fein gefältelt. 

Iiii Laufe der metamorphen Entwicklung fallen demnach die Zwischenprodukte Diopsid-Omphazit, 
Glaukophan, Chloritoid, Granat, Eutil - vielleicht auch Talk - aus. Die letzten Paragenesen entsprechen der 
Prasinitfazies. 

Parallel mit dieser Evolution niiumt die Zahl der Mineralkomponenten 
- und damit auch die Zahl der 

verschiedenen Paragenesen - dauernd zu. 

Basische und ultrabasische Begleitgesteine des Allalingabbros 

I)ie als Begleiter des Allalingabbros und seiner Satelliten auftretenden (Gesteinte sind schon auf S. 31 

erwähnt worden. Sie bilden boudinierte Lagen oder einzelne Linsen in der Allalin-Südwand, sind aber auch 
an der Peripherie des Gabbros am Alpliubelgletscher zu finden. 

Diese Gruppe umfasst eine grosse Zahl von Gesteinstypen. Wir heben folgende heraus: 

Pyroxenite 
Granat-Pyroxengesteine, z. T. Eklogite 
Granat-Aiiiphibolite 

reine Amphibolite (Hornbleiidite ?) 

Chlorit- mid Chlorit-Aktinolithschiefer 

Epidot-Chlorit- Aktinolithschiefer 

Epidot-Amphibolite. 

In der ersten Gruppe dominieren Pyroxen und Granat ; reliktischer Augit ist sehr häufig und in den 
Pyroxeniten vorherrschend. Die Einlagerungen in der Allalin-Südwand sind hauptsächlich aus solchen Ge- 

steinen zusammengesetzt; analoge Gesteinstypen sind in der Moräne des Feegletschers zu finden. Auffallend 
ist das meist grobe Korn dieser Gesteine; zentimetergrosse Kristalle bilden die Regel. Sie stecken als Knauer 
in einer hornblendeführenden Chloritschieferhülle. Ruti1 und Titanit, oft auch Apatit, sind reichlich vor- 
handen, ebenso Magnetit, Ilnienit, Pyrit und Kupferkies. Selten sind Albit und Calcit. 

Die Amphibolite und Granat-Amphibolite sind ebenfalls z. T. richtungslos-grobkörnig, meistens aber 
Zeigen sie Paralleltextur, sind durchsetzt von Schlieren aus gelbgrünem Pistazit und grauviolettem ßutil. 
Sie führen ebenfalls reichlich die oben erwähnten Erze. 

1)ie Pyroxene. Wie beine Allalingabbro treten auch hier zwei Generationen von Pyroxen auf, nämlich 
ein schwarzer Augit und ein niakroskopisch grasgrüner Pyroxen II. Der Augit zeigt i. M. einen rötlich- 
braunen Kern (Ti-Augit), der über eine stark pigmentierte Zwischenzone randlich in Pyroxen II übergeht 
oder unter Ausscheidung von Rutil uralitisiert wird. Wie die folgende Tabelle zeigt, stimmen die Augite 
dieser Gesteine in den optischen Eigenschaften mit denjenigen des Gabbros überein (S. 77): 

na lip 
1,680 1,687 
1,683 1,691 

ny d2 Vy c/ny Dichte 

1,707 0,027 58 (50-62) 40(40-42) 3,31 
1,708 0,025 58 - 43 - 

Der Pyroxen II bildet entweder eine randliche, gleich-orientierte Fortwachsung des Augits oder ein 
kleinkörniges Pflaster. In den optischen Eigenschaften besteht Übereinstimmung mit den Pyroxenen der 

''klogite; wie diese sind sie durch eine grosse Auslöscliungsschiefe (> 45°) und einen grossen Achsenwinkel 
(2 Vv î0-100`) ausgezeichnet. 

Soweit wir feststellen konnten, sind die Hornblenden dieser Gesteine stets sekundär und entweder aus 
Augit, Omphazit oder Granat hervorgegangen, auch dort, wo Struktur und grobes Korn magmatische 
Bildung vermuten liessen. 

Dass aber die gesamte Hornblende bei den granitfreien Typen aus Augit entstanden ist, erscheint von 
vornherein wenig wahrscheinlich. Den reinen Hornblendegesteinen und den Epidot-Aniphiboliten lagen von 
Anfang an hornblendereiche Paragenesen zugrunde. llir Analogon bildeten vielleicht gewisse Hornblendite 
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und melanokrate diallagführende Hornblendegabbros mit brauner und grüner magmatischer Hornblende, 
wie sie als Begleiter von Gabbros z. B. an der Rocca Rémolon (Mt. Genèvre) auftreten. Relikte brauner Horn- 
blende haben wir in unseren Gesteinen allerdings nie feststellen können. 

Neben Aktinolith ist in unseren Gesteinen vor allem eine makroskopisch fast schwarze, intensiv gelb- 
blaugrüne pleochroitische Hornblende verbreitet, die aber oft einen farblosen Kern besitzt. Besonders starke 
randliche Färbung tritt am Kontakt mit Granat auf. Optische Daten dieser Hornblende aus der Allalin- 
Südwand: 

na nß ny A2 Va 
blassgrün grün grünblau 

1,656 1,667 1,673 0,17 72 (67-78) 

Die Auslöschungsschiefe variiert bei Hornblenden aus anderen Handstücken zwischen 15° und 30° 
20°), der Achsenwinkel ist im Durchschnitt eher grösser, urn 80°. 
Eine dunkelgrüne, zentimeterlange und breitstengelige Hornblende aus einem granatführenden Epidot- 

Amphibolit vom Alphubelgletscher ergab folgende Werte : 
iia nß ny d c/ny 2 Va 

gelblich grün blaugrün 
1,643 1,657 1,661 0,018 15 (14-18) 15 (14-18) 

Weitere Messergebnisse siehe Tab. 11 und Analyse S. 89. Glaukophan habe ich in diesen Gesteinen nur 
als Einschluss in Granat beobachtet. 

Granat bildet die Grundmasse, in der die Augitrelikte eingebettet sind. Er durchsetzt das ganze Gestein, 

nistet sich in Fugen parallel und quer zur Spaltbarkeit des Augits ein, aus dem er z. T. zusammen mit Om- 

phazit entstanden ist. Die grösseren Granatkörner sind randlich mit Omphazit diablastisch verwachsen. 
Die optische und chemische Untersuchung eines blutroten Granats aus einem Pyroxenit (A 43) der 

Allalin-Südwand (3800 in) ergab folgende Werte: 

Kationenzahleii Spurenelemente: V= 50 ppm 
SiO2 38,5 Gew. -% Si 641 Zr = 100 » 
A1203 20,9 Al 205 Co = 10 » 
TiO2 0,2 »- Ni = 210 » 
Fe2o3 2,3 » Fe3+ 14 Cr = 120 » 
FeO 19,7 » Fe2+ 274 Sr < 50 » 
MnO 1,9 » Mn 27 Ba =0» 
MgO 5,4 » Mg 134 
CaO 11,4 » Ca 203 

100,3 Gew. -% 

In Mol. -O% erhält man folgende Zusarnrnensetzung: 

Almandin 43,5 n=1,77£3 (+ 0,003) 
Grossular 25,0 Dichte = 3,90 (+ 0,05) 
Pyrop 20,0 
Andradit 6,7 
Spessartin 4,3 

99,5 
Rest (AI, Si, 0) 0,5 

100,0 

TOrnlel: (Ca, Mg, Fe, Mn) 2,98 (Al, Fe3 )2,02 [S13 U121 

Aus demselben Gestein (A 43 und A 44) wurde auch ein grobblättriger (o 1 cm) Chlorit untersucht. 
Formel: (Mg, Fe)2 s AI3,26 [Al1335 

Optische Daten: einachsig + oder 2 Vy ti 10' 

Si2,65 010 (OH)7,851 

na ny d Dichte 
bläulich grün farblos-gelblich 
1,6,00 - 1,61 0,01 2,8 
1,597 1,61 
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Die Einreihung macht Schwierigkeiten; ani besten passen die optischen und chemischen Daten für 
Prochlorit (WINCHELL). 

Iilinozoisit und listazit sind sehr verbreitet; vor allen Pistazit. Zonarstruktur ist häufig, wobei der 
Kern von farblosem Klinozoisit gebildet wird. Epidot bildet manchmal grössere, mit Granat diablastisch 

verwachsene Kristalle, öfters aber kleinkörnige Aggregate (Nester und Schlieren). Zum Teil ist er zusammen 
mit Hornblende und Chlorit aus Granat entstanden. 

Sehr charakteristisch ist für diese Gesteine der hohe'Titangehalt, der ursprünglich im Augit und Ihnenit 
konzentriert ist. Bei der Metamorphose wird das Ti02 frei und bildet zunächst Rutil, der aber teilweise in 
Titanic unigewandelt wird. 

Zur Metamorphose der basischen und ultrabasischen Begleitgesteine. \Vie beim Gabbro, so ver- 
läuft auch bei seinen Begleitgesteinen die Uniwandlung des Augits in Etappen, wobei als erste Stufe wiederum 
ein meist kleinkörniger, farbloser bis lebhaft-grüner diopsidischer oder omphazitischer Pyroxen (Chloro- 

melanit) entsteht. In einzelnen Fällen wird mit dem On-iphazit auf Rissen und Fugen Granat ausgeschieden, 
manchmal bildet dieser auch - alternierend mit Erz - dünne Lamellen, die mit Omphazit orientiert ver- 
wachsen sind. In einem eklogitischen Gestein von der Moräne des Feegletschers, das zur einen Hälfte aus 
rotem Granat, zur andern aus grünem Oniphazit besteht, führt der Oniphazit noch stark getrübte Relikte 

von Augit. Überall scheint der Granat syngenetisch mit dein omphazitischen Pyroxen. 

Diese Verknüpfung der Granatbildung mit dein Zerfall von Augit lässt vermuten, dass der Augit dieser 
Gesteine ursprünglich - trotz der analogen Optik-aluminiumreicher warals derjenige des Gabbros. Derhohe 
Titangehalt weist in der gleichen Richtung. Es ist aber unwahrscheinlich, dass der teilweise erhebliche 
Granatgehalt dieser Gesteine nur aus dieser Quelle stammt. Hier könnten Reaktionen von Olivia (oder Augit) 

mit Anorthit noch eine Rolle gespielt haben. Wie erwähnt, tritt gelegentlich Glaukophan als Einschluss in 
Granat auf; dies und die Bildung von Omphazit (oder Chloromelanit) weist auf eine Na-führende Kompo- 

nente im Ausgangsmaterial, also auf Albit, hin. Viele dieser Gesteine dürften jedenfalls einen kleineren Pro- 

zentsatz an Feldspat geführt haben, also einem nielanokraten (olivinführenden? ) Gabbro oder einem feld- 

spatführenden Pyroxenit (oder Peridotit? ) entsprochen haben. 

Oinphazit oder Chloromelanit und Granat sind auch hier, wie in den Gabbros, Produkte einer ersten 
Umwandlung; beide werden nachträglich durch Hornblende und Chlorit verdrängt. Auch Epidot entsteht 
z. T. auf Kosten von Granat. Epidotreiche Amphibolite sind deshalb teilweise granatfrei. 

Ganggesteine 

Die in der Ost- und Südwand des Allalins und im Felskopf P. 3143,3 auftretenden Gänge sind gering- 
mächtig - meist 40 bis 50 cm. Manche sind scheinbar nicht deformiert, andere aber sind gefaltet und boudi- 
niert. Sie keilen z. T. im Gabbro aus, z. T. scheinen sie sich schlierenartig zu verlieren. An wenig deformierten 
Gängen fällt manchmal ein dunkles dichtes Salband auf (siehe Photo 17 auf Taf. VI). Die Gesteine sind 
grau- bis dunkelgrün, sehr feinkörnig, oft mit noch gut erhaltener porphyrischer Struktur. Helle, idiomorphe 
Pseudomorphosen nach Feldspat und ein von der Grundmasse sich kaum abhebendes grünes Mineral bilden 
die Einsprenglinge (siehe Photo 26 auf Taf. X). 

Die Hauptkomponente der «Grundmasse» ist eine bläulichgrüne, im Kern oft farblose (Glaukophan ? ), 

skelettartige Hornblende, die iiiit Albit feindiablastisch verwachsen ist. In einigen Gängen ist der ompha- 
zitische Pyroxen, aus dein diese Diablastik hervorgeht, noch erhalten. Stengeliger Zoisit ist, gewöhnlich 
neben Granat, ein weiterer wichtiger Gemengteil. Der sehr kleinkörnige Granat enthält oft reichlich Rutil 

lind zeigt Umwandlung in Biotit, Uhlorit und Epidot. In feiner Verteilung- Rutil, Titanit, Erz (z. T. Pyrit) 

und auffallend viel Apatit. 
Interessant sind vor alleni die Aggregate, die die ursprünglichen Einsprenglinge ersetzen. Anstelle von 111) n 

Plagioklas findet man ein im Vergleich zur Grundmasse grobkörniges Gemenge von stengeligeni Zoisit 

(dominierend) oder von Zoisit und I, pidot (beide in der gleichen Pseudomorphose), daneben geringe 
Mengen von Albit oder auch von Quarz, von farblosem Glimmer, wenig Biotit und z. T- daraus ent- 
standenem Chlorit. 
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Die dunklen Einsprenglinge sind teilweise nichts anderes als völlig uralitisierte Pyroxenrelikte, im Kern 

äusserst feinfaserig, randlich aber in stengelige, blaugrüne Hornblende und in das diablastische Grund- 

gewebe übergehend. In anderen Fällen sind Smaragdit-Pseudomorphosen nach Augit noch erhalten. 
Auffallend sind vereinzelt beobachtete Aggregate aus grobblättrigem Chlorit und farblosem, stenge- 

ligem Tremolit, in und um welche idiomorpher Granat konzentriert ist; hier könnte es sich um Pseudo- 

morphosen nach Olivin mit ihrem «reaction rim» aus Granat handeln. 
Das Ergebnis der chemischen Analyse eines solchen Ganggesteins (PB 594) ist auf S. 33 angegeben. 
Ich betrachte diese Gesteine als metamorphe Diabase und Diabasporphyrite. Entsprechende unmeta- 

morphe Ganggesteine findet man z. B. im Gabbro am SW-Grat des Chenaillet (Mt. Genèvre). Die primär- 

magmatischen Bestandteile sind hier z. T. noch erhalten : Plagioklas, Augit und Hornblende. Am Allalin 
ist alles nietamorph, trotz der oft schwachen Deformation. Nur der ursprüngliche Hiatus zwischen Grund- 

masse und Einsprengling ist erhalten geblieben. 
Als nietamorphe Ganggesteine betrachte ich auch einen Teil der dunklen Bänder teilweise eklogitischer 

Zusammensetzung, die in den Gabbros am Mellichengletscher (Nordufer und W von P. 3298) anstehen 
(Photo 28 auf Taf. X zeigt diese scharf begrenzten, 10-50 ein dicken Bänder in einem Aufschluss von <«Vor 
der Wand»). Die Gabbros sind hier stark laminiert, die eklogitischen Bänder z. T. in Boudins aufgelöst. Die 
Zusammensetzung stimmt in allen Einzelheiten mit denjenigen anderer Eklogite überein. So zeigt eines der 
dunklen Bänder des Gabbros von Mellichen (W von P. 3298) Relikte von Omphazit, Granat und Glauko- 

phan, neben Neubildungen von blaugrüner Hornblende, von Epidot, Chlorit, Biotit, Rutil, Titanit und Erz. 
Die Hornblende geht z. T. aus Glaukophan, z. T. aus einem rnikrodiablastischen, für Eklogite typischen 
Gewebe von Albit und Aktinolith hervor. Die Granatrelikte stecken in einer konzentrischen Hülle aus 
Chlorit, Biotit und Epidot, oder sie sind in Hornblende und Epidot umgewandelt. Diese Umwandlungs- 

produkte sind häufig von Albit ringförmig eingeschlossen. Albit bildet überdies sporadisch auch grössere 
einschlussfreie Porphy roblasten. Eine chemische Analyse dieses Gesteins (PB 1212) findet sich auf S. 33. 

Soweit wir sie keimen, haben alle diese basischen Ganggesteine bei der Metamorphose zuerst ein eklo- 
gitisches Stadium durchlaufen. Granat ist in allen vorhanden, und dort, wo Omphazit fehlt, zeigt doch die 

nirgends fehlende Diablastik an, dass er einmal vorhanden war. In der gleichen Richtung weist auch die 
Gegenwart von Glaukophan. 

Der Kontakt Allalingabbro-Serpentinit beim Felskopf P. 3143,3 

In stark tektonisierten Gebieten wie den unseren ist der Kontakt Gabbro-Serpentinit gewöhnlich sehr 
scharf und rein tektonisch. Auch der Kontakt Allalingabbro-Serpentinit auf der Südseite des Fels- 
kopfes 1'. 3143,3, der erst in den letzten Jahren durch den Rückgang des Gletschers blossgelegt wurde, 
ist stark tektonisiert. Aber hier stecken zwei gangartige Körper von Uralitgabbro im Serpentinit, die durch 

einen fliessenden Übergang mit diesem verbunden sind (siehe Photo 26 auf T'af. X). Der Kontakt wird durch 

einen aktinolithführenden Chloritschiefer gebildet. Gegen diesen nehmen nun Zahl und Grösse der Zoisit- 
flecken des Gabbros allmählich ab, während der Uralit zunimmt und unmerklich in Chloritschiefer übergeht, 
der seinerseits allmählich in Serpentinschiefer überleitet. 

Man kann hier an verschiedene Deutungen denken. Nach meinen Erfahrungen haben wir es hier mit 
tektonischen Spänen oder mit gangartigen Apophysen des Gabbros zu tun; welches von beiden, lässt sich 
kaum mehr entscheiden. Im Zusammenhang mit der Regionahnetamorphose erfolgte ein Stoffaustausch 

zwischen Gabbro und Serpentinit, der zur Bildung der Aktinolith-Chloritzone führte. Nachfolgende Be- 

wegungen haben das Ganze noch deformiert. 

Die Bänderung der Gabbros 

An den meisten grösseren Gabbromassen tritt ein Wechsel verschieden zusammengesetzter Lagen mehr 
oder weniger deutlich hervor. An der Oberfläche erscheinen diese Lagen als parallele Bänder ganz verschie- 
dener Dimension (dezimeter- bis viele Meter mächtig). 

Am Allalingabbro habe ich einen Wechsel der Gesteinsart schon bei der Beschreibung des Profils der 
Südwand (S. 31) erwähnt; er ist auf guten Photographien besser sichtbar als im Gelände. Leider habe ich 
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clic VerhiiItui�e seinerzeit rtic"lit Häher urttcr, nc1ºt, teil, vt"eiI die \V; uºd seIm, (r zugfitºglich und si ei iiseliIiigig 
ist, teils weil ich nticlt danºals für diese Prohlerue iticlºt interessierte. Wir sind deshalb auf 13eohuclttungerr 

uatgeýrieseu, die ich un den 1(ielºter zºtgiingliellen (; a. hhrosatelliteu des'I'ii, elºtules ºuachers konnte. , -ur UIlenº 
aber auf L'eoh, icljtutrgen ont gehüuderten Gabbro der Spitzen h'lnh. 

Ani AIIºhabel- und ont llellichengletscher zeigen die Gabbros eine 11 eclÌ ellagertuig von feie- his ººiittel- 
kiirnigen. graugriinett Granat- 4niphiholiten unit s(lºlierig-flaserigetn Jletu-Gabbro (siehe PlLutus auf'l'af. Ni t). 
I)ie tiest+, iue sind stark defuruiiert: die in den gruliflaserigert, gahl)ruiden lagen auftretend(, r, 5uutragdit- 
kristullesind verdreht. zerrissen und zuui grossert'l'eil urnlitisiert. I )ie eherii'aIis versclºiefert en dunklen Lagen 

sind iu der regel ulhne utakroskopiselt erkennbare Relikte. Blaugrüne Hunthlende (z. T. nºii (daukolrhan 
ini Fenº), Cuisit (seltener Epidut) und z. T. auch All il bilden die Huttlºtgeºuengteile; k1cirºkürniger Granat, 
Fuchsit, lluskuvrit (Paraguuit ? z. 'F. ) und ('hlººril sind \ehetºgýuºetigteile. Ani Monde der ufl iti t iii andlung 
begriffenen Granate ist feinscluºlºlºiger, brauner Biotit tutýýickelt. Erz (Pvrit z. 'i'. ). futil urrd'I'it: tait bilden 
Schlieren, dic an die ho rnbleudereichºt Züge gehtutdert Sind. 

Diese /, ui it-, Zoisit-(Eltidut-) _I1ºit- und (rrautatt-Autlºhil)olite zeihen EutWick lºntgstendenzen, die -- je 

naelº der Gns; utrntensetzung mehr gegen Prasinit oder gegen ('ldurit. Aktur olithýclºiefer gerichtet sind. Ihr 
Mineralhestaod deckt sielt nºit dein der assoziierten gahhroiden i ngeu; der t utersclºied besteht darin, das, 
Gramat, vor alleu aber Hornblende, iu dent dunklen Lageft ühersviegen, Zoisit ºntd z. T. auch Alhit aber 
zurückgedrüugt werden. Isie ent, slºrecheu mehr ntesu- bis ºnelanukraterr lagen oder (iüºtgen de, ººraºrüng- 
lichen Gabbros. 

Der Bändergabbro vom Westgrat der Spitzen Fluh 

Iý; iºe 1ºesouders sclºiiues I3eispiel dieser 13iinderunn kauºº an der Basis der naclº S ahfalleºuícii \1ýand dtr 
fipitzerº Iý'Iulº und iuº groben Iý1ýºckschrntt. den ºnali beni _1ut'st ie \`11 der h'luhallº zur I't'nl«-e (Iuert, studiert 
Nverderi. I )ieser ýehüuderte ( ýaLhro ist <nºc. lº in den l''elseu -500 un I`; l'IººluºI1º (siehe h(, ºuerl: uug S. 2: 3) anstelºeººd, 
doch ist die lýiinderuººý hier niclit Si) dentliº"li. 

1)as Gesteiu zeigt 1ºier eituen Wec1ºsel oft ý iilli: Iºaralleler l. aýeu von-ro ºhi'1<iserineuº Gabbro, lý: klunit, oder 
Auilºhihulit. Fig. '?: 3 t; ilºt einC]º Ausschnit t dieser 11'echscllanerunt; auf l: leiuenº ]taºuºº :» ie ºniºal sieht. siºld die 

einzelueu l, anen z. 'T'. ºiicht ºnelºr als zentinºete+rdick; sie kóºinen aber auclº nºelºrere Meter ºniiclºti,, I, «erden. 
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auf etwa ? '. 961 in Hi'flitý. attstEýLtýnýl. 1>ýýr ýroýlýflastýri(! tý, naLlýruiýlýý _1ºftýýil liti tri liuanýýr unýl sºýltliýýrfýu von 
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gotút, (lip sit. lf iii, der ftrsprünt; liclºýýt l'la; iuklaýýnlntanz ýýntýýit ktýlt hfilffýiº. 
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52 

1)ie eklogitischen Lagen sind feinkörnig bis dicht, hell- bis dunkelgrün, mit meist kleinkörnigem Granat. 
ti n 

1)ie grüne Grundmasse besteht entweder aus sehr feinkörnigem Pyroxen oder aus einem dunkelgrünen, 

niikrodiablastischen Gewebe von blass-blaugrüner Hornblende und Albit. Fast in jeden Schliff sind grosse 
(bis en) Kristalle eines farblosen Pyroxens vorhanden, der gewöhnlich einen durch Rutilausscheidung 

stark getrübten Kern besitzt. Diese Porphyroblasten zeigen - wie der kleinkörnige Pyroxen - die optischen 
Eigenschaften von Omphazit (c/n,, = 42°, 2 Va = 72°; Mittel aus 15 Messungen). Bemerkenswert sindein- 
zelne idioniorplie Pseudomorphosen nach Olivin, die als Einschlüsse in den grossen Omphazitkristallen auf- 
treten und aus einem farblos-gelben Mineral (Plilogopit ? ), aus (? ) Chlorit und Epidot (am Rand) bestehen. 

Die Omphazite sind randlich und entlang den Spaltrissen in das erwähnte feindiablastische Gefüge von 
Hornblende und Albit umgewandelt. Die gleiche Umwandlung zeigt auch der nur selten beobachtete Glauko- 

phan. Hingegen ist der Granat randlich in eine radialstrahlig angeordnete, intensiv gelb-grün pleochroitische 
Hornblende, in Pistazit und Erz umgewandelt. 

Im übrigen führen diese Gesteine die üblichen Akzessorien: Rutil (mit Leukoxenrand), Erz, Pyrit und 
Apatit. 

Die meist dunkelgrünen, feinkörnigen Annphibolitlagen sind aus Eklogiten hervorgegangen; sie ent- 

sprechen stärker umgewandelten und in der Regel auch stärker durchbewegten rnelanokraten Lagen im 

ehemaligen Gabbro. 
Was bedeutet diese Bänderung nun in genetischer Beziehung? 

Sicher ist, dass der Wechsel basischer und feldspatreicher Lagen nicht auf Metamorphose und Durch- 
bewegung zurückgeführt werden kann. Diese haben lediglich einen Schleier über einen schon primärmagina- 
tisch differenzierten Komplex gelegt. 

Analogien finden sich im Bändergabbro der Skaergard-Intrusion oder - in ganz grossem Stil - im Bush- 

veld- und ün Stillwater-Komplex. Die Bänderung wird hier auf die Kumulierung von Kristallfraktionen durch 

die Schwerkraft zurückgeführt. Inden beschriebenen Gabbros der Opliiohithe hält die Bänderung nur auf kurze 

Distanz an, die Kumulierung war vermutlich von starker Turbulenz begleitet und unterbrochen. Jedenfalls 

kann hier nur eine detaillierte Analyse, die von den durch die metanorplie Überprägung hervorgerufenen 

Erscheinungen zu abstrahieren versucht, Licht in den ursprünglichen Aufbau und damit auch in die Mecha- 

nik dieser Gabbrointrusionen bringen. 

Flasergabbro 

Diese Bezeichnung ist nicht ganz korrekt, denn es handelt sich keineswegs um «flaserige Gabbros », 

sondern um inetamnorphe Gesteine gabbroider Herkunft, die durch Deforination eine flaserige'1'eatur erhal- 
ten haben. In bezug auf ihre Zusammensetzung kann man die meisten als «Saussurit»-Lralitgabbros be- 

zeichnen, wenn inan den Begriff «Saussurit» auch auf ein relativ grobkristallines Gemenge von Albit, Zoisit 

oder 1i, pidot und Hellglinmier ausdehnen will. Jedenfalls sind die von Augit und von Plagioklas herrührenden 

Anteile auch bei starker Verschieferung und Auswalzung noch erkennbar, und es ist gerade der Kontrast 

zwischen den graugrünen uralitischen Schlieren und Lagen und den hellen, aus Albit und Zoisit bestehenden, 

der für die Flasergabbros typisch ist und sie leicht kenntlich macht. In den Knoten der an- und abschwellen- 
den Uralitlagen findet man nicht selten Relikte von völlig uralitisiertem Pyroxen, manchmal auch noch 
Reste von Sinaragdit oder Diallag, da und dort von Granat begleitet. Anstelle von Aktinolit. h kann auch 
Glaukophan treten. 1)er ursprüngliche Plagioklasanteil ist zu einem weissen Geiuenge von Zoisit, Albit und 
Hellglimmner ausgewalzt. Der Gliinineranteil - Paragonit und Muskowit - ist gewöhnlich gering, doch können 

lagenweise eigentliche Zoisit-G liuunerschiefer entstehen. Für die Flasergabbros ist Fuchsit, geradezu ein 
Indikator; dieser leuchtendgrüne Chromglimmer ist gewöhnlich am Rande der Uralitschlieren zu finden. 
Weniger auffallend ist der selten fehlende Klinochlor. 

1)as eben Beschriebene trifft für die sehr verbreiteten leuko- bis mesokraten Gabbros zu. Die selteneren 

inelanokraten haben gewisse Eigentümlichkeiten, die ihre Diagnose erschwerten. Einmal wird bei diesen der 

Zoisit durch Epidot ersetzt, und dann werden die helleren Schlieren von Hornblenden um so mehr über- 

wuchert, je geringer der ursprüngliche Plagioklasanteil war. Diese Durchmischung ist zum Teil eine Folge 

der Durchbewegung. Durch sie wird der Gegensatz von Hell und Dunkel, der für die meisten Flasergabbros 

1 
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so charakteristisch ist, verwischt oder ganz aufgehoben. Aus dein melanokraten Gabbro entsteht ein mehr 
oder weniger homogener 1,: pidot- oder Granat-Ainphiholit, der von ähnlichen, eklogitogenen Amphiboliten 

nur schwer zu trennen ist. 

Aber davon abgesehen, wird der ursprünglich schon heterogene Charakter der Gabbros durch die Meta- 

morphose noch gesteigert, indem Albit, Zoisit und Epidot, auch Glimmer und Chlorit, in getrennten Schlieren 

und Zeilen sich anreichern. Das häufigste Produkt dieser inetamorphen Differentiation sind schöne, ovardi- 
tische Prasinite mit rundlichen Albitxenoblasten von Zentimeter-Durchniesser. Sie sind vor alleni das Kri- 

stallisationsprodukt stark durchbewegter Gabbropartien. Hier sind sämtliche reliktischen Komponenten 

und Strukturen durch neugebildete ersetzt. Aus dem gabbroiden Material entstehen durch diese Prozesse 

ganz verschiedene Gesteine: 

Zoisit-Aktinolithschiefer Zoisit-Fuchsitschiefer 

Prasinite, Ovardite Epidot-Amphibolite 

Zoisit-Gliiiimerscliiefer Granat-Amphibolite. 

In unseren Gebiet ist das schönste Beispiel eines solchen Flasergabbros derjenige von \Vinkelinatten 
bei Zermatt. 

Die mineralogische Zusammensetzung der Flasergabbros ist ziemlich eintönig. Hauptgemengteile sind: 
Albit, Zoisit und Epidot (Klinozoisit und Pistazit), Aktinolith. Neben oder anstelle von Aktinolith tritt - 
besonders in eisenreichen Gesteinen - eine blaugrüne Hornblende, seltener auch Glaukophan. Klinochlor 
ist ein konstanter Nebengenrengteil, auch Hellglimmer (Paragonit, illuskowit und Fuclisit) ist in der Regel 

vorhanden. Erz, Futil und 'I'itanit fehlen nie, w: hrend Granat, Biotat, Plilogopit und Karbonat mir spora- 
disch anzutreffen sind. Daneben finden sieh ab und zii auch noch Relikte von Diallag, I)iopsid oder ( )mphazit 

und der aus Omphazit gebildeten 1)iablastik. 

llbit bildet (wie bei deii Prasiniten) rundliche, z. 'I. in s abgeflachte \eiioblasten; sie sind oft nach aussen 
gebuclitet und im Schnitt rosettenförmig. Meistens sind sie mit hýinse1i1i sen voll Zoisit oder Epidot und 
Aktinolith gefüllt, nicht selten derart, dass die Albitsubstanz nur wie ein helles Netz liindnrchschünrnert. 

Die Einschlüsse sind korrodiert. Unter den Mineralien der 1: pidotgruppe dominiert gewöhnlich Zoisit; er 
bildet oft Aggregate feiriköruiger Kristalle (Saussuritrelikte), häufig aber auch grobe Stengel. 

Ej)idot umwächst auch hier manchmal einen Zoisitkerii oder entwickelt sich alti Rande der Zoisit- 

aggregate ein Kontakt mit Uralit. I; s kommt auch etwa vor, dass Zoisit lehr als Einschluss in Albit auftritt, 
während der gesamte Epidot in der Matrix steckt. 

I)ie Herkunft des _ll, tr, ºl-oll=ths aus Uralit lässt sich gewöhnlich noch bei sehr weit fortgeschrittener Um- 
kristallisation feststellen; die faserförmigen Kristalle bilden oft noch zusainurenliängende Bündel oder sind 
dort, wo die Auflösung weiter fortgeschritten ist, noch parallel orientiert. Derartige «Relikte» können im 
Albit «eingefroren» sein; ihre feinen Nadeln kontrastieren mit groben Stengeln von Aktinolith, die sich 
überall frei bilden können. Analoges gilt auch für die blaugrüne Hornblende oder für den Glaukophan, die 

anstelle des Aktinolites treten können. 

Hellglimmer bildet kleine Schuppen, kann aber auch grobblätterig werden. Beides gilt für Muskowit und 
Paragonit, ebenso für Fuelisit, der i. M. meist eine sehr schwache Grünfärbung zeigt, selten und nur in ein- 
zelnen Flecken aber auch intensive Farben (gelblich-sniaragdgrün) aufweist. 

Der blassgrüne oder farblose hliiw. ochlor ist ein häufiger Bestandteil des Uralites und bildet sich - wenig- 
stens teilweise - auf Kosten von Aktinolith. Lii übrigen zeigt er gleiches Verhalten und analoge Eigenschaften 

wie in den Prasiniten. Er ist auch hier oft nachalbitisch noch kristallisiert. 

Ri, otit und Phlogopit habe ich nur als winzige Schuppen angetroffen. blakroskopisch habe ich sie nie 
wahrnehmen können. 

Eklogite - Glaukophanschiefer - Amphibolite - Prasinite 

Eklogite 

Iui vorhergehenden Ahscluiitt über die gahhroºiden Intrusiva sind wir inììiìer wieder auf Gesteine eklo- 
gitischer Zusaniiiiensetzung gestossen, die sich aus Lagen, Schlieren oder Gängen gebildet haben. Andere 

4s 
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Eklogite sind aus ehemaligen, gabbroiden Gängen in Serpentiniten hervorgegangen; sie führen meistens 
Chlorornelanit anstelle von Omphazit. Schliesslich sei noch bemerkt, dass an manchen Stellen gebänderte 
Eklogite zu finden sind, die vielleicht von Sedimenten abgeleitet werden müssen. Den grössten Anteil an 
eklogitischen Bildungen aber haben die ursprünglich feinkörnigen Effusiva; an den Pillowstrukturen lässt 

sich das am besten zeigen. 
Eklogite min strengen Sinne des Wortes, als bimineralische Paragenesen von Qnapliazit (oder Chloro- 

rnelanit) und Granat, sind allerdings nicht häufig (Photo 33 auf Taf. XII). Fast immer führen sie einige 
Vol. - 0/� Glaukophan, aktinolithische oder blaugrüne (barroisitische) Hornblende, diese meist als Bestandteil 

einer sekundär aus Onipliazit und Glaukophan entstandenen mikrodiablastischen Verwachsung mit Albit 
(Photos auf Taf. XII). Muskowit und (oder) Paragonit, Karbonat (Ankerit, Breunerit und Calcit) sowie ein 
oder zwei Minerale der Zoisit-1E; pidot-Gruppe (Zoisit, Klinozoisit, Pistazit) fehlen ebenfalls selten und können 
flecken- oder schlierenartig stark angereichert sein, während Quarz, Chlorit, Biotit, Rutil, Titanit, Erz 
(Magnetit, Ihnenit, Häiuatit, Pyrit), Apatit und 'T'urmalin entweder nur in bescheidenen Mengen (meist 

<5 %) vorhanden sind oder auch ganz fehlen können. 1: in paragenetisch sehr interessantes und seltenes 
Gestein aus Onlphazit und Chloritoid zeigt Photo 38 auf'T'af. XIII. 

Wir rechnen zu den Eklogiten diejenigen Gesteine, bei welchen die Summe von Granat und Omphazit 
(oder Chlorornelanit) 50 Vol. -%, übersteigt. Dazu wäre die aus Ornphazit entstandene Diablastik von Horn- 

blende und Albit zu rechnen, die selten fehlt, deren Anteil aber sehr schwankt. Die übrigen Komponenten 

werden bei der Namengebung nur berücksichtigt, wenn ihr Anteil 10 Vol. - % übersteigt. Sehr häufig sind 
z. B. glaukophanführende Eklogite. 

Die folgende Tabelle gibt eine quantitative Schätzung des Mineralbestandes von Eklogiten der Zone 

von Zermatt-Saas und aus anderen Gebieten der Westalpen. Beispiele granatariner oder -freier, extrem 
pyroxenreicher Testeine werden in einem nachfolgenden Kapitel beschrieben. 

Tabelle 3: Mineralbestand von Ehlogiten 

Nr. Gr Omph Di+Hb GIph Zo+Ep Glh Qu Karb Ru+Erz Ort 

PVB 544 10 80 <5 - - <5 - - <5 A. Pilaz, Valtournanche 
PB 132G 30 60 10 - - - - - - `l'üselital, in Gabbro 
P13 1323 10 65 1 0 5 <5 - 5 - '1'zischtal, Morane 
Am 2 10 55 10 <5 5 10 - <5 <5 
Am 3 10 45 15 -- 5 20 5 - - Allalinmorane. Saastal 
Ani 1 15 45 15 10 <5 - - <5 Qu Ms Ap 
PB 1842 20 45 -- 25 - 8 - <5 - \Veg Fluhalp-Pfulwe 
PV 13 252 20 40 10 20 10 -- - d'Avare, Valtournanche 
l'V13 537 50 40 -- - - - - 10 - Palu-1E, tival, Valtour- 

nanche 
PB 494 1,111) 35 10 20 15 - - 5 - Pfulwe, Findelen- 

gletscher 
PVB 91 40 50 - 5 x x - - 5 Mocchie, Val Susa 
PVB 94 40 40 - 5 <5 - - - 10 Mocchie, Val Susa 
PVB 485 45 45 - - - 5 - - 5 Lago Chiaretto, Viso 

(', r = 6ranat 
Omph = OinpLazit, 
Di = Diablastik 
111) -- 1 furnLlende 

Glp1t (ilaukophan 
Zo = Zoisit 
1'. p = Epidot 
G11í = Hellglimmer 
Qu = Quarz 

Karl) = Karbonat 
Ru = Rutil 
Ms = Muskowit 
Ap = Apatit 

Die Proben VVB 91,252 und 544 staininen aus grösseren 1, jklo; it-Glaukophan-Komplexen, ebenso 
PB 494 und 1842, die beide aus der pillowführenden Zone der Pfulwe kommen. hie als Gänge in Gabbro auf- 
tretenden Eklogite sind durch PVB 91 und PB 1326 vertreten. PVB 485 findet sich als Teil einer schlierigen, 
«Jadeit» führenden tektonischen Quetschzone zusammen mit Serpentinit-, Talkschiefer und Gabbro. 
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PYB 537 ist ein Einschluss in Kalkglimmerschiefer (Rollkörper ? ). Diese Auswahl zeigt also schon, wie ver- 
schieden das Ausgangsmaterial der Eklogite war. 

Die folgende Tabelle gibt die Resultate der chemischen Analyse von zwei Eklogiten wieder. Andere 
Analysen eklogitogener Gesteine finden sich in Tab. 7, S. 75a. 

YB 1323 PB 494 
SiO2 47,9 Gew. -0/° 5,18 Gew. -0/0 
A1203 15,1 » 15,9 » 
Fe203 2,6 » 3,4 » 
FeO 5,3 » G, 1 » 
MnO 0,1 » 0,2 
MgO G, 0 » 5,1 » 
Cý, O 12,6 » 8,2 » 
Na20 4,9 » 5,5 » 
h2O 0,3 » 0,3 » 
NO2 1,5 » 2,1 » 

P205 0,3 » 0,5 » 
HM+ 2,9 » 1,1 » 
CO2 0,2 »-» 
S-u0,4 » 

99,7 (jew. -% 100, (1 Gew. -% 
-0 für S 0,1 

100,5 Gew. -% 

%'131.33 Glaukophanfülirender I: klogit. Täschtal, Moräne Hubiltini. Granat 10, Omphazit 65, Glaukophan und Diablastik 
10, I: pidot 5, Iellglimmer und Karbonat <5 Vol. -%. Albit, ßutil, Titanit und Erz bilden die 1 l)ergemengteile. 

P13494 l: pid, t- und glaukoplianfiihreiìder Eklogit. Pfulwe, E Spitze Fluh. Granat 15, Omphazit 35, Glaukophan 30, 
Diablastik 10, Ppidot 15, Karbonat 5 Vol. -%. Quarz, Hellglimmer, Chlorit, Erz, Pvrit, Rutil und Titanit. 

Omphazitite (Chloromelanitite) 

Sie sind in der älteren Literatur als . Tadeitite (FRANCHI) bezeichnet worden, was aber wohl nur z. T. 
berechtigt ist. Diese praktisch monomineralischen Gesteine sind nur sporadisch und nur in kleineren Massen 

zu finden, und zwar meistens als Linsen, Lagen oder Schlieren in Eklogiten, eklogitogenen Glaukophan- 

gesteinen und Ainphiboliten, als sekretionäre Bildungen in Zerrklüften von Eklogiten, als Einschlüsse in 
Granatgliminerschiefer und - zusammen mit Eklogiten - auch in Kalkglilninerschiefern. Sie sind als ext reni 
granat- und glaukophanarme Glieder der l", klogitreihe zu betrachten. 

Im allgemeinen sind es feinkörnige Gesteine, doch kann die Korngrösse im selben Schliff stark variieren. 
Grössere Körner entsprechen oft Pseudolnorphosen nach Augit (siele Grobstengelig (bis 1 ein) sind 
z. T. auch die auf S. 83 erwähnten sekretionären Zerrkluftfüllungen von Oniphazit. 

Die übrigen Omphazitite zeigen oft eine sehr charakteristische Tendenz zu radialer Anordnung der 
ell Omphazitstengel (siehe Photo 34 auf T'af. XII). Handliche Umwandlung in Hornblende-Albit-Diablastik 

wie bei den Eklogiten. Auch die Nebengemengteile Glaukophan (sehr selten), blaugrüne Hornblende, Lpidot, 
M el 

Albit, Karbonat, Rutil, Erz (Pyrit, Magnetit), Apatit sind dieselben. 

Si02 52, R2 Gew. -% 
: 11203 11,11 
F8203 3, O; 
FeO 4,24 
Mu() Spur 
\lhO 8,01 

14,80 
Nfl2O 4,24 
1LZO (1,1() 
'l'i02 0,: 31 
I'2O5 0,58 

ý> 
ý> 
ý> 

» 

» 
» 
» 

H2O+ O, b3(i 
H2O- 0,04 
"O2 0,21 

» 
» 

Analyse PB 806 

Lago di Cignana, Valtournanche 

1)as Gestein 113 906 bildet einen Einschluss (Phakoid ?) in Granat-Muskowits(, hiefer. 
I'; s besteht zu 95 Vol. -% aus Ompliazit, wovon ein 'T'eil randlich in Hornblende- 
Albit-1)iahlastik umgewandelt ist. lin übrigen sind noch 41/� Apatit und kleine 
Mengen Karbonat, Erz, Hutil, Klinozoisit und Granat vorhanden. 
Die aus der Analyse errechnete Zusammensetzung des Omphazits findet sich auf 
S. 8,2. 

99,97 Gew. -% 
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Die eklogitogenen, glaukophanführenden Amphibolite 

Die Mineralien sind die gleichen, die wir bei den 1�klogiten schon genannt haben, nur gewinnen hier 

Glaukophan, Hornblende und Albit - diese beiden z. T. noch in nikrodiablastischer Verwachsung - eine 
grössere Bedeutung. Die eklogitischen Komponenten (Omphazit und Granat) sind nur mehr als Relikt vor- 
handen, Omphazit meist in Schlieren und Flecken konzentriert und von Diablastik umgeben. Der Granat 
ist z. T. stark umgewandelt und durch Chlorit, Biotit und Epidot oder auch durch Hornblende und Epidot 

ersetzt. Rutil wird z. T. durch 'l'itanit verdrängt. Gegenüber den Eklogiten ist vielleicht auch eine Zunahme 

von Epidot zu verzeichnen. 
Gesteine dieser Gruppe zeigen alle Obergänge zu den Eklogiten. So könnte das Gestein PVB 73 der 

folgenden Tabelle init seinen . 50% Granat + Oinphazit ebensogut zu den 1klogiten gestellt werden. Aus 
Eklogiten sind sie alle hervorgegangen. Eine etwas weitergehende Entwicklung führt zu Granat-Amphibo- 
liten (ohne Oinphazit und Glaukophan) und schliesslich zu chloritführenden Epidot-Albit-Amphiboliten, 

wie sie das Gestein PB 234 repräsentiert. Diese Probe stammt aus dein schönen Aufschluss am Weg Zermatt- 
Heueten. PB 234A entspricht einen andern Teil des gleichen Aufschlusses. 1)ie Zusammensetzung von 
4 Proben dieses Gesteins variiert innerhalb folgender Grenzen (in Vol. -0%): Granat 2-30, Onphazit 2-20, 
Glaukophan oder blaugrüne Hornblende 44-72, Epidot 1-13. Es gibt rein eklogitische neben amphibo- n ti 
litischen Partien und natürlich alle Übergänge, schlierenartig miteinander verwoben. Das ist t}"pisch für 
diese eklogitischen Komplexe. 

Tabelle 4: Analysen einiger eklogitogener, glaukophan f ührender Amphibolite (Gewu. - %) 

11V13 73 113 234 A 1'13 234 P13 1534 PvI3 90 

5iO., 4(;, H 47.0 50,45 46,2 47, (; 
Al-103 11,0 13,1 13,92 15,2 11.4 
Fe. 203 : 3, O 2.8 3.84 9.8 4.5 
FeO 14,4 12.8 5,43 5,2 113,5 
11ií0 0,3 0,2 0,13 0,2 0,2 

11n0 G, G (;, 3 5,85 (;, 4 Ci, O 

CaO 8: 2 7.9 9,23 9,3 7,8 
tia., O 3.4 3.9 5,72 2.8 3.2 
K. 

>0 
0,2 0,3 0,20 0.4 0,3 

'l'i0a 3,7 4,3 3.01 4,0 3,2 
1'M5 0,1 0,1 0,01 (), 1 -- 
i L>O+ 1,8 1, (; 2. '22 0,6 1.7 

0,01 -- -- 
CO. - - - 0.2 0,2 

99,5 100,3 100,02 100,4 99,6 

PVB 73 Eklogit-_4naphibolit aus schlierigem Eklogit WNW Vara inf. (Ligurische Alpen), führt als Hauptgemengteile 
Granat `30. ChloromeLuiit 30, Glaukophan und lornblende 40, Ilutil und Erz 10 Vol. -%. Daneben wenig Kar- 
bonat, Albit, Apatit, Clrlorit, Zoisit und Epidot, 'l'itanit. Das Gestein zeigt sehr schön den Übergang eklogitischer 
in amphibolitisclie Fazies. Die typisch eklogitische Struktur ist schlieren- und fleckenweise noch vollkommen 
erhalten. Sie wirdvon lieteroblatistischem, grasgriin-gelb pleochroitisciiem Chloromelauit gebildet. Grosse Kristalle 
dieses l'yroxeus und idiomorl>lier roter Grasrat sind eingebettet in ein Gefüge von mikrokristallinem Clrloro- 
melanit. Vereinzelt sind dabei auch idionrorphe Glaukophankristalle eingestreut; sie sind scharf begrenzt schein- 
bar im t leichgewiclrt mit Pyroxen. Daneben gibt es Partien, in denen die Umwandlung des Pyroxens in Glauko- 
plian und in blaugrüne Hornblende dominiert. Epidot (mit Zoisitkern) ist in Flecken konzentriert, Rutil und Erz 
in Schlieren. 

I'I3 2.34 
.l 

Oin pluizit und glrrnkopphrr7af ilhrenderGranat-_4m phibolit. Wie PB 284 aus schlierigem eklogitisch-amphiholitischem 
Komplex, ani Wege Zerinatt-Heueten. Zeigt alternierend omphazitreiche und glaukophanreiche Partien. 
Omphazit z. T. in Uiablastik umgewandelt, (, laukophan als grosse Porplrvrohlasten und kleinkörnig, z. T. in 
blaugrüne 1{orublende übergehend. Granat, (nphazit und Glaukophanporphvroblasten gehören einer älteren 
Generation mit relativ grobem Korn an (1-3 mm), während _11bit, ITurnblende und 11: pidot als feinkörnige Neu- 
bildungen zu betrachten sind. Rutil und Erz (+'Pitanit) bilden Schlieren. 
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PB 234 Epidot-Albit-. 4mphibolit. Gleicher Fundort wie PB 234 A, mit diesem und mit überwiegend eklogitischen Partien 
vermischt. Relikte von Omphazit und Glaukophan, beide in mikrodiablastisclies Gefüge von Hornblende und 
Albit umgewandelt. Granat z. T. umgebildet in Chlorit und Erz, führt Einschlüsse von Epidot, Titanit, Glauko- 
phan und Hornblende. Hauptgemengteile sind blaugrüne Hornblende und Albit. Beide entwickeln sich aus der 
nach aussen gröber werdenden Diablastik, das Gemenge nimmt dabei Paralleltextur an. Kleinkörniger Epidot in 
monomineralischen Schlieren; Rutil, Titanit und Erz in Flecken und Schlieren. 

P131534 Glaukophanführender Granat-Ainphibolit. Basischer Gang in Gabbro, E Mellichen im 'T'äschtal (siehe S. 49). 
Relikte von Omphazit und Glaukophan, vor allem im Granat noch erhalten; Granat z. T. umgewandelt. Die 
1; inwandlungsprodukte (Chlorit, Biotit und 1 pidot oder Hornblende und Epidot) zeigen konzentrisch-schaligen 
Aufbau und sind in einem Hing von Albit eingebettet. Poikilitisch durchwachsene grosse Kristalle von Albit und 
blaugrüner Hornblende, z. T. mit Glaukophankern, bilden etwa die Hälfte des Gesteins. Hutil, Titanit und Erz. 

1'['B 90 (I7aukophanf ührenderGranat-Amnphibolit. Basischer Gang in Gabbro, wie P13 1: 534. Mocchie, Val Susa (Piemont). 
Vorlierrschend ist liier blaugrün-gell) pleochroitische Hornblende, entweder einen Kern aus Glaukophan oder 
aus Hornblende-Albit-Diablastik umwachsend. Kleinkörniger, xenoblastischer Granat. Flecken von Albit- 
poikiloblasten. Wenig Epidot, Chlorit, Erz und Hutil, dieser z. T. mit Leukoxenrand. 

Glaukophanschiefer (siehe dazu Tafel XIII und (las Kapitel «Glaukophan» S. 90) 

Gesteine, in denen Glaukophan mehr als die Hälfte ausmacht, sind ebenso selten wie die Eklogite, und 
reine Glaukophanite kann man als Rarität bezeichnen. Die Glaukophanschiefer sind in der Regel mit Granat- 

Amphiboliten und Eklogiten innig vermischt. Es ist gar nicht selten, dass die eine Hälfte eines Dünnschliffes 

durch einen Eklogit, die andere durch einen Glaukophanschiefer gebildet wird (Photo 35 auf Taf. XII). 

Grössere homogene Massen eines reinen Glaukophangesteines sind mir nicht bekannt. 

Ich unterscheide zwei Gruppen Glaukophanschiefer, chloritoidführende und chloritoidfreie. 
In beiden ist Glaukophan Hauptgemengteil. Relikte von Omphazit sind in beiden Gruppen festgestellt 

worden ; sie sind gewöhnlich von Diablastik umgeben. Was die übrigen Gemengteile, wie Granat, Hornblende, 
Zoisit und Epidot, Chlorit, Hellglimmer, Biotit, Albit, Quarz, Karbonat, Ri til, Titanit, Erz und Apatit, 
betrifft, so gilt das, was schon bei den Eklogiten und den eklogitogenen Amphiboliten erwähnt worden ist. 

Cl io"ritoni f ührende (Granat-) Glaukophanschie f er sind in vielen Teilen der Westalpen zu finden. Ausser- 

halb der Zone von Zermatt-Saas Fee kenne ich sie von mehreren Stellen im Aostatal, aus dein Val St-Marcel, 

vom Val Clavalité, aus Blöcken am Wege von Traversière nach Pian Fey und vom Pian della Mussa. In allen 
diesen Fällen bildet der Chloritoid schwarze, stark glänzende und bis 1 cm grosse Porphyroblasten. Sonst 

unterscheiden sich diese Gesteine mineralparagenetisch nicht von den übrigen Glaukophangesteinen, von 

einer Ausnahme abgesehen. Die Glaukophangesteine aus dem Val St-Marcel und Val Clavalité führen auch 

noch Talk. Sie bilden damit das Analogon zu der auf S. 54 erwähnten chloritoidführenden Granat-Talk- 

Omphazit-Pa, ragenese. Diese Verknüpfung von Talk und Chloritoid finit Omphazit oder Glaukophan ent- 

spricht einem Mg-(Olivin- ? )reichen Ausgangsmaterial. 

Die folgenden zwei Analysen betreffen Vertreter der chloritoid- (und talk-)freien Gruppe. Die darunter 

folgende Beschreibung darf als repräsentativ für diese Gesteine betrachtet werden. 

PB 485 PVI3 144 
Si02 52,8 Gew. -% 49,3 Gew. -% 
A1203 15,3 » 15,5 » 
Fe203 6,5 » 1,7 » 
Fe0 3,4 » 11,1 » 
Mno 0,3 » 0,3 » 
MgO 9,7 » 7,1 » 
Cao 1,8 » 5,6 » 
Na20 6,1 » 3,8 » 
K20 0,1 » 0,3 » 

2 
2,2 » 2,7 » Ti0 

p205 0,3 » 0,1 » 
H20+ 2,1 » 2,6 » 

100,6 Gew. -% 100,1 Gew. -% 

PM 485 Graýtnt-Cla. ýdý: opjutnsch fer. Moräne Hubiltini, Tuschtal. Glaukophan (Gastaldit) s0, Granat 20, Hellglimmer 10, 
I', pidot 1> Vol. -%. Rutil, Erz und Titanit. Der Gastaldit ist randlich in blaugrüne Hornblende oder in Diablastik 

umgewandelt. Auch der Granat ist am Rande von sekundären Bildungen, vor allem von Chlorit begleitet. Er führt 
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Einschlüsse von Rutil, Epidot, Glaukophan, Quarz und Chloritoid, wobei die zwei letzten nur als Einschlüsse 
auftreten. I)er Einscldussglaukophan zeigt stärkere Absorptionsfarben als der Gastaldit. Rutil bildet ausser im 
Granat auch noch Einschlüsse im Glaukophan; ausserhalb derselben findet man nur Titanit. 

PVP144 Chlorit- und epidotführender Granat-Glaukophanschiefer. Kupfermine Aquaverde, Val St. Marcel, Aosta. Idio- 
morphe Kristalle von Granat (25), randlich z. T. in Chlorit umgewandelt, in einer feinkörnigen Grundmasse von 
Gastaldit (55) und kleinkörnigem Klinozoisit. Einschlüsse im Granat: Epidot, Hellglimmer, Glaukophan, Rutil 
und Quarz. Albit sporadisch, hauptsächlich um Granat. 

(Zoisit-) Epidot-Amphibolite 

Diese Gesteine sind weit verbreitet und teils mit Eklogiten oder Glaukophanschiefern, vor allein aber 

mit Prasiniten assoziiert (Egginer und lýlittaghorn, Schwärze, Riffelalp u. a. ). Von einer scharf abgrenzbaren 
Gesteinsgruppe kann auch da keine Rede sein. Reliktischer Granat, Oiuphazit und Glaukophan, flecken- 

förmige Einschlüsse von Diablastik lassen auch hier noch manchmal den genetischen Zusammenhang mit 
Eklogiten erkennen. 

Hauptgemengteil ist eine stengelige graugrüne Hornblende, die mit den auf S. 89 beschriebenen über- 

einstimmt. Sie schliesst manchmal Kerne von fast farblosere Gastaldit, bisweilen auch Diablastik, ein. 
Epidot ist fleckenförmig oder schlierig verteilt; nicht selten sind fast reine Epidotlagen. Sowohl Zoisit 

(a und f) als auch Klinozoisit und Epidot (zonar) sind vertreten, oft im selben Schliff. Zoisit bildet dann den 
fast isotropen Kern der Klinozoisit- oder Epidotkristalle, aber auch grössere, grau polarisierende Stengel, 

scheinbar im Gleichgewicht mit Epidot. 
Granat fehlt selten ganz, ist aber makroskopisch oft nicht wahrnehmbar. Er ist in der Regel sehr reich 

an Einschlüssen, vor allein von Epidot und Titanit, selten auch von Glaukophan. In gewissen Amphiboliten 

sind die Granatrelikte von einem intensiv grünen Hornblendekranz umgeben, in andern von Chlorit und 
Epidot (Photo 40 auf Taf. XIV). Skelettartige Relikte, z. T. auch eingewachsen in Albit. 

Albit, Hellglimmer und Chlorit können in Flecken konzentriert sein und partienweise eine mehr oder 

weniger grosse Rolle spielen. Titanit ist weitaus häufiger als Rutil. Übergemengteile : Magnetit, Härnatit, 
Lirnonit. 

Analysen Von Amplaboltiten 

P13 466 
SiO2 47,77 Gew. -% 
A12O3 22,12 » 
Fe2O3 2,64 » 
FeO 4,91 » 
Milo 0,18 » 
MgO 3,97 » 
CaO 11,74 » 
Na2O 2,26 » 
1ý20 0,45 » 
'1'102 2,09 » 
1) P 205 0,15 » 
H2O+ 2,05 » 
H20- 0,05 » 
CO2 Spuren 

0 42 
46,34 Gew. -% 
17,40 » 
2,44 » 
6,91 
0,13 » 
7,30 » 

11,57 » 
3,54 » 
0,10 » 
2,39 » 
0,08 » 
2,21 » 
0,02 » 

100,38 Gew. - % 100,43 Gew. - % 

PR 466 Albitf ührender Zoisit-Ainphibolit, anstehend W von P. 1822 bei Furri (Zermatt), besteht zu 50 % aus Hornblende 
(nx blassgelb, nfl sehmutziggrün, ny blaugrün; c/ny = 15 [12-19 , 2Va = 74 [6G-82]). Etwa 30 % Klinozoisit mit 
Zoisitkerrº, 15 % Albitxenohlasten, einscülnssreich. Einzelne Relikte von Granat, reich an Rutil, wenig Hell- 
glimmer, Klinochlor, Erz, Liruonit, Titanit. 

042 Granatf ührender Epidot-Amrephibolit. Egginer (Saaltal, anstehend). 45 % blaugrüne Hornblende (wie oben), 45 % 
h. pidot, zonar, mit Zoisitkern, ; )% Granat. Der Rest besteht aus Klinochlor, Albit, einzelnen Hellglimmer- 
schuppen, l, rz und Titanit. 
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Prasinite 1) 

Ich bezeichne in t bereinstiminung mit \ OVARESE (1895) als Prasinite alle Gesteine, die neben Albfit als 
wesentlichen Gemengteil noch einen oder mehrere der folgenden Mineralien enthalten: blaugrüne oder 
aktinolitliische Hornblende, Chlorit, Epidot (Zoisit, Klinozoisit oder Pistazit). Wemm eine dieser Kompo- 

nenten dominiert, so wird sie in der Bezeichnung hervorgehoben, z. B. Hornblende-Prasinit oder Epidot- 
Prasinit. l; ine besondere Gruppe bilden die Ovardite, die zur Hauptsache aus Albit und Chlorit bestehen, 

wobei der Albit geýýüluilich grosse, runde, in seltenen hüllen auch idiomorphe Porphyroblasten in einer hell- 

grauen bis dunkelgrünen. im Bruch oft seidenglänzenden Matrix bildet (Photos auf den Taf. XIV und XV). 
Ausser den genannten -Mineralien führen die Prasinite noch kleinere Mengen Titanit (nicht selten mit 

einem Kern von Rutil oder Ilmenit), Erz (-lagnetit, Hüniatit, Limonit und Pyrit) und Apatit (selten). Hell 

gliuuuer und Biotit sind oft vorhanden, ebenso Karbonat. Manchmal verraten Relikte von Omphazit, 
Glaiikophan, Uralit oder 1)iablastik die eklogitische oder gabbroide Herkunft des Gesteines. 

Die folgende Zusammenstellung, gibt Auskunft über den Chemismus und clie mineralogische Zusammen. 

setzung einiger Prasinite. 

'T'abelle 5: tinlvysen prasinitisxher Gesteine (Gewo. -%) 

1"8 0 46 P13 1291 A 36 IT 439 

SiO, 51,0 50,93 5(1, O 50, O 49,2 

_11,03 15,5 14.51 16,1 14,8 17,0 
l'c'zO3 4,0 3,27 2,5 2,4 1,1 
Fe0 5,4 6,42 7, (i 7,0 7,0 
llno 0,1 0,13 0,2 0,1 0,2 
Mg() (;, 2 c), 10 : ), 3 7,4 9,, 3 
Cao 8,1 8,94 8,7 8,3 4,9 
ti`az0 5,3 4,25 5,0 4,5 4,9 

0 h 0,5 0,02 0,4 0,3 0,1 
z TiO, 1,3 2.52 2,1 1,5 1,5 

l'. >Oa 
0,3 0,07 0,5 0,2 0,1 

1120 tot. 2,1 4,16 2,0 2,6 4,5 
CO, - - 0.9 - 
S 0,1 - - (1.1 - 

100,2 100,32 100,4 100,1 99,8 

1,1 8 Epidot-Horìtbleºulejn"asinit (eklogitogen ? ), Felskopf P. 2990,1? I: gginerjoch, Feegletscher. 
Diablastiscltes (iefii,, e von blaugriiner Hornblende und Albit. 1? pidot, Biotit und Chlorit bilden fleckenfoirniige 
Aggregate. ent1tandet1 aus (, rannt (llelikte). Biotit, farbloser Glinuner, 'l'itanit und Hutil, Erz, Pyrit und Apatit.. 

. NIodus in Vol. -0,,: A1hit 45, Hornhlende 30. I: pidot 15, Chlorit < lo. 

0 46 Horntilendejn"as nit aus der Gipfelpartie des Egginer (Saastal). Poikiloblasten voti Albit (mit lý; insc}tl(issen vors 
lornblende, Epidot und 'L'itanit) und Gruppen kleiner Albitkristalle in einest Grundgewebe von dunkelgri'uter 
Hornblende, von Clilorit und Epidot. Wettig 'l'itanit und Erz. 

Albit 28, Hornblende 52, Klinozoisit 17, Erz und Titanit 3 Vol. -%. 
PB 1291 Granatführender Hornblendejrrast: nit aus eklogitogenein, granatfiihrendein Komplex; Felspartie N Melliehen, 

Tüscltta. l. 
llelle, z. 'l'. rechteckig begrenzte Flecken von Albit und Klinozoisit mit wenig Hellglimmer in einer dunkelgrünen 
HorrthlendeinatriX. Die hellen Flecken sind wahrscheinlich Pseudoinorphosen nach I'lagiolclas. Der Granat 
(1 tunt PJ) ist z. 111. in Chlorit ostgewandelt. Wenig Biotit, Zitanit, Itutil, harz, Pyrit und Apatit. 
Albft 45, lornblende : 30, Chlorit 5-10, Klinozoisit 10, '1. 'itanit-3--Erz-f- Rut-il <5 Vol. - , 

A 36 1Iornbletulehrasinfit vorn Westgrat des Allalinhorrts. In dunkelg*riiner Grundmasse von Hornblende; Flecken vott 
Chlorit., voti Albfit und Klinozoisit. Wenig'l'itatinit, Erz und ('aleit. 

,, 0 . Albfit 40, blaugrüne Hornblende 40, Elinozoidit 10. Chlorit 10 Vol-- 

PB 4.39 Onnrclit von Seltweifineu NW 'Lertttutt. Bis 5 nun grosse, rundliche Poikiloblasten von Albit mit Hornhlende-, 
h: pidot- und 'l'itaniteinschlüssett in einer graugrüºten, seidengliinzendett Grundmasse von Chlorit (+ etwas Ilorn- 
blende, lý: pidot und 'l'itanit). 
Albit 35. Chlorit 44, blaugrüne Hornblende 7, Ep dot 9, 'I'itattit+l: rz-}-Apatit ,5 Vol. _oj,. 

') Siehe zu dieseln Begriff DIE"', 
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Zur Entstehung der Prasinite. Die sehr grosse Verbreitung der Prasinite im ganzen Westalpenbogen 

und in allen nietamorphen Zonen W vom Simplon hat verschiedene Ursachen. Einreal sind Ansätze pra- 
sinitischer Mineralbestände schon in den ursprünglichen magieatischen Paragenesen vorhanden, z. B. in den 
Diabasen und Spiliten. Diese bleiben bei der Metamorphose erhalten und können bis zur reliktfreien, rein 
prasinitischen Assoziation weiter entwickelt werden. Andererseits kann man immer wieder beobachten, wie 
im Laufe der Metamorphose Gabbros, Eklogite, Glaukophanschiefer und Amphibolite teilweise oder ganz 
in Prasinite übergehen. Diese erscheinen gewissermassen als das Ziel, auf das hin viele der metainorphen 
Prozesse in der Zone von Zermatt-Saas Fee gerichtet sind, analog wie unter anderen Bedingungen regional 
Amphibolite entstehen. 

Der charakteristische Gemengteil aller Prasinite ist der Albit. Woher kommt nun das für die Bildung 
des Albits erforderliche Natron ? 

Wo der Albit durch Rekristallisation von Saussurit-Substanz entstanden ist, wie bei vielen Metagabbros, 
ist die Herkunft natürlich kein Problem. Ebensowenig erscheint dies bei der Rekristallisation der Diablastik 

problematisch, geht doch die Diablastikbildung parallel mit dein Abbau von Omphazit oder von Glaukophan. 
Aber in vielen Amphiboliten und Prasiniten entwickelt sich der Albit in so grossen Mengen und offensichtlich 

auf Kosten der übrigen Gemengteile, dass man uni die Annahme einer Substanzzu- und -wegfuhr nicht 
herumkommt. In den meisten Fällen dürfte diese Na-Zufuhr auf eine gesteinsinterne Verschiebung und sub- 

sequente, lokale Konzentration von Albitsubstanz zurückzuführen sein, also auf metantorphe Di ff erentiatient. 
Prasinite zeigen häufig eine feine Bänderung; albitreiche, hellere Lagen alternieren mit epidot- oder horn- 
blendereichen, dunklen. Hier mögen interne, metasomatische Umsetzungen, die mit Stoffwanderungen im 

Zentimeter- oder Dezimeterbereich verknüpft sind, entscheidend gewesen sein, jedenfalls bilden sie für die 

meisten der oben beschriebenen Vorgänge, soweit diese mit einer Konzentration von Albitsubstanz verbunden 
sind, eine ausreichende Erklärung. 

Dass daneben aber auch eine Wanderung von Albitsubstanz im grossen Stil und auf weitere Distanz 

erfolgt, wird auf S. 111 an einigen Beispielen gezeigt. 

Petrographische Beschreibung der posttriadischen Sedimente 

Als Basis für die petrographische Beschreibung der Bündnerschiefer dient folgende litliologische 
Gliederung: 

-IsKalkmarmore Karbonatgesteine- 
-alkglimmerschiefer und -phyllite 

-schwarze phyllitische Glanzschiefer 

-(Uiiiuuerschiefer Silikatgesteine--quarziiersc 
Gesteine 

+ Karbonat, Granat, Chloritoid 
che 

l 

-Piernontitquarzite und -schiefer 
Zwischen den verschiedenen Gruppen bestehen alle Übergänge. In einem Dreieck mit den Extremen 

quarzitischer, karbonatischer und toniger Gesteine fehlen bei den Bündnerschiefern die reinen Endglieder 

nahezu ganz, im übrigen sind aber fast alle Zusaminensetzungen vertreten, wenn auch mit sehr verschie- 
denem Gewicht. Infolge ihrer grossen Streuungsbreite imn Chemismus stellen die Bündnerschiefer einen aus- 
gezeichneten Gradmesser der alpinen Metamorphose dar. 

Die Karbonatgesteine 

Kalkmarmore und Kalkglimmerschiefer. Sie sind vor alleni in der 'f1ieodu1-1tot, hornzone und im 
Saaser Abschnitt der Gornergratzonie verbreitet. Eine scharfe Grenze besteht nicht, es gibt nur Unterschiede 

in der Struktur und im Mengenverhältnis Silikat-Karbonat. Bei den Marmoren sind Quarzkörner und Mus- 

kowitblättchen isoliert in eineu Zement isometrischer Calcitkörner eingebettet; bei den silikatreicheren 
Kalkglimrnerschiefern bilden sie Lagen und Zeilen, wobei die Glimmerlagen bei vielen als Gleithorizonte für 
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nachkristalline Bewegungen dienten. Kleinere Beimengungen von Albit (durch ein feines Pigment oft schwarz 
gefärbt), Zoisit (a- und ß-), Epidot und Biotit sind meist auf die Gliimnerlagen beschränkt. In Marmoren 

vom Mittaghorn und vom Hangendgletscher ist in s eingeregelter Tremolit gelegentlich festgestellt worden. 
Das häufigste Erz ist (z. T. linionitisierter) Pyrit. 

Nachkristalline Deformation ist besonders bei diesen Gesteinen sehr verbreitet, ihre Bedeutung für die 
Gesamttektonik aber schwer abzuschätzen. 

Über den Chemismus orientiert eine Arbeit von P. CGoosr; vs (1965). 

Die silikatischen Gesteine 

Die phyllitischen schwarzen Glanzschiefer (schistes lustrés s. s. ) sind vor allein am Oberrothorn und in 
der «Oberen Zermatter Schuppenzone» verbreitet. Sie sind karbonatarm, sericit- und quarzreich, z. T. mit 
grossen, gedrehten Albitporphyroblasten, durch ein feines Pigment schwarz gefärbt. Neubildungen von 
wenig kleinschuppigem 13iotit und pigiuentreichem `iitanit; Erz. 

Glimmerschiefer bilden geringuºächtige Einlagerungen in den Kalkglinnnerschiefern (Mittaghorn, 
letscher, Strahlhorn-Süd, Triftji atri Gornergletscher. In den italienischen Alpen Felskopf P. 2990, Hangendg 

el) 
fand ich analoge Gesteine, u. a. im Val St. Marcel, am Lago della Rossa oberhalb Bahasa, litt Val di Ala, am 
Colle della Rossa (Cogne) und an der Gran Sonretta). Auffallend häufig bilden Granat-Muskowitschiefer den 
Kontakt zwischen Kalkglinnnerschiefer und Ophiolith, eine Beobachtung, die auch von CLAR & CORNELIUS 

(1939) in den 'l'auern gensacht wurde. Von den auf S. 140 ihrer Tauernarbeit erwähnten «Hell; liiiinier- 

schiefern» finden sich sämtliche Typen auch ini Wallis, ausgenommen die biotitreichen. 

Reine Quarz-Muskoioitschie fer sind selten und in der Regel an Muskowitquarzite gebunden. Meistens 
führen die Gliininerschiefer Karbonat, Albit, Granat oder Chloritoid. 

Der Karbonatgehalt variiert, so dass Übergänge zu den Kalkglirrnnerschiefern bestehen können. Das 

vorherrschende Karbonat ist Calcit, man findet aber immer wieder Relikte einer älteren Generation, eines 
Karbonats mit höherem Relief, das von einem limonitischen Netzwerk durchzogen wird (Ankerit ? ). Siderit 
(aschgrau-blassgelb pleochroitisch) kenne ich nur als Einschluss in Granat. 

Der Albit bildet die bekannten rundlichen Porphyroblasten, oft durch ein graphitoides Pigment schwarz 
gefärbt. Er ist an die Glimruierziige gebunden. Dünne Lagen von Quarz-Muskowitschiefer in Kalkglimmer- 

schiefer sind häufig albitisiert, vor allem im Kontakt mit Prasiniten (Strahlhorti-Süd, Gran Sonmietta). 
Besonders häufig sind Einlagerungen von (. rangt-Muskowitschie f ern. Der Granat bildet rötliche, bis 

zentimetergrosse, gedrehte Porphyroblasten, mit Einschlüssen von Karbonat, 1,., pidot, Quarz, Titanit und 
schwarzem Pigment. Mehrere Wachstumsphasen lassen sich unterscheiden, z. T. auch Umwandlung in 
Clrlorit, manchmal mit einem innern Biotitsaum. Übergemengteile : Chlorit, Zoisit - randlich von Epidot 

umwachsen -, Albit, Erz und Titanit. 

Feinschuppiger Biotit findet sich in den meisten Muskowitschiefern als randliche Fortwachsung des 
Muskowites. 

Ein durch seinen Reichtum an Turmalin einzig dastehender Granat-Turmrzalin-Muskowoitschiefer 

(± Epidot und Albit) ist am «Hinter Allalin» anstehend. Er bildet dort den Saum eines ganz in Zoisit- 
Amphibolit eingebetteten, schmalen Marmorzuges. Das Gestein erscheint infolge seines hohen Turmalin- 

gehaltes schwarz. Der stark pleochroitische Tun ualin (ny, graublau, ins Kern schwarz ; na blassgelb bis rosa) 
ist mit der Längsachse (= nR) ins eingeregelt. 1)er Granat zeigt I inschlusswirhel mit Turmalin, Rutil (beide 
idiouºorph), Calcit, Siderit, Epidot, Quarz und Chloritoid (vereinzelt und nur als Einschluss bekannt! ), 

Biotit, Chlorit, Titanit, Hämatit und Apatit als Übergeinengteile. 

Die quarzitischen Gesteine sind in den Bündnerschieferserien der ganzen Westalpen verbreitet. 1hre 
Mächtigkeit ist in der Regel gering, selten mehr als einige Meter. Meist alternieren sie in dezimeter- bis zenti- 
meterdicken Lagen mit kalkigen Sedimenten. 

Beitr. geol. Karte Schweiz, N. F.. 132. Lieg. 
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Je nach Art und Bedeutung der Nebengeinengteile haben wir folgende Gruppen unterschieden. - 

- Muskowitquarzite (± Granat, Chlorit, Karbonat) 
- Granat-Muskowitquarzite (häufigster Typus) 

- Albit-, chlorit- und granatführende Epidot-Muskowitquarzite 

- Chloritoidführende Quarzite und assoziierte Chloritoidschiefer 

- Piemontitquarzite und assoziierte Pieinontitschiefer. 

Von den Triasquarziten sind sie leicht durch ihre Beimengungen (Granat, Karbonat, Chloritoid usw. ) 

und die meist fehlende Bänderung zu unterscheiden, ganz abgesehen natürlich von den Begleitgesteinen. 
Schwieriger mag in einzelnen Fällen die Trennung von gewissen karbonat- oder chloritoidführenden Mus- 
kowitquarziten der perinotriadischen Serien werden, doch kenne ich selbst keinen einzigen Fall, wo sich 
diese Frage überhaupt stellen würde. 

Die folgenden Bemerkungen beziehen sich auf alle oben erwähnten quarzitischen Gesteine, mit Aus- 

nahme der Piemontitquarzite, die wir weiter unten separat besprechen. 

Das Gefüge dieser Gesteine wird durch Quarz bestimmt. Die Quarzkörner sind verzahnt oder bilden 
ein Mosaik. Undulöse Auslöschung ist häufig, seltener sind Mörtelbildung und Lamination. 

Die übrigen Gemengteile sind in Striemen, Lagen oder Knoten konzentriert, oft mit scharfer Grenze 

zu den nur wenig muskowit- oder granitführenden Quarzlagen. Granat, Chloritoid, Chlorit, Erz und Rutil, 

manchmal auch etwas Epidot, sind hauptsächlich auf die Glimrnerzüge beschränkt. Diese oft sehr stark aus- 
geprägte Separation ist vermutlich auf metamorphe Differentiation zurückzuführen. 

Mindestens zwei Arten Hellglimmer sind festgestellt worden. Sehr verbreitet ist ein blassgrüner, sehr 
schwach pleochroitischer, phengitischer Muskowit (- 2 Va - 0) (siehe Analyse S. 96). Daneben auch Hell- 

glimmer mit -2V- 45° und als Pseudornorphose nach Chloritoid ein Hof aus Sericit, wahrscheinlich 
Paragonit. Selten ist feinschuppiger, olivgrüner Biotit. 

Belin Granat können häufig zwei Generationen unterschieden werden, ein grobkörniger (bis 1 cm o), 
xenomorpher, oft skelettartiger, mit Einschlusswirbel, und ein feinkörniger, idiomorpher und einschluss- 
armer. Einschlüsse von Tropfenquarz, Rutil und schwarzem Pigment. Umwandlung von Granat in Chlorit, 

seltener in ein Gensenge von Sericit und Biotit oder von Chlorit (aus Biotit ? ), Sericit und Epidot. 
In den granatführenden Chloritoidquarziten (oder -schiefern) am Oberen Theodulgletscher variiert 

sowohl der Granat- wie der Chloritoidgehalt im selben Gestein sehr stark. Die Chlortitoidkristalle sind meist 
ein bis einige Millimeter gross, zwillingsfrei und zeigen sehr schwache Absorption (Pleochroismus bläulich- 

grün-blassgelb) (- 2V mittel). Die Kristalle sind oft einschlussreich. Unter den Einschlüssen figuriert inter- 

essanterweise auch Granat, der auch kranzartig von Chloritoid umwachsen sein kann. 

PB 1831 Chloritoid: Moräne des Oberen Theodulgletschers. 
Si02 25, S Gew. -% 
A12O3 35,0 
Fe203 6,5 » Atomproportionen auf O= 10 berechnet: 
FeO 18,0 » berechnet theoretisch 
MnO < 0,1 » Si 2,08 2 
MgO 4,8 » Al 3,611 
CaO 0,2 » Fe3+ 0,40 

4,01 4 
H2O 6,7 » Fe2+ 122 
'l'i0� 0,1 » Mg 0, J5 1.80 2 

100,5 Gew. -% OH 4,05 4 

Optische Daten 

na = 1,710 blttssgrün 4=0,010 
n7 = 1,720 blassgelb 2Vv = 520 

Dieser Chloritoid ist bis auf Spuren von 1Zutil völlig rein, makroskopisch schwarz; i. M. zeigt er schwache 
Absorption. lEEr stammt aus einem quarzitisehen granatführenden Phengit-Chloritoidschiefer der Iliffelberg- 

zone, also aus einer völlig anderen Paragenese als PB 153G (S. 94), mit dem er chemisch und in den optischen 
Eigenschaften gut übereinstimmt. Beide Chloritoide sind verglichen mit Ad 1 (S. 44) Fe-reich und 111g-arm, 
beide sind aber MIg-reich relativ zu den meisten Chloritoiden (siehe HALFERDAHL, 1961). 
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Ein Chloritoid aus einem Gestein der . 
äusseren Wälder mit -f 2V klein bis mittel, na blaugrün, ný grün- 

blau, n,, blassgelb, d=0,006 0,001, zeigt randliche Umwandlung in Chlorit (Pennin). 
In einem Granat-Muskowitquarzit der Triftji im Gornergletscher (s. Blatt Zermatt) sind hingegen 

Cliloritoidrelikte mit polysynthetischer Zwillingsbildung und starker Absorption (intensiv blaugrün-hell- 

gelb) beobachtet worden. Sie zeigen Zerfall in ein feinschuppiges Aggregat von Hellgliinnier (- 2V mittel, 
wahrscheinlich Paragonit), von Chlorit und Erz, also dieselben Pseudomorplioseii wie in den chloritoid- 
führenden Glaukophanscliiefern der Pfulwe. Im gleichen Gestein hat der grobschuppige Glimmer phengi- 
tischen Charakter. 

Das Gestein der Triftji führt neben Turmalin, der auch sonst verbreitet ist, noch graubraun-farblos 
pleochroitischen Orthit, aber keinen l, pidot, während sonst Orthit nur sporadisch als Kern im I; pidot 
erscheint. Von den übrigen Geuiengteilen: Magnetit, Hämatit, l'vrit, I, imonit, Hornblende, Apatit, Rutil 

iuid Titanit ist nur der Titanit etwas häufiger. 

In den Gliuiuierzügen mancher dieser Gesteine ist auch Albit vorhanden, wie üblich senoblastisehe 
Poikiloblasten bildend. 1)en Quarziten beigemengtes Karbonat ist gewöhnlich Calcit, manchmal mit Re- 
likten eines älteren, eisenschüssigen Karbonates. 

Die Piemontitquarzite sind ein ständiger und charakteristischer Begleiter der metamorphen Ophio- 
lithe 

- wie die Ila diola rite für die unmetamorphen. Sie sind aus der Bretagne (Ixe de Croix), Schottland ?, aus 
Kalifornien, Japan, Neuseeland und Australien (? ) bekannt und beschrieben worden. Eine Zusammen- 

stellung gab F. J. 'l'LRRNER 194G. In den Ophiolithzonen der Alpen scheinen sie eher selten zu sein (Oberhalb- 

en ihrer geringen Mächtigkeit können sie aber leicht übersehen werden. stein, 'l'auern, Westalpen). Weg 
n ti 

In meinem näheren Arbeitsgebiet habe ich Piemontitquarzite nur in Moränen des Fee- und des Oberen 
'I'heodulgletscliers gefunden. Anstehend keime ich sie nur aus dein benachbarten italienischen Gebiet, vom 
Lago di Cignana (Valtournanche) und aus dein Val d'Otro oberhalb Alagna. 

Im Val d'Otro steckt der pieniontitführende Quarzit in einem Bündnerschiefer-Prasinitverband; 
er 

zieht vom «Dorf» hinauf zum Hotel Belvedere, wo er von einem tonigen Kalkgliimiierschiefer und einem 
ovarditischen Prasinit überlagert wird. Der Quarzit ist sehr feinkörnig, mit dünnen chlorit- und mu�- 
1, o-, vit-reicheren Lagen. Gewöhnlich ist er hellgrün und nur dort, wo reichlich Piemnontit vorhanden ist, violett 
gefärbt und von dünnen, Manganit und Granat-Piemontit führenden Bändern durchzogen. 

Ähnliches gilt auch für das Vorkommen aiim Lago di Cignana; die charakteristische violette Färbung ist 

auch hier nur streckenweise zu sehen, obwohl der Quarzit über grössere Distanz (einige hundert Meter min- 
destens) verfolgt werden kann. Er stellt beim Staudamm lui Verband mit mehr oder weniger karbonat- 

reichen Granatgliuuilerschiefern und geht in diese über. Der Braunit bildet auch hier Lagen oder his faust- 

l' ig. 24. Ausschnitt aus dein Profil am Siidwestende der 
Staumauer des Lago di Cignana, Valtournanclie. 
l, k = Zoisit- und karbonatfiihrende Glaukophan- 

eklogite 
Oni = Omphazitite und i klogite 
GrMs = (xrauat-lluskowit, sehiefer 
Pm = Piemontitschiefer mit Manganit- und Pie- 

montitknauern 
Ks = Kalkglimmerschiefer 

grosse Pinschliisse; er wird von verschiedenen _Mn-Silikaten, vor alleu von Piernontit, Spessartin und röt- 
lichem Manganophyllit begleitet. Die Mineralparagenese ist sehr ähnlich derjenigen von St. Marcel (Aosta). 

Die folgende Tabelle zeigt die Mineralparagenesen der von mir studierten Pieniontitquarzite des Wallis 

und des artstossenden Piemontes. 



Tabelle 6: Mineralparagenesen ron Piem, ontitquarziten 

Mineral 
Nr. PB Qu Ab Ms 

Phl Chl Gr Piem EI) 
1 

Hb Tu Erz Cc Ap Ru Tit Gestein Herkunft 

561 X O " O O " " " Ms-Gr-fülirender Piemontitquarzit Moräne, Feegletscher 

1856 X " O " O O " " " " Ms-Gr-fiihrender Piemontitquarzit Moräne, Feegletscher 

584 X O O " O " " Ms-Gr-führender Piemontitquarzit Moräne, Oberer Theodulgletscher 

798 X O O O Ms-fiihrender Piemontitquarzit Moräne, Plan Maison, Breuil 

812 X " " O " O " " Gr-führender Piemontitquarzit anstehend, Lago di Cignana 

813 X " " " O " " O ? Gr-Ms-führender Piemontitquarzit anstehend, Lago di Cignana 

814 X " X O X " " " " Gr-fiihrender Ms-Piemontitquarzit anstehend, Lago di Cignana 

816 0 0 " X " " ? Ms-führender Qu-Gr-Knauer anstehend, Lago di Cignana 

766 X " O " " " " " " " ? Ms-führender Quarzit anstehend, Val d'Otro 

769a X " O " " " O " Ms-führender Quarzit anstehend, Val d'Otro 

769e x " " " Ms-führender Quarzit anstehend, Val d'Otro 

770 X " O " " " " Ms-führender Quarzit anstehend, Val d'Otro 

767a X " " O O " " Gr-führender Piemontitquarzit anstehend, Val d'Otro 

767b X O O X X Gr-führender Piemontitquarzit anstehend, Val d'Otro 

769b X 0 X X O Gr-Ms-Piemontitquarzit anstehend, Val d'Otro 
1 

769c x o x 0 X " 
1 1 

0 Gr-34Is-Piemontitquarzit anstehend, Val d'Otro 

Qu = Quarz 
Ah = Albit 
11s = -, -\Iuskowit Bi = Biotit 
Plil = Phlogopit 

Clil = Chlorit 
Gr = Granat 
Piem = Piemontit 
Ep = Epidot 
Hb = Hornblende 

Tu = 'T'urmalin 
Cc = Calcit 
Ap = Apatit 
Hu = Hutil 
Tit = Titanit 

X= Ha, uptgemengteil 
O= Nebengemengteil 
.= ÍUbergemengteil 

i 
C> 
ý4 

I 
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Oft, aber nicht immer, bildet feinkörniger Quarz die Haupttrasse; die übrigen Gemengteile sind darin r) b 
einzeln verstreut oder in Knauern und Lagen konzentriert. Dadurch entsteht eine sehr feine l3ändernng, 
die wahrscheinlich einer primären Schichtung entspricht (siehe F, ig. 25 und 26a, b). 

Quarz bildet entweder ein -Mosaik 
isoinetrischer oder ein (gefüge langgestreckter, geregelter Körner. 

Undulöse Auslöschung, Kataklase und Mörtelbildung sind häufig. 
Albft ist selten. Seine langgestreckten, in s eingeregelten Porphyroblasten entwickeln sich in und am 

Rande der (rliinmerzüge, z. T. auf Kosten des (rlinnners. Einschlüsse von Erz, Granat, (nimmer, Rutil, 
Epidot und Piennontit. 

Die l'ierniontitkristalle sind stengelig, oft idiomorph, mit n., =c in s (n., amethystrot, n� zitronen-gold- 
gelb, 2V tun 90°, sehr starke Dispersion). Optische Dateneines Mn-reichen Piemontites vom Lago di Cignana : 
na - 1,753, nfl = 1,782, n. = 1,820,4 = 0,07. Einschlüsse: Braunit und Rutil. Oft symplektisch ver- 
wachsen mit Braunit und vor allein mit Spessartin. Es scheint sich uni eine Verdrängung von Piemontit 

I ig. 25. i 'icnu 1It itgluiirzil , Cal d'Otro, Alagna (Valsesia). Etwa 20mal vergrössert, 
weiss = feinkörniger Quarz 
graue isometrische Körner = Spessartin 

schwarz - ltanganit und Piemontit 

durch Spessartin zu handeln. In einzelnen Proben des Quarzits von Cignana umschliesst der Pieinontit einen 
farblosen Epidotkern. (Rekurrenzen in der Epidot-I'iemontitbildung sind, das sei nebenbei bemerkt, auch 
in den Gesteinen von St. Marcel zu beobachten. Hier gibt es zwei Generationen von Pieinontit; eine fein- 
körnige, als Einschluss in Epidot. und eine grobkörnige, deren Bildung von einem Abbau von Epidot be- 

gleitet ist oder diesem folgt. ) 

Der , '<pessartin ist makroskopiscli hellbraun, ini I)iinnschliff farblos, grünlich oder gelblieb getönt. 
Er 

ist iii den (Testeinen des Val d'Otro und denjenigen des Wallis sehr feinkörnig und idioimorph. In den Dünn- 

schliffen vom Lago (il Cignana zeigt der Granat grünliche Farbe niid anomale Doppelbrechung. I)ie grossen 
xenoblastischen M mer sind z. 'T'. skelettartig und bilden eine piemontitreiche Kruste uni 13raunit. Auch 
idio1uorpher Turinalin kann von (rranat umwachsen sein. 

Uie rötlichen Schuppen von ]tl(UlynPUTh; yllit zeigen i. M. nur eine blassrosa oder gelbliche 'T'önung und 
sehr schwachen Pleocliroisnius (- 2V uni 0°). In den Gesteinen von Zermatt, Saas Fee und vom Lago di 
Cignana ist dieser Glimmer randlicli mit eineni blassbraunen, phlogopitähnliclien Biotit verwachsen. l'rüi- 

albitisehe Stauchnng der (rliunner zeigen Gesteine voiii Lago di Cignana. 
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Fig. 2G. Diinnschliffbilder von Pieniontitgluarzit. en. 
a) Ausschnitt aus dem llünnschliffbild eines Piemontit- 

quarzites Voni Oberen ` lieodulgletsclter (Moräne) 
(etwa ! )mal vergrössert). 

punktiert Pientontit, 
schraffiert -_ Turmalin 
gestrichelt = Flellglinuner 
schwarz = Erz 
ohne Signatur - Quarz 

b) Piemontitquarzit voni Peegletscher (Moräne). In s 
eingeregelte Piemontitkonl: retion (7 

, 
4nìal vergrös- 

sert ). 

schraffiert =- = Pieniontit 
schwarz = Granat 
ohne Signatur = Quarz 

In den Gesteinen des Wallis und des Lago di Cignana ist ein gelb bis braungefärbter, schwach pleo- 
eliroitischer, zonarer Turmalin vorhanden (nx farblos oder rosa, n� gelb), z. T. in beachtlichen Mengen. Die 
idioniorphen Kristalle sind meist zerbrochen, die Fugen durch Quarz verheilt. Einschlüsse von Piemontit, 
Erz. Mn-Glinmier und Quarz. 

I)ie «-eissee oder grünlichen Quarzite, die die pieniontitführenden begleiten, sind turinalin- und granat- 
arui, zeigen aber sonst ähnliche Zusammensetzung. 

Zur Entstehung der Piemontitquarzite. Verbandsverhült. iiisse, Lagerung, Schiclitung undZusami- 
mensetzulig lassen eindeutig erkennen, dass es sich tun metaniorphe Sedimente handelt, z. T. vermiutlicli 

uim Radiolarite oder uni ursprünglich kolloidale, Mn- und Si02-reiehe Absätze, vielleicht Produkte von sub- 

marinen heissen Quellen. Die feingeseliiehteten, extrem kleinkörnigen Gesteine aus dein Val d'Otro und 
von Plan Maison könnten sehr wohl rhvtlnºiisch gebändertem «Chert» entsprechen. 1)en z. T. recht hohen, 

5 Vol. -° Übersteigenden'l'urinalingehalt kann man als Argument für pneumatel)-tisch-liý-drothermale Ent- 

steliung anführen. Andererseits ist es möglich, dass wir es hier mit einer Anreicherung von Bor aus dein 

Meerwasser (lurch selektive Absorbtion am tonigen Anteil eines kolloidalen Sedimentes zu tun haben. Be- 

weisen lässt sich vorläufig weder das eine noch das andere. Es brauchen auch nicht alle Piemontitquarzite 

auf gleiche Art entstanden zu sein. 
Eine durch viele ? 'bel(-te Studie über Vorkommen, Parageiiesen und Genesis mangan- 

führender «Radiolarite» der ýýestalpen liai A. I)Fun. Ný. vý. ýrrr (19(15) veröffentlicht. Ich bin mit ihni einig, 
dass diese Gesteine mit denn Ophiolitlien s, yiigenetisch sind. Hingegen habe ich keine Anhaltspunkte für eine 
genetische Assoziation mit andern Lagerstätten, vor allem glaube i(-ii nicht an eine enge Verbindung «Radio- 
larit »-Fuchsitschiefer, auch nicht an die Existenz eines fuchsitführenden Leithorizontes in den «Calceschisti» 
und dessen Einstufung In denn Malm. F, uchsitbildung ist in fast allen Gesteinen und in den verschiedensten 
Horizonten möglich; letzteres dürfte auch für die ophiolithogenen «Radiolarite» zutreffen. 
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Die nietamorphe Entwicklung der verschiedenen Piemontitquarzite zeigt grosse Analogien, neben Dif- 
ferenzen, die vor allem auf unterschiedliches Ausgangsmaterial und das wechselnde Verhältnis von Defor- 

ination und Kristallisation znrückzufübren sind. 
Die Piemontitbildung scheint in allen Gesteinen vcrhältnismssig früh erfolgt zu sein. In einzelnen 

Fällen geht ihr eine Iíristallisatiori von lý: pidot voran. In den feingebänderten Quarzfiten der Val d'Otro sind 
die Mn-Silikate Spessartin, Piemontit und Manganophvllit ausschliesslich in scharf begrenzten, verinutlich 
ursprünglich tonigen Zeilen konzentriert, während die in den rein quarzitiselien Lagen eingebetteten Bruch- 

stücke von Braunit pieriontitfrei sind. Es ist also das niit zunehiuerider Metamorphose mobilisierte _iIn 
iiii 

tonigen Anteil der Sedimente selektiv fixiert worden. 
Drei Koniponeiiten scheinen überall verhältnismässig spät entstanden zu sein, nämlich Spessartin, Albfit 

und Biotit, oder Plilogopit. Biotit ist walìrsclieinlicli postalbitisclh, da er nirgends als Einschluss in diesem 
beobachtet wurde, liti Gegensatz zu Muskowit (oder 

_-Manganophvllit), 
Spessartin, 'I'urinalin und Braunfit. 

In den Quarziten des Lago di ('ignara umwächst und verdrängt der Granat sowohl Brawiit wie Pieniontit ; 
er ist sich er eine der jüngsten Bildungen. Die kleinkörnigen Granate vom Val d'Otro führen nur sporadisch 
winzige Einschlüsse von Erz. Quarz und Pieniontit und sind wahrscheinlich zu gleicher Zeit wie der Pie- 

inontit gewachsen. 
Das individuell verselücdene Schicksal der Gesteine zeigt sich auch im Verhält tus von Kristallisation 

und Deformation. Prä- bis para. kristalline h'altung zeigen z. 13. die aus Piemoiititprismen gebildeten Polvgon- 

züge der Quarzite von Saas Fee. Präalbitis(-h deformiert sind die gestauchten Glitrnner in Albiten der Ge- 

steine vom Lago di Cignara. Aaclikristalline Deformatimi ist sehr verbreitet und inaclit sieh vor allem beim 
Quarz bemerkbar (nndnli)se Auslöschutig, lamellare Zerscherniig, llürtelbildung). 

Durch Albitisation entstandene Gesteine 

11rì. vorhergehendem findet sich an nielireren Stellen die Beschreibung nuýtºi omatisclºer Vorginge, die 

entweder - wie die 'l'alh Aktinolithsclniefer - an (; esteinsgrenzen oder wie die Rodingite an Einschlüsse 
in Serpentiniten f; ebºuºden sind. 

Im folgenden besclrreibe ich zwei Fälle, bei denen ein Aterer Mineralbestand durch Zufuhr von Albit- 

substanz von aussen her verdrängt wird. Tin ersten Falle zeigt die Albitoblastese einen diffusen Charakter; 
Zufiilirwege sind nicht erkennbar. lin zweiten Fall ist die Albitbildung auf die Randpartie von Albititgängen 
beschränkt. 

Der erste Tvpus ist in der auf S. 1G beschriebenen Iliffelbergzone verbreitet. Die besten Aufschlüsse 
findet nnari zwischen dom Oberem 'I'heodiiIgletscher und dein Furggbacln. Hier sind die Bündnerschiefer und 
teilweise auch die Ophiolithe au vielem Stellen mit Albit fürnrnlicli durchtränkt. Der Albit wittert warzenartig 
heraus, vielfach «-achsen aber die Kristalle zii Gruppen und grösseren Flecken zusammen und sind von einem 
gelblichen Epidotsarnni, oft auch von feinfaseriger Hornblende, eingerahrnnt. Die Oberfläche dieser Bezirke 
ist durch das Heraus uttern karbonatiselier Srnbsianz kavernös geworden. I)a und dort treten Flecken, 
Schlieren und Adern von Albitit auf (Phot(s auf'l'af. XVI). 

Dort, wo das Gestein aus ciner Mischung voli Blln(Iru'rsclliefer und den auf S. 1 î he, chriebenen Ophio- 
lithfra. gnienntenn besteht. wird vor allerrn das Karbonat vorn Albit verdrängt. Da die Albitisierungsfront völlig 
WiIlkiirlich verläuft, so konnnnt es vor. dass ein solches Fragnnent teilweise irrn albitisierten und z. T. inn nn- 
veründerten 13ündnerscbieferstcckt. Die Alhitisierrnng erfolgt e nach der Durelnnnischunng Opliiolith-13ündnrer- 

schiefer. Die inn Zusaurnienrbaung reit der lletannorpho, e eu tstaurlene Schieferung wird durch sie ebenfalls 

verwischt und kann ganz verlorengehen. Die Alhitisat-ionn ist dennnach em postkinematischer Prozess. 

Die Ophiolithfraguu>>rte werden von ihr übrigens nur randlich betroffen; ihre Konturen werden dadurch 

verwischt, und sie verwaclisen mit denr albitisierten Nebengestein. Es ist wohl (lie grosse Dichte, die das 
E'inrdringen der albitisierenden Lösungen in die eklogitischen Fragmente verhindert. 

Die mikroskopische Untersuchung liefert einige weitere Anhaltspunkte über den Verlauf der Albiti- 

sation. 
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In den karbonatfülireiiden Bündnerschiefern macht sich die Nähe von Albit zunächst durch die Häufung 

von Zoisit bemerkbar. Dieser wächst korrodierend in das Karbonat hinein; er schliesst oft zahlreiche Relikte 
davon ein. Der Zoisit wird seinerseits von Klinozoisit, umwachsen und korrodiert. Parallel damit geht eine 
Umwandlung von Granat und Hornblende in Chlorit. 

Albit ist immer die jüngste Bildung. Es sind lappig begrenzte Poikiloblasten, die zu einen Mosaik iso- 

metrischer Körner zusanunenwachsen können. Karbonat und Zoisit (Epidot) werden durch ihn resorbiert, 
ebenso die Hornblende. Diese wird vielfach Schritt für Schritt in Bündel oder Büschel feiner Fasern auf- 
gelöst; jede dieser Fasern ist idiomorph ausgebildet und von Albit umwachsen. 

Dieselben Resorptionserscheinungen kann man an den hololeukokraten Albitadern feststellen. Sie durch- 

setzen sowohl albitisierte wie niclitalbitisierte Bereiche, zeigen also gegenüber der diffusen Albitisation eine 
gewisse Selbständigkeit, obwohl sie sehr wahrscheinlich damit zusammenhängen. 

Trotz der scharfen Begrenzung scheinen metasomatische Vorgänge bei der Füllung dieser Adern eine 
wichtige Rolle gespielt zu haben. Photo 47 auf Tafel XVI zeigt eine Albitader in einem teilweise albitisierten 
Amphibolit. Man kann sehr schön sehen, wie sich eine solche Ader aus subparallelen hellen und dunkeln 
Streifen zusammensetzt. Die hellen werden durch senkrecht zum Salband stehende Albitkristalle gebildet, 
die dunkeln durch feinfaserigen, asbestartigen Aktinolith in parallel- oder wirrstrahliger Anordnung. Damit 

sind Reste grösserer Hornblendekristalle verknüpft, die genau die gleichen Resorptions- und Auflösungs- 

erscheinungen zeigen, wie sie oben beschrieben worden sind. 
Diese Art Ader- oder Gangbildung könnte eine Vorstufe für einen andern Typus von praktisch mono- 

mineralischen Albititgängen repräsentieren, die gleichfalls am Oberen Theodulgletscher, aber auch an 
anderen Orten der Zone von Zermatt-Saas beobachtet werden können. Diese Gänge sind sehr grobkörnig, 
die Albitkristalle können Dezinietergrösse erreichen, ebenso die assoziierten Calcit- und Quarzkristalle. 
Die Photos 50-52 auf Tafel XVII zeigen einen solchen Gang aus dein Ophiolithkomplex des oberen Täsch- 
tales in schiefem Schnitt; auch hier sind unverstellte Relikte des Nebengesteins im Gang noch erhalten 
geblieben; von Resorptionserscheinungen aber ist nichts zu merken. 

Von manchen dieser Albititgängen aber geht eine Kontaktwirkung aus. Das kann besonders schön in den 
Gletscherschliffen des Längfluh- und des Mellichengletschers studiert werden. Das Parallelgefüge des Neben- 

gesteines ist auf eine gewisse Distanz durch eine mit der Gangbildung zusammenhängende Blastese, vor 
alleni von Albit, zerstört worden (siehe Fig. 27 und Photo 52 auf Taf. XVII, die einen Ausschnitt der Fig. 27 

Fig. 27. Albitit (3) in Granat-1+. pidot-Amphiholit (1), umgeben Fig. 28. Metamorphe Differentiation am Rande eines 
von einem albitreichen Hof (2). Mellichen, Täschtal. Albititganges (Ab). Mellichen, Täschtal. 

Ah = Albfit (bis 5 cm) 1= Hornblerideführender Prasinit 
Ak - Ankerit 2 =- Alhitreicher Ovardit (Albit und Chlorit) 
Chl -- Chlorit 3- Zoisit- und albitführender, chloritreicher Saum 
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wiedergibt). Der schlauchförmige Gang steckt hier in einem eklogitogenen Granat-Epidot-Amphibolit (mit 
reliktischer Diablastik), der «Kontakthof» selber wird von einem karbonatführenden Chlorit-Hornblende- 
Prasinit gebildet. Granat ist zum grössten Teil in Chlorit umgewandelt. 

Der Albitgehalt der Aureole übertrifft bei weitern das, was durch Umkristallisation des Amphibolits 
frei werden könnte. Es muss folglich - ausgehend vorn Gang - eine Imprägnation des Nebengesteines mit 
Albitsubstanz erfolgt sein. 

Ein etwas anderes Bild zeigt die Fig. 28. Die albitgefüllte Kluft liegt hier in einem Epidot-Hornblende- 
Prasinit. Auch hier geht die Paralleltextur am Kontakt verloren, dieser zeigt aber eine Zweiteilung: einen 
äusseren, hauptsächlich aus Albit und Chlorit bestehenden ovarditischen Ring und einen inneren, in dem 
blaugrüne Hornblende und Chlorit dominieren. Ohne quantitative Abschätzung ist es unmöglich zu sagen, 
ob hier metasomatische Vorgänge eine Rolle gespielt haben oder ob es sich um einen Fall von inetamorpher 1111 
Differentiation handelt,. 

Jedenfalls zeigt die Existenz dieser Albititgänge, vor allem aber diejenige der oben beschriebenen 
diffusen Albitisierung, dass innerhalb der Ophiolithzone von Zermatt-Saas Fee beträchtliche Verlagerungen 

von Albitsubstanz stattgefunden haben, und zwar in einer späten Phase der Metamorphose, nach Abschluss 
der Bewegungen. Zur Frage der Herkunft dieser Substanz siehe die Bemerkung auf S. 111. 

Kluftmineralien 

Solche sind schon bei der Beschreibung der Gesteine da und dort erwähnt worden. Ein systematisclies 
Studium - so erwünscht es auch wäre - war nicht geplant. Ich hoffe, dass die folgenden Bemerkungen trotz- 
dem nicht als überflüssig betrachtet werden. Über die Beziehung der Kluftbildungen zum Nebengestein und 
zur Metamorphose ist nämlich hunier noch sehr wenig bekannt, trotz der grossen Monographien von NIGGLI, 
K(ENIGSIERGER & PARKER (1940) und PARKER (1954) über die Mineralien der Schweizer Alpen, die man im 
übrigen auch für unser Gebiet konsultieren mag. 

Kluftbildungen finden sich in allen Gesteinen der Zolle von Zermatt-Saas. hie Klüfte sind durclº 
Mineralneubildungen entweder ganz oder auch nur teilweise ausgefüllt. hin genetischer [-nterschied besteht 
hier nicht. 

Zur Kluftbildung_ sind besonders Gesteine prädestiniert. die sich im Vergleich zum Nebengestein starr 
verhalten. Das ist vor allem bei Einschlüssen in Serpentiniten der Fall, g ?D ti g 

leichgültig, ob es sich um boudirlierte 

Gänge oder Lagen (Gabbro, Rodingite, Kalksilikatfelse) handelt oder um Konkretionen. Aber auch in allen 
anderen Gesteinen finden sich teilweise oder vollständig gefüllte Klüfte, die von feinen Rissen bis zu (rängen 

von mehreren Metern Breite variieren können. 
hie folgende Zusammenstellung gibt eine Übersicht über die Mineralien, die als Kluftfüllungen auf- 

treten, geordnet nach der Gesteinsart, in welcher die Klüfte auftreten. Anschliessend folgen einige Bemer- 

kungen dazu und die kurze Beschreibung einiger besonders interessanter Kluftbildungen. hie hluftfüllungen 

der karbonatischen Gesteine und der Quarzite habe ich nicht berücksichtigt. Sie sind selten und bestehen 

aus Quarz und Calcit. 

Gestein, in dem die Klüfte auftreten Kluftmineralien 

SPrj>enti», i. te Asbest 
'ltalk und Aktinolith, Chlorit 
Calcit 

Einschlüsse in Serpentiniten: Gabbrogiinge, Ilodingite, Kalksilikatfelse und Konkretionen von Granat, Diopsid, Vesuvian, 
Zoisit und Epidot führen: 

P Yroxeiai, tc 

Granat, vesuvian, Diopsid, Zoisit, Epidot, Aktinolith, Chlorit, Calcit, Rutil, 
Mesolith. 

Epidot, Hornblende, Chlorit, Granat und Rut il. 

Gabbros Albit, Prehnit, Epidot, Chlorit, Chloritoid. 
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Eklogite, Glaukophanschiefer und -1mphibolite Quarz, Disthen, Paragonit und Muskowit, Granat, Rutil 
Quarz, Chloritoid, Chlorit und Paragonit 
Quarz, Talk, Paragonit und Chlorit 
Ompliazit 
Glaukophan, Zoisit, Chlorit, Ankerit, Rutil 
Glaukophan, Calcit 
Alhit, Quarz, Calcit, Chlorit 
Alhit, 1' pidot, Aktinolith, Chlorit, Calcit 

Prasinite Alhit, Epidot, Chlorft, Calcit, Quarz. 

1)ie Liste ist keineswegs vollständig; gewisse Ergänzungen finden sich in der oben zitierten Arbeit von 
\IGGLI et al., auch bei KExcorT & H1. L'ssEU, (siehe PARKER 1954). Es war mir nur darum zu tun, aus den 

gesaummelten Beobachtungen auf gewisse petrogenetisch wichtige Folgerungen aufmerksam zu machen. 
Die paragenetisch und zugleich für den Kristallographen und Sammler interessantesten Vorkommen 

sind die Kluftbildungen in den Einschlüssen der Serpentinite. Aus ihnen stammen auch die in der Literatur 

öfters erwähnten schönen, in verschiedenen Spezies auftretenden Kristalle von Granat, Vesuvian, Diopsid 

und Chlorit. Aus Kluftbildungen von Gabbrogängcn der Serpentinite stammen Epidot, Chlorit und - als 

singulärer Fall -- der auf S. 2H erwähnte Mesolith, der gesteinsbildend auftritt, aber auf offenen Klüften 

auch stengelige Aggregate bildet. 
Prehnitführende Paragenesen mit Albit oder Epidot und Chlorit scheinen vor allem für hochmeta- 

morphe, flaserige Gabbros typisch zu sein ; jedenfalls habe ich sie nur in diesen gefunden. Bei den Fundorten 

ani Egginer-Südgrat, am Allalinpass und am Mellichengletscher (südlich P. 3842) ist der Prehnit meistens 
auf Albit aufgewachsen; er wird selber oft von Chlorit überwachsen. Von Albit und Prehnit umkrustete 
Bruchstücke des Gabbros zeigen dabei starke Auslaugung und bestehen hauptsächlich aus Albit, mit wenig 
Chlorit, Aktinolit, h und lýýpidot. Chloritoid habe ich als Kluftfüllung nur in Eklogiten und im Allalingabbro 

gefunden (siehe S. 44). 
Von den Kluftbildungen der Eklogite und Glaukophangesteine sind die disthen- und chloritoidführen- 

den besonders heurerkcrrswert. Sie sind im epidot- und glaukophanführenden Eklogit N der Pfulwe zu 
finden. I)er i )isthen bildet bis 10 cui lange, grünliche oder rötliche (selten blaue) Stengel, die senkrecht zur 
Kluftwand stehen (Photo 51 auf 'l'a, f. XVII). Die wichtigsten Begleitmineralien sind Quarz, Paragonit und 
Muskowit. Nur in kleineren Mengen und fleckenförmig konzentriert findet man Ankerit, Chloritoid und 
Chlorit. 

I)ie I)isthenkristalle sind z. T. vom Rande oder von Spaltrissen aus in ein Muskowit-Paragonitgemenge 

umgewandelt worden (Photo 44 auf Taf. XV). Auch der sporadisch vorhandene Chloritoid bildet stark kor- 

rodierte Relikte. Gelegentliche Verwachsungen von Chloritoid mit Disthen lassen keinen eindeutigen Schluss 

über die genetische BBezieliung der beiden Mineralien zu. 
Die Qrnarz-Chloritoid-Paragonit-Paragenesen derselben Lokalität habe ich 1963 beschrieben (Photo 52 auf 

Taf. XVII). Auch hier ist der Chloritoid instabil und wird in Paragonit, Chlorit und Magnetit umgewandelt. 
Ebenfalls von der Pfulwe stammen Quarz-Talk-Assoziationen, auch schöne, hellgrüne Talkaggregate 

in offenen Klüften, zusammen mit Ankerit und Glaukophan. 
Grosse, in einzelnen Fällen mehrere Zentimeter lange (laukophankristalle sind als Kluftbildungen im 

Pillowkomplex von Mellichen gefunden worden. Sie wachsen auf Eklogiten oder Glaukophanschiefern, häufig 
begleitet von Quarz und Karbonat (Ankerit und Calcit) oder Quarz und Epidot (Photo 13 auf Taf. V). 

Sehr viel seltener sind Kluftbildinigen von Quarz mit eingesprengten, idioinorphen Oinphazitkristallen. 

Risse oder Klüfte in ouiphazitr�ic, heri Gesteinen können durch reinen Onrphazit ausgeheilt werden. Die 
Omphazitstengel waehseiì senkrecht zur Kluftwandung und erreichen eine Länge von 1-2 cm. 

Das gluantitatýiv weitaus wichtigste Kluftmaterial derOphiolithzone vonZermatt-Saas ist aber derAlbit. 
Albitgefüllte Zerrungsklüfte kann man überall antreffen, besonders häufig und eigentliche Gänge bildend 

vor allein im 'l'äschtal und in der Riffelbergzone. Die Kristalle erreichen bis Dezimetergrösse, sind weiss - 
selten und nur randlieb glasklar - und zeigen tafelige Entwicklung (Periklinhabitus). 

Diese Albitit, gänge sind von geringen -Mengen von Quarz, Calcit (Fe-haltig) und Chlorit begleitet. In sehr 
basischen Hornblendeschiefern oder Aniphiboliten kommen zum Albit noch Epidot und Hornblende hinzu. 
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Aus der obigen Zusammenstellung wird deutlich, dass ein Teil der Kluftparagenesen von einer Gesteins- 
art zur anderen variiert. Das zeigt sich unter anderem darin, dass prelinitführende Paragenesen vorwiegend, 
vielleicht sogar ganz, auf Gabbros beschränkt sind, während Disthen, Umphazit und Glaukophan niemals 
in Prasiniten auftreten. In vielen Fällen sind die Kluftinineralien auch im Nebengestein vorhanden. Diese 

\ýCm - 

_ -- ýý ýýý \\ 
ý 

Fig. 29a. Quarzkluft mit idiomorphem Omphazit in 
Eklogit (Mellichen). 

Fig. 29b. Mit Quarz (Q), Ankerit (Ak) und Glaukophan 
(Glph) gefiillte Kluft in Eklooit (Mellichen). 

Abhängigkeit zeigt sieh ganz besonders deutlich hei den vesuvian-diopsid- und glaukophanführenden Asso- 

ziationen der Kalksilikateinschlüsse in den Serpentiniten - hier sind die gesteinsbildenden Mineralien alle 
auch in den Klüften vorhanden, wenn auch in einem anderen Mengenverhältnis und sowohl räumlich wie 
zeitlich getrennt. Auch bei den Kluftbildungen der Eklogite und Glaukophangesteine zeigt sich eine enge 
Beziehung zwischen dein Inhalt der Klüfte und der Zusammensetzung des Gesteins. 

triele Kluftbildungen scheinen nur durch selektives Weiterwachsen eines oder mehrerer Gesteins- 

gemengteile entstanden zu sein. Ausser bei den eben erwähnten Beispielen ist das besonders deutlich bei den 

mit Orphazit gefüllten Klüften der Eklogite. 
Bei anderen Riss- oder Kluftbildungen sind Mineralien vertreten, die sich im Gestein erst in einer spä- 

teren Phase der Metamorphose entwickeln. So sind Risse im Allalingabbro dort, wo sie Smaragdit durch- 

schneiden, nºit Aktinolith ausgeheilt ; im Saussurit wird Zoisit durch Epidot ersetzt. Solche Beispiele zeigen 

u. a. sehr deutlich den Einfluss schon bestehender Keime auf die Kluftparagenese. 

Andererseits darf man nicht vergessen, dass in manchen Klüften Mineralien auftreten, die nirgends 
gesteinsbildend erscheinen, wie Disthen, Prehnit und die Zeolithe. Und viele Klüfte führen Mineralien, die 

zwar in unserem Ophiolithkornplei auch als Ctesteinsgemengteile bekannt sind, aber in einer Umgebung 

auftreten, mit der sie paragenetisch nicht harmonieren. Das ist vor allen der Fall bei Albitklüften, die nicht 

nur in Prasiniten, sondern auch in Eklogiten und Glaukophangesteinen verbreitet sind. 
F, s scheint demnach zweckmässig, wenn wir bei den Kluftparagenesen zwei Gruppen unterscheiden, 

wovon die erste Mineralien umfasst, die auch iin Nebengestein vertreten sind, die zweite aber solche, die in 

ihrer Umgebung fremd sind. In quantitativer Hinsicht ist die zweite Gruppe, repräsentiert durch die Albitite, 

bei weitem die wichtigste. 
Bei der ersten Gruppe scheint die Zusammensetzung der Lösungen, aus denen die Kluftmineralien aus- 

geschieden worden sind, vor allem durch das Nebengestein bestimmt zu sein. In' zweiten Fall hingegen ist 

gesteinsfremde Substanz in den Klüften auskristallisiert. 

Es fällt nun auf, dass in den Eklogiten und Glankophangesteinen Onphazit und Glaukophan, aber auch 
Albit als Kluftmineralien auftreten, also beide (Truppen vertreten sind, während in den Prasiniten die ersten 
beiden fehlen. Nun haben wir ja feststellen können, dass die Entwicklung der Metamorphose von Eklogit 

über Glaukophanschiefer und Amphibolit zum Prasinit führt. Es scheint demnach, als würde sich auch in 

der Kluftbildung das jeweilige Stadium der Metamorphose spiegeln, oder - anders ausgedrückt - die Klüfte 

scheinen verschiedenes Alter zu haben. Man sollte nun erwarten, dass in Prasiniten, die nachweisbar aus 

eklogitogenen Amphiboliten hervorgegangen sind, sich u. a. auch Relikte älterer Klüfte mit Omphazit oder 
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Glaukophan finden würden. Das ist aber nach meinen Erfahrungen nicht der Fall. Überdies sind sowohl 
Onipliazit wie (Glaukophan dort, wo sie als Kluftrnineralien auftreten, oft von Quarz und Karbonat - also 
von minerogenetischjungen Bildungen -- begleitet. Das scheint dafür zu sprechen, dass bei der Kristallisation 

von Urnphazit und Glaukophan in den Klüften die Induktion durch schon vorhandene Keime der bestim- 

inende Faktor war und nicht die Koinzidenz mit einer frühen Phase der Metamorphose. Omphazit und Glau- 
kophan der Klüfte wären folglich jünger als die gesteinsbildenden. 

Dasselbe zeigt sich sehr schön auch beim Rutil. Er ist ein typischer Gemengteil der Eklogite, aber auch 
eine häufige Komponente der Mineralklüfte, wo er dezimeterlange Prismen bilden kann. 

Einen genetisch schwer zu deutenden Fall bilden die disthenführenden Klüfte. Hier kornmen wir umn 
die Annahme einer Einwanderung von gesteinsfremder Substanz in die Kluft kaum herum. Hier kann die 
Kristallisation auch nicht durch schon vorhandene Kristallkeime ausgelöst worden sein, da das Neben- 

gestein disthenfrei ist. Uie Verdrängung des Disthens durch Paragonit und Muskowit zeigt übrigens dra- 

stisch, dass sich die Zusammensetzung der Lösungen und die physiko-chemischen Verhältnisse im Laufe 
der Zeit wesentlich ändern können. 

Das quantitativ wichtigste Kluftmineral unserer Zone ist der Albit. Er tritt in Knauern, Adern und 
Gängen überall auf. Albitreiche Lösungen müssen sich gegen das Ende der Metamorphose mehr und mehr 
angereichert haben, parallel mit der Hydratisierung. Zugleich muss die Mobilität dieser Lösungen eine Stei- 

gerung erfahren haben. Die so reichliche Ausscheidung von Albit auf Klüften betrachte ich als eine der 
letzten Manifestationen der Metamorphose und zugleich als ein Phänomen, das nicht unbeträchtliche Stoff- 

verschiebungen anzeigt. 

Zum Chemismus der Ophiolithe 

In den folgenden Tabellen und Diagrammen sind die für den Gesteinschemismus der nietamorphen 
basischen Eruptiva unserer Zone wichtigen Kennwerte zusammengestellt, wobei auch einige zu Vergleichs- 

zwecken an ausländischem Material durchgeführte Analysen berücksichtigt werden. Die Tabelle 7 enthält 
die N iggliwerte und die Kationenprozeiite der entsprechenden Analysen. Die ultrabasischen Gesteine sind 
in dieser Zusammenstellung nicht berücksichtigt worden. 

Da uns der Chemismus des einzelnen Gesteines mehr interessierte als die Bedeutung desselben in der 

ganzen Gesteinsfolge, so ist die Auswahl in mancher Hinsicht willkürlich. Infolge ihrer geringen Verbreitung 

sind besonders Gesteine mit pyroxenitischem Chemismus nur schwach vertreten, zu schwach, um einen 
richtigen Begriff der Variationsbreite dieser für Fragen der Differentiation doch interessanten Gesteins- 

gruppe zu vermitteln. 
I)ie übrigen Analysen zeigen eine Häufung im Bereiche von Si 100-130, also im gleichen Intervall, in 

dein auch nach der grossangelegten Untersuchung von C. BURRI & P. NIGGLI über den Chemismus der 
Ophiolithe (1945) eine Schwerpunktsbildung zu beobachten ist. Auch sonst können wir die allgemeinen 
Schlussfolgerungen dieser Autoren bestätigen : Die Ophiolithe sind ausgesprochen K-arm, zeigen Na-Vor- 

macht, sie sind interinediär alkalisch bis alkaliarin, c-normal oder c-reich und gehören der Kalkalkali- oder 
der Natronreihe an. Die meisten zeigen einen Chemismus, wie er für Diabase, Dolerite und Basalte charak- 
teristisch ist. 

Für eine eingehende Diskussion ist es zweckinässig, die Analysen unserer Gabbros von denjenigen der 
l�'klogite, Amphibolite und Prasinite zu trennen. Diese zweite Gruppe umfasst metamorplie Ganggesteine, 

vor alleni aber ehemalige Effusiva. 

Das Diagranen (Fig. 30) gibt eine Übersicht über den Chemismus dieser Gruppe. Die wichtigsten Merk- 

male sind: Zunahme von all und -- parallel damit - auch von al init wachsendem si, hohe Werte von fm und 
auffallend niedriges c iiii Hauptfeld. 1)a al/ praktisch nur durch Na vertreten wird und das Al des ursprüng- 
lichen, magmatischen Gesteins vorwiegend ün Feldspat steckt, so bedeutet dieses gegensätzliche Verhalten 

von und c, dass ein grosser Teil dieser Gesteine ursprünglich einen relativ anorthitarmen Plagioklas 
führte. Tatsächlich liegt der berechnete Anorthitgehalt der normativen Feldspäte bei der Mehrzahl der 
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Fig. 30. Variaitionsdiao arem der analysierten Ophiolithe (ohne Gabbros). 
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Gesteine zwischen 26 und 41 llol. -%. Der prozentuale Anteil an Plagioklas variiert dabei zwischen 50 und 
71 %, wobei die höheren Werte vor alleni bei den natrongabbroiden Albit-Aniphiboliten und Prasiniten 

auftreten. Ein Teil der vor111etamorphen Gesteine wäre also als Andesite, nicht als Basalte zu bezeichnien. 

Bemerkens«-ert ist ferner, dass die Eklogtite und die von ihnen abzuleitenden ha, loýjii-_4 ýplttiboltite im 

ganzen Variationsbereich vertreten sind, also von pyroxenitischeni über gabbrodioritischeni, gabbroidem 
bis zu natrongabbroideln Chemismus variieren. Es handelt sich also um eine cheiiiisch inkohärente Gruppe. 

Aus der Reihe der eklogitogenen Amphibolite liebt sich eine Gruppe heraus, deren Glieder durch ihren 

iihnliehen Che�lisr�us auffallen. Sie umfasst die Nrn. PB 1534 und PVB 90 (beides Ganggestein ein Gabbros) 

und 234 A sowie PV13 73, die grössere Massen fraglicher Herkunft bilden. Sie sind relativ (Li: - (Na! ) und fm- 

reich, c-normal und a1-arm. Alle vier führen Relikte von Omphazit mid Diablastik, alle auch Granat und 
Glaukopha-n. Der aus den ltationenzahlezl berechnete normative 1Iol. -%-Gehalt an Feldspat ist relativ 

niedrig und liegt zwischen 50 und 60%, während der Anorthitgehalt um 33% liegt (ausgenommen bei 

P13 1534, wo er 51 % beträgt). Gesteine von diesem Typus scheinen in den ganzen Westalpen weit verbreitet 

zu sein und entweder als Ganggesteine in Gabbros und Serpe�tiniten oder - mit letzteren assoziiert - als 

grössere Massen aufzutreten (z. B. in JLigurien, PVB 73). Diese Massei sind allerdings nicht homogen, das 

zeigt sich auch an den Ophiolithen von Zermatt. Mit dein Gestein PB 234 A ist nä1111ich auch der natrongab- 
broide Typus PB 234 - ein Epidot-Albit-Alnphibolit - assoziiert. 

Eine Gruppe für sich scheinen die Hornblende-Prasinite und Albit-Amphibolite zu bilden. Da sie aus 
Eklogiten entstanden sind (siehe S. 60), sollte man erwarten, dass sie im Hauptfeld der I)ifferentiatioii 

ebenfalls vertreten sind. Der Umstand, dass sie sich am sauren, Na-reichen Ende häufen, kann bedeuten, 

dass sie ausschliesslich aus natrongabbroiden Eklogiten vom Typus PB 494 hervorgegangen sind oder dass 

bei ihrer Bildung lnetasomatische 
Prozesse eine Rolle gespielt haben. Es ist vorläufig nicht möglich, zwischen 

diesen zwei Alternativen zu entscheiden. 

Das Diagramm (Fig. 31) stützt sich auf eigene und frerllde Analysen, wovon die meisten an Material des 

Allalingabbros ausgeführt wurden. Sie geben demnach ein einigermassen zutreffendes, weiin auch keines- 

wegs erschöpfendes Bild der chemischen Variation dieses Gesteinskörpers. 

h, s ist 111111 auffallend, dass ein Teil dieser gabbroiden Gesteine hohe e- und al- neben 1liedrigen fm \1'erte� 

zeigt, und zwar in dem Bereich, in dein die übrigen Gesteine gerade das gegensätzliche Verhalten zeige�. Lit 
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normativen Mineralbestand entspricht dem ein hoher Gehalt (66-78%) an basischem Plagioklas (50 bis 
60 Mol. -% An). hii Allalingabbro - und wohl auch in den andern grossen Gabbromassen der Ophiolithe - 
sind demnach Gesteine vertreten, die in den übrigen Ophiolithen, den basischen Laven z. B., fehlen ; das 
heisst aber: die Gabbros dürfen nicht unbesehen und unter allen Umständen als das grobkristalline Äqui- 

valent der feinkörnigen Effusiva aufgefasst werden. Für grosse, weitgehend in situ differenzierte Gabbro- 

massen gilt das jedenfalls nicht, d. h. hier entstehen durch begrenzte Differentiationsprozesse Gesteine, die 

nirgends als Effusiva erscheinen. 
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Fig.. 31. Variationsdiagramm der gabbroiden Gesteine. 
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Wenn sich dieser Gegensatz allgemein bestätigen sollte, dann müsste man sich auch fragen, ob die 
grossen Gabbrokörper vom Typus des Allalin nicht - analog wie die Serpentinite - unter ganz anderen Ver- 
hältnissen entstanden sind als die übrigen Ophiolithe und erst durch tektonische Vorgänge mit ihnen in 
Berührung kamen. 

Bemerkungen zur Verteilung einiger seltener Elemente 
Im Zusammenhang mit den spektrometrischen Gesteins- und Mineralanalysen wurden von Prof. 

H. Schwander auch einige seltene Elemente getestet. Diese Bestimmungen bilden leider erst einen beschei- 
denen Anfang! 

Die Untersuchungen betrafen vor allein die Elemente der Eisengruppe Ti, Mn, Co, Ni, V, Cr, ferner Sr 

und Zr. 
Der Titangelhalt variiert zwischen 0,1 und 4,0 Nationenprozenten (siehe Tab. 7). Das Element ist vor 

allein in ausgesprochen basischen Gesteinen und in den eisenreichen Eklogiten und Eklogit-Aiiiphiboliten 

angereichert, nicht selten zusammen mit Apatit. Es ist hier zum grössten Teil in Rutil, Ilmenit und 'l'itanit 
konzentriert. Minimale Werte erreicht das Titan in den Gabbros, wo es fast ausschliesslich im Augit ent- 
halten ist. 



Tabelle 7: Niggliwerte und Nationenprozente von analysierten Ophiolithen 

Nr. 1) 

(597) 
P13 449 

(59(; ) 
A5 

(604) 
0 43 

(6(); 3) 
0 40 

(6(rl, ) 
PB 1534 

(60() 
PVB 73 
P13 3; 34A 

(598) 
PVB 90 
A7 
PB 1; 333 
P13 466 
PB £i0(i 
PB 594 

((305) 
36 

PVB 144 
PB 1313 
PB 549 
PB 1391 
P13 4; 3! 1 
P13 448 
PB 234 
FH 
PB 494 
PB 485 
0 46 

S1 

75 
84 
88 
96 

101 
103 
105 
105 
106 
107 
109 
110 
111 
113 
113 
114 
114 
118 
119 
119 
121 
122 
122 
122 
122 
124 
124 
126 
126 
128 
133 
134 
135 

al 

13 
22,5 
1(i 
23 
28 
23 
32 
30 
34 
21 
35 
15 
1(3 
21 
1s 
2ß,, 5 
21 
32 
15 
24 
23 
21,5 
22,5 
2a 
31 
23, -r) 
24,5 
24 
1.1 
23 
24 
23 
22,5 

fm 

47,5 
47 
44,5 
50 
40,5 
41,5 
35,5 
24 
24,5 
49 
25,7 
57 
53 
50 
56 
28 
34,5 
30 
40 
40 
4: i 
46 
53 
31 
33 
40.5 
50,5 
46 
40 
42 
39,5 
57 
41 

C 

36,5 
20 
34 
21 
25 
27,5 
26 
38,5 
35 
23 
27,5 
20 
20 
21,5 
20 
35 
32,5 
31 
36 
25,5 
25,5 
21,5 
15 
35 
27 
23 
13 
17,5 
25 
21,5 
22,5 

5 
25,5 

alk 

3 
10,5 

5 
G 
6,5 
8 
6,5 
7,5 
6,5 
7 

10 
8 
9 
7,5 
8 
8,5 

12 
7 
1) 

10,5 
8,5 

11 
(ý) 

R 

9 

13 
12 
12,5 
14 
13,5 
14 
15 
11 

k 

0,15 
0,05 
0,18 
0,04 
0,12 
0,02 
0,06 
0,09 
(), 08 
0,08 
0,01 
0,04 
0,05 
0,12 
0,05 
0,03 
0,04 
0,10 
0,03 
0,06 
0,05 
0,03 
0,05 
0,05 
0,03 
0,05 
1,01 
0,04 
0,02 
0,06 
0,03 
0,01 
0,00 

mg 

0,38 
0,41 
0,58 
0,83 
0,70 
0,59 
0,80 
0,79 
0,80 
0,45 
0,63 
0,40 
0,42 
0,57 
0,38 
0,80 
0,62 
0,49 
0,67 
0,57 
0,62 
0,59 
0,49 
0,79 
0,78 
0,48 
0,67 
0,62 
0,54 
0,55 
0,49 
0,65 
0,49 

ti 

7,20 
8,00 
4,70 
0,32 
0,32 
4,00 
0,31 
0,37 
0,34 
7,00 
0,74 
6,40 
7,6 
4,5 
5,7 
0,72 
2,73 
3,85 
0,50 
3,70 
5,90 
2,79 
5,03 
0,58 
0,45 
3,87 
2,8 
2,67 
5,55 
3,00 
4,00 
4,30 
5,00 

Chemismus 

pyroxenitisch 
pyroxenitisch 
pyroxenitisch 
gabbroid 
leukogabbroid 
gabbroid 
leukogabbroid 
plagioklasitisch (? ) 
plagioklasitisch 
gabbroid 
plagioklasitisch (? ) 
gabbrodioritisch 
gahhrodioritisch 
gabbroid 
gabbroid 
leukogabbroid 
theralitgabbroid 
leukogabbroid 
gabbrotheratisch-pyroxenitisch 
gahhrodioritisch 
gabbrodioritisch 
gabbrodioritisch 
gabbrodioritisch 
leukogabbroid (? ) 
leukogabbroid 
natrongabhroid 
gahhrodioritisch-natrongabbroid 
natrongabbroid 
natrongabbroid 
natrongabbroid 
natrongabbroid 
natrongabbroid (? ) 
natrongabbroid (? ) 

Gestein 

Fklogit-Amphibolit 
Hornblende-Chloritschiefer 
Fpidot-Amphiholit 
olivinführender Saussuritgabbro 
Saussurit- Smaragditgabbro 
granatführender Fpidot-Amphiholit 
Sa ussurit-Smaragditgabbro 
Flasergabbro 
Saussuritgabbro 
glaukophanführender Granat- Amphiholit 
(Saussurit-Gabbro» (Pyroxen, Smaragdit, Granat) 
Fklogit-Amphibolit 
omphazit- und glaukophanführender Granat-Amphibolit 
Klinozoisit-Granat- Amphibolit 
glaukophanführender Granat-Amphibolit 
Saussurit- Smaragd itgabbro 
Fklogit 
Zoisit-Amphibolit 
Omphazitit 
Granat-Zoisit-Hornblendegang im Gabbro 
Chlorit-Zoisitgang im Gabbro 
Hornblende-Prasinit 
Granat-Glaukophanschiefer 
Flasergabbro 
helle Schliere im Gabbro 
granatführender Hornblende-Prasinit 
Prasinit (Ovardit) 
granatführender Albit-Amphiholit 
Fpidot-Albit-Amphibolit 
Fpidot-Hornblende-Prasinit 
epidot- und glaukophanführender Fklogit 
Granat- Glaukoph anschiefer 
Hornblende-Prasinit 

1) Die in Klammern angegebenen Probennummern beziehen sich auf Analysen, die im 2. Nachtrag zu «Chemismus 
schweizerischer Gesteine» (DE QUERVAIN & JENNY, 1956, S. 46-49) publiziert worden sind. Nr. 606 stammt von Th. Hügi 
(Bern), alle übrigen von J. Jakob (Zürich). 

Si 

37,3 
36,5 
41,1 
42,4 
42,7 
43,4 
43,2 
43,5 
43,0 
44,2 
42,8 
45,6 
45,2 
45,7 
46,5 
44,8 
45,2 
45,9 
48,9 
46,1 
46,7 
47,4 
47,0 
47,5 
46,1 
46,9 
46,4 
47,6 
47,4 
47,6 
48,2 
48,5 
49,3 

Al 

13,1 
21,7 
15,4 
20,6 
23,7 
19,3 
26,0 
25,1 
27,4 
17,2 
27,4 
12,7 
14,8 
17,0 
13,2 
22,6 
16,8 
24,0 
12,1 
18,4 
17,5 
16,6 
17,4 
20,0 
23,6 
17,7 
18,9 
18,2 
15,3 
17,1 
17,4 
16,6 
16,5 

Fez+ 

6,1 
5,0 
0,5 
2,3 
1,7 
1,5 
0,8 
1,0 
7,0 
0,5 
2,2 
2,1 
2,7 
3,3 
0,7 
1,8 
1,8 
2,1 
0,7 
2,7 
1,7 
1,3 
0,7 
0,2 
1,8 
0,8 
0,8 
2,7 
2,8 
2,3 
4,5 
2,4 

Fes+ 
+Mn 

14,8 
5,8 
3,6 
3,4 
2,7 
5,5 
1,4 
1,3 
0,9 
4,3 
3,5 

12,0 
10,2 
5,9 

11.2 
1.5 
4,3 
4,2 
3,2 
5,9 
3,7 
5,6 
9,1 
1,8 
2,5 
6,1 
5,6 
5,8 
4,3 
4.3 
4,9 
2,8 
5,3 

Mg 

8,9 
8,4 

12,3 
18,3 
12,1 
10,2 
11,7 
7,8 
7,9 
9,1 
6,9 
9,7 
9,0 

11,8 
8,7 
8,8 
8,5 
5,7 

11,0 
8,9 

10,4 
10,5 
10,1 
9,7 
9,8 
7,4 

13,1 
10,7 
8,2 
8,7 
7,0 

13,3 
7,4 

Ca 

18,1 
8,9 

15,8 
9,4 

10,6 
11,6 
10,8 
16,0 
14,1 
9,6 

10,8 
8,5 
8,1 
8,8 
8,2 

13,8 
12,8 
12,1 
14,7 
9,9 
9,9 
8,4 
5,7 

13,5 
10,4 

8,7 
4,9 
6,6 
9,3 
8,1 
8.1 
1,8 
9,3 

Na 

2,6 
8,6 
3,8 
5,0 
5,0 
6,4 
4,9 
4,7 
5,1 
5,2 
7,6 
6,4 
7,3 
5,5 
6,1 
7,3 
9,0 
4,1 
7,6 
7,9 
6,3 
8,3 
7,0 
5,8 
7,0 
9,1 
8,9 
9.0 

10,4 
9,5 
9,9 

10,9 
8,0 

K 

0,5 
0,5 
0,8 
0,2 
0,7 
0,1 
0,3 
0,6 
0,4 
0,5 
0,1 
0,2 
0,3 
0,7 
0,4 
0.2 
0,3 
0,6 
0,2 
0,5 
0,3 
0,3 
0,4 
0,3 
0,2 
0,4 
0,1 
0,3 
0,2 
0,6 
0.3 
0,1 

Ti 

3,6 
3,5 
2,2 
0,2 
0,1 
1,7 
0,1 
0,2 
0,1 
2,9 
0,3 
2.7 
3.1 
1,8 
2,4 
0,3 
1,1 
1,5 
0,2 
1,4 
2,3 
1,1 
1,9 
0,2 
0,2 
1,5 
1,1 
1,0 
2,2 
1,1 
1,5 
1,5 
1, s 

P 

1,1 

0,1 
0,1 
0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,2 
0,1 

0,3 
0,2 
0,1 
0,1 
0,5 

0.4 
0,1 

0,2 
0,4 
0,1 

Nr. 1) 

(597) 
PB 449 

(596) 
A5 

(604) 
0 42 

(603) 
0 40 

(602) 
PB 1534 

(606) 
PVB 73 
PB 2234A 

(598) 
PVB 90 
A7 
PB 1323 
PB 46G 
PB 806, 
PB 594 

(60,5) 
A 36 
PVB 144 
PB 1212 
PB 549 
PB 1291 
PB 439 
PB 448 
PB 234 
F8 
PB 494 
PB 485 
0 46 
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Das Diagranne (Fig. 32) zeigt die Abhängigkeit des Titangehaltes der Gesteine vom Gesamteisen (beides 
in Kationenprozenten). Der Oxydationsgrad des Fe hat keinen Einfluss auf die Menge an 'T'itan, ebenso- 
wenig der Mg-Gehalt. 

Ähnlich wie das Ti verhalten sich das T'anadiuna und das Mangan. Fig. 33 zeigt den Mn-Gehalt in ppm 
ebenfalls als Funktion des Gesamteisens. Höhere Konzentrationen erreicht Mn in gewissen Sedimenten und 
den aus ihnen entstandenen Mn-Mineralien, wie Spessartin, Piemontit, Manganophyllit u. a. (siehe S. 63). 
Das Vanadium erreicht die höchsten Werte (500 bis < 1000 ppin) in den eklogitogenen Granat-Amphiboliten 

Mn n ppm 
3000, 

Kationen % 7i 

q{ 2000 

3 

5 10 
E Fe2'+ Fe3' in Kationenprozenten 

15 

0. 

5 10 
Fez' + Fe3" in Kotionenprozenten 

15 

Fig. 32. Abhängigkeit des Titarrgehaltes vorn Gesamt- Fig. 33. Abhängigkeit des Mangangehaltes vom Gesamt- 0 L, 
eisen. eisen. 

PVB 73 und 90 und PB 234A und 1534, die oben schon erwähnt wurden (siehe S. 73). Niedrige V-Werte 

(35 und 81 ppm) haben die Gabbros PB 549 und PB 1212. Mit Ausnahme des Granat-Glaukophanschiefers 

PVB 144, der einen ähnlich hohen V-Gehalt (560 ppm) hat wie die genannten Granat-Aiiiphibolite, variiert 
dieser nur wenig, von 210-280 ppin. 

Chroni ist hauptsächlich in den Pyroxenen (Augit, Omphazit), z. T. auch im Granat angereichert. Nur 
im Flasergabbro PB 1212 überschreitet der Chromgehalt des Gesteins 1000 ppiii, in den eklogitogenen 
Granat-Amphiboliten PVB 73, PVB 90, PB 234A, PB 1534 ist er < 20 ppm, in allen übrigen Gesteinen 
liegt er zwischen 80 und 295 ppm. Ein eigentliches Chrommineral ist der verbreitete Fuchsft. 

Der Kobaltgehalt der vier im vorigen Abschnitt genannten eklogitogenen Gesteine liegt zwischen 50 und 
80 ppm und erreicht damit die höchsten Werte; den niedrigsten zeigt wiederum der F, lasergabbro PB 1212 

mit 6 ppm, die übrigen Werte liegen zwischen 14 und 28 ppm. 

lin Gegensatz zum Kobalt ist der Nickelgehalt der vier genannten Granat-Amphibolite auffallend 

niedrig, zwischen 15 und 55 ppm, während er sonst zwischen 60 und 240 ppmn variiert, meistens aber um 
100 pprn herum liegt. 

Für Zirkon ist die Variationsbreite gering und erstreckt sich (von einer Ausnahme abgesehen) über den 
Bereich von 100-200 ppm. 

Auch der ("trontiumgehalt der Gesteine variiert nur wenig: kleine Werte - um 100-150 ppm - zeigen 
wiederum die vier unter V aufgezählten Gesteine. Davon abgesehen, schwankt Sr zwischen 180 und 360 ppm, 
wobei die Höchstwerte bei den Gabbros (PB 549 und PB 1212) erreicht werden. 

Es zeigt sich also, dass gewisse Gruppen der Ophiolithe, wie die mafitreichen eklogitogenen Granat- 

Aniphibolite und die Gabbros, sich auch in der Verteilung der seltenen Elemente unterscheiden. 

I3eitr. geol. Karte Schweiz, N. F., 132. Liefg. 



MINERALOGIE 

Optische und chemische Daten. Bemerkungen zur Verbreitung und Entstehung der -Mineralien 

IIag, nmatische Relikte 

Olivin 
Augit 

Hornblende 
Plagioklas und Saussurit 

Metamorphe Neubildungen 

Diopsid 
Omphazit und Chloronielanit 
Granat 
Glaukophan 

Hornblenden 
Chloritoid 
Hellglimtner (Muskowit, Paragonit) 
Biotit 

Zoisit und Epidot 
Albit 
Chlorit 
Karbonat 
futil und Titanit 
Titanklinohumit 
Vesuvian 
Prehnit 

Im Laufe dieser Untersuchung sind von einzelnen Mineralien zahlreiche Daten gesammelt worden. Urn 

zu vermeiden, dass sie die Gesteinsbeschreibung zu sehr belasten, habe ich mich entschlossen, diese Daten 

gesondert darzustellen. Das hat noch verschiedene andere Vorteile! Man erhält so einen Überblick über die 
Eigenschaften des betreffenden Minerals, über seine Paragenesen und seine Stellung in der nietamorphen 
Entwicklung. Überdies zeigt sich jeweils, wo die Untersuchung ergänzungsbedürftig ist. 

In der ersten Gruppe sind die maginatischen Relikte und in der zweiten die metamorphen Neubildungen 
beschrieben. Ein Vergleich mit der Gesteinsbeschreibung zeigt, dass die voranstehende Liste nur einen 'f'eil 
der Neubildungen umfasst. 

Ein Mineral, das als magmatisches Relikt und als metamorplie Neubildung auftritt, wie z. B. der Olivin, 

wurde nur an einer Stelle behandelt. 

Es liegt auf der Hand, dass bei diesem Verfahren Wiederholungen unvermeidlich sind. Da aber manche 
Leser nur an bestimmten Kapiteln interessiert sind, so glaube ich, dass dieser Nachteil nicht schwerwiegt. 

Die magmatischen Relikte und ihre Pseudomorphosen 

Maginatische Relikte sind in unserin Gebiete nur selten erhalten und - abgesehen von den Serpenti- 

niten - ausschliesslich auf grobkörnige Gabbros und deren Differentiationsprodukte beschränkt. Die, Aus- 

wahl ist dementsprechend klein. Man sollte aber nicht vergessen, dass einige Mineralien der nietamorphen 
Gruppe, ja sogar ganze Paragenesen der Grünschieferfazies, schon bei vornietamorphen, spätmagniatischen, 

a utoliydrothermalen Prozessen entstehen können. Das gilt für Albit, hapidot und C'hlorit und den aus ihnen 

gebildeten Spiliten. 

Olivin 

Oliviii ist in der Zone von Zermatt -Saas Fee eher selten, tritt aber als Relikt und als Neubildung auf. 
Nichts zeigt die grossen Unterschiede der Metamorphose in unseriii Gebiet besser als diese 'T'atsache. 
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Als sicher maginatisches Relikt ist mir der Olivin nur aus dem Allalingabbro bekannt, aber auch hier 
ist er eine Rarität. In (teilweise uralitisierten) Augiten vom Gabbro der Spitzen Fluh fand ich Einschlüsse, 
deren Umrisse dein Olivin entsprechen; diese Pseudornorphosen werden von einem fast isotropen Chlorit (? ) 

und einem farblos-gelb pleochroitischen Phyllosilikat (Phlogopit? ) gebildet. 
In den Serpentiniten unseres Gebietes ist Olivin nicht selten. Er begleitet gewöhnlich reliktischen Augit 

oder aus ihin entstandenen Diopsid, ferner Titanklinoliuinit und Klinohuinit (? ), von dein er allerdings 
optisch kaum zu unterscheiden ist. (Teilweise sind diese Olivinkristalle serpentinisiert. Aber auch Pseudo- 

inorphosen von Chlorit, Klinolrumit und l", rz oder von Karbonat und Talk nach Olivin sind vorhanden. ) 
In allen diesen Fällen weckt schon die Vergesellschaftung mit Neubildungen, wie Diopsid undTitan- 

klinohumit, Zweifel an der reliktischen Natur dieser Olivine. Es handelt sich auch, wenigstens bei einem Teil 
der Olivine, um Neubildungen. In manchen Serpentiniten sieht man nämlich grosse, verästelte Porphyro- 
blasten von Olivin (> 1 ein), die keine Spur mechanischer Beanspruchung oder Umwandlung zeigen. Sie 

sind randlich mit idiomorphem Antigorit derart verwachsen, dass man eher an die Sprossung in einem Anti- 

goritgewebe denkt als an Auflösung. Inr Serpentinit der Längfluh (Saal Fee) und demjenigen von Findelenalp 
(Zermatt) sind diese Olivinporphyroblasten besonders schön entwickelt; am zweiten Ort sind sie allerdings 
wieder teilweise durch Chlorit und Karbonat verdrängt. 

Augit 

Das häufigste und z. T. noch ausgezeichnet erhaltene maginatische Relikt ist der Augit. In Kristallen, 
die mehrere Zentimeter gross werden können, findet inan ihn im Gabbro, in pyroxenitischen Lagen und 
Schlieren oder auch vereinzelt im Serpentin und als reliktischen Kern in Eklogiten. Makroskopisch schwarz 
bis hellgraugrün mit der für «Diallag» typischen blätterigen Absonderung und metallischem Reflex, i. MI. 

oft rötlichbraun und fast immer trüb. 

Die an Pyroxenkristallen von Gabbros und von ultrabasischen, meist granatpyroxenitischen Gesteinen 

erhaltenen Daten sind in den folgenden beiden 'T'abellen verzeichnet. Die Resultate der chemischen Analyse 

eines Augits vom Allalingabbro sind auf S. 34 angegeben. 

Tabelle 8: 1', ijroxene aus Gabbros der Zone von Zermatt-Saas Fee und etintger anderer Orte der Westalpen 

na nß ny d 
12 

V^V c/n,, Diclite 

Allalin 1,681 1,686 1,706 0,025 55 (48-60) 400 3,3(l Augit 

PV 275 Valtournanche 1,680 1, ti86 1,705 0,025 60 (56-66) 4(0 3.29 Augit 
PVB 261 Valtournanche 1,668 - 1,695 0,027 50 44° - Diopsid 
PVB 262 Valtournanche 1,672 -- 1.697 (1,02 5 62 (60-64) 41° -- Diopsid 

PV13 45 l'arazze 1,670 1,69: 3 0,023 63 (56-68) 35° - Diopsid 
(Ligurische Alpen) 

l'VB 56 Vara infer. 1,69O 1. (i98 1,716 0,026 61 (54--70) 45° Augit 
(Ligurische Alpen) 

PV13 121a Col del Lys 1,667 --- 1.690 0,023 62 (5t3-G6) 40° Diopsid 
(Cottische Alpen) 

PVB 366 Rocca Renzolon 1,658 - 1, ('(i8 0,010 67 (64--70) 36° -- 
Mino- 

pit. Genèvre) I? nstatit 
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Tabelle 9: Pyroxene aus Epidot- und Granat-Pyroxentiten 

na riß ny A 2 Vv c; ny Dichte 

A 47 . -lllnlin-, Südwand 1,680 1,687 1,707 0,027 58 (56-62) 41° 3,31 Augit 
(35(; o in) 

PB 869 Mor; iue Feeyletsrher 1.683 1, (; 91 1,708 0,025 58 (4(i-(; 4) 430 - Augit 
11VB 114 S. _Nlirhele. 

1,68 1,69 1,70 0,02 55 (50-6(; ) 40° - Augit 
(W Turin) 

PVB 221 Valto-nrnanu"he 1,669 1,692 0,023 64 (56-72) 37° - Diopsid 

Nach unsern Bestimmungen ist der Klinopyroxen der Gabbros identisch mit dem der Pyroxenite. Das 

zeigt sich deutlich beine Allalingabbro, bei denn die verschiedenen Differentiationsprodukte denselben Augit 

führen. Dort, wo die Werte denen der Diopside entsprechen (siehe Tab. 3), zeigen die Augite eine mehr oder 
weniger akzentuierte Umwandlung, die auch znakroskopisch an der helleren Farbe erkennbar ist. Die 

en t1 
optischen l; igenschaften entsprechen hier nicht mehr dein ursprünglichen magmatischen Pyroxen. 

Zur Umwandlung von Augit. Die Augitrelikte sind in den ineisten Fällen verbogen, zerschert oder 
zerrissen, was oft schon von blossenn Auge zu erkennen ist. I)eforination bildet aber keineswegs die Voraus- 

setzung für eine chemische Umwandlung. Sehr stark deformierte Kristalle können davon frei sein, während 

andererseits undefornnierte Pyroxene (und Gesteine) nicht selten völlig umkristallisiert sind. 
In der Regel sind allerdings Umwandlungen irgendwelcher Art fast mimer vorhanden, auch dann, wenn 

der Augitkristall makroskopisch intakt erscheint. Wie wir beim Allalingabbro sahen, kann die Umwandlung 
ein gleichen Gestein sehr stark variieren. Sie ist stets ein irreversibler Vorgang und verläuft in mehreren 
Stufen. An einem Kristall sind gewöhnlich zwei oder drei Unnwandlungsstufen zu erkennen. 

In den Gabbros unserer Zone beginnt der Prozess meistens mit der Umbildung des Augits in irgendein 
Glied der Diopsid-Jadeit- oder Aknnitreihe (Pyroxen II). Diese erste Stufe ist iiiiiner mit einer Ausscheidung 

von Rutil verbunden, der zunächst als feinstes Pigment eine 'T'rübung des Kornes verursacht, die aber rinnt 
dein Wachsen der Ilutilkristalle wieder verschwindet. I)er Augit wird in dieser ersten Stufe entweder durch 

einen Pyroxen-II-h, 'inkristall oder - wie bei der Snnaragditbildung - durch ein Aggregat kleiner, parallel 
orientierter Körner ersetzt. In den Einkristall-Pseudomorphosen bleibt vom ursprünglichen Pyroxen oft nur 
noch eine flecken- oder streifenartige Trübung übrig (Rutil, Erz). Der Umbau von Augit in Pyroxen II ist bei 

diesem Vorgang zwar init einer Änderung des Chemisinus verknüpft, tangiert aber die Feinstruktur nicht. 
In einigen wenigen Fällen geht die Uniwandlung Augit 

-º Pyroxen II Hand in Hand mit einer Aus- 

scheidung von Granat in Form feiner Kannellen. Diese von HENTSCHEL (1937) beschriebenen Pseudomor- 

phosenhabe ich nur in pyroxenitischen Gesteinen vom Feegletscher (nicht anstehend) und vonValtournanche 
gefunden (in pyroxenitischen Gängen der Ligurischen Alpen ist sie nicht selten). Die Entmischung von ver- 

mutlich tonerdereicheni Augit in Diopsid oder Chloronnelaniit und Granat ist wahrscheinlich der erste Schritt 

zur Ekiogitbildung. 
Die häufigste Umbildung von Augit ist die Uralitisierunq. Der Augit wird dabei direkt oder auf denn 

Umweg Über sekundären Pyroxen II in ein Aggregat, sehr selten in einen Einkristall von Aktinolith unige- 
wandelt. Auch hier wird der Pyroxen zunächst durch ein Gewebe feinster, gleichgerichteter Fasern verdrängt. 
Darin wachsen dann grössere, idiomorphe Aktinolithstengel, und schliesslich entsteht ein wirrer Knäuel 

grober, von blossem Auge sichtbarer Kristalle, die bei 1)urchbewegung in bläulich-grüne Schlieren oder 
Streifen aufgelöst werden. Meistens kann nnan in solchen Streifen noch uralitisierte Kerne von Augit finden. 
Parallel mit diesen Vorgängern wird Rutil in Titanit umgewandelt. 

Weit weniger häufig als die aktinolithische ist die (ilaukophan-Uralitisierung, wie sie FRANCHI (1902) 

beschrieben hat. Sie ist in der Glaukophan-l, awsoriitzone (z. B. in Korsika, bei Acceglio, in der Vanoise bei 
Villarodin u. a. O. ) weniger selten als in derjenigen von Zermatt-Saas Fee. 

Bei der Uralitisierung erscheint als Begleiter des Aktinoliths auch häufig Chlorit, meist farbloser Klino- 

chlor. Die beiden sind wahrscheinlich z. T. syngenetisch, z. T. ist der Chlorit aber sicher sekundär aus dein 
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Aktinolith hervorgegangen. Direkte Unibildung des Augits in Chlorit (Klinochlor oder Pennin) kann eben- 
falls beobachtet werden. 

Einern weiteren Abbau der Py-roxensubstanz entspricht dann die Auflösung der Uralitaggregate durch 
Albit ; er löst diese in Bündel oder Strähnen und schliesslich in einzelne gleichgerichtete Fasern auf. 

Wenn wir die wichtigsten der eben erwähnten Prozesse in chronologischer Folge ordnen, so erhalten wir 
das folgende Schema: 

I' 
--Aktinolith - Chlorit Albitisierung z. T. 

Auý; it -- Pýýroxen II I Glaukopliari 

AI 
ýI 

Wenn der Pyroxen II Cmphazit oder Chloromelanit ist, erfolgt meistens ein Zerfall in Hornblende-Albitdiablastik 

Die beiden ersten Stufen (Pvroxen II und Aktinolith) oder die zwei letzten (Aktinolith und C'hlorit) sind 
häufig nebeneinander lin gleichen Schliff zu beobachten. Wo nur eine der späteren Phasen (Aktinolith oder 
Chlorit) vorhanden ist, kann diese direkt aus dein Augit entstanden sein, oder sie kann alle vorhergegangenen 

aufgezehrt haben. In diesem Falle bleiben immer irgendwelche Relikte der Zwischenstufen übrig, so dass 

die beiden Möglichkeiten leicht voneinander zu unterscheiden sind. 

Hornblende 

In den Gabbros und Doleriten der Ophiolithe des Oberhalbsteins und des Oberengadins, in den Nest- 

alpen, in denjenigen des Mont Gený, vre und von Acceglio sind priuiärmaginatische braune und grüne Horn- 

blenden ziemlich verbreitet. Vom Mont Genývre kenne ich eigentliche Hornblende-Saussurit-Gabbros. Die 
it, ein oder sie umrahmt ihn. Fleckenförmige Verwachsung braune Hornblende schliesst oft Relikte von Aug 

n kl 
der beiden Mineralien kommt ebenfalls vor. Dort, wo neben der braunen auch, intensiv grüne Hornblende 

auftritt, hat sich diese stets auf Kosten der ersteren gebildet. 
Es ist sehr wahrscheinlich, dass diese Hornblenden vor der Metamorphose auch in jenen Ophiolitb- 

gebieten vertreten waren, wo heute keine Spur von ihnen mehr zu finden ist, wie z. B. in der Zone Zerniatt- 

Saas Fee. Das würde übrigens ausgezeichnet zum gabbrodioritischen Chemismus vieler Ophiolithe passen. 
Wenn diese Annahme stimmt, müssen wir uns fragen, in welchen Komponenten der nietamorphen Para- 

genesen die Hornblendesubstanz versteckt ist. Einen Fingerzeig, wo wir sie suchen müssen, geben gewisse 
Beobachtungen, die ich an Material von Acceglio und von Graubünden wachen konnte. 

In einem Gabbro von Acceglio sind der Augit und die bräunliehigrüne Hornblende am Kontakt mit 
Saussurit in Glaukophan tongewandelt, im Oberhalbstein gehen beide iii Aktinolith über. 1,, s ist also wahr- 

scheinlich, dass ein Teil des (rlaukophans oder Aktinoliths unserer Gesteine das nietaanorphe Äquivalent 

dieser rnagmatischen Hornblenden repräsentiert. 

Plagioklas und Saussurit 

In unserm (ýel)iet ist der Allalingabbro das einzig(, Gestein, das noch Relikte von unverändertem niag- 

matogeneui Plagioklas (Labrador) führt. Aber auch hier ist er nur selten noch bestimmbar. Selbst in hri- 

stallen, die noch ghinzende Spýiltflýichen und Zýýillingslauºelliernng zeil; kann di1 
ti e Sprossung von Zoisit- 

niikrolithen festgestellt werden. 
Die Seltenheit von gut erhaltenem Plagioklas ist aber nicht nur eine Iýigenart unserer Zone, sie gilt füi 

alle Ophiolithe der 1ý'estalpen, weitgehend aber auch für uninetamorphe ophiolithogene Komplexe, wie bei- 

spielsweise die türkischen. Saussuritisierung ist hier eine weitverbreitete Folge spätinagmatischer Vorgänge, 

vor allein in den Doleriten, Diabasen und Spiliten. Es darf deshalb nur ein Teil der Saussuritisierung als Folge 

regionalmetamorpher Prozesse betrachtet werden. 
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In den Gabbros ist der Saussurit meist farblos oder grünlich und porzellanartig dicht. Durch Thulit rosa 

gefärbte, uralitisierte Gabbros kenne ich von Varazze (Ligurische Alpen) und vom Colle del Lys (W Turin). 

Die Einsprenglinge der Metadiabase oder -dolerite sind apfelgrün gefärbt. Optisch ist das Mineralgemenge, 

aus dem der Saussurit besteht, oft nicht auflösbar. Dort, wo die Rekristallisation fortgeschritten ist, be- 

teiligen sich (abgesehen von einigen Ausnahmen) folgende Komponenten an seinem Aufbau: Zoisit (± Epi- 

dot), Albit und Hellglimmer (wenig). Fast immer sind auch feinfaseriger Aktinolith (selten Glaukophan) 

und Chlorit (Klinochlor) beteiligt. Das Verhältnis der zwei Hauptbestandteile Zoisit und Albit schwankt, 
in der Regel aber herrscht Zoisit vor. In stark basischen Gesteinen und in inelanokraten Schlieren der Gab- 

bros kann er vollständig durch Epidot ersetzt werden. 
In seltenen Fällen führen die Plagioklas-Pseudomorphosen als Hauptkomponente Prehnit. Die Um- 

wandlung in Analcim habe ich ein einziges Mal, und zwar nur an gabbroiden Gesteinen (Gänge) von Val- 

tournanche, beobachtet. 
Über den röntgenographischen Nachweis von , Tadeit + Quarz und von Omphazit im Saussurit des 

Allalingabbros siehe S. 36. Eine systematische röntgenographische Analyse der Saussurite aus verschiedenen 
Zonen der Alpen wäre eine Aufgabe, die dringend und zugleich vielversprechend erscheint. 

Die metamorphen Neubildungen 

In diesem Abschnitt beschreiben wir die oben schon erwähnte Auswahl von Mineralien der Regional- 

metamorphose. Sie sind - soweit möglich - chronologisch angeordnet, d. h. an die Spitze stellen wir die 

Mineralien der zuerst gebildeten Paragenesen, dann folgen diejenigen der zuletzt entstandenen. Demgemäss 

findet man zuerst die Komponenten der Eklogite, dann die Mineralien der Glaukophangesteine und am 
Schluss diejenigen der Prasinite. Natürlich ist eine solche Anordnung nicht konsequent durchführbar. So 

ist Titanklinohumit fast ausschliesslich in Serpentiniten zu finden, zusammen mit Diopsid. Wir haben ihn 

hier mit zwei anderen Titanmineralien (Rutil und Titanit) vereinigt. Es wäre auch wenig sinnvoll gewesen, 
hätten wir die verschiedenen Karbonate getrennt aufgeführt. 

Diopsid 

Diopsid ist neben Granat, Vesuvian und Epidot ein Hauptgemengteil der Kalksilikatfelse, die als Bou- 
dins in Serpentiniten auftreten (siehe S. 28). Er ist ferner als erste metaniorphe Unibildung von Augit ver- 
breitet, und zwar in Serpentiniten und in Gabbros (siehe S. 36); in diesen möglicherweise als Vorläufer von 
Ornphazit oder Chlorornelanit. In Serpentiniten ist neugebildeter Diopsid nicht nur pseudomorph nach Augit, 

sondern neben Granat, Vesuvian und Titanklinohumit ein Bestandteil konkretionärer Schlieren oder Knauer. 

Er ist hier gewöhnlich kleinkörnig, kann aber auch beträchtliche Länge (bis 10 cm) erreichen und zeigt dann 

eine ungewöhnliche, stengelige oder faserige Entwicklung. Er wird dann leicht mit Treinolit oder Aktinolith 

verwechselt. 
Schöne, flächenreiche Diopsidkristalle sind aus den Mineralklüften bekannt, vor allem aus denen der 

Kalksilikate. 
Die nachfolgende Analyse wurde am i )iopsid eines monomineralischen Knauers aus denn Serpentinit 

des Schwarzenberggletschers (Saastal) ausgeführt. 
5102 54,06 (iew. -% 
A1203 0,21 » 
Fe203 1,76 » 
Fe0 1.36 » 
MnO 0,08 » 
MgO 16,27 » 
CaO 26,34 » 

100,08 Gew. -% 

Nach Abzug von 1,76 Fe2O3 und 0,79 FeO als Magnetft und indem wir A12O3 vernachlässigen, ergibt 
die Umrechnung auf 0=6î olgende Formel : 

Ca1,05 (Mg, Fe)0 
91 1 Si. 2,01 

Os 
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Die optischen Daten des analysierten Minerals lauten: 

nx n ji ny L9 2 V7 c/ny Dichte 
1,6(19 1,675 1,696 0,027 60 (60-64) 40 3,25 

Andere Daten siele S. 77. 

Omphazit und Chloromelanit 

Von diesen beiden Mineralien ist der jadeithaltige Omphazit (las häufigere. Der akrrritführende Chloro- 

melanit ist an die basischeren eisenreichen 1+, klogite gebunden, die als Gänge und Schlieren in Gabbros und 
Serpentiniten zwar verbreitet sind, aber in der Regel doch nur geringe Ausdehnung haben. Eine Ausnahme 
findet sich in den LiguriscHe>> Alpen, wo chloromelanitführende Eklogite sehr verbreitet sind und grössere, 
rrrit Serpentiniten assoziierte hassen bilden. Die folgenden genetischen Bemerkungen beziehen sich auf beide 
Mineralien. 

In der Regel bildet Oruphazit in den l, klogiten ein heterogranulares Grundgewebe. 1)1(, Korngrösse kann 
im gleichen Schliff zwischen extrerrn feinkörnig (< 0,01 mir) und grobkörnig (bis 1 ein) variieren. Die Kri- 

stalle sind rueist kurzprisnratiselr, selten stengelig. Faserförmige Oiiiphazite kenne ich mir als Einschlüsse 
in Granat. Die ( )iuphazite selbst sind nahezu einschlussfrei (etwas Rutil, Erz, Quarz), zeigen häufig undulöse 
Auslöschuuig und anomal braune und blaue Interferenzfarben, die an Zoisit erinnern. Der Pleochroismus ist 

schwach grünlich oder fehlt, nur bei den Chlorornelaniten ist er deutlich und hier nicht selten fleckenförmig 

konzentriert. 
Klein- his mittelkörnige Oniphazitaggregate zeigen meist eine Regelung. Bei monomineralischen 

Schlieren oder Korngruppen ist eine sehr charakteristische Tendenz zu radialstrahliger Anordnung ver- 
breitet (siehe Photo 34 auf Taf. XII). Lokale post- und parakristalline Durchbewegung bewirkt Kornzerfall, 

reit oder ohne weitere Veränderungen. Das durch Rekristallisation auf Bewegungsbahnen entstandene 
Kleinkorn zeigt in der Regel keine undulöse Aaslöschung mehr. Derartige Vorgänge erklären zum Teil den 

obenerwalrnten heterogranularen Charakter des oinphazitischen Anteils der Eklogite. Eine andere Ursache 

ist die gruppenweise Bildung grösserer Glasten, die Hauptursache ist aber wohl in den Anfängen der Ornpha- 

zitbildung zu suchen (siehe unten). 
Die Onrphazitkristalle zerfallen randlieb in ein feindiablastisches Gewebe blaugrüner Hornblende und 

Albit. Diese Umwandlung fehlt selten; sie greift oft auch auf Risse über und ist häufig an Scherflächen 

gebunden. Grössere Risse können dabei in der Medianebene mit Quarz, Albit oder Calcit ausgefüllt sein, 

während beidseitig die Diaplastik niehr oder weniger tief in den Omphazitkristall Hineingreift. Solche Fälle 

zeigen klar, dass die Diablastikbildung mit dein Eindringen niedertemperierter Lösungen in Zusammenhang 

steht. Sie kennzeichnet die ersten Ansätze der Umwandlung Eklogit-Prasinit, sie entwickelt sich ferner am 
Glaukophan genau so wie am Oinphazit und ist demnach (las Produkt einer späten Phase der Gesteinsbildung. 

In den (rlaukophanschiefern und in den Amphiboliten zeigen die Orrrphazit. relikte dieselben Eigen- 

schaften wie in den Eklogiten; durch ihre Kleinkörnigkeit und durch ihre Regelung kontrastieren sie oft 

reit dein jüngeren Grundgewebe (Glaukopha, n. Hornblende, Albit u. a. ) und verraten damit ihren relik- 
tischen Charakter. 

In der folgenden Tabelle sind die chemischen und optischen Daten zweier Omphazite angegeben. 
l)ie Analyse PB 1320 gibt den Chenrismus eines grobstengeligen Oruplrazites wieder, der sich nach sorg- 

fältiger Reinigung aus einer monomineralischen, onrpha. zitischen Linse eines Eklogites gewinnen liess. Das 

Gestein wurde aus einem Block der Moräne des Findelengletschers geschlagen. 
Zum Vergleich ist rechts die Zusammensetzung eines Omplrazites aufgeführt, berechnet aus der auf 

S. 54 angegebenen Analyse des Omphazitites Pli 806 nach Abzug von Apatit, Calcit und Rutil. Dabei 

wurde angenommen, dass die Diablastik gleiche Zusammensetzung hat wie der 0mphazit. 
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PB 1320 PB 806 
Omphazit aus P: klogit, Moräne des Findelengletschers Omphazit vom Lago di Cignana, 

Valtournanche 
O=6 theoretisch O=6 

SiO2 5fi, 2 Uew. -% Si 2,06 2,03 2 Si 1,94 1,94 
A12O3 10,4 » Al 0,44 Al 0,48 
Fe. O 3,1 » Fe3+ 0,08 Fe3+ 0,08 
FeO 3 2,8 » Fe2} 0,008 1,02 1 Fe2+ 013 1,13 

MnO 0,1 » Mg 0,42 Mg 0,44 
Mg0 7,7 » Ca 0,47 Ca 0,57 
CaO 12,0 » Na 0,49 0,97 1 Na 0,30 

ý 
0,88 

va2O 6,9 »K0,01 
1K0,01 J 

K2O 0,2 » 
H2O+ 0,4 » 
TiO2 0,1 » 

99,9 Gew. -% 

Optische Daten des Ornphazits P13 1320 

nx nß ny d2 Vy c/ny 
1,673 1,681 1,695 0,022 74 42 

Pß 1320 entspricht einem Omphazit mit 43,5 Mol. - % Jadeit und 4,9 % Aegirin. Vergleiche damit auch die Analyse des 
Smaragdites 1305 (S. 38). 

Zur Genesis der Omphazite. Die grobkörnigen, nietamorphen, gabbroiden Gesteine zeigen uns den 

Omphazit in statu nascendi. Sie geben den Schlüssel für die Bildung wenigstens eines Teiles der Eklogite, 

soweit diese überhaupt aus gabbroidem, doleritischem oder basaltischem Material hervorgegangen sind. 
Die ersten Ansätze der Omphazitbildung sind vor allein an den smaragditreichen Varietäten des Allalin- 

gabbros und seinen inelagabbroiden bis pyroxenitischen Einlagerungen zu sehen. Hier zeigt sich folgendes: 

Sehr feinkörnige, jadeitführende Pyroxenaggregate entstehen an vielen Punkten mitten im Saussurit. 

Sie zeigen Rosettenforni, also jene Struktur, die in rein omphazitischen Partien der Eklogite oft beobachtet 

wird. Dort, wo Talkpseudomorphosen nach Olivin vorhanden sind, kann man - parallel zum obigen Vor- 

gang - eine zweite Art der Omphazitbildung beobachten, nämlich eine vom Rande dieser Pseudomorphosen 

nach innen wachsende Generation von grobstengelig idioinorphein Omphazit. 

Die Oinphazitbildung setzt in beiden Fällen einen Austausch von Substanz zwischen Saussurit einer- 
seits und den Olivinpseudoinorphosen andererseits voraus. Aus dein ehemaligen Feldspat wandern Na, Ca 

und Al in den Raum der Olivinpseudornorphosen, während aus diesem Mg und Fe in den Saussurit hinein- 
diffundieren. 

Von Anfang an sind sehr grosse Korngrössenunterschiede vorhanden. Der heterogranulare Charakter 

vieler Eklogite ist z. T. wenigstens darauf zurückzuführen und nur teilweise mechanisch oder durch nach- 
deformative Blastese bedingt. 

Wohl der wichtigste Prozess der Omphazitbildung ist aber die Umbildung von Augit. Die bekannten 

Srnaragdite des Allalingabbros bestehen, wie auf S. 37 gezeigt wurde, im wesentlichen aus einem meist viel- 
körnigen Aggregat subparallel orientierter, mehr oder weniger einheitlich auslöschender Ornphazitaggregate. 

Das wird durch die auf S. 38 angeführte chemische Analyse der reinen Pyroxenfraktion eines Smaragdites 

vom Mellichengletscher bestätigt. 
Die Umbildung von Augitkristallen in Omphazit oder Chloromelanit ist aber nicht nur am Allalingabbro 

zu beobachten, sondern in den meisten nielanokraten gabbroiden bis pyroxenitischen Gesteinen, die als 
Gänge im Gabbro oder Serpentinit auftreten oder, wie in den Ligurischen Alpen, grössere mit Serpentin ver- 
knüpfte Massen bilden. Hier ist die Umwandlung des niagrnatischen in den eklogitischen Mineralbestand 

evident. 
Die zunächst gebildeten Pseudomorphosen nach Augit sind entweder Grosskörner oder subparallel 

orientierte, kleinkörnige Aggregate. Beide zerfallen dann in Felder, die durch ungeregelte Kornzeilen von- 
einander getrennt sind. Die vollständige Auflösung dieser Felder ist gewöhnlich an eine Durchbewegung des 
Gesteines gebunden, wobei Omphazitkristalle verschiedener Herkunft miteinander vermischt werden. Die 
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Omphazitkomponente der Eklogite verdankt demnach ihre Entstehung mehreren Prozessen, die nicht un- 
bedingt synchron verlaufen. 

Im geregelten, meist feinkörnigen Oinphazitgefüge erfolgt häufig eine nachdeforinative Blastese grös- 
serer Omphazite. Die grössten Omphazitkristalle aber bilden sich auf spättektonischen Zerrungsrissen und 
Klüften. Der Omphazit wächst hier unter Bedingungen der Prasinitfazies und gleichzeitig mit Albit, Ankerit 

und Quarz. 

Das Verhältnis Omphazit und Granat. Für das Verständnis der Eklogitparagenese ist dieses Ver- 

hältnis wichtig. In olivinführenden Gabbros fällt der Beginn der Granatbildung (als Kruste um die Talk- 

pseudoinorphosen nach Olivin) ungefähr mit dein der ersten Omphazite zusammen. In den Eklogiten tritt 
der Umphazit häufig als Einschluss im Granat auf; seltener ist das Umgekehrte. Die Omphaziteinschlüsse 

in Granat sind meist xenomorph (korrodierte Relikte), selten idiomorph. Sie sind sehr kleinkörnig, oft nur 
im Kern oder in bestimmten Zonen von Granat zu finden, in einigen Fällen auch das ganze Granatkorn 

erfüllend und dann gegen den Rand hin immer grösser werdend. Manchmal sind die Oinphaziteinschlüsse 

nicht nur kleinkörniger als der den Granat einschliessende Omphazit, sie haben auch eine andere Gestalt 

oder Regelung. 
Alle diese Beobachtungen zeigen, dass der Granat parallel mit dein Umphazit wächst oder dessen 

Wachstum überdauert. Aber auch das Unigekehrte ist der Fall. Risse, durch die ein (iranatkorn zerlegt wird, 

sind durch Omphazit ausgeheilt. Die im «Druckschatten» von Granat wachsenden Oinphazitkristalle zeigen 

oft eine besonders schöne Entwicklung. Schliesslich ist bei manchen Eklogiten kleinkörnig idiomorpher 

Granat im Omphazit eingeschlossen. 
Von Fall zu Fall variiert also das Verhältnis Umphazit-Granat in den alpinen Eklogiten. In vielen Fällen 

hat das Wachstum von Omphazit dasjenige von Granat überdauert, in anderen gilt das Umgekehrte. Eine 

allgemein gültige Regel lässt sich nicht aufstellen. Nicht selten ist übrigens der Umphazit nur noch als Ein- 

schluss im Granat erhalten geblieben. Hier sind beide, Granat wie Umphazit, reliktisch, der Granat wenig- 

stens teilweise. Ausserhalb aber ging die Entwicklung weiter - zurr (rla, ukophanschiefer oder zum Amphibolit. 

Granat 

Granat findet sich, z. T. allerdings nur sporadisch, in allen Gesteinsgruppen. 1 rkann in Quarziteii, 
Gliminerscltiefern und Kalksilikaten ebenso wesentlicher Gemengteil werden wie in den Eklogiten, Glauko- 

phanschiefern und Amphiboliten. In Serpentingesteinen bildet er kleinere Gänge, Schlieren oder Knauer. 

In ultrabasischen, pyroxenitischen Begleitgesteinen ist ein blutroter Almandin z. T. von Zentimetergrösse 

verbreitet. Ein hellbrauner bis gelber Spessartin findet sich in pieiiiontitführenden Quarziten oder Gliinmer- 

schieferti. 
Als Kluftniineral sind Almandin, Andradit, Hessonit und Deinantoid nachgewiesen worden (siehe 

PAItKFnt 1954). 
Eingehender untersucht haben wir nur die Granate der Eklogite und Glaukophanschiefer. Auf sie 

werden wir uns itn folgenden beschränken. 

Bei diesen Gesteinen variiert die Korngrösse sehr stark und oft im selben Dünnschliff; bei den Eklogiten 

ist sie häufig uni 1 nun oder darunter, hingegen findet man bei den Glaukophanschiefern nicht selten zenti- 

metergrosse Granate. Gerundete erscheinen neben idiomorphen Kristallen. Es ist oft unmöglich zu sagen, 

was hier bestimmend ist. 

Die Tabelle 10 enthält die Daten der Granatanalysen einiger Eklogite. Es handelt sich bei diesen alpinen 

l; klogitgranaten uni relativ Andradit- und grossularreiche Almandine. Der Pyropgehalt liegt in der Nähe des 

unteren Grenzwertes, der für Eklogitgranate noch als zulässig betrachtet wird (siehe BoRc. 1956 und HAHN- 

WEINHEIMUR & IjUECI{x. 1963). Diese Kennzeichen gelten nach LY. BoRG aueli für die kalifornischen Eklogit- 

granate. (Der von ihr zitierte Granat hat die Zusammensetzung: Alen = 57,4, Gro = 19,1, Pyr = 11,7, 

And = 9,8, Spess = Z, 0. ) 1)er relativ hohe Mn-Gehalt ist ein weiteres Charakteristikum, (las den alpinen 

und kalifornischen Granaten genfeinsam ist und sich vielleicht überhaupt als ein typisches Merkmal für 

Granate aus Eklogiten der Albit-Epidot-Amphibolitfazies erweisen könnte. Mangan begünstigt nicht nur 
die Bildung von Granat, sondern auch diejenige von Chloritoid u. a. 
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Die optischen und röntgenographischen Bestimmungen bestätigen, dass die Granate der Eklogite und 
Glaukophangesteine in das Pyrop-Almandinfeld fallen. Hingegen liegen die Projektionspunkte der Granate 

von Einschlüssen der Serpentinite im Grossular-Alinandinfeld. 
Im übrigen glauben wir nicht, dass unsere drei Analysen die ganze chemische Variationsbreite der 

alpinen Eklogitgranate umfassen. Vorläufig müssen wir uns aber mit diesen wenigen Beispielen begnügen. 

Tabelle 10: Granat 

PVB 543 PB 1305 BW 38 
Glaukophanftihrender Eklogit Aus Smaragditgahbro Muskowitf(ihrender Eklogit 

SiO2 38,5 38,5 36,62 
T'02 1,2 - 2,77 
A103 19,3 19,7 16,29 
Fe2O3 2,4 2,5 6,78 
FeO 24,7 24,8 22,84 
MnO 1,0 1,1 0,92 
MgO 3,0 5,1 4.44 
CaO 9,4 8,4 9,58 

99,5 99,8 100,24 

Formel bezogen Si 6,1 (3,1 6,01 6,01 6,0 6,0 
auf O= 24 Al 3,6 3,67 3,15 ì 

Fe3+ 0,29 4,03 0,29 3,96 0,83 I 3,98 
Ti 0,14 J 
Fe 2+ 3,27 3,28 3.13 
Mn 0,13 0,15 0,13 
Mg 0,70 5.70 1,20 

(i. (1' 60': l'os 
Ca 1,60 1,42 i 1,68 

Almandin 55,0 55,0 52,0 
Grossular 17,3 16, (3 7,4 
Pyrop 11,8 20,0 18,0 
Andradit 9,9 6,7 20,4 
Spessartin 2,3 2,5 2,2 

96,3 100,8 100,0 
Rest Si, Al, 0 3,7 Differenz 0,8 alles T'02 als Rutil berechnet 

Einschlüsse in Granat fehlen fastnie. Zum Teil sind es Relikte einer verschwundenen Matrix oder 
Kristalle, die während ihrer Bildung vorn rascher wachsenden Granat eingeschlossen worden sind. Sie geben 
Auskunft über die Entwicklung des Gesteines während des 1Vachstums von Granat. Aber es wäre falsch, 

einen einmal gebildeten Granat als geschlossenes System zu betrachten. Es sind vor allem mechanisch ent- 
standene Risse, durch die Lösungen eindringen und den Einschluss oder das Granatkorn selbst lokal um- 
wandeln können. So beobachtet man oft die Umwandlung von Omphaziteinschlüssen in Glaukophan oder 
in blaugrüne Hornblende. Diese sekundär gebildeten, nach-granatischen Einschlüsse besagen natürlich 
nichts über das Milieu, in denn das Granatkorn gewachsen ist. Wir haben deshalb versucht, die «echtene 
Einschlüsse von den sekundär entstandenen nach folgenden Kriterien zu trennen. 

a) Die Einschlüsse bilden ein internes s (s; ), verstellt oder unverstellt. Das ist bei Titanit, Rutil- und 
Epidotinikrolithen und oft auch bei Quarz der Fall. 

b) Die Einschlüsse sind nur inn Granat oder hier viel häufiger als ausserhalb vorhanden. Das ist fest- 

gestellt worden bei Urnphazit, Glaukophan, Chloritoid, Quarz, Rutil und Epidot. Diese Fälle sind selten, 
aber sie zeigen, dass der Granat wenigstens zeitweise in einem Grundgewebe (Matrix) gewachsen ist, das von 
dem jetzigen verschieden war. 
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e) l)ie Einschlüsse sind kleiner und haben eine andere Gestalt als die entsprechenden Mineralien in der 

Matrix. So sind die Einschlusskristalle von Omphazit, von Glaukophan, Epidot und Rutil manchmal idio- 

morph, in der Matrix aber xenomorph und grösser. Es ist also im Granat eine ältere Generation erhalten 
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Fig., 34a. Ornphazit (weiss) und Granat (punktiert). 
Powtmnphazitisclie 13ilduli; von (Harnkophaii (schwarz). 
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i 
l ig. 34h. Glaukophaneinschluss in Granat. 

()hen links Hellglimmer. 

geblieben. In ganz wenigen Fällen lässt sieh zeigen, dass mehrere Generationen desselben Minerals vom 
Granat umwachsen wurden. So kann der Rutil inrr Kern feine Nadeln, in einer Randzone des Granates aber 

grössere rundliche Körner bilden. 

d) 1)ie preist tropfenförrnigen Einschlüsse von Quarz sind nicht nur kleiner, sondern zeigen auch keine 

undulöse Auslüschung, für Gegensatz zum übrigen Quarz. 

In der Reihenfolge abnehmender Häufigkeit sind folgende echte Einschlüsse beobachtet worden : Rutil, 

`l'itanit, Epidot, Omrphazit, Quarz. Glaukoplran, C'hloritoid und Zoisit. 

Ilutil, Titanic und Epidot sind ungefähr gleich häufig. Titanit ist fast irruner auf den Kern beschränkt 

wund verursacht liier sehr fein(,. wolkenartige 'I'rübungerr.: 1lit, ihtrt ist gewöhnlich Epidot in Gestalt idio- 

rnorplierllikrolitherr oder xeiioiiiorl)Iier Körner assoziiert. In einzehren Füllen ist der Granat mit 
1? pidot fürnrliclr gefällt. Lr ist massenhaft vor allein irr sehr basischem Gesteinen vorhanden, dort, wo der 

Saussnrit statt Zoisit Hpidot führt. Dennnach sind häufig an Stellen, wo der Clranat nachträglich umgewan- 
delt wurde und dabei Epidot entstanden ist, zwei Generationen dieses Minerals im Gestein vorhanden. 

In den Randpartien des Granates fehlen gewöhnlich Titanit und Epidot, nur Rutil bleibt erhalten, 
bildet aber hier grössere, rundliche Körner. Es scheint, als wurden Titanit und Epidot durch den wachsenden 
Granat resorbiert, das frei werdende Titan aber als Rutil ausgeschieden. Doch sind auch andere Deutungen 

ruüglieli. Jedenfalls ist ein `feil des hohen ''itangehaltes der Granitanalysen (1,2-2,7 Gew. -%, l'jQ2) auf 
Rntileinsclrlüsse zurückzuführen. 

1)as Verhältnis Onnphazit-Gutgrat wurde oben (S1.8. -3) schon besprochen. Hier sei nur noch erwähnt, 
dass der l; inrsclnlmss Oirýphazit oft die gleiche Unrr«-andlunrg in (llaukophan zeigt, wie sie sonst irn Gestein 

zu beobachten ist 3Doch kann die I in samdluu iur Gramat, verglichen mrit derjenigen . 111 Gestein, 

nranchmral auch eine Verzögerung erfahren. 

I)ie (ilaukophaneinsclrliisse lassen deamnacli oft ihre sekuu Lire Herkunft ans Onrrpliazit erkennen. Aber 

es gibt auch Fälle, «-o dýavonr nichts zu sehen ist, andere, in denen der Glaukophan im Granat viel häufiger 

erscheint als ausserhalb oder in denen der Glaukophan überhaupt nur als Einschluss auftritt. Die (franate 

der Glaukophangestein<' scheinen in vielen (nicht in allen! ) Fällen parallel mit dein Glaukophan lIewachsen 

zu sein. Allein die 'l'atsache, dass die Granate der (ilaul: ophanscltiefer iim Mittel grösser sind als die der 

1ýýklogweist in diese Richtung. Auch die (allerdings seltenen) Einschlüsse von Chloritoid, den wir vor allem 

als Begleiter des Glaukophans kennen, zeigen, dass die Granathildung nicht ausschliesslich auf die Eklogit 
h 

r' 

phase hesclrrainkt ist. In den (llaukophanschiefern wie in den Aniphiboliten ist mit mehreren Granatgenera- 

tionen zu rechnen, wobei die jüngsten die älteren konzentrisch umwachsen oder sich unter Aufzehrung der 

alten Generation neu bilden können. 

Diese Beobachtungen lassen sich, wie man sieht, nicht auf einen einfachen Nenner bringen. Sie zeigen 
aber, dass die Mineral- und damit die Gesteinsbildung mehrphasig ist. 
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Durch sekundäre Umwandlungen im Innern der Granate sind, ausser den schon genannten, vor allein 
noch Chlorit, 1; pidot, blaugrüne Hornblende, Albit und Calcit entstanden. Das sind alles typische Mineralien 
der Prasinitfazies. Ihre Bildung fällt mit dein Abbau von Granat zusammen. 

Keine einzige unserer Beobachtungen aber stützt die Ansicht, dass bei der Bildung der alpinen Eklogite 

zuerst ein prasinitisches Stadium durchlaufen wird (vgl. SUIIAHBEn'r 195'? ). Iiutil. Titanit und Epidot, die 
in den h; klogiten - und zwar frühzeitig - vorn Granat umwachsen werden, sind eher als Produkte einer ersten 
Entmischung der magmatischerr Komponenten, denn als Relikte einer prasinitischen Paragenese aufzufassen. 
M' enn man sie so deuten will, so wird es ganz unverständlich, weshalb Albit, Chlorit und aktinolithische Horn- 
blende, also die eigentlichen Repräsentanten der Prasinite, unter den (echten !) Einschlüssen vollkommen 
fehlen. 

Die Umwandlung von Granat. Granat ist in allen (xesteiustvýpeti häufig von einem kelyphitischen 
Kranz aus melirerei Mineralien umgeben, deren Bildung wenigstens Z. T. auf seine Kosten gellt. Sie sind 
entweder ausscliliesslicli in der Bandzone von Granat zu finden das ist z. H. oft, der lall bei Biofit -, oder 
sie haben dort eine andere Zusaiiinieilsetzung. So ist die Bornbletde hier oft intensiver gefärbt als sonst; 
das gleiche gilt für (flaukophan und Chlorit. Oder iman findet im Kontakt gelben Pistazit, ausserhalb nur 
farblosen E1 uIut oder Iilinozoisit. 

Häufig siedeln sich die sekundären Iiildiuigen auch im Innern an. Diese Pseudoinorphosen bewahren 

manchmal noch den ursprünglichen Uniriss des Uranatkornes, oft in Forni einer Linie, die durch Titanit- 

und E pidotkristalle markiert wird. 
Die häufigsten Assoziationen, die aus der Umwandlung von Granat Tiervorgehen, sind : 

Blaugrüne Hornblende f l; pidot ± Biotit ± Chlorit 

Hornblende }- llagnetit ± Chlorit 
}+; pidot i l''>iotit I Chlorit 
Clilorit -1- \lagnetit 

Fig. 3. ia. IRandlivhe 1'n i andlmt; voli Fig.: 3ih. Verdratiguug von (; racial durch Chlorft (Clil) und I lonthlende (Hi). 
urspriiuiglicli idioiii rphem Granat tiachcliloritische Bildung voie ('alcit (('e) und Albit (ah) (5mal vergrössert). 
(schwarz) in ein _1ggru gat volt I lau- 
griuier Ilornhlende und voit I'istazit 

(1(; mal vergrössert). 
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Die ersten zwei Assoziationen - vor allein die erste - sind bei hlklogiten und Granat-Glaukophanschie- 

fern verbreitet. Biotit entsteht dabei z. T. auf Kosten von Hornblende; Clrlorit aus diesen beiden. 

Bei Aitipbiboliten und Prasiniten fehlt die Hornblende. I)as häufigste Urnwvandlungsprodukt besteht 
hier aus braunerer Biotit, aus Chlorit und Pistazit, manchmal von innen nach aussen in dieser Reihenfolge 
konzentrisch angeordnet. Clilorit ist auch hier - zuniTeil wenigstens - sekundär nach Biotit. Die Substitution 
des Granates durch Chlorit + Erz allein ist nur bei Prasiniten und auch hier nur selten zu finden. 

Bei Anrphiboliten und Prasiniten sind diese Pseudomorp}rosen häufig in Albit eingebettet, entweder 
in ein einzelnes Grosskorn oder in ein Aggregat kleinerer. Der Albit zehrt vorn Rande fier die Uurwandlungs- 

produkte auf, so dass rnanchrnal nur ein korrodierter, völlig von Albfit unrselrlossener Granatrest übrig bleibt, 
der rinn seinerseits zum gepanzerten Relikt degeneriert ist. 

1)ie Umwandlung von Granat ist demnach nicht einfach ein isocherrnischer Zerfall - das dürfte aus der 

obigen Beschreibung hinreichend klar geworden sein. An ihr sind auch andere Komponenten beteiligt. 

Welche, das ist oft schwer zu sagen, ganz besonders bu Falle des Biotites. 

I)ie Art der (iranatpseudonrorplrosen ist aber deutlich eine Funktion der Zusamurensetzung des Ge- 

samtgesteines, oder - anders ausgedrückt - der Stufe, die dieses innerhalb der Entwicklung Eklogit - Pra- 

sinit erreicht hat. Dabei ist bemerkenswert, dass reit fortschreitender Umwandlung (und sinkender Terrr- 

peratur! ) der Polymerisationsgrad innerhalb der Reihe Granat -º Hornblende -º Biotit Chlorit 

zunirrnnt, ähnlich also wie in der Bowenschen Reaktionsreihe. 

Zusammenfassend lässt sich folgendes sagen : Granat urrasch liesst vor allem brn Kern oft eine Gene- 

ration von Mineralien (Rutil, Titanit, Epidot), die uni Laufe seines Wachstums durch Resorption oder Um- 
kristallisation wieder verschwinden. Der Umstand, dass auch Glaukophan und Chloritoid als echte Ein- 

schlüsse auftreten, zeigt, dass die Granatbildung nicht auf die eklogitische Phase beschränkt ist. Der in 
Glaukoplrangesteinen neben reliktischern Omplnazit vorhandene Granat kann später gewachsen sein. Es ist 

überdies sehr wahrscheinlich, dass inn gleichen Handstück Granate verschiedenen Alters vorliegen. 
In den alpinen Eklogiten geht die Kristallisation von Granat ungefähr parallel mit derjenigen von 

Omphazit: in vielen Fällen wird sie vom Omphazit überholt, aber auch das Umgekehrte kann beobachtet 

werden. 
Keine unserer Beobachtungen deutet darauf hin, dass die Eklogite zu Beginn eine Prasinitplrase durch- 

laufen haben. Albit, Clrlorit und aktinolithische Hornblende fehlen als Einschlüsse vollständig. Titanit- und 
Epidoteinschlüsse, die man als Relikte einer prasinitischen Paragenese ansehen könnte, zeigen einen sehr 
niedrigen kristallisationsgrad an ; sie sind übrigens morphologisch so ausgebildet, dass wir in ihnen eher 
Produkte einer vielleicht spätmagnratischen Entmischung sehen möchten. 

Hornblenden (mit Ausnahme der Glaukophane) 

] )ie folgende 'Tabelle I1 enthält die von uns bestimmten Brechungsindizes und andere optische Daten. 

Sie sind nach steigendem na angeordnet. Versuchsweise haben wir die Hornblenden in drei (Truppen ein- 

geteilt (siehe'I'abelle 11). 

(. ruppe I: Hornblende-n der 'lr'imolit-Alefinolitiìreihe. Iakroskopisch farblos. graugrün oder hell- 

grün gefärbt. lui Mikroskop farblos oder schwach pleocirroitisch. na farblos, nn und n� blassgrün. 

n,,, < ], (;:? (l, A> (), 020,2 ' 75 87°, c/n, 14 ? 0°. 

)lese Hornblende ist sehr verbreitet, vor allem in Meta-(ahbros, als feinfaseriger [ralit, aber auch idio 

ºuorphe Kristalle im Uralit oder Saussurit bildend und in talkreielien I'seudomuorphosen nach Olivin waclº- 

send. In allen diesen I'aragenesen ist er mit Zoisit vergesellschaftet, häufig auch mit Albit. Aktinolith ist 

aber auch in Prasinitell uiid A1ººphiboliten verbreitet. Grosse, idiomorphe Stengel in der. Talk-Aktinolith- 

schiefern. 'I'remolit ist in den Bündnersclnefern und in gewissen Triasmarmoren keine Seltenheit. 

Gruppen II und III: Blaugrüne (barroisitische? ) Hornblenden. Die Hornblenden dieser (rrupperr 

sind makroskopisch dunkelgrün bis schwarz mit mehr oder weniger starker Absorption: ii farblos bis hell- 

gelb, ný blassgrün-grün, n., blaugrün oder griinblau (n. = n,, > na). Die Hornblenden der Gruppe III 
haben in der Tiegel nicht nur die grössere Anslöschungsschiefe und höhere Brechungsindizes, sondern auch 
intensivere Absorption, während l)oppelbrechung und z. T. auch der Achsenwinkel kleiner sind. 



Tabelle 11: Optische Daten verschiedener Hornblenden 

Nr. c/ny 2V na nß n, A Gestein Fundort 

PVB 232 15 (15,16) 75 (74-77) 1,610 - 1,633 0,023 Uralit Zoisit-Amphibolit, Metagabbro Alp Manda, Valtour- 
nanche 

I PVB 260 17 (16,17) 74 (70-76) 1,613 - x.. 1,633 0,020 Uralit Zoisit-Amphibolit, Metagabbro Alp Tonaley, Valtour- 
nanche 

PB 243 17 73 1,616 1,633 1,642 0,026 Strahlstein Talk-Aktinolithschiefer W- Grat Egginer, Saastal 

A 34a 16 68 1,625 - 1,648 0,023 Uralit, Glauko- Epidot-Amphibolit, Schliere in Allalin W-Wand, Saastal 
phankern Gabbro 

O 32 1) 16 (12-18) 73 (66-84) 1,631 1,646 1,651 0,022 -- epidotführender Amphibolit Rimpfischhorn 
PB 452 15 70 1,637 1,651 1,656 0,019 - Hornblende-Prasinit Weg Riffelsee-Gakihaupt 

II PVB 82a 16 (15-18) 74 (72-78) 1,639 1,651 1,664 0,025 Uralit, farbloser Granat-Amphibolit, Linse in Mocchie, Val Susa 
Kern (Glauko- Gabbro (Piemont) 
phan), intensiv 
grüner Rand 

O 46 17 (14-22) 73 (70-80) 1,641 1.656 1,663 0,022 - Prasinit Egginer, Saastal 
PVB 56 18 (12-21) 80 (76-80) 1,642 1.660 1,663 0,021 mit farblosem Eklogit in Serpentinit Vara inf. (Ligurische 

Kern Alpen) 
(Glaukophan) 

PB 447 15 (14-18) 73 (62-88) 1,643 1,657 1,661 0,018 eklogitogen (,, ranat-Amphibolitschliere aus Alphubel-Gletscher, 
flaserigem Metagabbro Täschtal 

PB 1531 1) - -- 1,648 -- 1,667 0,019 Epidot-Amphibolit, Gang im Stockknubel, Gorner- 
Serpentinit gletscher 

PB 449 24 (24-29) 61 (58-64) 1,652 - 1,670 0,018 Glaukophankern Chlorit-Hornblendeschiefer Alphubel-Gletscher, 
III Täschtal 

A 46 22 71 (67-78) 1.656 1,667 1,673 0,017 - ultrabasische Linse in Gabbro mit Allalin S-Wand 
Hornblende, Epidot, Chlorit und 
Titanit 

67 (62-78) 1,658 - 1,675 0,017 - rutilreicher Chlorit-Epidot- Moräne, Schwärze `PB 841a 19 (15-22) I 
Amphibolit (Gornergletscher) 

1) Analyse vgl. S. 89. 
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Mit Ausnahme von PB 449 passen die optischen Daten in die Aktinolithreihe, besonders auch die Ab- 
nahme der Doppelbrechung mit steigender Brechung. 1)ie Analysen zeigen aber deutlich, dass es sich wenig- 
stens z. T. um tonerdereiche Hornblenden handelt. 

032 
Aus pistazitführendem Hornblende- 

schiefer (Linse in Glaukophanschiefer, 
Himpfischhorn, Südwand) 

SiOz 52,5 Gew. -% 
A1203 7,0 » 
Fe203 4,1 » 
reo 8,5 » 
MnO 0,3 » 
MgO 13,2 » 
CaO 9,5 » 
Na20 1,6 » 
r, 0 0,4 » 
H�0 2,5 » 
TiÖ, 0,2 » 

99,8 Grew. -%, 

Formeln berechnet auf 0 -}- Oll == 24: 

032 
PB 1302a: 

P131531: 

Hornblendeanalysen 

PB 1302a PB 1531 
Aus Zoisit-Hornblende- Epidot-Amphibolit (Gang 
Prasinit (Kontakt eines in Serpentinit, Stockknubel) 

Albititganges, siehe S. 68) 
47,0 Gew. -% 46,4 Gew. -% 
7,8 » 14,1 » 
6,0 » 3,2 » 

10,1 » 7,2 » 
0,3 » 0,3 » 

12,6 » 11,2 » 
10,8 » 10,7 » 
1,8 » 4,2 » 
0,3 » 0,4 » 
2,7 » 1,5 » 
0,4 » 0,7 » 

99,8 Gew. -% 99,9 Gew. -% 

(Nap 
, 45 Kp, 1 Ca1,4)1,95 (Mg'?, g Iiel 

ý 
P004 Al() 6) 4 y[Alp, 6 

Si -(, 4 (021,6 OH244) 24ý 
9+ 

, 3+ 
(Nap r, ho 05 Ca1,7)1,25 (M9ý> 7 Teì, a I' eo, 6ý Alg2)4 75 [A11 2 Si6, e (021,4 OH2,6)24] 

(Nai, 2 Ko, 1 Ca1,7)3,0 (M92,4 Feo s rei, 3 -ý11,1)4,7 ýý11,3 Si6,7 (0 22,6 OH1,4)24] 

Optische Daten der analysierten Hornblenden 
032 PB 1302x. PB 1531 

c. /n 160 (12-18) 200 220 
1, (, 31 1,649 1,646 gelblich 

riß 1,646 1,663 1, (; 58 blaugrün 
ny 1,651 1,669 1,664 blaugrün 
A 0,020 0,020 0,018 Absorption 
2 V« - 750 770 n�= nß > nR 

Diese blaugrünen Hornblenden lassen sich nach unseren übrigen sehr zahlreichen Messungen, nach ihrer 
Auslöschungsschiefe und dein Achsenwinkel noch weiter gliedern in die folgenden Gruppen: 

a) mit c/ny , 120 2VR 750 
b) mit C/ny 18-240 2VR 600 
e) mit c/ny 18--240 2VR - 800 

I)ie Absorption ist bei allen (Truppen variabel. 

Übrigens können die optischen Eigenschaften im gleichen Kristall sehr stark variieren. Häufig ist der 

Kern farblos (seltener violett) mit kleiner Auslüsclºungsschiefe, zeigt also gastalditischen Charakter. Die 

Absorption nimmt gegen den Band hin stetig zu, und dasselbe gilt für die übrigen h, igenschaften. 

Schon aus der Optik folgt, dass die blaugrüne (barroisitisehe) Hornblende nichts Einheitliches darstellt. 

Dagegen spricht auch die sehr verschiedene Entstehungsweise. Dazu sei noch folgendes bemerkt: 

Die durch Uralitisierung der Augite gebildete Hornblende ist gewöhnlich ein farbloses Glied der Treino- m ti 
seltener Glaukophan. Beide aber können in eine mehr oder weniger intensiv pleo- 

chroitische, blaugrüne Hornblende übergehen. Diese kann sieh aber auch direkt aus Augit entwickeln. Das 

ist bei ursprünglich melagabbroiden oder pyroxenitischen Gesteinen sogar die Regel. Der Fe-Gehalt des 

Gesteins scheint hier ausschlaggebend zu sein. 

Die blaugrüne Hornblende ist in Prasiniten, Amphiboliten und Eklogiten, in Glaukophanschiefern, 

Metagabbros, in inetasomatischen und sekretionären Bildungen anzutreffen. Sie bildet eine Komponente 

der Albit-Hornblende- I )iablastik, die aus dein Zerfall von Omphazit oder Glaukophan hervorgeht. Sie um- 
elmäss als homoaxiale Randzone den Glaukophan. Gerade dabei aber zeigen sich starke Schwan- wächst reg ig 

kungen der optischen Eigenschaften. 
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I)ie blaugrüne, sogenannte barroisitische Hornblende ist demnach ein sehr verbreiteter und typischer 

Gemengteil der Ophiolithe unserer Zone. Sie ist von den grünen Hornblenden der Ainphibolitfazies (Tessin) 
deutlich verschieden. Aber sie repräsentiert nicht nur in optischer, sondern wahrscheinlich auch in chemi- 
scher Hinsicht nichts Einheitliches. Sofern sich die Bezeichnung «barroisitisch» nur auf die blaugrünen 
Absorptionsfarben stützt, muss sie aufgegeben werden. 

Glaukophan 

Glaukophan ist in Meta-Gabbros und in Eklogiten verbreitet. Auch in den eklogitogenen Granat- 
Am. phiboliten findet man ihn gewöhnlich noch im Kern der grünen Hornblende. 

In den Glaukophanschiefern der Zone von Zermatt-Saas ist fast ausschliesslich ein im Dünnschliff farb- 

loser bis schwach gefärbter, gastalditischer Glaukophan verbreitet. Die Korngrösse variiert zwischen einigen 
Zehntelsmillimetern und einem Zentimeter, oft im gleichen Schliff. Grössere Porphyroblasten sind selten 

und auf Kluftbildungen beschränkt. 

Die Kristalle sind sehr einschlussarm. Am häufigsten trifft man Rutil und Omphazit an, letzteren als 
korrodiertes Relikt, selten Titanit. Erz, Epidot und Zoisit, Quarz, Granat und Chloritoid bilden nur spora- 
disch Einschlüsse. 

In der Randzone geht der Glaukophan zunächst in grünblaue, dann in blaugrüne Hornblende oder in 

eine diablastische Verwachsung von bläulichgrüner Hornblende und Albit über. Beide Umwandlungen 
können am gleichen Kristall auftreten. Nur selten ist die randliche Bildung von Biotit oder Chlorit oder die 
Verdrängung des Glaukophans durch ein myrrnekitartiges Gewebe von blass-gelbgrünem Glimmer, von 
Chlorit und Albit (4). 

Die folgenden Tabellen geben Auskunft über Chemismus und optische Eigenschaften unserer Glauko- 

phane. 

Glaukophan 

PB 485 PVB 543 PB 593 
SiO2 57,5 Gew. -% 56,8 Gew. -% 57,9 Gew. -% 
'l'i02 1,3 » 0,5 » 0,4 » 
A12O3 12,5 » 12,0 » 13,3 » 
Fe2O3 2,7 » 1,8 » 1,6 » 
FeO 4,7 » 6,8 » 4,0 » 
MnO -»0,1 » 0,05 » 
MgO 11,2 » 9,8 » 11,6 » 
CaO 1,25 » 3,4 » 2,1 » 
Na. ýO 5,8 » 6,0 » 6,3 » 
1(20 0,4 » 0,2 » 0,5 » 
H2O 2,3 » 2,7 » 2,2 » 

99,9 Gew. -% 100,0 Gew. -% 99,9 Gew. -% 
Dichte 3,02 -- 

Diese Analysen stimmen mit den von ZAMBONim (1906) gegebenen sehr gut überein. Hingegen weist 
eine von NICOLAS & GAGNY (1964) publizierte Analyse bei sonst ähnlichen WW, erten einen niedrigeren A1203- 
Gehalt (9,97%), aber einen viel höheren Fe0-Gehalt (10,46%) auf. 
PB 485 stammt aus dem auf S. 57 beschriebenen Granat-Glaukophanschiefer von der Moräne Hubiltini, Täschtal. Das 

Mineral ist einschlussfrei. 
PVB 543 Alp Pilaz, Valtouruanche. Dieser Glaukophati bildet zusamnieii mit Granat grosse Porphyroblasten in einem 

feinkörnigen, omphazit- und epidotreichett Grundgewebe mit Hellglimmer, Quarz, Rutil, Titanit, Pyrit und 
Apatit. Der Glaukophan enthält vereinzelte, winzige Einschlüsse von Omphazit, Glimmer, Epidot, Quarz, 
Karbonat und Rutil. Für die Analyse wurde nur einschlussfreies Material verwendet. 

Pß 593 Moräne des Allalingletschers, Saastal. Nur zum Vergleich hier nochmals aufgeführt. Stammt aus dem auf S. 43 
beschriebenen talk- und granatführenden Smaragdit-Saussurit-Gabbro. 

In der folgenden Tabelle sind die nach MIYnsHIR0 (1957) auf 23 X 100 0-Atome umgerechneten Ka- 
tionenzahlen der obigen Analysen angegeben. Zum Vergleich fügen wir die aus den Tabellen dieses Autors 

entnommenen Werte von drei weiteren Glaukophan-Analysen der Westalpen bei. 
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Tabelle 12: li«. tiuncnzulºlera cuºº(aluýýýohlºan AýtaLýscýºa 

Nr. 

Si 
Ally Alvi Ti 1''E'3+ Fe, 2+ Mll Mg Cu Na h 11. 

yO 
1ý, llt 1+'el[[/1ttll 1ý`eti/Rn 

1,13 485 740 GO 130 1.2 26 50 - `219 21 145 G 98 168 0,12 0,23 
['V13 543 770 30 160 5 20 78 196 50 157 3 121 185 (1,11 0,28 

1113 593 780 20 190 4 16 45 233 30 165 8 JJ 210 O, OH 0.16 

31ý 780 20 172 12 (; 1 - 262 15 183 12 102 184 0,07 0,1! ) 
28x 787 13 163 30 95 -- 215 10 182 11 103 193 0,16 0,31 
25x 78O 20 182 25 93 - 195 31 157 6 125 207 0,12 o, 3`2 

x Nummern iar der Tabelle von 1lnnsnia. o (1957) 
'it (ilaukophan von Zermatt. Analyse Kursitz 
, ). S Glaukophauu von Champ de Praz. Analyse hruaitz 
0; Glaukophaii von Rocca Bianca. Analyse Zanal, nini 

Alle (ilaukophane zeigen hohen Al- und Mg \Vert. i\ ur ein kleiner 'feil des Alnminiuuis hat tetraedrische 
Koordination. Der (resaintgehalt an Fe ist gering, wobei Fe3+ nur '/6 his 1/3 des Gesamteisens ausmacht,. 
Vielleicht ist darauf die schwache Piirbung dieser gastalditischen Glaukophane zurückzuführen. 

Die optischen Daten der analysierten und einiger anderer Glaukophane sind in der folgenden Tabelle 

zusanimeiigestellt. 

l'abellf+ 13 : Optische fluten voºtl? l(mkoplºan 

n, x iºý ny I v,, c/ny Dichte 

:A2: 1 1, (; O1 1,62: 3 0,025 48 (4(;, 50) G (4,7) - ý . llalinni(>r1 e 
113 59: 3 1,603 t,; 2: 1 1, (; 26 0,1)2: 1 59 (4(; -(; 7) H (3-13) - j (aus Metagahhro) 
P lì 490 1, (; 10 1,6: 30 1, (; 3: 3 0,1)23 50 (45-60) H (fi-9) 3,02 ivlorüue des L; ingfluh- 

gletscllers, '1'ilSUllt21l 

113 485 1,611 1,632 0,021 49 H 

P13 494 1,61'2 1, G29 1,632 0,020 55 7 (()-12) - Allaliuluoriiiw, Saaltal 
iV13 191 1, (; 1() 1,629 1,632 0,022 45(44-48) G (4,7) - Pian Fey, Val d'Aosta 
PV73 163 1, (; l3 1,; 33 1,633 0,023 39 (30-4) 6 (1; -8) - Val St. Marcel, Aosta 
l'V13 54: 3 1,619 - 0643 0,021 - - - Alp pilar, Valt(nurnanche 
1'Vß 1; 8 1,623 1,0: 38 . 0639 O, 0 1G 43 (39-48) 5 (4,5) - Val St. Marce(, Aosta 
1 V13 4: 34 1,627 - 1, (4-t 0,017 24 (17-27) 7 (5-9) l'asso Pas-chiet, Balme, 

Valle di Viìº 
1'V13 42( 1,629 -- 1,644 0,015 (21-2H) 9(8-12) - Nordfuss Punta della 

Serena, filali della Mussia, 

Val d'Ala. 
1'V13 1H3 1,6: 30 1.6-1-: 3 1,1; 45 0,015 (2t-52) 5 (2-12) - La Servetta, Val 

C1ava1it('. 
rýl>Sta 

i vi ; 3(; 9 1,63o 1, (; 4(; 1, (; 47 0,017 24 (2: 3-24) 9 (6-12) - wesIbangr Monte 
('or 

, 
(h'SÜlla 

L inese, Torinese, 

Die Zahlen l'iiº" 2V,, 111,41 r, 'W,, sind Mitteiwertc. In Klan)uicr"lt sind the gemessenen Ex! reiuwerte al)negeh(n. 

Ibo vi(T letzten lilýiukupliaiu der obigeiº Tabelle zeigon , licht nur ho i ere I- rechuii� niederer( I )oppel- 
i rucl)uiig und kleineren Ac]zsenwinkel, soulern auch intensivere ]? arben, verglichen iiiit (1(qn i)u I )iüuiscliliff 

fast farblosen gastalditischeli Hornblelideii der Nrn. 1'13 593--PVt3 163. 

ller Yleoclzroisinus variiert folgendermassen: na farblos-gelblich, n lila-violett, il blass-azurblau, 

> nß : n.,. Absorption n a 
Nach den Analysen scheinen Brechungsindizes und Absorption mit d ein Fe-(rehalt zuzunelimen, wäh- 

rend ])oppelbrecliilül; und Achsenwinkel abnehnien. ])er Al-reichste, I('e irn>ste Glaukophan (1'13 593) ist 

ncilr. ýcul. l ai te Schweiz, N. Y., 132. Licl'o. 7 
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ini Dünnschliff farblos und hat die niedersten Brechungsindizes der ganzen Reihe. Der vorhin zitierte, extrem 
TeO reiche (rlaukophan (-NICOLAS & (ýGAGNY 1964) hat folgende optische Daten: 

na nß nÿ d c/ny 2 V« 
1,613 1,632 1,640 0,027 140 40-750 

na lIß ny 
blass-Lavendel, blass-lila, farblos 

Vergleicht man Analysen und optische Daten alpiner mit kalifornischen Glaukophanen (siehe SwITZElt 

1951), so zeigen sich charakteristische Unterschiede. Sowohl Fe0 wie Fe203 sind bei letzteren höher, ebenso 
Si02, während A1203 bei den gastalditischen Glaukophanen grössere Werte erreicht. Deinentsprechend sind 
Absorption und Brechungsindizes der kalifornischen grösser, Doppelbrechung und Achsenwinkel aber klei- 

ner. Die kalifornischen Glaukophane entsprechen in ihren optischen und chemischen Eigenschaften den vier 
letzten Gliedern der obigen Tabelle. Gastalditische Glaukophane scheinen in Kalifornien zu fehlen. 

Von den blaugrünen Hornblenden, die durch Umwandlung von Omphazit oder Glaukophan entstehen 
und auch in fein diablastischer Verwachsung mit Albit auftreten, existieren keine Analysen. c/nv beträgt im 

Mittel 17°, der Achsenwinkel 2VR liegt um 75°. Die Mittelwerte von c/ny liegen zwischen 15 und 21°, die 

Extremwerte der Einzelmessungen sind 15 bis 22°. Für 2VR sind die entsprechenden Zahlen (65-78°) und 
(56-84°). Der Pleochroisnnis ist variabel; die Absorption in der Regel aber schwach. nR farblos-blassgelb, 

nß grünlich-grün, n7 blassblau-blassgrün. 

Zwischen den aus Glaukophan und den aus 0mphazit gebildeten blassgrünen Hornblenden scheint kein 

Unterschied zu bestehen. I)ie optischen Eigenschaften, vor alleni Absorption und Brechung hängen vom 
Gesamtchemismus des Gesteines ab; sie nehmen bei basischen Fe-reichen Gesteinen zu. 

Zur Entstehung des Glaukophans. Die Glaukophanbildung zeigt grosse Analogien zu derjenigen 

vom Omphazit. Älmlich wie dieser entsteht auch der Glaukophan in gabbroiden Gesteinen durch mehrere 
Unisetzungen. 

1. gibt es eine Glaukophan-Uralitisierung von Augit. Sie ist das Analogon zur Uniwandlung Augit 
Onìphazit. In beiden Fällen ist die Albitkomponente der ursprünglichen Plagioklase daran beteiligt. 

2. erscheinen idiomorphe Glaukophanstengel (s. Analyse PB 593) in den Talkpseudoniorphosen nach 
Olivia. Sie entstehen hier wenigstens teilweise durch Umbildung von Omphazit. 

3. Am verbreitetsten aber ist in Gabbros die Umwandlung von Omphazitpseudomorphosen nach Augit 
in Glaukophan. Mo sie auf den Rand beschränkt ist, erscheint der Glaukophan einfach als Fortwachsung 

von Oiiiphazit. Von innen nach aussen erhält man dann folgende Sukzession: Augit (durch Rutilentmischung 

getrübt) . Omphazit -. - Glaukophan -. blassgrüne Hornblende. Hier ist der Glaukophan sicher nach- 
omphazitisch und bildet das sichtbare Zwischenglied in der Kette Eklogit -. Prasinit. Die postompha- 
zitische Bildung von Glaukophan ist auch dort evident, wo Zerrungsrisse in Oniphazitkristallen durch sub- 
parallele Glaukophanstengel ausgeheilt werden. Auch dieser Vorgang hat seine Parallele in der Kristallisa- 

tion von Omphazit auf Rissen im Augit. 

Nicht ganz so leicht zu deuten ist die Bildung der grossen Glaukophan-Porphyroblasten, die in Eklo- 

giten häufig auftreten. Sie sind oft idiomorph, zeigen gegenüber dem Omphazit klaren, scharfen Rand und 
schneiden das von ihm gebildete, feinkörnige Parallelgefüge oft quer ab. Sie verhalten sich also ähnlich wie 
etwa ein nachdeformativ in einein Phyllit gewachsener Porphyroblast (Photo 37 auf Taf. KIII). 

Erst die Durchmusterung eines grossen Materials liess erkennen, dass auch hier der Glaukophan auf 
Kosten von Omphazit (oder Chloroinelanit) entstanden ist. Korrodierte Oniphazitrelikte, manchmal mehrere 
einheitlich auslöschende Reste eines in Auflösung begriffenen Omphazitkristalles, Relikte kleinkörniger 
Omphazitaggregate im Glaukophan und das Eindringen von Glaukophan entlang Spaltflächen des Omplia- 

zites konnten immer wieder beobachtet werden (Fig: 36 und 37). 

Es kommt auch vor, dass das Omphazitgewebe, manchmal auch Teile eines einzelnen Omphazitkristalles, 

fleckenweise durch Karbonat, Quarz und Chlorit zerstört werden. Immer bildet sich dann um diese Flecken 

einer späten, niedertemperierten Paragenese ein Reaktionsrand von Glaukophan. 
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Auf der Pfulwe sind gewisse Eklogit-Glaukophangesteine mit Tupfen von liinonitisiertem Karbonat 

durchsetzt und um jeden dieser Flecken, wie uni die eben erwähnten, findet sich ein Kranz subparallel orien- 
tierter Glaukophanstengel. 

Alle Beobachtungen sprechen demnach dafür, dass der Glaukophan in unseren Gesteinen initiier eine 

postomphazitische Bildung ist und in den meisten Fällen auch auf Kosten von Oniphazit entstanden ist. 

Das gilt nun aber nicht für die Glaukophangesteine der externen Zone der Westalpen, also für Gesteine 

der Glaukophan-Lawsonit-Fazies. 
Über die Beziehung von Glaukophan zu Granat und C'hloritoid sielte S. 85 und S. 95. 

ý 

Fig. 36a. Reliktischer Omphazit in Glaukoplian 
(schraffiert). Punktiert = Granat (5mal vergrössert). 

E 
E 
-3 
CD 

b 

Fig. 3Gb. Rundliche Auflösung von Omphazit durch 
Glaukophan (121/2mal vergrössert). 

Fig. 37. Idiomorplher Ghtukophan-PorphSyroblast mit 
Einschliissere voti Omphazit (Relikt! ) und Futil (Ru). 
Ani Rande (schraffiert) hlaugrüne Hornblende und 

lliablastik. 

Chloritoid 

Chloritoide der Ophiolithe von Zermatt-Saas l' ee sind in einer früheren Arbeit besprochen worden 
(Br AItTH 1963). Die aus dieser und aus anderen glaukophanführenden Zonen der Westalpen stainiiienden 
Chloritoide scheinen durchwegs Mg-reich (, MgO =5 (jew. -%) zu sein (Sismondin) (siehe auch die Analysen ZID 

auf S. 44 und S. 94). Das ist für diese Paragenesen ebenso typisch wie die Fe-armen und Al-reichen Glauko- 

phane, die sogenannten Gastaldite. 
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... ý;., ýýeý: t 

l'131ú"36: ('hloritoid (aus (Uranat-(llaukopllanscüiefer) Yfulwe, Fluliaì1) ob Zermatt 

SiO. 224,1 Gew. -°ý 
A126.1 337,3 » 
Fe.. O3 7,6 » Atoinlrroportionen auf O= 10 hereclulet: 
FeO 16,8 » tlieoretiscli 
MnO 0,14 » Si 1,99 2 
mgO 5,9 » Al 3,64 
CaO 0.2 » Fe3+ 0,47) 4,11 4 

Na() ., 0,1 » 11'e2+ 1,18 1 ,3 KýO 0,3 » 11g2+ 0,72 J1.. 
)11 

0,1 » O1{ 4,08 4 
112 0+ 7,4 » (Die sehr kleinen Mengen au Alkalien und CaO wurden vernachliissigt) 

99,9 Gew. -% 

optische Daten: 

rta,, = 1,711, oliegrütt 2Vy = 53a 
nfl = 1,712, blau Dispersion tleutlit; lt, e>0 
ny == 1,721, blassgelb Absorption l: rüftig, nx - tiß > ny 

.1 -- O, 0O10 

ý: ý^ý.! -ýýsý < 

Der Pleochroisnius entspricht dem nies analysierten Minerals 1)13 1536. 
Die Kristalle sind monoklin, selten triklin. ])ie grösseren Kristalle sind immer polysyntlietisclº ver- 

zwillingt. Einzelwerte für 2 Vy liegen zwischen 42 und 54°, die Mittelwerte zwischen 46 und 52° (28 Mes- 

sungen). Weitere Angaben siehe 13EAR II (1963). 
An grösseren Porphyroblasten sind fast innrer Verbiegungen oder Knickungen der Lamellen festzu- 

stellen, auch dann, wenn sie ani den übrigen Komponenten ((llaukophan, Glimmer) und an kleineren Chlori- 
toidkristallen nicht wahrnehmbar sind. 

Der Chloritoid zeigt meistens randlieb Uin audluug in ein Aggregat voti Paragonit, Klinoc]ilor und 
Magiietit, die bis zur völligen Aufzehrung des Minerals führen kann. 

Tabelle 14: Optische I)ateºi, uºtderer ('ltlori#uirle ºitis l; lººtýl, 'up/rººýtsclºicýcººi, der Zone ''/, crntrºIt , ý'ººn, 5 1+'ec 

li, no 
n 

31 Absorption Gestein ]1. atre iwerte Mittelw erte 

1'13 t (; 04A 1,713 1,714 - 1,72.4 0,0012 42-51 46 selir Quarzader iii 
kräftig Glaukophaü- 

srhiefer 

1'13 494 1,701 1,704 1,712 0,011 47 5.1 50 kräftig Olrnpliazit und 
granat fiilireºider 
(; laukophau- 
seltiefer 

1'13 495 1,698 1,700 1,708 0,01(1 43-4M -15 kräftig Ulaukopliaºi- 
s<". hiefer 

Zur Entstehung von Chlorituid. Wenn wir Voll (1011 uutýlºnorphen l abbro s (S. -14) und voll gw- 
wisseu sediulcntogenen lý; inlagerungell in den Inìdnersclºieferll (S. 612) absehen, so ist ('hloritoid vorwiegend 
auf granat- Und glaukophanfilllrellde Paragenesen beschrankt. Niemals habe ich i1111 in 1ºraslnlten allge- 
troffen und nur ausnahmsweise in Eklogiten. Die Chloritoidbildung ist an eine bestinnnte Stufe der meta- 
morphen Entwicklung und an einen bestimmten Chemislllus gebunden. Da die Chloritoide in den Glauko- 

phanschiefern immer nur lokal angehäuft sind, so ist es wahrscheinlich, dass ihre Bildung eine Konzentration 

von blg, Fe und Al durch inetamorphe Differentiation voraussetzt. 
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Die Chlorituidkristalle führen hýinsclºlüsse von Rutil, Hämatit, Epidot und häufig (ýlaukophan. I)er 
letztere ist kleinkörnig und idioinorpii. Die den Chloritoidkristall unischliessenden Glaukophane sind viel 
grösser. Das Wachstuns von Cliloritoid und Glaukophan erfolgte in solchen Fällen gleichzeitig, und ihre Kon- 
takte sind - soweit sie nicht durch sekundäre Uniwandlungen zerstört worden sind - scharf und klar. Die 
beiden Mineralien sind miteinander im Uleiehgeýý ieiºt. 

Fing- : 3H. Uinwaudlung von Chloritoid (links) in 
Paragonit (weiss), Chlorit (gestrichelt) und 
. 
Magstetit (s(ehwarz). Die in vertikalen Heilten 
angeordneten Magnetitkristalle bildest ehe- 
malige Spaltrisse vors Chloritoid ah (5mal 
vergri issert). 

Andererseits ist C11110ritoid als Einsclìl»s, iii Granat zienili(-li hiiufig. Ili inanchen (lesteinen findet mail 
ihn überhaupt nur a1 gepanzertes Delikt iui Granat. Die iin übrigen Gestein iir, hrünglich ý orli: ýndenen 
('liloritoide sind ýý'ý(hrscheiýilieh durch Paragonit und Chlorit ersetzt worden. 

Hellglimmer (Parýtgonit und lluskowit) 

ýý'iihrend Biotit nur sporadisch und inuner nur in kleinen Schrippen auftritt, ist Hellglimmer in den 

Eklogiten und (ýlaukophanschiefern sehr verbreitet. In den rein eklogitischen Schlieren ist er zwar selten, 
in den glaukophanfiihrenden Partien der l; klogite aber bildet er als regelmässiger Begleiter Nester, Lagen 

und Schinitzeìi. Die röntgenographische Priifuiig einer Anzahl Proben (nach HARDER 1956) ergab, dass in 
den glatikophanführenden 

(Testeinen sowohl reiner Paragonit wie Mi skowit vertreten sind. Beide zeigen 

eine zienilicli grubschuphige (1-2 MM m) Ausbildung. 

1)ie in der folgenden Tabelle aufgeführten P, tragonit, a, iu dosen siud an Uuºwandlungsprodukten von 
('liloritoid ausgeführt worden. 
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Tabelle 15: Paragonit- und Muskozoit-Analysen 

}31t' 2s: ílluskowit (Pliengit) 

Aus Eklogit-Glaukophanscliiefer, 11.2698, vlellich- 
gletscher, Täschtal (siehe 13LaRTlt 1959) 

Si02 45,25 Gew. -% Atomproportionen 
A1203 31,54 » (0 -{-- 011 = 24) 
Fe203 1,28 
FeO 1,21 » Si G, O8 1,941 

Il 1 111. MM) »A14,11b <- 80'22 
MgO 3,48 » Ti 0,04 
Cao 0,98 » I+'e3+ O, 1: 3 
Na. )O 1,61 » Fe2+ 0,14 
hz0 9,89 » Mg 0,69 
,, ",. ,..,,, �_ �,.. 

8,00 (8) 

4,02 (4) 

1 iuz u, lu » ua u, la i 
t LýU+ 4,67 » Na 0,41 ý 2,25 (2) 

100,27 Uew. -°4, 
K 1, (i9 i 

OH 4,20 - 4,20 (4) 

n,,, 1,55G 
nß 1,594 ±0, OIP2 
ny 1,599 
2 Va 40-42° 
Dichte 2,8-2,9 

PB 1536: Paragonit 

Aus Glaukophanscliiefer (Umwandlun sprodukt von 
Chloritoid), Pfulwe (Fluhalp oh Zermatt; siehe 

Sí02 44,4 (iew. -0,, 0 A1203: 39, (í » 
I'e_03 0,9 
FeO 0,4 
NInO 
M ;O 
CaO 
Na20 
N 2() TiO, 
H2O+ 
H, 0- 

13l. nx, rii 1963) 

Atomproportionen 
(O -f- 011 - 24) 

Si S, GH 2.321 8,00 (8) 
-» Al c>, ars <- 3, G6 0,3 » Fe3+ 0,08 
0,2 » Fe2+ 0,05 

ý 
3,84 (4) 

7,2 » Mg 0,05 
0,5 » Ca 0,03 
0,1 » Na 1,78 

ý 
1,89 (2) 

5,7 »K0,08 
4,4 » 011 4,87 4,87 (4) 

99,7 Gew. -Oó 
na 

ný 
ny 

1, (30.3 
1, (31l 

K 0,09 j 
OH 2,0 2,0 

na 1,571 ± 0,003 
nß 1,603 ý 0,002 
riy 1,606 ý 0,002 
2 Va - 30° 
Dichte (berechnet) 2,907 

Weitere von uns an röntgenographisch identifizierten Hellglimmern gemessene optische Daten ergaben : 

fiir Paragottit, 

na nß 

1,56 (here(-Iìnet) 1,601 
1,5(; 4 1, (; 01 

- 1,607 

fiir Muskowit (Pliengit) 1,557 
1,55(; 

1,603 
1,594 
1,604 

PB 1831: Phengit 

Moräne des Oberen Theodulgletschers 

SiO2 49,6 Gew. -% 
A12O3 29,7 
Fe203 0,6 » 
FeO 1,2 » 
MnO -» 
MgO 4,1 » 
CaO 0,, 3 » 
Na20 0,5 » 
K2O 8,3 » 
H20 5,0 » 

Atomproportionen 
(0+ OH = 24) 

Si 6,55 1451 8,00 (8) 
Al 4,62 <' 
Fe3+ 0,06 3,17 

Fe2+ 0,13 
ý 

4,16 (4) 
Mg 0,81 
Ca 0,04 
Na 0,13 

ý 
1,57 (2) 

K 1,40 
OH 4,41 4,41 (4) 
Ti 0,07 

'l'i02 0,7 » 
100,0 Gew. -% 

na - 
nß 1,585 

ny 1,593 
2 Va 36° 

Paragonit 

From Täsch Valley near Zermatt (siehe E-AN ZEN 1964) 

SiO2 47,0 Gew. -% Atomproportionen 
A1203 39,1 » (O + OH = 24, ) 
Fe2O3 
(total Fe) 0,78 » Si (3,00 
Mrno 0,02) » Al 5,88 < 
MgO 

2,00ý 
3,88 

0,10 » h'e3+ (), ()S 
CaO 0,24 » Fe 2+ - 
Na2O 7,5 » Mg 0,02 
1i20 0,81 » Ca 0,03 

8,00 (8) 

3,98 (4) 

TiO2 0,02 » Na 1,90 } 2,02 (2) 

99,87 Gew. -% 

ny /1 2V« 

1,609 0,045 510 
1,609 0,045 500 
1,611 } 9, V� variiert zwischen 48-500 1,611 

1,609 0,052 38° 
1,599 O, Ú. 38 41° 
1,608 - 37° 

Paragonit scheint demnach einen grösseren Achsenwinkel zu haben. 
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Zur Entstehung der Hellglimmer. Nach unseren Erfahrungen entsteht Hellglimmer in Eklogiten 

und Glaukophanschiefern durch mehrere Vorgänge, die im folgenden aufgezählt werden (die früher erwähnte 
Bildung von Sericit im Zusammenhang mit der Saussuritisierung werden wir hier nicht mehr berücksich- 

tigen). 
Hellglitniner wird oft zusammen mit Epidot und Biotit (-º Chlorit) bei der Umwandlung von Granat 

gebildet; unentschieden ist, ob Muskowit oder Paragonit oder beides. Paragonit, untergeordnet auch Musko- 

wit, ist ferner ein Umwandlungsprodukt von Disthen, vor allein aber - zusammen niit Clilorit und Magnetit - 
von Chloritoid. I)ie in Glaukophanschiefern nicht selten beobachteten Paragonitporphyroblasten sind auf 
diese Weise entstanden. 

In den Eklogiten ist der Hellglimmer - meistens wohl Paragonit - mit 1 pidot (selten mit Zoisit) asso- m r> 
ziiert und entsteht mit diesem fleckenweise auf Kosten von Oinphazit. Zusammen mit dem Glaukophan 

oder auch allein tritt er hier zuerst als Porphyroblast auf, wie dieser oft deutlich an eine nachdeformnative 
Phase gebunden. Erst bei fortgeschrittener Diaphtorese bilden sich zusanmienhängende Glimmerzüge mit 

parallel, z. T. aber auch fächerförmig, angeordneten Paragonit- oder Muskowitschuppen. 

Während Hellglimmer in den Eklogiten immer eine Spätbildung zu seid scheint, ist seine Beziehung 

zum Glaukophan weniger klar. Bei vielen Glaukophanschiefern scheinen Hellglimmer und Glaukophan 

sich im Gleichgewicht zu befinden, bei andern wird der Glaukophan durch Gliiiimer aufgezehrt. Nur ver- 

einzelt findet man Glinnnereinschlüsse im Glaukophan. 

Der Schwerpunkt der Glinniierbildung ist jedenfalls nacheklogitisch und nachdeformativ, sein Wachs- 

tum überdauert oft sowohl Glaukophan wie Epidot, die beide von ihni korrodiert werden können. Nur die 
Blastese von Albit ist noch jünger. 

Biotit 

Biotit ist in den Eklogiten und Glaukophanschiefern ein sehr seltener Gemengteil. Er erscheint in den 

Eklogiten erst mit Beginn der Retromorphose, und zwar immer als kleinschuppiger Kranz um Granat, 

manchmal allein, in der Regel aber mit hEpidot, in einigen Fällen auch mit Epidot und blaugrüner Horn- 

blende zusammen. Pseudomorphosen von Chlorit nach Granat enthalten oft Relikte von Biotit; die Um- 

wandlung Granat Chlorit muss häufig über ein Zwischenglied mit Biotit führen. 

Zoisit und Epidot 

Die Mineralien der Epidotgruppe sind sehr verbreitet; in sämtlichen Gesteinsarten sind Zoisit, hlino- 

zoisit oder Pistazit anzutreffen, manchmal alle drei iºn gleichen Dünnschliff. 

Zoisit ist farblos, gelblich oder grünlich, im Dünnschliff farblos. Rötlich gefärbter, schwach pleo- 

chroitischer Thulit ist als Bestandteil inetainorpher Gabbros eher selten. lin Saussurit bildet der stengelige 
Zoisit biischelige oder sphärolithische Gruppen. Als selbständiger Geniengteil ist er oft grobstengelig ent- 

wickelt und kontrastiert. dann gewöhnlich mit dein meist kleinkörnigen Epidot. Die Doppelbrechung von 
Zoisit liegt stets unter derjenigen von Quarz, gewisse Varietäten sind nahezu isotrop. 

Mit sinkender Doppelbrechung nimmt die Dispersion (r > v) zu, anomal blaue bis braune Interferenz- 

farben sind bei Kristallen mit niedriger A verbreitet, beim höher doppelbrechenden Zoisit hingegen sind 

graue oder graugelbe Farben dominierend. Der optische Charakter ist stets positiv, 2 Vy klein oder 0°, selten 

> 30°. An grobstengeligen Kristallen eines Zoisitknauers vorn Egginer wurden folgende Daten gemessen: 

2Vy = 22,43,48,28,55°; n« = 1,697; ny = 1,704; 4=0,007. 

Sowohl a- wie ß-Zoisit sind festgestellt worden, manchmal beide im gleichen Schliff. Mit obigen optischen 
Daten stimmen diejenigen eines Zoisits überein, dessen Analyse in DE QUERVATN & FRIEDLAENDER (11)42, 

S. 83) zitiert wird. 
I+; pidot (Klinozoisit und Pistazit) ist im Dünnschliff farblos oder gefärbt. Der stark absorbierende, 

farblos-gelbe (z. T. intensiv gelbe) pleochroitische Pistazit ist nicht häufig. 

Es sind folgende Daten gemessen worden: 
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Mittelwerte für 2V,,, Aiizalil Messungen nx ni; ii 

89° 3 1,712,1,728 
89° 4-1,718 
78° 6-1,726 - 
79° 6 1,726 - 1,754 

v ariationsbereich aller Messungen 70-92° 

A 

o, o1f 

_J 
Klinozoisit 

0.028 
j. Yistazit 

Zona, re Verwachsungen sind reel it häufig. 1m affige iìeinen nitnuºt dabei die Doppelbre(bnng von innen 

1a(11Ì aus, en zu, doch wurde 111(11 das Umgekehrte beobachtet. 
Zoisit ist der Hauptbestandteil von SaºÌSSUrit, und seiner llekristallisatin1Ì, produkte. 1r ist deuºeÌÌt- 

sprechend vor allein in leukokraten, anort1Ìositiscc-heu Schlieren und Massen der nietamorphen Gabbros sehr 

verbreitet und hier oft recht grobkörnig. In den melanokraten Schlieren, Lagen und Gängen, in pyroxeni- 
tischen und hornblenditischen Differentiationsprodukten aber ist bezeichnenderweise nur der Fe-haltige 

Epidot vertreten, in Ultrabasiten sogar nur Pistazit. 
In den Metagabbros kommt die Abhängigkeit des Epidots vom lokalen Fe-Gehalt oft darin zum Au, - 

druck, dass er in und am Rande der dunklen Schlieren auftritt, oft als späte, kleinkörnige Neubildung oder 

als randliche Umwachsung von Zoisit. Pistazit bildet sich beispielsweise nicht selten am Rande von Uralit, 

während litt übrigen Zoisit dominiert. Aueh in albitreicheiì Flecken oder Adern ist gewöhnlich Epidot, sel- 
tener Zoisit zu beobachten. Mo Albitadern Zoisit durchsetzen, da ist dieser am Rande in 1,: 1)idot unigewan- 
delt. Dort, wo man beide Mineralien lin Kontakt uniteinander beobachten kann. scheint 1 pidot stets das 

jüngere zu sein. 
Pistazit ist ein häufiges Umwandlungsprodukt von Granat (entweder mit Hornblende) oder nut Biotit 

und Chlorit zusammen. Hier habe ich niemals Zoisit beobachtet. Gerade an diesem Vorgang der Granat- 

uuiwandlung lässt sich sehr schön ablesen, wie die Zusammensetzung des Epidots von lokalen topochemi- 

schen Bedingungen abhängt; während hier nämlich Pistazit entstellt, ist der Epidot der Matrix: entweder 

ein eisenarmer Klinozoisit oder auch einfach Zoisit. 
Klinozoisit (selten Pistazit) ist übrigens ebenfalls ein Hauptbestandteil saussuritisierter Feldspäte, und 

zwar bildet er sich bei der Uniwandlung von hiinsprenglingen, wie sie in basischen Gängen und Laven ver- 
breitet sind. Hier ist es der hohe Gesamtgehalt des Gesteins an Fe, der die Epidot- anstelle der Zoisitbildung 

begünstigt. Die in Eklogiten und Amphiboliten häufig beobachteten Nester und Mikroschlieren von Epidot 

sind z. T. nichts anderes als solche deformierte Pseudomorphosen. Hingegen ist die lagig-schlierige Konzen- 

tration von Epidot, die man in diesen Gesteinen und in Prasiniten so oft findet, sehr wahrscheinlich auf 

nietamorphe Differentiation zurückzuführen. 
Schliesslich ist leicht zu erkennen, dass sowohl Zoisit wie .1 

1)idot in verschiedenen Phasen der , Meta- 

inorphose gebildet werden können. Am klarsten ist das nui Granat abzulesen, der häufig eine ältere Gene- 

r, ell, nM 
leich ranidlich in ein grobkörniges, epidotführendes Aggregat ration von Epidot als Tý, inschlns, führt und zug 

zerfallen kann. 
Grosse Zoisit-Porphyroblasten enthalten oft Einschlüsse von Granat, von Hornblende oder HellgliÌn- 

Ìner; sie sind also während oder nach der Bildung dieser Gemengteile gewachsen. 
Die Kristallisation beider Mineralgruppen zeigt überdies bezüglich der Deformation der Gesteine alle 

nur denkbaren Verhältnisse. Tatsächlich sind die Epidotuiineralien mit mehreren uietaunorplien Prozessen 

verknüpft. Im eklogitischen Stadium ist der Zoisit als Produkt der Saussuritisierung syngenetisch unit 
Omphazit und Granat und damit einer der ältesten Gemengteile. In Amphiboliten und Prasiniten ist Epidot 

teils ein Rekristallisationsprodukt dieser älteren Generation, teils ist er aber auch durch jüngere Umsetzun- 

gen, z. B. durch Umwandlung von Granat, entstanden. Als Neubildung in sekretorischen Adern und Kluft- 
füllungen ist er schliesslich ein Ergebnis der jüngsten rninerogenetischen Vorgänge. 

Zuuì Schluss sei noch daran erinnert, dass Zoisit sowohl wie Epidot auch in den Bündnerschiefern sehr 
verbreitet ist. I)er in gewissen Quarziten nºassenhaft vertretene Mn-lE, pi(Iot (Pieniontit) wurde auf S. 6 
beschrieben. 

Man sollte endlich nicht vergessen, dass weder Zoisit noc1Ì Epidot ausschliesslich muetamnorplie Bildun- 

gen sind. Ein grosser'l'eil der Saussuritisierung und damit auch der Zoisitbildung ist vormetaniorph. Epidot 
ist ferner ein normaler Bestandteil der. Diabase. Innerhalb der Grünschieferfazies scheinen nun beide Mine- 
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ralien wachstumsfähig und stabil zu sein. ])as rindert sich erst mit dein Übergang zur Amphibolitfazies. 
Immerhin gibt es schon in der Grünschieferfazies lokale Prozesse, bei denen Zoisit und Epidot abgebaut 

werden. Beide können bei der Bildung von Hellgliuiiner, von Chlorit, vor alleni aber auch von Albit auf- 
gelöst werden. Teli vermute, dass diese Vorgänge teilweise mit einer Verlagerung der Epidotsubstanz aus 
dem Gebiet der Porphyroblasten in die umgebende Matrix und teilweise überhaupt mit der Abwanderung 

gewisser Ionen aus dem betreffenden (estein verknüpft sind. 

Albit 

Albit bis Albit-Oligoklas ist in 1ulserem (gebiet der eilnzig(stabile und neugebildete Feldspat sovv-o111 der 

Ophiolithe wie der begleitenden Sedimente und umgebenden Gneise. Das ändert sich sehr rasch, wenn man 

nach Osten geht. Hier treten zlmächst in einein breiten Gürtel invers zonare Feldspäte init albitischein Bern 

und schliesslich in den ( )phiolithen der Antronainulde Oligokla, s- Andesin auf (siehe BEARTII 1955). 

Iui inneren (lürtel der Oplºiolithe des Pieniont, vom Aostatal his Ligurien, sind die Verhältnisse analog 

yVie im (gebiet von Zermatt. Von unseren 185 Messrangen, die siele auf 73 Fundpunkte dieses (Iiirtels ver- 
teilen, «-irden nur a. 1! 7 Stellen An-('rehalte iiber IO0; 1fe, tgestellt. Die Schwankungsbreite aller Messung(!! 

betragt. U 15%, An, der mittlere An-Gehalt liegt aber hei 3;. 11'iir 2Va lauten die entsprechenden \Verte: 

7-1 90° und 80°. Zwi11ingsbildung ist subi- verbreitet; fast immer handelt es sich 11111 das Albitgeset. z. 
Albit kann in alle!! Gesteinsgruppen, ausgenonlmen natürlich in Serpentiniten, geflnlden werden. In 

den Eklogiten, (ìla, ukophanschiefern und Auiphiholiten ist er flecken- und schlierenartig verteilt und nur 
dort zu finden, wo die prasinitisclle Tendenz zuni Dure libruch gelangt. Er. ist ein Hauptgemengteil der Pra- 

sinite und erreicht seine schönste Entwicklung in den Ovarditen, wo er meist rundliche, ausnahmsweise 

auch idioiiiorphe, lamellar verzwillingte Porphj-roblasten bildet (siehe Photos auf den r'af. XIV und XV). 

Sehr schöne Kristalle von grosser Reinheit findet man in den Albitisierungszonen (siehe S. f; 7) und hier vor 

alleng in Albititgängen. In tafeliger Ausbildung ist der Albit auf Klüften von inetamorphen (Ia1ºhros 
dot, Prehnit, Clilorit u. a. besonders hüafig, ziisaºinnen lnit Zoisit, Epi 

Bemerkungen zur Entstehung von Albit. 1)er Schwerpunkt der Entwicklung von Albit füllt über- 

a, 11 in eine späte Phase der Metamorphose und scheint in vielen F51len postýdeforlua, tiv zu sein. (gedrehte 

Kristalle niit Interngefüge sind aber selbst in den Ovarditen keine Seltenheit. 

In den Eklogiten, Glaukophansclliefern und Ampltiboliteii beginnt die Kristallisation des Minerals 

fleckenartig oder entlang den Intergranularen. Im ersten Fall wird der zentrale Teil des Flecks voll cinem oft 

finsclllussfreien Albit-1ýlinkristall (oder -Aggregat) gebildet, der periplleriscl1 seine «Pseudopodien» zwiscl&en 
die dunklem Gremengteile hineinschiebt. lin zweiten Fall sind es immer grössere, einheitlich a11sliischende 
}irista. lle, die sich in eineui von llafiten erfüllten Grundgewebe skelettartig zu entwickeln beginnen und als 
Ganzes zunächst ein feines, helles Netzvverk bilden. Fieses komplizierte Gefüge ist dadurell bedingt, das, 

die Blasten in «statu nascendi» zunücli, t nur eine diinne, den Intergranularen folgende Membran bilden, (11(1 

ein Vielfaches des eigenen Volunnens an Mafiten einschliesst. Bei weiterer Entwicklung werden die einzelnen 
Komponenten lnellr und mehr aufgelöst und gleichzeitig voneinander getrennt. 1)as Interngefüge kann dabei 

den Albitkrista, ll unverstellt durchsetzen, oder es kann gedreht sein. 

Von den ersten Ansätzen der Albitbildung bis zu den grossen Porphyroblasten (wie sie amn chülnsten in 
den Ovarditen vorliegen) lässt sich eine kontinuierliche Reihe bilden, in der die Albitkristalle i1111ner grösser 
und einsclilnssärnner werden. Raumgewinnung und «Selbstreinigung» der Poikiloblasten erfolgt dabei durch 

zwei miteinander gekoppelte Prozesse, nämlich durch Resorption der Einschlüsse einerseits und durch Kon- 

zentration der freiwerdenden Substanz (Ca, Mg, Fe) in der Matrix andererseits. 
Die Resorption von Hornblende, Zoisit oder Epidot, von Hellglimmer, Biotit, (Ilaukophan und Granat 

durch den wachsenden Albit lässt sich immer wieder beobachten. Ganz besonders schöne Resorptionsbilder 

zeigt die Hornblende, die oft entlang den Spaltrissen durch Albit verdrängt wird, wobei schliesslich nur ein 

Mehr oder welliger vollstündiger Rahmen übrigbleibt (sielte Fig. 39-a). Die Albitpseudomorphose konserviert 

dabei ina. nellmal die prismatische Gestalt der Hornblende. 

Ähnliches kann man ani E Pilot (Fig. 39b) beobachten. Bei diesem wie bei den Hornblende-Einschlüssen 

sind aber oft dicht Wehen den korrodierten Relikten noch idiomorphe Kristalle vorhanden, die sich ebenfalls 
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im Zusammenhang snit dein Wachstum des Albits gebildet haben. Auflösung und Neubildung von Horn- 
blende und Epidot scheinen Hand in Hand zu gehen. Man kann dieses Nebeneinander so gegensätzlicher 

b 

Fig. 39a. Skelettartige f lOmblellde (s 1iraffiert) in Allif 
(olive Signatur). 

I, ig.: 3! )l). I: pi(lf)trelikt(punktiert) in . A1Lit. Gestrichelt 
(ireiize eines :\ il it k( rutes. 

Vorgänge, wie ýýýachstuui und Auflii, ung ein uuid derselben houipouente auf Selýwankun en im Ablauf der 

phý sikalisch cheiiii, clien Prozesse zuriicl: fülireui. . Jed(mifall, zeigen sie, dass Aufliisunb iin Punkte A und 
Keimbildung in einem benachbarten Ptuikte B sich nicht atisscbliessen. 

y ährend die Desorption der Einscliliisse durch den wachsenden Albitkristall absolut evident erscheint, 
ist die Abwanderung der dabei freiwerdenden Ionen in die Matrix natürlich uncut sichtbar. Sie ist mehr eine 
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Fig. 40a. Zwei rnit Iìelikten voti Ilornhlentle (schraffiert) gefüllte 
Alhitpctrphyrrthlastett 1 unti I l(et (etwa 1: 3ntal vergrüssert). 

Fih. 401,. . 1nfliistuit; von Pvrosen (schraffiert) 
ini Kontakt mit All, it (etNN, a 1: 3mfll vergrý; ssert). 

logische Notwendigkeit als ein belegbares Faktauii. Sichtbar ist nur eine qualitative V'eriinderun; der Matrix. 
Hier gewinnt snit fortsclºreitender 1? tit, wirklwi der Albitoblasten Clilorit auf Rosten der 1 forìiblende inehr 
und mehr an (xewwieht. Zwischen der Ziisannºnieiisetzung des Intern;; efüges und derjenigen der Matrix ist oft 
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ein frappanter Kontrast. Es ist gar nicht selten, dass das Interngefüge durch Hornblende und Epidot, die 
Matrix aber vorwiegend oder ganz durch Chlorit gebildet wird. Als Einschluss in Albit ist Chlorit überhaupt 

selten, und dann ist er fast immer aus Biotit oder Granat entstanden, und zwar in einer Phase, in der die Horn- 
blende noch völlig intakt bleibt und auch sonst im Grundgewebe noch keine Chloritisierung festzustellen ist. 
Diese entwickelt sich parallel mit dem Wachstuns von Albit. 

Chlorit 

Clilorit ist in sämtlichen Gesteinsgruppen zu finden, selbst iui Serpentinit. In den Prasiniten ist er oft 

ein Hauptgemengteil, in den Ovarditen nicht selten der einzige dunkle Geinengteil. In spät- und postmeta- 

morphen Ader- und Kluftfüllungen der Kalksilikate und Serpentinite zeigt er die schönste Ausbildung. 

Als Gesteinsgeinengteil treten verschiedene optisch unterscheidbare Chloritmineralien auf. Alle sind 
optisch positiv, mit 2V -0 20° (ausnahmsweise bis 40°). Unterschiede gibt es im Brechungsvermögen, in 

der Doppelbrechung und Dispersion. 

Wir unterscheiden ein folgenden drei (Truppen, von denen keine ausschliesslich eine bestimmte Gesteins- 

art zu bevorzugen scheint. 

- Gruppe I zeigt starke Absorption, Pleochroismus gelb-grün, Doppelbrechung < 0,003, starke Dispersion, 

anomale Literferenzfarben braun bis violett (Pennin ? ). 

- Gruppe II zeigt weniger starke Absorption und Dispersion, Doppelbrechung > 0,003, polysynthetische 
Verwachsungen sind sehr verbreitet. Dies ist der verbreitetste Chlorit (Klinochlor oder Prochlorit). U her- 

gänge von Chl I und C'lìl II wurden gelegentlich beobachtet. 

- Gruppe 111 ist farblos oder schwach grünlich, Doppelbrechung um 0,01, polysynthetisch verzwillingt 
(Klinochlor oder Prochlorit). 

In den Prasiniten sind vorzugsweise Chlorite der Gruppen II und 111 vertreten, vor allem von II. Der 

hier nur selten notierte Typus I scheint einer späten Phase abklingender Metamorphose zu entsprechen; er 
ist aber vor alleni in wenig oder nicht metamorphen Spiliten, Diabasen usw. ausserhalb unserer Zone ver- 
breitet. 

Eine systematische Untersuchung dieses wichtigen Minerals fehlt leider noch. Unser Beitrag muss siele 

auf die chemische Analyse eines Chlorits von der Allalin-Südwand beschränken. Er ist hier mit Granat, mit 
Hornblende, Pistazit, wenig Albit und Calcit assoziiert und bildet bis rentiinetergrosse Blätter. Er gehört 

zur Gruppe III. 
('hlorit 

_143 
auf Z Kationen _ 20 

umgerechnet theoretisch 
SiO. 38,9 Gew. -I/% Si 5,76 

: AI, O3 20,8 » : AI iv 2.24 f. 8,0 H 
Fe 203 1,8 » Al vi 2.65 
FeO 112 » Ti 0,01 
Mn0 0,1 » Fe3+ 0 27 
J1gO 24,1 » Fe"+ 1, R(; 11,97 12 
CaO 0,2 » Mn 0.01 
"hi02 0,1 » NIg 7,12 

ý 

H0O 12, (ì » ('a 0,05 
99, H Gew. -% 

011 16,62 1 (i 
Optische 1)alen 

iI« ,12 Vy Dichte Pleochroiiisnius 

1.000 0, Ol 2.80 na blass-blaugrün 
(1,59-5) (0,01: 3) - (2,79) riy farblos 

In Klammer sind die nach HE v (1954) aus der Analyse errechneten Werte angegeben. Zusammensetzung 

und optische Eigenschaften dieses AI-reichen C'hlorits entsprechen eineni 1'linochlor (si(Ihe DEER et al., 1962, 
5.137 und 143). 

Der Klinoclilor A 43 ist Mg- und SiO2- iriner, aber Fe- und Al-reicher als die von . ). Jakob analysierten 

«Pennine» der Itimpfiscliwänge (in DE QUERvAIN & FR. IEDLAENDE1t 1942, S. 78/79). Mit diesen stimmt ein 
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Itilinoclulor der Iliuupfi, clivv linge überein, dessen chemische und optische J )guten NA-Ir liier nuit freundlicher 
Erlauhni5 der Herren Goossens und Bastien (I'. GOOSSENS 1965) publizieren. 

5iO, 
ý 

32,82 Uew. - 
A1�()3 13,85 » 
I<'e 

20.3 
4,70 » 

Fe( 2. (; 4 » 
ýIgO 3 1,21; » 
11,0+ 12,78 » 

n, 

/o 

101.05 
Gew. 

-0 
ýU 

Si G, 1S H, () 
-Nlt\' 1,83 ý 
: 
1M 1,24 

l'H3+ 0,66) 
1ýý O 

l't'-+ 11 -13 
II;; !, li`i 
011 I6,05 1 li, ll 

nx I 3V,. I)irlite Dispersion sfark 

1,580 O, OOa trio e; v 
(1,579) (3.704) 

An 3 analogen Paragenesen wie A 43, nämlich A 44, Pý'13 223 und 432, wurden von uns noch folgende 
«erte ý; enºessen: 

li, I 3V". T)ielite 

_A 44 I, 597 o, l)I t)' 3, H7 3, titi nn, b1. Ls, -grü11 n, f, irl)I(, 
PVB 23: 3 I, 597 I), 1)I -1)' nx grùnlich n., farblos 
11V'13 -1a:. I '606 _ (), 1)1 21 -44 iì riitlieh u., t. n I, lo. 

Diese C'lilorite sind, zulu Teil wenigstens, aus Granat hervorgegangen. 

Chlorit ist häufig das jüngste und jedenfalls iimner eines der jüngsten Glieder der verschiedensten Para- 

genesen ; es wird nur gelegentlich durch die Kristallisation von Karbonat und Albit überholt. Als Produkt der 
Retroniorplìose von Augit, 1)iopsid, Glaukophan, Hornblende, Epidot oder Zoisit, Chloritoid, Biotit und 
Granat ist er sehr verbreitet. In den ( tlaukophanschiefern und Eklogiten ist er an die fleckenweise auftreten- 
den diaphtoritisclien lJnibildungen nuit prasinitischer Tendenz gebunden. In den Ainphiboliten und Horn- 
blendeprasiniten bildet er Schmitzen und Lagen, häufig aber auch Flecken, die sich oft als Pseudoinorpliosen 

nach Granat entpuppt haben. I)er Abbau von Granat zu Chlorit führt in vielen Fällen über Biotit als Zwi- 

schenstufe. In den I'rasiniten wird das Produkt in der Regel von einem Albfit Einkristall ringförmig iuu- 
wachsen (sielue Photo 40 auf Taf. KID'). Abgesehen von diesen Pseudomorphosen von Chlorit nach Granat, 

und (oder) Biotit fehlt der Clilorit als Einschluss in den Porplivroblasten von Albit, und zwar auch dann, 

wenn er in der Grundinasse dominiert. I)ie Chloritbildung ist ein Vorgang, der z. T. vor der Kristallisation 

von Albit schon einsetzt, diese aber überdauert. Sie erreicht sogar erst postalbitisch ilhreiu Höhepunkt. Das 

wird besonders deutlich bei den Ovaarditen, wo der Chlorit (oft zusarninen finit olivgrünem oder -braunem 
Biotit) die zwischen den rundlichen Albitporphvvroblasten entstandenen Zwickel in fàcherfürnìiger Anord- 

nung aausfiillt und sich damit aals postkinematische Bildung erweist. Auch als Porphyroblast in feinkörnigem, 

aus Saussurit gebildetem lý; pidotpflaster ist der Chlorit eine Bildung spätester Phasen der Metaunorphose. 
Schliesslich ist das Mineral in Zerrkliiften der Serpeiutinite, vor alleni aber der Kalksilikatboudins, der 
Gabbros usw. eines dir verbreitetsten Kluftniineralien und erreicht hier auch seine schönste Ausbildung. 

Karbonate 

Bei den in den Kalksilikatlinsen der Serpentinite und den Ophicalciten beobachteten und von uns unter- 
suchten Karbonaten scheint es sich immer um reinen (: alcit zu handeln. Hingegen werden die rostrot an- 
witternden Karbonate der Talkschiefer von verschiedenen Gliedern der 1)olomit-Ankeritreihe gebildet. 
Breunerit ist nicht nachgewiesen worden. 

Die in Flecken, Schmitzen oder dünnen Lagen konzentrierten, meist liinonitisch anwitternden Karbo- 

nate der Eklogite, der Glaukophanscliiefer und Prasinite gehören ebenfalls der 1)oloinit-Ankeritreihe an. 
Die im h; klogit-Glaukophanscliieferkomriplcex von T tellichen (Täschtal) so häufigen Karbonatschmitzen sind 
mit hellglinuuerreiclºen Schlieren, mit Quarz, Epidot Lind auffallend grobstengeligein Glaukophan, manch- 
mal auch mit. Omphazit assoziiert. Nicht selten ist damit auch eine Anreicherung von sulfidisehem harz 
(Kupferkies und Pvrit) verknüpft. Wir betrachten einen 'T'eil dieser karbonat- und quarzführenden Ein- 

schlüsse als inetasomatiseli veränderte Reste einer Matrix, die sich trennend zwischen die ebenfalls umge- 
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wandelten und deforunierten Pillows schob. 11,511 'feil der Karbonatbildung ist aber auf posteklogitisehe, 
nietasomatische Vorgänge zurückzuführen. Das zeigt die Bindung von Karbonat-Flecken ani )iablastik- 

und an Albit- und Glaukophanneubildcungen (sieht, S. 93). Korrosion von (laukophan, von Hornblende, 

Zoisit, I; pidot und (iliumner du rclu Karbonat ist nicht selten. Ls zeigt also ein analoges Verhiiltnis zii diesen 
Mineralien wie der Albit, mit deines oft in komplizierter Weise verwachsen ist. 

Übrigens kann man in allen Gesteinen häufig zwei Karbonatgenerationenn feststelletu, Wobei die Jüngste 
immer durch Calcit gebildet wird. I)ie Relikte der iilteren Generation zeigen höhere Brechung, Doppel- 
brechwig und Lünonitbildung ani Rande sowie auf Spaltrissen. In den meisten F illen haßt mani es hier mit 
Ankerit zu tun, möglicherweise ist auclu Breuinerit noch vorhanden. 

Calcit ist auclu in Zerrklüften als sekretorische Bildung neben Albit, Quarz und (. 'hlorit häufig zu beob- 

achten. Er bildet ferner einen konstanten, aber nur in untergeordneten Mengen vorhandenen Gemengteil 
der Albititg Inge (siehe S. 68). Hier erreichen die ('alcitkristalle unit dezimeterlangen Kanten ungewöhn- 
liche Grösse. 

1)ie optischen Daten der von ums untersuchten Karbonate können aus deiii folgendem I)ia, rrauuuu 
(Fig. 41) abi; eleseui werden. Die zugeluürigeuu Paragenesen sind unit verschiedenen Signaturen bezeichnet. 

nc 

1,53 -J 

1,52 ý 

1,51 - 

1,50 - 

1.49 - 

1,54 

ýp 
" 

cJ0 ANKERIT 

00 
ý 

OO DOLOMIT 

O 
00 0 
" 

CALCIT 

00 
" 

MAGNESIT 

BREUNERIT 
00 

1,66 1,67 1,68 1169 1,70 1,71 1.72 1,73 

no 

O OPHICALCIT Q PRASINIT 0 TALKSCHIEFER 0 GLAUKOPHANSCHIEFER 

Fig. 41. Das J)iagraumi enthalt, die von Dr.. A. (ilanner an Karbonaten verschiedener Ophiolilhe der \Ventalpen 1 estiiuniteii 
optischen Daten (die gefüllten und heul uuiten Kreise entsprechen deli : Angaben Voll Wttiriua. i ). I eaclitung verdient vor 

alleni. dass die Karbonate der Glaukophanschiefer im ganzen Intervall von Calcit his Àuikerit streuen. 

Rutil und Titanit 

Uut, il ist in aIlett Op II io Iit heut, aii genututuen itli Svrpelìtiuit., verbreitet. vor alle ºu aper iu nil rai )sichleIl, 

1ºvroxen- oder ltortiblendereiclten Gesteinen und in Eklogiten. Hier sind die basischen, cldorotuelattitfiihrett- 
de'it besonders rutilreiclt. Selten ist das Mineral ili den l'ra5initett, wo es ncýý iýludiclt vo115tü. ndit; durch 'l'itanit 

verdrängt wird. 
In der Tiegel bildet, der Utitil isometrische Körner, die sielt zu Flecken oder Scliliereti vereinigen. Stenge- 

fige Fornten sind iºu (esteiu selten; doch kamt utart ilt sekretorisc. bcu huanertt und iu I; iuschlüssen voll 
K ilksilikat iin Strlºetitittit his dezitneterlatige I risnteii l'iudell. 

Vast inuuer sind Utnwautlltutn;, erscheintutnert festzustellen. iiluilielt in der lleihettfulge liutil -º 
Ilutenii -'l'itannit, wobei auch rille der drei Pliasett fellleer lka, tin.. 1)er Grad der Untwaudlutig uintutt, Voll 
1? klonit über (trtintit-Antlºltiholit, zu 1 rasntit zu. In Bett l; kluniten mut Glaukoplºttngesteiueti ist sie gering 

oder fehlt ganz. Sie ist hier ari die Syntplektitbildung gebunden. 

Until ist nirgends als iua rnatisclier Gernen; teil beobachtet worden; er bildet sich erst bei der Meta- 

morphose, und zwar gleich zu Beginn derselben, als h', nttttischutigsltrodtukt von Au; it, wahrscheinlich auch 

von Ti-führenden Erzen (Iltuenit und Mag neti. t). 
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Titanit ist ein konstanter Gernengteil der Prasinite ; reichlicli ist er vor allein in ultrabasischen Meta- 

inorphiten (z. B. in I; pidot-Aiiipliiboliten), wo er manchmal blassviolette Schlieren bildet. l, r zeigt liier 

gelegentlich schwachen Pleocliroisiiius, farblos-violett. 

1ý iri. l3. Itut il (punktiert) mit. Lettký)seitrand (weiss). Schwarz 
-- Ilmenit (7 1/anal vergrössert). 

r1 itanit ist in erster Linie ein Umwandlungsprodukt von futil oder von Ti-haltigeni ]Erz. Lr bildet 

gewöhnlich Krusten (Leukoxeii) um diese; aus ihnen können sieh dann idiomorphe Kristalle entwickeln. 
Statistisch betrachtet, läuft die Umwandlung Futil - (Ihnenit) Titanit parallel mit derjenigen von 
Eklogit in Prasinit, hingegen hat der j tiergang Eklogit-(xlaukophanscliiefer scheinbar keinen Einfluss auf 
das Verhältnis Futil-'T'itanit. 

Anatas und Brookit habe ich in Ophiolithen optisch nicht nachweisen können; sie werden aber von 
NICOLAS & GAGNY (1964) erwähnt. 

Titanklinohumit 

Dieses Mineral bildet einzelne Kristalle, häufiger aber Schlieren, Schmitzen und Knauer in Serpentinit, 

zusammen niit Neubildungen von Vesuvian, l)iopsid, C'lilorit, Karbonat und Erz. Ani Schwarzenberg- 

gletscher fand ich schöne, zentimetergrosse Kristalle von 'l'itanklinohuinit in Marmor, am Kontakt mit 
Serpentinit. 

Das toi, ibakbraune Mineral kann leicht niit Granat oder Yesuvian verwechselt werden. Die Aggregate 

bestehen aus kleinkörnigen oder stengeligen kristallen, selten aus, grossen Porpliyroblasten. Im Mikroskop 
ist das titanhaltige Mineral gelb gefärbt. Der l'leocliroismus variiert von farblos und blassgelb bis zu inten- 

sivem Gelb und Orangerot. Häufig ist Verwachsung mit farblosem Olivin oder Klinohumit. 

Die in der folgenden Tabelle aufgeführten Daten beziehen sich ausschliesslich auf Titanklinohuiiiit (alle 
Bestimmungen wurden im Na-Licht ausgeführt). 

Tabelle 16: Optische I)aten von T itanklinoltuntit 

na 

1,666 
1,668 
1,669 
1,671 
1,671 
1,681 
1,694 
1, (191 

nß 

1,676 
1,676 
1, (176 
1,677 
1, (i. (1 
1,694 
1,699 
1,700 

Illy 

1,700 
1,699 
1,700 
1,; 99 
1,704 
1,711; 
1,72; 
1,724 

d 

1º, 034 
(1,031 
0,031 
0,028 
0,033 
0,035 
0,032 
(1,033 

62 

5H 
53 
65 
(i9 
43 1) 
5H 

1) In einest Palle sind auch kleinere Achsenwinkel (2Vy - 10-20°) beobachtet, worden. 

2 Vy 
Mittelwerte 

2 Vy 
Estreinwerte 

5t3--fit; 
58-68 UaR. PANGSBI (1933b) 

52-6(i 

50-56 
5ti-74 
G(1-7G 
44-5c 

DE QuLItVAIx (1938) 

Titanklinohuiuit ist nach unseren Heobaclitungen Z. T. durch Umwandlung aus Olivia, hauhtsäelilich 

aber aus braunem 'l'itanauUit entstanden. I)er Augit zerfällt dabei unter Ausscheidung von Erz in ein 
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Aggregat von Diopsid und Titanklinohnniit. leine laminierte pyroxenitische Schliere in Serpentinit zeigte 
Neubildungen von I)iopsid, E. rz, farblosem ('lilorit und von gelbein Titanklinohumit. 

Interessant ist, dass das Mineral, zusammen mit Karbonat und hlinohumit oder Olivia auch als jüngste 

Bildung auf Adern üii Serpentinit auftreten kann. 

Titanklinoliuuiit zeigt Umwandlung in Serpentin oder Chlorit und Erz, z. T. unter Bildung eines farb- 
losen, isotropen Minerals als Zwischenstufe (siehe auch die Studie von T. CARPANESE [1933b], in der mehrere 
7'itanklinýýhiýiiiit-ý'orkoninºeýi aus den Ophiolithen der Alpen berücksichtigt werden). 

Vesuvian 

Iý; r ist eil (ienºennteil der Kalksilikat-l', i1isclilüsse iiit Serpentinit, auf deren Zerrklüften er in schienen 
Kristallen erscheiiit. Bekannt sind die schönen Vesuvianfunde im Serpentinit der xinºpfischwänge. (Fünf 

chemische Analysen dieser Vesuviane sind in DE QUERFAN ä FBIFllLýýENDFIZ 1942, S. 88-91, publiziert. ) 
ý`esuvian bildet ferner ehloriteunhüllte, braune Schlieren oder Knauer im Serpentinit, ähnlich wie 

Granat oder '1'itanklinohainit, oft auch mit diesen beiden, mit reliktischem Augit und mit grobblätterigem 
Chlorit Zusammen. Die folgenden optischen Daten wurden an solchem Material bestimmt: 

e a, d 
1,722-1,728 1,723 0,002-0,001 

1,728 1,732 0,004 
1329 1,731 0,002 
1,735 1,737 0,002 

Prehnit 

Er ist als Gesteinsgemengteil nur selten beobachtet worden und dann ausschliesslich in Metagabbro, 

als Komponente von Saus-surit (z. B. in einem Snnaraýgdit-Saussuritgabbro von Chamois, Aaltournanclie). 

Da wir das Mineral auch inn Saussurit eines Gabbros des Ligurischen Apennins fanden, so ist er vielleicht ein 
Erbstück einer prinnetannorphen Saussuritisierung. 

Das ist sicher nicht der Fall beim Kluftprehnit unseres Gebietes. Schon lange bekannt ist eine I+und 

stelle von Prehnit ann Egginer. Diese liegt im Flasergabbro, am Südgrat des l; gt; iner, in etwa : 3250 m I-hu e. 
Hier ist der Prebinit in losen Gruppen, kompakt(-ii Krusten oder traubenartigen Aggregaten einer Schicht 

von Albitkristallen aufgewach senn, die direkt dein Metagabbro aufgesetzt ist. Die Prehnitkristalle sind teils 

trüb, teils glasartig klar, würfelfürnnig oder tafelig und inn letzteren Fall rosettenförnnig entwickelt. 
Ein analoges Vorkommen findet sich im r'äschtal am Südfuss des Feekopfes. Auch hier ist der Prehnit 

einer Albitkruste aufgesetzt, die, zusannranen Mit C'hlorit, die Khiftwandungen eines Flasergabbros bedeckt. 

I)er Gabbro ist hier in einen pistazit- und aktinolithführendeu Chlorit-Albitschiefer umgewandelt. 
In allen dies, ýn Fällen ist der Prehnit, zusammen mit Chlorit, die jüngste Bildung. Der Albit wird von 

ihm nicht nur überwachsen, sondern z. T. auch verdrängt. 
An Material aus dein T'äschtal sind folgende optische Daten erhalten worden: n=1,616, na = 1,623, 

n., = 1,642,4 0,026,2 V^ 64°. 

DIE METAMORPHOSE 

Überblick 

Ln foltendeìi fasse ich einen 'feil der h, rgebnis, e zusaniineii, der sieb aus dem Studium der Oplhiolitlhe 

von Zeri att-Saas ergeben liat. Da diese nur einen relativ scliiiialen Ausschnitt der Oplüolithe der West- 

alpen bilden, so erscheint es zweckmässig, zuerst eine Übersicht umher das Ganze zu geben. Nur so lässt sich 

veriiieideii, dass die in unserem Sektor gewonnenen Resultate unbesehen auf andere Abscluiitte der Alpen 

übertraten werden. 
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[iii Anschluss an frühere Arbeiten und tinter Benützung heuer Daten habe ich (lie Ophiolithe iii vier 
tnineralfaziel. l verschiedene Gruppen I, II, 111. und IV wuterteilt. 1,11 und III gehören denn epi-, IV denen 

nnesounetamorphen Bereich an. Die Grenze bildet die Albit-Oligoklas-Isograde. 

In der folgenden Tabelle 17 sind die für die vier Gruppen charakteristischen 1lineralparagenesen zu- die 
Sie gibt auch Auskunft über die geographische Verbreitung und über das Vorhandensein 

mnagnnatischer Relikte (Grossformen, Strukturen, Mineralien), wobei zii beachten ist, dass diese Itelikte nur 
lokal erhalten sind und beine Obergang von I Über II in 111 die feineren Elemente immer nnelir zerstört und 
zugunsten der gröberen zurückgedriingt werden. Aus IV sind weder die einen noch die andern bekannnt. 

(ýlaukophanführende Gesteine finden sicle sowohl in I wie in III. Sie sind paragenetiscln völlig verschie- 
den; ob auch Differenzen im Chemismus des (llaukophans existieren, wird die Zukunft zeigen (siehe Br AntTH 
1966). 

Eine analoge ambivalente Stellung nehmen auch die I', klogite ein; sie sind sowohl in III wie in IV ver- 
treten. Auch hier wissen wir noch zu wenig, vor allem über die Pyroxene, um angeben zu können, worin die 
Unterschiede bestehen. 

Weitere Bemerkungen zu den einzelnem Gruppen finden sich im nachfolgendenn Anhang zur Tabelle. 

Bemerkungen zu den Gruppen I-IV 

Gruppe I. Mineralassoziationen der Gruppe I sind in den Westalpen auf einen breiten Gürtel ani 
Aussenrand der penninisclicn Zone beschränkt. Charakteristisch für diese Gruppe ist die Paragenese Glauko- 

phan-Lawsoldit (+ Punopellyit); sie entspricllt delinacll der Glaukophan Lawsonit-h'azies von \VINr1, E1t 
(1965) oder der ß1auschieferfazies voll ERNST (196: 3). 

(ºlaitkuphanl entsteht hier durch 11eakt, ion voli Augit oder brauner Hornblende finit eilleid Teil der 
Plaggioklassltbstallz. [n lnetalnorphen PillovVlaven ist Glaukophan häufig in der Matrix oder auf ehelialig(, n 
KuI1traktionsrissell konzentriert. 

Über Lavvsollit lind l'1u11pelly1t sieh(' Ineilne Arbeit voll 1962. 

I)ie (rlaukophan Latvsonitparagenese wird als kritisch für eine Huch(lrtuk ýiedertetlperaturfazies 

betraclltet. kille Bestätigung dieser Auffassung ist darin zii sehen, dass in denn 1Vestalpen in gewissen Ge- 

steinen (lie Assoziation Jadeit -{- Quarz statt Alhit auftritt. Sie wurde von LOItENZONI (19(; 3) in Meta- 

grauwaeken des Massivs d'Anibin und voll 1 Erkvltn & %iIcHAltD (1965) in Arkosen der Zolle von Aeceglio- 
Cul Long et gefunden. Die V"orkonnnen sind ganz analog wie diejenigen von Kalifornien. WVährend aber in 

Kalifornien als weitere Hoclldruckbildundg Aragonit anstelle von Calcit tritt, fehlt meines Wissens ein solcher 
Nachweis für die 1Vestalpe11. 

\Vie LORENLONI betont, sind klastische Strukturell in den Metasedilnenten (les Annbin-Massivs noch 
gut erhalten. 1Venigsteiìs teilweise kann Inas das gleiche von den lnagulatischen Strukturen der Oploiolithe 

sagen. Ileliktische 1lilleralbestände und Strukturen sind mit neugebildeten vermischt. Teli bin überdies der 
Ansieht, dass 1naLnche Netbildun--en, vor alleni solche von Epidot, von Clllorit, aber auch von Albfit (lind 115 
Aktiiolitln auf spätliaglnatisehe und flicht auf regionahnetaliorphe Vorgänge zurùckgeheln. 

I)ie lieistell L'aragenesell prasitnilischer Ztsatlliellsetzung aber verdanken ihre Entstehung der Be- 

giunalnieta tlorphuse. 

Gruppe 11. Es gibt, zwar Gebiete grösserer ni n (lesen Prasmite weitaus duilinniereii, so z. 13. 
in der ('onuhinn- oder in der TIeodul lluthurlnzone. Andererseits aber sul(1 1_'arageuesell toit Albit,, l; pidot, 
Aktinolitln und Uli lori!, aueln ilit den Gruppen I (111(1 111 vorn tischt lull gel un aus diesen elltwed(r durch pro- 

gressive (1) oder durch retrograde Metaanurpltosi' (111) hervor. Viele I rasinlite von I lind vorm III aber sind 

of'felnsiclltlieli direkt aus hasa. ltischell T, rltptiva elnbsbandeln. 

Gruppe 111 uiufasst (lern grössten Teil der Ophiolithe, die die illterlden Massive (les Uran Paradiso 1111(1 
des Monte Ilosa Inhüllen. ])le Zone von Zermatt-Saal Fee lait ihren Eklogiten, Glaukophanschiefern, 

Anlpldiboliten und Prasiniten ist für sie repräsentativ. Alle feineren nnagnnatischen Strukturen sind zerstört. 
ich kenne nur ein einziges Gestein, in den(' noch Relikte aller ursprünglichen Genlengteile (Plagioklas, Augit, 

(livin) erhalten geblieben sind: der Allalingabbro. 



Titbelle 17: Die ncineralparagenetisclien Gruppen der nietamorphen Ophiolithe der Alpen 

Mineralien Gruppe I (Truppe II (ruppe 111 Gruppe IV 

Albit 

Plagioklas ---- 
Zoisit 

Epidot 

Chlorit 
I 

- ------ 
Stil l pnome an 
L it awson 

L t it P ll it ( o r ) uinpe y 
Aktinolith ----- ---- 
Gl k h op an au ----? -- 
C it ross 

kit Ri b e ec 
blaugrüne Hornblende 

(llastingsit-Pargasit z. T. ) J 

ewöhnliche Hornblende g 
llit Anthoph y 
tor iit Cumnin g 

Biotit ----- 
Muskowit ----- --------- --- 
Para onit ----- --------- g --- 
Chloritoid 

Dio sid p 
Omplrazit und 

Chloromelanit J 

-Spessartin ----? - ---- 
di G t--Al ---- ?-- rana n man I - 

ich P --- yrop-re - 
--- ------- ---- - - --- ---- 
it kli h Tit 

- - - ------- 
no um an - 

J1 ti it A . gor n 

W t tit E ce ns a 
N. ZD 

i Oli n v 

Metamorphe Gesteine (ohne Glaukophanschiefer: Prasin. ite mit Albfit, Epidot, Eklogit Eklogite 
Ultrabasite) lawsonit-chloritführend Aktinolith und Chlorit in Eklogit- Amphibolite Granat-Olivinfelse 

lawsonit-epidotführend variablem Mengenverhältnis Granat-Glaukophanschiefer Olivinfelse 
lawsonit-albitführend Ovardite: Albit und Chlorit (eklogitogen) Olivin-Enstatitfelse 
Pumpellyit-epidotführend (± Epidot, ± Aktinolith) Prasinite wie bei II (jüngere Olivin-Pyroxen-Granatfelse 
zoisit-epidotführend Bildungen) Anthophyllitfelse 
chlorit-epidotführend Zoisit- Albit-Fuchsitschiefer Granat-Amphibolite 
Chlorit-Epidot- Albitschiefer Epidot-Amphibolite 
Pumpellyit-Epidot-Chlorit- Biotit-Amphibolite 
schiefer 
glaukophanführender Prasinit 

Reliktmineralien magmatischer Titanaugit, Diopsid, Augit, r> Augit, braune Hornblende 
t> 

Augit, Plagioklas, Olivin und 
Herkunft braune und grüne Hornblende, z. T. Enstatit im Allalingabbro 

Plagioklas 

Magmatische Strukturen, gabbroid, ophitisch, porphy- gabbroid gabbroid 
reliktisch, ± deformiert risch, intersertal, arboreszent, porphyrisch porphyrisch (selten) 

sphärolithisch 

Noch erkennbare (+ meta- 
morphe) magmatische Gesteine 

Gabbros, Dolerite, Diabase, 
Porphyrite, Variolithe, 

z. T. wie bei I, in der Regel 
sind nur mehr grobkörnige 

Gabbros 

Mandelsteine Magmatite erkennbar 

Noch erhaltene Extrusiv- oder Pillowlaven, Brekzien, (; finge, Pillowlaven, Brekzien, Pillowlaven. Brekzien z. T., 
Intrusiv-Formen Tuffe Giinge Gänge, nur im Allalingabbro 

und in Serpentiniten 

Geographische Verbreitung der Alpenbogen S und W Cuneo Monte Viso z. T. Ligurische Alpen Zone von Antrona z. T. 
paragenetischen Gruppen in den (Val Valloriata, Val Grana) Valle di Susa W Monte Viso z. T. Ophiolithe zwischen Simplon 
Alpen Acceglio (Valle Maira) Valle di Viù Val Pellice W und Adula 

Diese Zusammenstellung gibt 
lediglich einige Anhaltspunkte 
über die ungefähre Verbreitung der 

einzelnen Gruppen. In der Regel 
finden sich in einer Region (z. B. 
Zermatt) mehrere Gruppen ver- 
mischt; vor allem ist st Gruppe II 

(vors in I vertreten überall 
(siehe auch die Arbeit von 
A. GANSSER 1937 und die Über- 

sieht in der Arbeit von L. VAN DER 
PLAS 1960). 

Mt. Genèvre z. T. 
Unter-Engadinerfenster 
Ober-Engadin 
Oberhalbstein 

Punta d'Ovarda 
r Combin-Zone (Wallis, 

W Dent Blanche-Decke) 
Theodul-Rothornzone 
Obere Zeanatter Schuppen- 
zone 
Ophiolithe um Visp 
Nördliches `Tauernfenster 

1 

Valle di Susa E 
Valle di V rn 
Lanzatäler 
Valle d'Aosta 
Valsavaranehe 
Cogne 
Vtt, ltournauche usw. 
Zone von Zermatt-Saas Fee 
Zone von Antrona z. T. 
N Adula z. T., Nordrand der 
'T'ambodecke z. T. 
Südliches Tauernfenster 
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`l'vponnorphe Neuhildtn Bett sind Oiiipliazit, Granat, Glaukophatt (Gastaldit), ]1g-Cldoritoid (Sisinuii- 
ditt), Bioºtit ºinº1 Paragonit. Die Korngrüsse hat, ver-lichen vor allen ittit Gruppe f, stark zugenommen. 

Charakteristisch ist die Assoziation verschiedener Paragenesen, die der chronologischen Folge 1 klo- 

git Granat-Glaukophansehiefer -º Granat-Amphiholit - Prasinit entsprechen. 
Ungleieligewiehte sind für diese ganze Zoiie lºezeirhnend. 

Gruppe IV. Nier muss ich mich mit den in der Tabelle enthaltenen Angaben begnügen. 

Zur Datierung der Metamorphose 

Alle O IA ii iiserer Region Sind inesozoisclº -, Sie haberº demnach ans, clºlie, sl'eli die aIpidi, che \Ieta- 

nwrpliose orfaltren. Eine chronologische Untergrenze dafür ergibt sich aus folgendem: 

I)ie j(ing, tcn Formationen, die noch von der Metamorphose erfasst wardcn, sind oberkretazisclhe (viel- 
leicht bis ins Eocaeit binaufreichendo) \larºnore und 1+'1}'schbildmtgen der 13arrhörner. 

Eine nähere Datierung der \tetaºnorphose in den 1V'estalpc1º ist denº französischen 11'orsclur 1.1, LEN- 

BERGER (19-52,1958,19(; 3) ºnöglielº gewesen. Danach erfolgte die Metamorphose nach der IJberschiebuhig der 

unalºpe de, schistes lustrés», d. lº. nach dein Oherpriabunien. Die ersten (ieriille uietat, uºorpher Ophiolithe 

erscheinen andererseits bereits in honglouºerateii de, oberen Sannoisien. Die Metaºuorplwse mass also liier 

in das Intervall vom oberen Priabonºien bi, ins obere Sannoisien fallen. 

Andere Anhaltspunkte ergeben die postorogeneu Sedimente iui N und S der Alpen. 
In der Molasse des «Bassin dc 13resse» erscheinen Chioritoid, Glaukophaiº, Law, unitund andere Mine- 

ralien der alpinen Metamorphose zuerst iui oberen Oligocaen. In der Molasse des schweizeri, c}ºen Mittellandes 

ist Cllaukophan nach brieflicher Mitteilung von Prof. R. F. futsch schon voni Mitteloligocaen ait nach- 

gewiesen. 111 den líongloºneraten der pieºnontesischeii Senke treten die ersten (leri)lle metaºuorpher ( )plºio- 

lithe ma, scrnhaft iut 1e1vétieru auf. Aber Glaukopha. n findet sich schon früher, inº Ilupélieuu. (Die für dic 

7'auernkrista. llisation typische blaugrüne Hornblende (Barroisit) findet sich im 13ereiclº der Iºinschiittuiig 

ebenfalls schon ini 1{11pélicn. ) 

I )enniacli würde der Schwerpunkt der 
_lletaºººurlºhuse in (irn, erein Gebiet ills untere Oligocaeii fallen. 

1)ueh muss mit der Miiglichkeit schon früherer, rüunºlich begrenzter, inetaºnorpher Phasen gerechnet werden. 

Beziehung der Metamorphose zu den orogenetischen Phasen 

Aus der Krünnnung der verschiedelien Seli uhfläehen ergibt sich, dass noch nach der Bildung des Deckell- 

stalºels eine Eillellguug des Gebirgskiirlºers erfolgte, die liïtekfaltungelt, Fu livrstruktur und Steilstellung 

zur Folge hatte. 
Es sind also nlludestens drei Etappen der Gebirgsbildung zu lultersclteiden, nünilieli: 

1. I )eekellhildung und Uherehiebultgen, 

h; inettgang, begleitet von l, ürkfalt tilg cuid Steilstellung gewisser Ueekenfeile, 

: 3.1-l4 1 ishebultg des Gehirgskiýrlxrs. 

Die ultter I zii alinneligefassten Vorgünge sind sicher sehr kontlºlex. Es ist ýraltrselui111ie11, dass SULolt 
in dieser Phase Falt, unt; en erfolgtest und das Gesteilt, yeltigstens auf gewlsselt Zonell, eilte Metalnorpllose 

erfuhr. Oh Slntrest davost dass slºütere Geselieliell iiberdauert haken, ist vurliiufig eine offene Frage. 

Seeher, ist aper, dass die 1le4aiturlºhuse dett l )encýrrsclrreb di, berilrztýcrt hat und in erster .I: 
istie utit der l'ha. se 

7, ttsantlnenhängt (sielte ausführliche Begründung auf 5.108). Diese Korrelation wird hestütif; t durcit die 

vorltin erwiilntten Arbeiten von 1; bLEyBFnGEn (1952,1958,1968) in' frastzüsisclien 's'eil der Westalpen. 

Jedenfalls sind nennenswerte nachutetasnorpl14 tangentiale Verschiebnngest nicht feststellbar. Dus 

bedeutet aber, doss der Ran des Cýebirrt. ýlý. üryýers li'ü/treºrd der Jletant-ur1ºltuse rrirltt tcesenllwh rer"schieden war rom 
ltetttiyert. 

ncitr. geol. Karte Seltwei2, `. I'., 132. lact 
,. 
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Beziehung zwischen Kristallisation und Durchbewegung 

Die 13ildtutg der jetzigen Paragenesein ist iitit denn orogenetisehen Vorgängen gekoppelt gewesen. I )ie 
Gesteine sind in der Regel versehiefert und inelir oder weniger intensiv gefaltet. Eine Ausnahme bilden 'feile 

des Allalingabbros und diejenigen Serpentinite, in denen noch Maschenstruktur nachgewiesen werden kann. 
Aber abgesehen davon, habest die Gesteine mindestens eine Deformation erfahren, durch die sowohl 

Glas ursprüngliche inagmatische Gefüge wie auch der Mineralbestand vollkommen zerstört worden sind. 
Die Kristallisation war svn- bis hostkineinatisch. 1)ie neugebildeten Mineralien sind in s eingeregelt. 

In des. inetainirphen SedinieiiI¬iì ist dieses s in der Regel parallel zur ehemaligen Schichtung und gefaltet 
oder nicht. Zerscherte Falten im Makro- und Mikrobereich sind sehr verbreitet. Das jüngste, gliinmei'hwsetzte 
«Scherings-s» ist in diesem Falle parallel zur Achsenebene der Faltung. 

Die Kleinfaltenachsen innerhalb der Opliiolitue sind unter sich subparallel und fallen annähernd west- 
wärts ein. Ihr Verlauf stimmt mit deiujenigein der Gross- und Kleinfalten im umgebenden prätriadischen 
1lahinen überein, soweit dieser alpidisch (lurchbewegt worden ist. Die Gesteine der verschiedenen geologi- 
schen F inheitesi sind homeaxial gefaltet. 

Mit der Richtung der B-Achsen deckt sich auch die Längsachse der flachellipsoidiscli umgeformten 
Pillows des 'l'äschtales, die ihrerseits konform zu den Streckungsaehsen der Quarzgerölle der pernwtria- 
disehen Sedimente ani Gornergrat sind. Mit dieser regional ausgeprägten Lineation stimmt die Mineral- 

elongation überein, die besonders bei Ainphiboliten und (laukophaanschiefern attsgeprägt ist. 

V' , in grosser 'f'eil der Kristallisation erfolgte demnach parallel mit der I )urclibeweguiig. Die Beob- 

achtungen im \likrobereiclt bestätigen das. Rotation und Machstnm von Granat, teilweise auch von Albit, 

gingen Hand in Hand. 
Andererseits zeigt die mikroskopische l ýsitersucliuiig auch, dass sowohl Schieferuing wie \likrofalteluiig 

und das durch sie entstandene Gefüge oft von einer Jüngeren, nachkinesnatischen lristallisation aufgelöst 
werden. Besonders Albit- und L'lilorit, -\enbildtingcn, aber auch Hellglimmer, E'pidot und teilweise die peri- 
pherischen Zonen vorn (rannt überdauern die Durchbewegung. In den Serpentiniten sind stellenweise (irob- 

antigorit, vor allem aber auch Olivin, 7'itanklinohtuitit nid Diopsid postkineniatiscli gebildet worden. 
tbrigeits zeigen alle diese Beispiele, dass die Durchbewegung an einetºi Ort von der Kristallisation eines 

Minerals (z. 13. Albit, ) überholt wird, an einem aiiclern finit ihr parallel gelt. Die Deformation erfasst widmend 

(rer Metamorphose bald diesen, bald jenen Bereich und ist insofern diskontinuierlich. Auf (rund der bis- 
herigen Daten ist es aber iiiclit iuöglicli, den verschiedenen paragenetischen Phasen, z. B. der Eklogit- oder 
der Prasinitbildiiing, getrennte I3ewegristgsphasen zuzuorcliieti. So sind die lE. klogite zwar an manchen Stellen 

nach ihrer 13ildiiiig noch deforiisiert worden, an andern aber sticht, und das gleiche gilt auch für die Prasinite. 
Zusain in eifassend kann norm sagen : Die Metamorphose fällt in eine späte Phase der Gebirgs- 

bildung. Das ergibt sich aus der Parallelität der Klein- mit, den (rrossfaltenachsen (z. 13. Mischabel-llück- 

falte). Beide, Gross- und Kleinfalten, aber sind erst nach Abschluss der jlberschiebungen entstanden lind als 
Ergebnis einer Einengung des Gebirgskörpers aufzufassen. _Die 

Kristallisation hat diese Vorgänge begleitet 

und sie ziiiii 't'eil noch Überdauert. 

Wie gross war der während der Metamorphose herrschende lithostatische Druck? 

\Vi r geltett voi (I er auf 5.107 btgrii utdetett Vora ustietzuttg <tii,. dass dit Ttktonik tut>ere, Gei)i. tte, wiili- 
rentl der Jlttauutrltltust nicht wtýtntlir1t vott der Lentiý; ett verseltieden. war. Die (rt-ýsa. tutltelastttný; der 
Oltltiolithzoue volt %trurttt Sat, Fee setzt sich 

daaut 

zusauttueu au, deut 1ucutt noch lìa(-Iìweisbiireii und 
ait, cincin tntltekautttttt. tut teli ltit, tuuotatuorltltt l'; rttsiotl raid tirltýýtrtýltitnuý (: ý) ttil, ferttteu Anteil. 

l. týttt titi Querprofil dttrtlt Saa. 1 Fee nud ltrojizitrern wir dit iut ( ýeltitte von ', ertuýttt, nuclt vorltýttt- 

dtnttt Lülttrtu lý: ittittitttt 111 ditýt l; l, tut ltintitt, so erltaltttt \vir fttlýtndt ( iriinstti : 

liri, tallin der ýIiýchahel ltückfalte -3 000 ººi 
il(ýsozoiklºiii -1000111 
Kristallin der Dent Blanclºe-Decke - 2000 ni 
Total der lieute noch iiacliNvoid), tren 3cl: stuib -6000 111 
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Das würde für den Belastungsdruck einen untersten (trennwert von 1,5 2 KI) ergebei. Eber den durch 
Erosion und evtl. durch Schweregleitung bedingten Abtrag wissen wir nichts. Die zu ihrer Absch, 'itzunng not- 
wendigen Annaliincn sind viel zu vage. Mir sind deshalb auf die spärlichen Angaben angewiesen, die uns das 
Experiment über Druckindikatoren, wie Jadeit und llisthen, liefert. 

Zur Bildung von Jadeit und Quarz, die anstelle von Albfit Bestandteile des Sausslnrits des Allalin- 

gabbros sind, wäre nach Experimenten inn'l'ennperaturbereich von 400-500° ein Druck von 22 hb notwendig. 
Fýs ist allerdings nnöglicln, dass die Jadeitbildunng schon friihzeitig und bei erheblieli tieferer unter 
Drucken erfolgte, die ebenfalls wesentlich niedriger waren (siehe (ârnr; r; N & RINGwoon 19(i(i). 

Dies würde selbst dann, wenn wir einen tektonischen [ berdruck von 1--2 KI) subtrahieren, auch eine 
c berlagerunng vorm 30-40 kin Gestein erfordern! 

«Veriüiiftigere» 1Verte ergibt selieinbar der I)isthen. Das Material tritt al, alpidisehe Neubildinig in 
Gneisen der honte Itosa-Decke auf (BEARTH 1952). In den Ophiolithcnn lnabe ich 1)istlien ini Allalingabbro, 

vor alleni aber als hluftbildung gefunden (siehe S. 0). Er ist hier aus Lösungen ausgeschieden worden. Wir 
können deshalb auf dieses Vorkonnmen die Ergebnisse übertragen. zu denen FONTF. ILLE 1965 in einer sehr 
interessanten Studie gelangt ist. Nach diesem Autor muss man für derartige Bildungen finit eineng Minimal- 
druck von 5-(G hb rechnen, d. h. mit einer 13 -15 kim niäclntigen (testeincslast. Davon würden bis heute 79 kin 

abgetragen worden sein, was zii hoch erscheint. Weins wir 1 hb Relastnnngsdruck durch «tektonischen [her- 
druck » ersetzen, so werden diese Zahlen auf 4-(i km reduziert, also auf Werte, die durchaus möglich sind. 

Erfuhr der Druck «-itibrend der Metamorphose Veränderung ei :' 

Die ältesten (eklogitis(-hen! ) l'aragenesen unserer Region zeigen durchwegs eine höhere Dichte (> 3) 

als die späteren. Bei ihrer Bildung mögen hohe Drucke (tektonischer Überdruck? ) aufgetretene sein. Die Um- 
bildung Eklogit -1rasinit ist finit einer Volunnenzuniahnne verbunden. Das könnte auf zunelunendern 1'1nzo, 

vielleicht inn Verbindung mit einer Abnahme des Belastungsdruckes, zurückzuführen sein. 

Der Teniperaturbereieli der Metamorphose 

1)ie Paragenesen der Zermatter Ophiolithe fallen in deal Bereich der Albitý-1}, pidot-Aanphibolitfazies. 
Die 'l'ýnaperatnrýuitergrenze entspricht Jena Beginn der ( irilnschieferfazies, die Obergrenze fällt nut der- 

der Auaphibolitfazies zusaninien. Diese Grenzen werdeai versuliiedeii gelegt. Ich halte aaaicla liier an 
die Angabeaa voli \\ 1NKLER. Uanaoli würde sich (lie Dletainurphuse in uistrein Gebiet in einuni Intervall von 
ungefähr 400-5000 U abgespielt haben. 

Nun haben wir keinen Orund anzunelnneaa, dass unterhalb 400' C keine Reaktionen stattgefundeta 
haben. Ihre Produkte müssen, wenn sie überhaupt erhalten sind, in den ältesten Para, geneseu gesucht werden. 
Bei niedriger Temperatur und hohem Druck sind aber Paragenesen der (ilatiukohh<<1i-1 awsonit, fazies zu 
erwarten, wie wir sie ja tatsächlich aus vielen Gebieten der Westalpen kennen. Statt ihrer finden wir in der 
Zone voti Zernºatt Saas Fee eklogitisclie (Testeine, die aber sicher nicht aus Parageneseai der erwähnten 
I'tzies Iiervurgegangett sind. Gerade der Allalingabbro, in dein ja alle 1E, tappeen der lietaºiwrphosc friert 

wordeai sind, zeigt. Onaph<izit; und Granat als früheste 13i1duuagern. )ie Jletaanorphuse tn, rtet iua inneren 
peýniialisclýeaý (lürtýl Halt elaugrf, isc tcn Assoziationen, liti (regeaasatz zur c: iu�eren Zone. 1 Diese 

auf regionale Uaatersehiede in den I 1-bedingýtngeii zurücht; eheii. 

: 1us der allgeaneinen Verbreitung der Cngleichgewicht, sparagcneseu seliliessen wir ferner, dass die 

plýý sikaliscla cheiiaisclieu ý'er1ìa1tnisse sielt wü1ºrend der lletaniorpliose relativ rasch vet<indert haben. Dabei 

wird die Cnawandlnaag h: klogit -ý (Tlaukuphansrhiefer º Granat Anipliibolit -ý l'ra>initýaiit siukeauler 
l'eulperatur (und t t) in Výerbinduºan gebracht. Das isl, verauutliuli nur . 

teilweise richtig. Manche lleob 

aclit, nugeaa erscheinetl eher výýrstündIle) a, y(Iui uaan für dit l'>>ildung der (lla, ul: olýha, ngesteine aus Eklegit 

eine'l'euilýeraturztutalme<IIIniIºgut.. 
l)as ini Vergleiela zu den Eklugiteugrüssero Kmni ýºic, lýt uur vuýi (dauku 

pbaaa, sondern ancla von (lranat und die bei (llaukuphanparagene, en so ausgeprägte Porphv'roblasteat- 

bildung von Glaukophan selbst, von ('ldoritoid und l, pidot, sprechen für diese Annahme. Auch die nach- 
kinetnatische Bildrang von Olivia in Serpentiniten weist in dieser Richtung. Erst nuit der lüldiing von Granat- 
Aulpliibolit und Prasinit setzt dann eigentliche Iietroinorphose ein. Allerdings sind auch prasinitische Para- 

genesen, wie die Erfahrung zeigt, in einest breiten P/T-Bereich stabil. 
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\Venn die obige Überlegung richtig ist, würde die 'Temperatur während der Metaunorphose, d. ln. nach 
der 1,, klogitbildung, zuerst, steigen und darum wieder sinken. 

F, s ist nun merkwwwürdig, dass aus den begleitenden Sedimenten bisher nur Beobaclntungern bekannt 

geworden sind, die auf einen 'Temperaturanstieg hinweisem. Von (h)OSSENS (1965) wurde z. B. festgestellt, 
dass der Granat (Almandin) eines Kalkglinnnerschiefers einen spessartinreiclien Kern einschliesst, der dann 

zuerst in reinen und schliesslich in pyropführenden Alunaridirn übergeht. 
G. V. I)AL PI AZ hat ferner in einer noch unveröffentlichten Arbeit eine Anzahl Gründe (z. B. dielnvers- 

zonar-Struktur bei l'lagioklas) arngefillrrt, die ebenfalls für eine '_l'enrperat. urzunahme «-ährend (und vor 
allein in) einer spätere Phase der linnkristallisation sprechen. Diese Neststellungen sind alle im Widerspruch 

zu dein, was oben aus den Opliiolitlien abgeleitet wurde. 
Es ist vorläufig nicht möglich, diese Diskrepanz aufzulösen. Aber der Gegensatz inne Verhalten der 

Ophiolithe und ihrer Begleitgesteine wird dadurch nochmals unterstrichen. Nun sind aber Druck und Teni- 

peratur nicht die einzigen Variabeln, von denen die Bildung eurer Paragenese abhängt. Andere Faktoren 

mögen - wenigstens lokal eine ebenso grosse Bedeutung haben. Von diesen soll in i folgenden noch die 
Rede sein. 

Andere Faktoren der Metamorphose 

PH., 
O und Pco, 

Hydratisierung hat selion vor der 1letamurlrhuse gevci�ýý ( Gesteinsgruppen erfasst. Die Serlientiriite sind 

zrnn grössten Teil als selche schon vororogen ge}ildet worden. Fraglich ist auch, uh die Saussuritisierung der 

(labbros überhaul)t etwas mit der D1etanerlnhese zu tun hat. 
l+'ür die feinkörnigen Gesteine ursprünglich liasaltisclrer Zusaurnensetznng aI r sind die i>ltesteir meta- 

inorphen Paragerreseti (I; klugite) wasserarm wie die Basalte selbst! l)ie linýtiandlung Eklugit -b-Prasinit 
über die Z«i«1ieristufeiì der (ýlaukophanscIiiefer und Granat-Anrpltihulite zeigt dann eine zunehmende 
Hvdratisierung. Ls nntss �-älirend der i\letanorplìose den eklogitisclreir Partien lwasser zngeströrrrt , ein. 

Dieses \\rasser kann mir in eitrzelnen l''üllen aus denn Neberrgesteirr bezogen vv, erderr. I )as zeigen die z. T. 

lrvdratisierterr, ursprürrgliclr rain eklegitischerr (ränge innd Bänder irn Allaliiigahhru. Sie stossen an helle 

Lagert, clie nur Zoisit als výasserhaltige liutnpurrente enthalten. Dieses tilineral ist aber wiihrend der Meta- 

norphuse stabil. (Eine i )elry dratisierung wäre hier nur im Ziisarnrnenhang nit der auf S. 36 bescliriebenerr 

Onphazitbildurig auf husten von Saussurit möglich - ein Výurt; ang, der sicher ohne griissere Bedeutung ist. ) 

Wasser muss also während der ganzen Dauer der Metanurphose von aussen her in das Svstetn eirr- 
gewý-andert sein, entweder aus den begleitendem Sediuierrten, wie wir das für die 'Theodul -Rotliornzoiie an- 

nehmen, oder aus anderen, unbekannten Quellen. Es kann dann aber keine Rede davon sein, dass die Per- 

rneabilitüt wahrend der Mletaamorphose. ahgenitnnen hat. Durchbewegung hat wolil immer für eine Erneue- 

rung der Porosität gesorgt. Da, s System rmuss in dieser Hinsicht als offen hetraelitet ýtiwerden. 
Zii Beginri (der lletaniorphose) müssen lokal hetrýi. clit liehe Differenen in PII 

� 
best; rmderr haben ; in 

Laufe der Metaururlrhuse kam es melir und hehr zu einenr Ausgleich. 
\\ýas oben für HzO gesagt wurde, gilt z. 'l'. auch für ('0.,. Die 1-1ydratisierwig bei der linrwandliurg voti 

( )nrphazit in (ilaukulihýur ist hiinfig von einer Karbuuat- (Aiìkerit, -)bildiurg begleitet (siehe S. 93). I )ie fluide 

Phase führte demiuteli oft anch nach C(2. Die Umwandlung mancher Serpentirritkiörper in Talk und Ankerit 

setzt ebenfalls eineZuftthr vutr 1-í. ýO unl ('O2 voraus. 

Der Einfluss der Korngrösse 

ScIºr drastisch zeigt siele der 1,, 'Influss der hOri[gri; sse bei delt Verschiedelieit (i esteiiisgruppeºt des 

Allalingabbros. Ne ººrspriingliclº feinkörnigem (ýü, iºge oder Schliereiº sind immer völlig unter Neubildung 

von Granat, Uuºpliazit, Hornblende, Epidot u. a. unikristallisiert, gleichgültig, ob sie in einem augit- oder 
in einem sinaragditführenden Saussurit-Gabbro stecken. Entsprechend sind (lie niagmatischen Strukturen 

und Mineralbestände der feinkörnigen Effusiva restlos zerstört worden, während diese bei den grobkörnigen 
Gabbros z. T. Huch erhalten, oft jedenfalls olºne Schwierigkeit rekonstruierbar sind. 
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Die Korngrösse der ýIetauiorphite kann sehr stark (um den Faktor 10-100) und auf kleinstem Bereich 

schwanken, ohne dass ein Zusammenhang mit Differenzen in der ursprünglichen Korngrösse oder irgendein 

anderer Grund immer erkennbar wäre. Grössere eýVegsamkeit>> in Verbindung mit der katalytischen Wir- 
kung von Wasser mag vielfach die Ursache solcher Unterschiede sein. So beobachtet man besonders grosse 
Kristalle von Omphazit, Granat, Glaukophan, Rutil, Ankerit usw. zwischen den einzelnen Pillows oder auf 
ausgeheilten Zerrungsfugen der h�klogite und (rlaukophanschiefer. An Pegmatite erinnernde Korngrössen 
findet 111a11 in den aus hedrotheruialen Lösungen entstandenen Kinftfüllungen von Alhit, Quarz und Cal-, it. 
Auucli I>isthen und (1iloritoid, Talk u. a, erreichen in Klüften beträchtliche Grösse. 

Keimbildungseffekt 

Dw vor eileer Unikristallisation schon vorhandenen Phasen können oIs hristallisationskeinie für die 

wachsendem Neubildungen wirken. Dieser Art ist wa, lirscheiiilic1i die Beziehung zwisclieii Aug it und Onipha- 

zit oder Diopsid, die ihii orientiert umwachsen. Analog aufzufassen ist die Verwachsung von (rlauliophan, 
blaugrüner Hornblende und Aktinolitli oder diejenige von Zoisit und Pistazit, uni nur die wichtigsten zu 
nennen. 

Die grüsste Bedeutung aber hat, der heiinbildungseffekt wahrscheinlicli hei einer naelikineinatisclien 

«rI'emiperii n-». Es erfolgt dann eine llegeneration schote bestehender Phasen unter Bedingungen, unter denen 
diese an und für sich niclit stabil sind. Darauf ist veruitttlic}i das Fehlen von Kataklase bei den meisten eklo- 
gitisclten Relikten zurückzuführen, wahrscheinlich auch die auf Fugen und Klüften häufig beobachtete 
Neubildung von Oinpliazit, von Glaukophan, Hornblende oder Epidot, die einfach atif ein N zeiterwachsen 

von ini Gestein schon vorhandenen Kristallen zurückzuführen ist. 

Nach iueinen Beobachtungen wird die keimbildende Wirkung schon vorhandener Phasen ini allgetiieineti 
unterschätzt. 

Metasomatische Bildungen 

Auf Stoffaustausch in grösserem Bereich zurückgehende 1>ildungen sind häufig liti Kontakt clieniiscli 
verschiedener Gesteine zu beobachten. Dazu gehören vor allein die 'T'alk-Strahlstein- oder Talk-Ankerit- 

paragenesen, die als Randbildungen die Serpentinite begleiten, ebenso Wie die z. T. monomii-ier. alisehe]i 
Beaktionsrander um Kalksilikateinsclilüsse in Serpentiniten (siehe S. 26 und S. 28). 

Einen prinzipiell anderen Charakter hat die auf S. 67 beschriebene Iutpriignation der Bündnerschiefer 

der Riffelhergzone init Albitsubstaliz. Sie erfasst den ganzen Sediiiientl: oniplex, Wann auclt mit lokal 

Wechselnder Intensität. Von vielen Zentren ans breitet sich die Albitsubstanz im Sediment aus, wobei vor 
allem Caleit, z. '1'. aber auch Silikate (Hornblende, Epidot) durch den Albfit verdrängt werden. i)ie Albit- 

zufuhr wird durch Wegtransport vor allem von Karbonat kompensiert. 

\\rolier staunet nun diese Albitsubstanz ? 

Eine oft diskutierte _Möglichkeit 
kann liier mit Bestimmtheit ausgeschlossen werden, nämlich eine 

Na-Zufuhr aus Serpentiniten. Dafür besitzen wir nicht die geringsten Anhaltspunkte. Der Kontakt der 
Breithorii-Serpeiitinrttasse mit der Iliffelbergzone ist mechanischer Natur, die Albitisierung aber ist post- 
1ý, ýr, eºýaattisrlt. urul st1e11t nuit detti Serpentinit in keinerlei Zusannnetuhaii. 

Andererseits lässt nichts darauf schliessen, dass diese Alhitisation auf eine regionale Fra-Zufuhr zurück- 
zuftilireut ist. Es wire daini. sticht recht verständlich, Wieso sie sich nur ist gewissen Bünduerscltieferzonen 

unanifestiert. Denn das, was gewöhnlich als Albitisation bezeichnet Wird, näntlieh die spät- bis postkinenta- 
tische Entwicklung voti Albit auf Kosten anderer Silikate, dürfte zuni grössten Teil auf gesteinsinterne 1Tin- 

setzungen zurückgehen (siehe S. 60). 

Als wahrscheinlic}ist, e Alternative erscheint unir ein ophiolithinterner Stoffaustausch (wobei die Ser- 

pentinite auszuschliessen wär(, n! ), d. h. die Abwanderung von Albit aus einem bestiutnuten Gestein und (lie 
Konzentration desselben in einem anderen. Das würde aber bedeutest. dass die Metamorphose nur in he- 

schri: i. nktem Uunfitng isochetnisc. lt sein kami. 
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Sicher ist, dass sehr erhebliche Meiir-; en All>it, nb, tanz hostkinenºatis'eli zgewandert mid in einein fremden 
Milieu wieder ausgeschieden worden sind. 

Ein anderes Phänomen, das mit der Migration von Albitsubstanz zusammenhängt, sind die auf S. 68 
bescllriehenen Albititgänge, die in der Riffelbergzone und im Tiischtal so huiufig sind. Diese Gänge sind z. T. 

sekretcrisell, d. h. die Albitsubstanz stallllllt aus dellt Nebengestein. Aber dort, wo eine vom Gang ausgehende 
Albft-Ilnprügnat, ion des tiebeilý; esteills erfolgte (siehe S. SS), Neuss diese Substanz von aussen her eingewan- 
dert sein. In beiden Füllen ist der ('llelllisllms des Nebengesteins veriindert worden, eillnlal durch Subtrak- 
tion, das andere Mal durch Addition von Albit. 

Die Metamorphose kann schon aus dem Grunde nicht als isochelniscll im strengen Sinne des Wortes 
betrachtet werden, weil sie lllit einer Hydratation verknüpft ist. Mit dem zirkulierenden Wasser aber wandert 
auch Substanz. Wie gross die umgesetzten Mengen sind, lässt sich heute noch nicht angeben; zu einer 

wnese, n-tlirhenz X (ränderung des chemischen ('harakters scheint es aber nur in einzelnen Füllen gekommen zu 
selli. 

Zusammenfassung 

llil Gebiete von Zermatt sind die ( )pliiolithe in drei durch Trias getrennten tektonischen Einheiten 

übereinandergestapelt. 1)ie vorliegende Arbeit befasst sich fat nur iiiit der tiefstliegenden und ophiolith- 
reichsten, der «Zone» ion Zerviatt- , S'aas Fee, yv ihrend die beiden andern, die Dieodì 1-1iot1iornzone und die 

Obere Zer"ntatter Scliuppenznue, nur gestreift werden. 

I)ie Zone von Zermatt Saas Fee bildet Iiiit der uliterli(g(nden 'T'rias zusaìmìwn den m(sozoischen 

Ralmlen der Monte Rosa- Decke. Sie ist als Ausliiufer der «pietr(verdi» des Aostatales und des Gran Paradiso 
zu betrachten, mit deren Hauptmasse sie in bezug auf Gesteinsinhalt und MetaInorphose übereinstinmit. Es 
ist 11ic11t ausgeschlossen, 

dass dass Kristallin des Monte Rosa den Sockel der Opliiolithe von Zermatt-Saal Fee 
bildete j(denfa, lls r(prisenticrcn diese dass ursprünglich niirdli(liste l; l(ulent der pi(uloI1tesisCh(n Geo- 

s, ynklinale. 
Die Zolle voll Zermatt Saas Fee hat iui Zusa. uuncllhang niit der Orogenese durch Falturig, Rückfaltung 

mid \`erscllupplulg eine reichlich komplizierte Struktur erhalten. Siiintliche (U(st(inskiirper sind deformiert 

Ilnd bis auf wellig( Reste völlig umgeprägt worden. Ein Versuch, die vororogenen V(rballdsver11 iltlüsse zu 

rekonstruieren, fiilirt auf eine iiluiliche Gliederung, vie sie I)uIIERTrtEr (1952) und Bxux- (1956) für die 

syrischen und makedonischen Ophiolithe entworfen haben. Danach würden die Opliiolithe unserer Zone 

einer basischen Mega(ffnsion entsprechen, iiiit Peridotiteìi (resp. Serpentiniten) an der Basis, gabbroidell 
Nasen inl iiiittleren und Diabasen, Spiliten usw. im oberen 'feil. Dieses Modell ist auf unseren Fall -und 
all(h auf widere nur unter der Voraussetz. Ilüg anwendbar, dass diese Gesteinsgruppen eine genetische Ein- 
heit gebildet haben. Dies ist jedoch wegen der Metamorphose und vor allein wegen der allgemeinen Ver- 
breitung tektonischer Kontakte nicht beweisbar. Div HVpotliese würde hinfüllig, wenn sich zeigen Iiesse, 
dass die Serpentinite (wie beispielsweise bei Arosa) älter sind wie die übrigen Opliiolithe. 

In den letzten . Taliren sind - hauptsiichlich (lurch die Arbeiten von M. VuAGNAT - FEffusivgesteine in 

Foren von Piil uvlaven in verschiedeiion Zonen (les Penninikums nachgewiesen worden. Meiner Meinung 

nach ist der vOhmìoimiässige Anteil dieser Laven an den Ophiolith(Ii der Westalpen sehr beträclitlich. Auch 
in der Zone vorn Zerulatt-Sias Fee fehlen sie iücllt, sie sind liier aber nicht nur stark deformiert, sondern zum 
'f'eil als l; klogite, zum Tell As Glaukophauschiefer, Aniphibolite oder Prasinite getarnt (siehe Photos auf 
'l'af. IV'/V und Zeichnungenauf S. 2O). Ihre Bedeutung liegt darin, (lass es sich lull (in Palimpsest handelt, 

dessen ursprüngli(hc Forni bekaýmit ist, das sollfit Rückschlüsse auf die Art der I )eforniation gestattet. Für 

die betreffenden Zonen ergibt sich eine Abplattung mit mehr oder weniger deutlicher Streckung der Pillows 
in ungefähr E-\V-Richtung. I)ie Mineralelongation (Glaukophan, Hornblende, Epidot usw. ) fällt dabei mit 
der Streckungsachse zusaninien, und diese wiederuni deckt sich mit den Gross- und Kleiiìfaltenacllsen der 

InesozoischeII l; lenlente 1111(1 des altkristallinen INhniens, soweit dieser alpin deformiert worden ist. 
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Alit. dem Problem der I)eforsnation 111ed der Beziehung derselben zur Unikristallisation wird man iiberall 
konfrontiert, vor allein aber in einem Komplex, der die Dachpartie der Zone von Zermatt-Saas Fee bildet 

und den ich Rif(-lbergzonºe genannt habe (S. 16). Es handelt sick um eine Verssüschung von opliiolitliogeneen 

mit sedinientogeneni Material, wobei das letztere das Einbettungsniitte1 bildet, in welcheni Fragmente von 
Ophiolithen scheinbar chaotisch eingestreut sind (siehe Taf. II/III und Zeichnungen S. 17/18). Teilweise 

erinnern diese Bildurigen an Konglomerate, anderNvàrts an Erscheinungen, wie sie durch tektonische Ver- 

aaiiselri11ig voli lieterogeneua Material (z. B. im . lungfraukeil) entstehen können. Bondin1erung, Zerscherung, 

Faltung, und 'l'orsion bestimanten jedenfalls weitgehend die (Testalt der h'ragmeante, bis zu einem gewissen 
Grade aber aticls ihre Vermischung nsit dem Sediment. Andere Beobachtungen, vor allem ins italienischen 

Teil dieser Zone (G. V. DAL 1IAZ), deuten auf eine ursprünglich sedimentäre Vermischung hin. I)ie mecha- 
nischen Vorgänge Mitten demnach lediglieli eine schon bestehende Verinengung modifiziert. 

In diesen Zusannnenhang geliürt. dass die Sedimente der liifelbergzone streckenweise stark abweichen 

volti gewohnten Charakter der ßündnersclºiefer: xie sind silikatreieýher, vor allem (pirz-1md gli11uuerreicher, 
führen z. T. Granat, lind Chloritoid und gehen in Quarzite oder (ilinimersclºiefer über. Die 11ragniente aber 

sind tiberNviegend eklogitogener Natur, z. T. reine, feinkörnige hlklogite mit deutliclºer Ilegelung von (hnpha- 

zit, meistens aber 1ýlklo git -Amplsibolite. Die jetzige Foren und Zusa, uinensetzung haben sie durch eine nach- 

eklogitische Deformation und Umkristallisation mit Neubildung von (rla. ukophan, hlpidot, Hellglinuner, 

Quarz mal Karbonat erbalten. 

I)ie mineralfazielle Stellung; der Ophiolitlºe von Zermatt (und daºaait auch eines grossen Teiles ; der 

Ophiolithe überhaupt. ) ist nicht ohne weiteres mit den üblichen Scheisata iii blinklang zu bringen. Die 
t darin, dass hier nebeneinander Eklogite, Glankophanschiefer und Prasinite auftreten, Schwierigkeit lieg 

n r> 
also Gesteine, die nach den herrschenden Theorien unter ganz verschiedenen Bedingungen entstanden sein 

aaüissen. I)ie Zone von Zeri iatt-Sias 1! 'ee ist ein Beispiel dafür, dass auch rniireralogische Ungleichgewichte 

regionale n 
huben k(innen. Es lässt sich überdies zeigen, dass das Nebeneinander so verschiedener 

Paragenesesl teilweise einer chronologischen Folge entspricht. an deren Anfang die F klogite, ass Ende aber 

clie Prasinite stehen. Es wiire aber falsch, siiaººtliche Prasinite unserer und anderer Zonen von Eklogiten 

ableiten zii wollen. Viele sind ummittelbar aus Er iptiva gabbroider Zn, aa, utaiiensetzung (Diabase z. B. ) her- 

vorgegangen. In diesen und übrigens auch in den begleitenden mesozoisehen Sedimenten fehlen überdies 

Anzeichen einer mehrphasigen lletauuºrphose. 

Das Probleus ist in seiner Bedeutung erst fassbar, wenn nia, n die parageiietisclìeºº Verlriltni, se niìserer 
Zone ins llnIisnen der Metamorphose sämtlicher alpiner Ophiolithe betrachtet. Soviel ich sehe, lassen sich 
hier vier pa. raagenetisch verschiedene Gruppen unterscheiden (siehe Tabelle 17). 1)ie erste (I) entspricht 
der (tlankophan-1faiWsonit- (ýýýivxr, rr; ) oder Blaanschieferfazies (Exrs-r), die zweite (II) der Prasinit- 

und die vierte (IV) der Asnphibolitfazies. Dell paragenet: isclien Verliültnissen von Zermatt entspricht die 

dritte (Truppe (III). Sie eiith<ilt EElleusente der Gruppe II (Prasinite) und der Gruppe IV (l, klogite). Von II 

und IV unterscheidet sie das Auftreten voli (rlankophan und Cliloritoid, von I auch nocli voli (rranaº. t und 
überdies das h'elilen von Lawsonit und Puan1)Il'-it, vielleicht auch die Art des (ýluukophans. Iui Gegensatz 

zu IV fehlen in ITT Plagiokla, s und rhombische Hornblende; atiucli die Art der torierdeführenden Hornblende 

ist, verschieden. 
In den Opluolitheri von Zermatt sind somit Parageasesen vereinigt, die entweder zu verschiedenen Zeiten 

1111(1 tinter verschiedenere Bedingungen entstanden sind, die also ein plurifazielles Geschehen spiegeln, oder 

cs sind in diesen ( )phiolithen nebeneinander stabile und rnetastabile Assoziationen enthalten, die unter 

aºulü, hernd gleic1sb1eibenden Bedingungen gebildet worden sind. 

Vorläufig ist es Jedenfalls nicht möglich, verschiedene 1lineralhildungsphusen entsprechendeis Be- 

ýý egungsph: asees zuzuordnen. Syn- und postkinematische Kristallisation kann bei Siiintlichell Mineralkern 

beobachtet werden, bei Oinphuzitý ( ilaukophan, Chloritoid sowohl wie bei Albit und Chlorit. Es lässt sich 
lediglich feststellen, dass der Sclnrerj Unkt der Bildung von Albit und Chlorit in eine spiite Phase der Meta- 

inorphose fällt, derjenige von Osnphazit und Granat in eine frühe. Aber spute Kristallisation dieser beiden 

Mineralien lässt sich üssnier w 
Mineralien sich übersclºneidees. 
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Die Gesteinsgruppen. Unter den Gesteinen nehmen die h'erpentinite reib volumenmässig betrachtet 

eine bedeutende Stellung ein. Es scheinen ausschliesslich Antigorit-Serpentinite vorzuliegen mit dichtem, 

geregeltem Gefüge, das z. 'l'. durch wiederholte Faltung und Schieferung entstanden ist. Ungeregelter (rrob- 

autigorit durchbricht da und dort dieses Gefüge. In zwei Fällen habe ich Maschenstrukturen gefunden und 
sie als Relikte einer vordeforimativen Serpentinisierung gedeutet. Andere Relikte werden von stark zer- 
setzterer und deformiertem Augit, selten auch von Bastit und ( )livin gebildet. Olivin findet sich aber auch als 

porphN-roblastiselie Neubildung, zusamrreen 11lit I)iopsid, Vesnvian, Granat, '1'itankliuohlurrit und farblosem 
hlinolnrmrit (4), die alle auch als mono- oder bitmineralische Konkretionen in den Serpentiniten auftreten 
können. Diese Schlieren und Knauer bilden nur eine der Gruppen von Einschlüssen in den Serpentingestei- 

nen. Andere sind aus boudinierten Gabbro- oder Pyroxenitgängen oder aus Sedüerenten hervorgegangen, 

wobei Stoffaustausch reit dein Serpentinit für ihre gegenwärtige Zusammensetzung wahrscheinlich eine 
bedeutende Rolle spielte. Randlieb sind die Serpentinite in Talk-Aktinolith- oder Talk-Ankeritschiefer urri- 
gewandelt worden. Diopsid-, granit- und epidotführende exogene «Kontaktprodukte» von Serpentiniten 

mit kalkigen Sedimenten möchte ich ebenfalls auf Stoffaustausch irrt Zusaniiìieiihang mit der Regional- 

metamorphose zurückführen und nicht auf thermische Kontaktwirkui g. 
Die gabbroiden Gesteine stellen uns nicht nur vor Problemre der 

_lletanrorphose, sondern auch vor Fragen 
der Platznahme und der nnagmatischen Differentiation. Das interessanteste Objekt ist zweifellos der Allalin- 

gabbro. Er zeigt eine nur schwer fassbare Mannigfaltigkeit von Paragenesen, was teilweise auf primäre In- 

horrrogenitäten zurückgeht, z. T. aber bedingt ist durch ehre grosse Zahl von Reaktionen im Zusaimmnenhang 

mit der Metamorphose. Es ist übrigens das einzige gabbroide Gestein, das noch Relikte des magnratischen 
Mineralbestandes (Olivia, Pyroxeiì, Labrador) mid der vormetamorphen Struktur zeigt. Gewöhnlich sind 
allerdings nur Unrwandlungsprodukte dieser Mineralien vorhanden; aus Olivin gehen talk-pyroxen- (tre- 

molit- oder glaukophan-)führende Pseudonrorplosen hervor, die von Granat urnsiiulnt sind. Auch aus dem 

Augit entwickeln sich verschiedene Pseudomorphosen, ohne dass man sagen könnte, wartue einmal das eine, 
dann das andere. Verbreitet ist die Smaragditbildung, eine auch in andern Gabbros der Westalpen häufige 
Pseudomorphose. Es handelt sich nicht urn Aktinolith, wie man häufig lesen kann, sondern um ein Aggregat 

von Omrphazit, finit Beimengung von T'a'lk und Il, ntil. Der für die Bildung des Otnphazites notwendige , ladefit 
n r) 

kann nur aus dem Plagioklas hergeholt werden. Tatsächlich ist der Plagioklas in den meisten Fällen saussuri- 
tisiert (wobei offenbleiben muss, ob dieser Zerfall nicht schon vorrnetarmorph erfolgte), und gewisse Saussu- 

rite fuhren neben Zoisit noch tadelt und Quarz, andere Pyroxen (Ornphazit) und Hornblende. Ausser diesen 

Reaktionsprodukten entstehen auch noch Clrloritoid, Disthen, Hellglimmer (z. T. Para gonit), Fnchsit und 
Albit, auch gewöhnliche Uralitisierung ist verbreitet. 1)urch alle diese Vorgänge und durch den raschen 
Wechsel in der Lrtensitii, t der Deformation finden sieh nebeneinander die verschiedensten Para, genesen und 
Strukturtypen. 

Der Allalingabbro ist überdies von basischen Ganggesteinen durchsetzt, die z. T. noch Elemente mag- 
matischer Strukturen erkennen lassen, aber völlig in Eklogite oder Eklogit-Amphibolite (+ Glaukophan) 

unigewandelt sind. Diese Gänge sind hei starker Verschieferung nicht mit Sicherheit von inelanokraten Bän- 
dern, Schlieren oder Lagen unterscheidbar, wie sie besonders schön am Gabbro der Spitzen Fluh auftreten. 
I)iese Bänderung ist ebenfalls eine rnagluatisclre Bildlang und wahrscheinlich auf gravitative 

Saigerung 

zurückzuführen. 
Im Clretºrisuºms zeigen die Gabbros charakteristische Unterschiede gegenüber den aus basischen Effusiva. 

(Dolerite, Diabase, Pillowlaven) hervorgegangenen Gesteinen, so dass diese nicht einfach als das feinkörnige 

Korrelat der 
grobkörnigen 

Gabbros vom `. Typus Allalin betrachtet werden dürfen. 

Eklogite treten nur in kleineren Massenn auf. Sie gehen teilweise aus pyroxenreichen (olivinführenden ?) 
Girogen, Lagen oder Schlieren gabbroider Gesteine und z. T. aus l, ffusivgesteinerr (Pillowlaven) hervor. 

Die verschiedenen, beim Allalingabbro erwähnten Reaktionen zwischen Mafiten und Plagioklas- (oder 
Saussurit-)Substanz zeigen mehrere Wege, auf denen Eklogit entstehen kann. Ein bestimmter Chemisrrms, 

also 
bestimmte stöchomretrische Verhältnisse, scheinen erforderlich zu sein, damit eine reine 

Paragenese 

von Omrphazit und Granat sielt entwickeln kann. In den Ophiolithen von Zermatt sind sie meistens zoisit- 

oder epidotführend, auch Hellglimmer (Paragonit und Phengit) und Ankerit sind typische Begleiter, in ein- 

zelnen Fällen auch C1ºloritoid. Die meisten l, klogite zeigen Umwandlung entweder in Glaukophanschiefer 
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oder in Amphibolite und Prasinite. I)ie Crlaukophaalbildung scheint mit einer Kornvergröberung parallel 
zu gehen. Man kann dabei an eine Zunahme der Temperatur oder an eine katalytische \VVirkung des Wassers 
denken. Der Glaukophan gelt vielfach - wie übrigens auch der Oniphazit - über Diablastik in eine blau- 

grüne, Al-reiche Hornblende über, der Granat in ein Gemenge von Epidot und Hornblende (± Biotit). Auf 
diese Weise entwickeln sich aus I+Eklogiten oder Glaukophanschiefern Annphibolite. 

I)ie Tabellen auf 8.88 und S. 89 sowie der Text auf S. 90 und S. 91 geben Auskunft über den Chenºis- 

uºººs sind die optischen Eigenschaften der (glaaikophane und der Hornblemlen der Opliiolithe vonZernºººtt. 
Die gastalditiseheii (gla, ukolýhane sind Mg- und Al-reich, l'e-aria und unterscheiden sich durch ihre geringe 
Absorption und niedrigere Lichtbrechung (? ) von denjenigen der (Tlaukophan-L awsonitfazies. nie Horn- 
blenden unifassen Glieder der 'I'reinolit-Aktinolithreihe und die oben erwähnte, blaugrilne Hornblende 

(Barroisit), di( aber in chemischer Hinsicht nichts 1+, 'inheitliches darstellt. 
Auch vonº Granat kennt man eine grössere Zahl von Varietäten: Spessartin aus Pieºnontitschiefern, 

(rrossular aus Kalksilikaten, Ahnandin aus Gliinrnerschiefern usw. I)ie lýýklogitgranate sind relativ pyrop- 
arºººe Alinandine. Sie sind wie diejenigen der Glaukophan. schiefer einschlussreich. Zu diesen Einschlitssen 
können auch (hnphazit, Glaukophan und (. 'lºloritoid gehören, und es kommt vor, dass siel) diese nur als 1, iin- 

schlüsse iºu reliktiselºen Granat finden, ausserhalb aber durch eine jüngere Paragenese abgelöst werden. In 
diesen hüllen gibt der Granat Auskunft über eine ältere Phase der Gesteinsbildung, während sich in seinen 
Umwandlungsprodukten (Hornblende, Epidot, Biotit, (1lilorit, Magnetit) eine jüngere spiegelt. 

Die Entwicklung der Eklogite und Amphibolite zu Prasiniten ist mit der Sprossung von Albit und 
Chlorit verknüpft. Die Albitbildung setzt in diesen Gesteinen zunächst an einzelnen Punkten ein und geht 
stets mit einer Resorption der Mafite (Hornblende, Epidot, Granat) einher. Sämtliche Na-haltigen Mineralien 

verseitwinden ins Laufe dieser Entwicklung. Ähnlich wie beim Granat umwachsen die Albitoblasten einen 
vont. h, xterngefüge oft abweichenden Mineralbestand. In der Regel wird dieser von Hornblende und Epidot 

gebildet, während das Externgefüge aus Chlorit besteht, häufig mit Karbonat, Titanit und Erz. 

Ob die Uºnwanillung Eklogit Prasinit ein isoehemisclºer Vorgang ist, also lediglich einer Umkristal- 
lisation entspricht, 1ü, sst sich vorläufig nicht beweisen. Es gibt Aber mindestens zwei Vorginge der Regional- 

metainorphose, die mit einer Nºº, tron-Metasomatose verbunden sind. Beim wichtigsten, auf S. 67 beschrie- 
benen Prozess, werden karbonatische Sedimente der Rifelbergzone albitisiert. Uni die unter Auflösung des 
Karbonats sich bildenden Albitflecken entsteht dabei ein Zoisitring, der nach aussen in Epidot übergeht. 
Die in der Rifelbergzone zerstreuten eklogitogenen Fragmente werden davon nur peripherisch betroffen. 

Quantitativ wenig C> r) er wichtig erscheint die Bildung von sekretorischen Albitadern und -gängen und die 

von solchen Gängen ausgehende, lokale Albitisation des Nebengesteins. 
Ich vermute, dass es inter-ophiolitliisclºe Stoffwanderungen sind, (lie alle diese Erscheinungen bewirken: 

jedenfalls zeigen sie, dass die Metaniorphose nicht isochemisch war. 
Als letzte Manifestation der Metamorphose sind die Klufthildungen zu verzeichnen. Viele Klüfte sind 

mit Mineralien belegt, die auch im Gestein auftreten, Z. B. Omphazit, Glaukophan, Aktinolith, Chloritoid, 
Chlorit, Vesuvian, Granat, Epidot, Quarz und Karbonat, vor allein aber (als wichtigstes! ) Albit. Nicht 

gesteinsbildend ist z. 13. Disthen. Ob die verschiedenen Kluftfüllungen auch verschiedenes Alter haben, ver- 
mag ich auf Grund meiner Beobachtungen nicht zu entscheiden, sicher ist hingegen, dass sie genetisch mit 
der Metamorphose in Zusammenhang stehen. 

Résumé 

Pans la région (le Zermatt, les ophiolites sont empilées les unes sur les autres dans trois unités tecto- 

niques Séparées par du arias. La présente étude s'occupe presque exclusivement de la <ýzone Zermatt-R'aasFee», 
la plus profonde et la plus riche en ophiolites, tandis que les deux autres unités, la «zone Z'héodnh-ßothorn» 

et. la «zone sn. perieure des écailles de Zermatt» ne seront qu'effleurées. 
La zone de Zermatt-Sans Fée constitue, avec le Trias sous-jacent, l'enveloppe mésozoïque de la nappe 

du Af t-Dose. 1,1,11v (10é tre considérée connue un prolongement den «pietre verdi» du oral d'Aoste et du Graaul- 
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Paradis, avec lesquelles elle correspond complètement par lai composition minéralogique et le degré de méta- 
morphisme. 11 n'est pas exclu que le cristallin du Mt-Hose ait formé le socle (les ophiolites de la zone Zerniatt- 
Saas Fée; en tout cas ces dernières représentaient l'élément le plus septentrional du géosynclinal piémontais. 

Au cours de l'orogenèse, la zone de Zermatt-Saas Fée a acquis par plissement et écaillage une structure 
extrêmement compliquée. Toutes les lmtisses rocheuses ont été profondément affectées par ces événements 

et en portent l'empreinte jusque dans leurs éléments les plus intimes. Un essai de reconstitution de la zonéo- 
graphie antérieure à l'orogenèse conduit à mie disposition anidogue à celles que i)UBERTIET (19: 12) et 1311UNN 

(19: 16) ont proposé pour les ophiolites syriennes et macédonienne,,. D'après cela, les ophiolites de notre zone 
correspondent à une gigaIltes(tue effusion hasigne comportant des péridotites (éventuellement des serpentini- 
tes) à la base, des roches gabbroïques au milieu, et (les diabases, spilites, etc., dans la partie supérieure. Dans 

notre cas -- connue dans d'autres - ce modèle est utilisable seulement dans l'hypothèse que ces diverses roches 
appartenaient, du point (le vue génétique, à rue mýlne ensemble. Toutefois cette condition n'est pas vérifiable 
à cause de l'intensité du métamorphisme et surtout à cause de la fréquence des contacts de nature tectonique. 
Cette hypothèse deviendrait caduque si l'on pouvait démontrer que les serpentinites sont plus anciennes que 
les autres ophiolites (coulure c'est le cas près d'Arosa, p. ex. ). 

Au cours des dernières années, on a découvert en plusieurs points (le la région pennigne, grâce surtout 
aux travaux (10M. A'r. ArNAT, (les roches effusives présentant le faciès de laves en coussins. Dans mon opinion, 
ces laves représentent un volume considérable dans les ophiolites des Alpes occidentales. Dans la zone 
Zermatt -Saas Fée, ces roches sont non seulement fortement déformées hais encore transformées soit en 
éclogites, soit en glaucophanites, en alnpllibolites ou en prasinites (voir les photos planches IV/V et les dessins 

1). 20). Leur importance réside dans le fait qu'il s'agit d'un palimpseste dont la forme originelle est connue et 
dont on peut tirer des conclusions a posteriori sur la nature des déformations qu'elles ont subies. Ihuis la zone 
considérée. il s'agit d'un aplatissement des coussins accompagné d'un étirement plus ou moins prononcé dans 

telle direction approximativement l', W. Le grand axe (les llllllérarlx (glaiieophane, hornblende, épidote, etc. ) 

concorde avec l'axe d'étirement et celui-ci coïncide à son tour avec les axes (les plis (grands et petits) (les forma- 

tions mésozoïques et (lu vieux socle cristallin pour autant que ce dernier ait subi mie déformation d'âge alpin. 
Partout se pose le problème (les relations entre la déformation et la recristallisation, ceci plus parti- 

crnlièrenlent dans un complexe qui forme la partie supérieure de la, zone de Zerlnatt Baas Fée et que j'ai appelé 
la «zone (lu I? ifelb(, ry» (p. 16). Il s'agit ici d'ml mélange (le matériel (le nature oplliolitiglte et de matériel de 

natitre sédimentaire, dans lequel ce dernier constitue une matrice qui enrobe (les débris ('ophiolite dispersé, 
de luilnière apparemment désordonnée (cf. planches II/III et dessins p. 17/1S). Ces figures rappellent quelque 

pers l'aspect d'un conglomérat; hais elles évoquent aussi les phénomènes qui peuvent survenirlors du mélange 
d'un matériel hétérogène par une action tectonique (par exemple au Jungfraukeil). Les expressions «bou- 
diné», «cisaillé, > «plissé» et «tordu», prises dates un sens assez large, permettent de décrire l'apparence des 

fragments et, jusqu'à un certain point, leur mélange avec les sédiments. D'autres observations, principale- 

ment dans la partie italienne de cette zone ((t. A'. DAL Pl,. ýz), tendent à, indiquer qu'il s'agit d'un mélange 
d'origine sédimentaire. 

En relation avec cette idée, il convient (le mentionner que les sédiments de la zone du Hifelberg passent 

partiellement à (les faciès assez différents des faciès habituels des Schistes lustrés: ils sont plus riches en 
silicates, prillcipaleulent en quartz et en lllica, contiennent du grenat et du chloritoïde et passent à des 

quartzites ou ìr, (les micaschistes. Les fragments sont principaleitient de nature éclogitique; il s'agit tantôt 
d'éclogite à grain fin où Von distingue des cristaux d'ompliacite régrrlièrenient ordonnés, tantôt (c'est le cas 
le plus fréquent) d'aulphibolite éclogitique. Les fragments doivent leur forure géoluétrique et leur composi- 
tion actuelles à la déformation mécanique et aux néofornlation. s de glaucopha. ne, épidote, mica, blanc, quartz 

et ('arhonat('s, postérieures à la prise ell place des éclogites. 
Le faciès minéralogique des ophiolites (le Zerniirtt (et d'ailleurs celui d'une grande partie des ophiolites 

en général) ne doit pas être déduit sans autre des schémas traditionnels. La difficulté provient du fait qu'ici 

on trouve côte à côte éclogites, schistes à glaucophane et prasinites, c'est-à-dire (les roches qui, d'après les 

théorie, régnantes, doivent s'être formées dans des conditions très diverses. La zone de Zermatt-Sans Fée 

apporte ainsi une démonstration que les déséquilibres minéralogiques peuvent s'étendre à toute une région. 
Il apparaît ell outre (pie la juxtaposition de paragenèses si diverses correspond partiellelllent à une série 
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chronologique où les éclogites se trouvent au début et les prasinites il, la. fin. Il serait faux cependant de von- 
loir faire dériver des éclogites toutes les prasinites d(, notre région on (l'autres régions. Beaucoup d'entre elles 
sont issue, directement de roches de composition gabbroïque (diabases, p. ex. ). Dans celles-ci et aussi da11s 
les roches sédimentaires nlésozoïques qui les accompagnent manquent en outre les indications d'un méta- 
morphisme à plusieurs épisodes. 

On ne saisit la signification (lu problème que si l'on consi(lére les rapports entre les paragenrses de notre 
zone dans l'ensemble d11 métamorphisme de tontes les ophiolites alpines. Pour moi, o11 peut distinguer quatre 
groupes de paragenèses diffí rentes (ef. tableau 17). Le premier (I) correspond au faciès ìa gl L1 (oph. uulaawsonite 

(«'IN KLER) ou faciès des schistes bleus (Exxs'r). le deuxiélne (II) aux prasinites et le qua, triì«e (1V) 

au faciès amphibolite. Le groupe trois (111) correspond à ce que l'on observe dans les paragenése, de la zone 
de Zermatt. Il comporte des éléments du groupe 11 (prnsinites) et du groupe IV (éelogites). L'apparition de 

glaucopha. ne et de chloritoïde le distingue des groupes II et 1V, celle de grenat et en outre l'absence de 
lawsc-nite et de pºmlpellV ite. peut-être aussi la variété de gla. neopha. ne, marquent la différence avec le groupe 1. 
Contrairement au groupe IV, le groupe 111 ne contient pas de pla. giocla, e, ni d'aanpllibole orthorhombique: 
la variété (le hornblende est également différente. 

Dans les ophiolites (le Zermatt se trouvent réunie par conséquent, ou bien des paragenéses qui se sont 
constituées :a des époques différentes et (Maas des conditions variées et (lui reflètent ainsi la présence de 

plusieurs faciès de métanlorplºisule; ou bien ces ophiolite, renferment côte à côte des associations minéra- 
logiques les unes stables, les autres nlétasta. bles, qui se sollt formées dans des conditions approxilnativeluent 

seulbla blés. 

Actuellement il n'est en tout cas pas possible d'établir une corrélation entre les diverses époque, de 

cristallisation des minéraux et les époques de déformation mécanique. Des cristallisations syncinélnatiques 

et postcinéinatiques peuvent être observées dans tous les minéraux, onlphacite, glaucophane, chloritoïde, 

ainsi que dans l'albite et la chlorite. On en déduit seulement que l'albite et la chlorite se fougent surtout 
au cours (1 1111(' phase tardive du uìiétainorphisme, tandis que 1 onlphacite et le grenat appartiennent i. une 
phase (le métamorphisme précoce. On découvre cependant (le façon répétée les preuves d'une cristallisation 
tardive (le ces deux minéraux et il est très possible que les domaines (le stabilité des différents minéraux se 
chevauchent. 

Les diverses roches. Parlai les roches, les serpe ntinites jouent par leur volnu]e lue rôle prédolllinallt. 
ii semble s'agir exclusivement de serpentine à antigorite, (le texture serrée et ordonnée, quia pris naissance 
('1] parue à la, suite de plisselllents et de laininages ré1)ét és. De l'antigorite grossière non. orienté(' recoupe ç1, 

('t, là cette texture. I) ans deux cas. j'ai observé des textures maillées que j'ai interprétées colnnle des reliques 
d'une s(rpelltinisation antérieure à la déforluatioll. D'antres reliques sont formées par l'aut; ite déformée et 
décomposée, rarelnerlt aussi par la hastite (t l'olivine. 1: 'olivine se trouve également sou, forme de porpl]vro- 
1)1astes de néoformation, accons )adnés de diopside, (1 idocrase, de grenait, de clinohlullitc titanifère et de 

clinolluinite incolore (? ) qui peuvent tons se présenter dans la s(rpentinite fions forulc de concrétions mono- 

oli b11I111l(rales. (, es schhererl et ces en(' avec ne constituent (1]1'1111 groupe d'incluslons parlai les serpentini I es. 
D'antres proviennent de filons de gabbro ou de pýýroxénite boudinés, ou de roches sédimentaires dans les- 

quelles (d'après leur composition actuelle) les échanges de lnatière avec la serpentinite jouent un rôle impor- 

tant. 1ùn bordure, la serpentinite est transformée en talcschistes, schistes à actinote ou schistes à tale et 
ankérite. Je désire rattacher également les roches 1 (liopside, grenat et épidote provenant. (le la réaction 
exolrlorpbe des serpentinites sur les roches sédiulentaires calcaires tu lnétalnorphislne général plutôt (111'1 
l'effet calorifique (l'un métaanorpllisnle de contact. 

1. es roch e. s gabbro11ues ne nous placent pas senleluent en face du lmdd lne du ulét<lulorphi, lnh, niais aussi 
devais les 1)roblènics de alise en place et de différenciation lnagnlatigtie. 1, e gabbro d'Allalin constitue sans 

aucun cloute le sujet le plus iiitérsant. Il nous présente une variété difficilement compréhensible (le para- 
genÈses, cr qui provient e11 partie (l'une hétérogénéité primaire. et en partie de l'abondance des réactions en 
rapport avec le nlétainorphisme. ''est d'ailleurs l'unique massif de roches gabbroïques qui Montre des 

reliques d'origine lnagnlatique (olivine, pyroxène, labrador) ainsi que (les structures antérieures au niéta- 
iiìorplllsllle. Fi) génél' 1, el) effet, 011 ne rencontre 1)l11s fille 1('s produits de transformation (le ces IIIIIIéran\. 
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par exemple pseudoulorphoses de l'olivine par le talc, par leu pyroxène (parfois la trémolite ou le glaucophane), 
enrobés de grenat. Les pyroxènes monocliniques sont remplacés également par des produits variés, saris que 
l'on puisse déceler pourquoi tel minéral apparaît ici et tel autre ailleurs. La formation de sniaragdite est 
fréquente, comme c'est le cas dans d'autres gabbros des Alpes occidentales. Il ne s'agit nullement d'actinote 

ainsi qu'on peut souvent le lire, mais bien d'un agrégat d'omphacite mêlée de talc et de rutile. La jadéite 

nécessaire à la formlation (le l'omphacite ne peut provenir que (Ill plagioclase. Effectivement, dans la, plupart 
des cas, ce dernier est sa. ilssilrltisé (on (toit laisser ouverte la question (le savoir si ('ette altération est a. lité- 

riellr(' Oil I1o11 ail lnétamlorl)]llsllle): parfois la saussurite eoillporte, il Cl)té (le la zoïsite, de la jadéite et (]l1 
quartz, d'autres fois du pyroxène (oniphacite) et de la llornblende. Fii plus (le ces produit, de réaction 

apparaissent le chloritoïde, le (listhì'I1e, un mica blanc (en partie (le la paragonite) de la fuchsite et de l'albite; 

l'ouralitisation est aussi répandue. A cause de ces divers phénomènes et, par suite de l'intensité très rapide- 
ment variable (le la déformation d'un endroit à l'autre, les diverses paragenéses et les divers type, de tex- 

tures se trouvent juxtaposés. 
1>e plus le gabbro d'Allalin est recoupé par de n(nllbreux filous basiques qui contiennent encore en partie 

des éléments dans lesquels (les structures d'origine magmatique se laissent reconnaître, irais qui sont coin- r, 
transformés en éclogites ou anipliibolites éclogitiques (plus ou moins riches en glaucophane). Aux 

endroit, où leur sehistificatioll est très prononcée, ces filons se distinguent difficilement de bandes, lits et 
((schlierenl» mélanoerates qui affleurent (le façon particulièrement belle dans le gabbro (le la Spitze Fluh. 

('e zonage possédé également une origine magmatique et provient vraisemlbla, blenlent d'hile ségrégation M r, r) 
rythmlique (les minéraux soles l'influence (le la gravité. 

])ans leur composition cllimlique ces gabbros présentent des différences caractéristiques par rapport aux 

roches basiques effusives (dolérite, diabase, laves en coussins) de telle sorte que ces dernières ne doivent 

pits être regardées simplement commue les équivalents finement grenus des gabbros grossiers de type Malin. 
Les éclogites n'affleurent qu'en petites niasses. Elles dérivent en partie de filons riches en pyroxène 

(et .L olivine ? ), de couches oll de ((schlieren» dans les roches gahhroi(lues, et en partie aussi (le roches effusives 
(laves en coussins). 

Les diverses 
réaction, elitre minéraux solllbres et plagioclases (sa, ussllrite), mentionnées à propos del 

gabbro d'Allalin, suggèrent plusieurs voies grîEce auxquelles les éclogites peuvent se constituer. Une coul- 
positicn (Ililmiglle particulière et des rapports stoechiométrique,, déterminés semblent, indispensables pour 
permettre le développement d'une paragenèse pure constituée d'omphacite et de grenat. ])ans les ophiolites 

(le Zerinatt-Saas Fée, les éclogites comportent le plus souvent de la zoïsite ou de l'épidote; le mica blanc 
(paragonite et pliengite) et l'ankérite sont le plus souvent présents ainsi que dans certains cas le chloritoïde. 
La plupart (les éclogites montrent une transformation ou bien eri schistes ìt 

glaucophane, ou bien en almphi- 
bollte et (11 prasinite. La formation de glaucophane semble s'accoiilpagller (l'unie augmentation (Ili grain el) 
de la roche. ('eel conduit à envisager iule élévation de teiiipérature oit un effet catalytique (hi à l'eau. Le 

glaucophane se transforme fréquemment - ainsi d'ailleurs que l'onlphacite - en une hornblende vert bleu, 

alnulineuse, de texture diablastique, et le grenat en un mélange d'épidote et de llornblende, avec une pro- 

portion variable de biotite. C'est ainsi que (les anlphibolites prennent naissance a partir des éclogites et des 

schistes à glaucophane. 
Les tableaux des pages * et 89 et le texte des pages 90 et 91 donnent des information-, sur la coin- 

position chilmigne et sur les propriétés optiques des glaucophanes et des amphiboles (les ophiolites de Zer- 

matt. Les glaucophanes de type gastaldite sont riches en magnésilum et aluminium, pauvres en fer et se 
distinguent par leur absorption plus faible et leur indice de réfraction plus bas (: )) de celles du faciès à law- 

soillte et glaucophane. Les amphiboles 111o1locliillques comportent (les représentants (le la série tréniollte- 

actinote, ainsi que l'amphibole vert. -bleu delà, nientionilée (barroislt(, ) qui, cependant. ile présente pas une 
composition chimique constante. 

Parini les grenats, on reconnaît également une grande variété : spessartine dans les schistes 
à piénloiltite, 

grossulaire dans les marbres silicatés, alinaildin dans les micaschistes, etc. Les grenats des éclogites sont 

relativement pauvres en pyrope; comme ceux des schistes à 
glaucophane ils sont farcis d'inclusions. ])ans 

ces inclusions, on petit aussi trouver l'omphacite, le glaucophane et le chloritoïde et il arrive que ces miné- 
raux ne se rencontrent p1115 dates la roche (elle sous 

forme d'inclusions dans les grenats. ])ans ce cas, 
le grenat 
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fournit des renseignements sur unie période plus ancienne de l'histoire de ces ruches, tandis que ses produits 
de transformation trahissent un épisode plus récent. 

La mutation en prasinite des éclogites et des amphibolites est liée au développement de l'albite et de 
la chlorite. Dans ces roc 11 eyl'albitistltion démarre d'abord en quelques points et sa propagation s'accompagne 
toujours d'une résorption des minéraux ferroinagnésiens (amphibole, épidote, grenat). Tous les minéraux 
sodiques disparaissent au cours de cette évolution. Uomrue les grenats, les porpbyroblastes d'albite renferment 
souvent des minéraux dont la composition minéralogique est différente de celle de la matrice. l; n rì+gle 
générale il s'agit (le horrtblellde et d'épidote, tandis (lue la matrice des porplryroblastes est formée (le chlorite 
accompagnée de beaucoup de carbonate, sphène et minerais. 

Actuellenient, on ne peut pas démontrer si l'évolution de l'éclogite vers la prasinite est un phénomène 
topochimique correspondant à une simple recristallisation avec composition globale constante. Toutefois, 
il existe au moins deux plténoutènes relevant du métamorphisme général qui sont liés à une niétasoinatose 
sodique. Le processus le plus important, décrit à la page 6ô, est celui de l'al bitisati(ºIi des roches sédinien- 
taires carbonatées de la zone dn Itifelberg. Autour (les nids d'albite qui se file dans les carbonates en cours 
de dissolution apparaît un nianteatt de zoïsite (lui pelisse à l'épidote vers l'extérieur. 

)u point de vue quantitatif, la formation de veines et de filons d'albite par sécrétion latérale et, l'albiti- 

sation locale de leurs épolltes semblent beaucoup moisis importantes. 

Je suppose que tous ces phénomènes se produisent sous l'effet de migrations clürniques au seiu (les 
opliiolites; ils montrent eri tous cas que le urétauiorphisme n'est pas isochimique. 

Les remplissages de fissures ferment la liste des mairifestaticros du métamorphisme. Pe nombreuses 
fissures sont tapissées de minéraux (lui se rencontrent aussi dans les roches encaissantes, p. e\. omuphacite, 
glaucophane, quartz et carbonate, )nais par-dessus tout, le plus fréquent, l'albite. Parmi les minéraux 
n'entrant pas dans les roches des épontes, citons le disthène. Tes observations ne me permettent pas de 
décider si les cliver, remplissages sont contemporains entre eus, ruais il est certain qu'ils sont lié, génétique- 
ment au métamorphisme. 

Riassunto 

Le ofioliti della regione (li Zermatt appartengono a tre ullitìa tettolliclie sovrapposte, separate ed indi- 

viduabili grazie alla presenza (li livelli triassici. Nel presente lavoro ci si occupa quasi esclusivamente delle 

piìt profonda di queste unità tettonielle, hi Zona Zernzatt-Sa(1s Fee, che, nello stesso tempo, è la più ricca di 

ofioliti. Gli altri (lue elementi strutturali, L Zona Teodulo-liotliorn, e la Zona (t scaglie superiore di Zervuatt 

sono trattati ili modo marginale. 
La Zona di Zeruiatt--Sa-as Fee ed il sottostante Trias rappresentano la cornice mesozoica della falda del 

111)11te posa ; lai prima costituisce inoltre la terinintlzione settentrionale della Zona dei ceilcesci5ti con pietre 

verdi de111e Valle d'Aosta Gran Paradiso, lnanifestanlo composizione mitologica e (ratteristiche nl(talnºr- 
fiche ammogNon si può escludere elle i terreni cristallini del Monte posa rappresenti no il subst, r; itu delle 

ofioliti di Zerulatt-Saas Fee, pietre verdi ernie iii ogni caso costituiscono l'elemento originariamente più 

esterno (settentrionale) della geosinclim1e piemontese. 

l. a zona di Zerlna, tt Saas 1! 1 ee Ila assunto, durante l'orogenesi alpina,, una struttura molto eoluplicata 
per I alºbolldali/. a di pienlle, retroflessiulli e fen ilium1i di scaglia111emito. Tutte le rocce sono deformate e, tranne 

limitati relitti strutturali. sono state totalmente trasformate dal luetautorfislno alpino. li tentativo di rico- 

st i iIire le eoudizioni preorogenetielii di questa 1 lii , zinne c( nlnce ad una interpreta, ziolle simile a ({stella 

prospettata da I)UBEIt'rltrrr (1952) e HIZuN ,, (195e) per le ofioliti della Siria e della Macedonia. In eollfurnlità 

coli questo si lieiua, le ofioliti della nostra regione corrlspollderebbero ad una (Inlagia effusione)) basica, con 

peridotiti (o serpentine) alla base, niasse gabbroidi al centro e diabasi, spiliti, ecc. nella parte superiore. 
Questo modello è applicabile nella regione di Zermatt, come d'altronde in altri casi, solo supponendo che 
tutti questi tipi mitologici abbiano una genesi unitaria; ciò non è tuttavia dimostrabile a causa del meta- 

lnorfisino regionale e soprattutto per la diffusione dei contatti tettonici. L'ipotesi verrebbe a cadere se si 
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potesse stabilire, cuore possibile ad esempio nella zolla di Arosa, che le serpentine siano più antiche delle 
altre pietre verdi. 

In diverse località delle penllidi sono stati in questi ultimi anni segnalati da alcuni autori ed in parti- 

colare da M. N'1, Aa:. A'r, numerosi affioramenti di pietre verdi di natura effusiva elle conservano l'originaria 

struttura a cuscini. Secondo la flua opinione, le lave sono molto diffuse tra le ofioliti delle Alpi occidentali 

e non mancano nella Zona di Zernlatt-Saas Fee ove, trasformate in eclogiti, scisti glaucofanici, anfiboliti 
o prasiniti (vedi tav. IV/V ed i disegni a pag. 20), si presentano con struttura primarie deformate. 
Poiché fý nota la forma originaria di una lava a cuscini, è possibile pertanto trarre utili considerazioni sulla 
natura del processo di deformazione meccanica. Nella nostra regione i «pillows» sono schiacciati e stirati 
all'incirca secondo la direzione E, -1V; il glaucofane, l'orneblenda, l'epidoto, ecc. sono orientati concorde- 
niente alla direzione di questo stiramento che a sua volta coincide con gli assi delle numerose pieghe di varie 
dimensioni osservate nei terreni mesozoici ed anche nel circostante Cristallino antico. 

I rapporti tra deformazione e ricristallizzazione metamorfica sono stati esaluinati coil particolare 
riguardo nella parte superiore della Zona di Zerniatt-Saal Fee, il settore che io ho definito Zona del Rif(4berq 

(rag. 1(; ). Nella zona del Rifelberg si osserva una mescolanza di terliiini ofiolitici e sedinientogeni e le ofioliti 
sono contenute nei sedimenti sotto forma di inclusi sparsi in apparente modo caotico (vedi tav. 11/111 ed i 

disegni a pag. 17/18). Questo complesso litologico ricorda in parte un conglomerato, nla in certi casi sembra 
invece originare da processi di mescolanza tettonica tra materiale eterogeneo, collie si osserva ad esempio 

nel cuneo della . Jlingfrau. Fenomeni di «boudinage», segmentazione, ripiegamento e torsione hanno deter- 

ininatO ill a111pia lilisura la forllia (Ii questi fraililllentl. In altri casi, specie nella parte italiana di questa, 
formazione (tr. 'V. DAL PLAz), tale mescolanza denota un'origine chlara111eIlte sedimentaria; le defor111azioni 

iiieccaniclle avrebbero in questo caso modificato i componenti di una mescolanza litologica preesistente. 

I sedilneitti della Zona del Ilifelberg ]manifestano inoltre sensibili differenze dai calcescisti normali; essi 
sono infatti più ricchi in silicati (quarzo e lorica in particolare), contengono sovente granato e cloritoide e fanno 
)assaggio a (lltilrzltl o i1 iiiieascisti. (rli inclusi sono costituiti (la eclogltýl tipiche a grana fine e ('011 l olltaclte 

ben distribuita o, per lo più, da, anfiboliti-eclogiticlle. Essi debbono la forma e la composizione attuale ad 

uit fenomeno pusteclugitico di trasformazione metamorfica con formazione di glaucufane, epidoto, mica 
bianca, quarzo e carbonato. 

1rL distribuzione delle facies mineralogiche nelle ofioliti di Zermatt e d'altronde in grani parte di tutte le 

pietre verdi alpine, noli è affatto in accordo con gli schemi classici. In questa regione le eclogiti, gli scisti 

glaucofanlcl e le 
pras1111ti colllpaiono infatti l'11110 accanto all'altro, in contrasto con la diffusa teoria che 

attribuisce a questi tipi litologici condizioni genetiche sensibilmente diverse. La Zona di Zerniatt-Saas Fee 
indica chiaramente che delle condizioni di disequilibrio mineralogico possono avere una estensione ed una 
diffusione regionale. La presenza, l'una accanto all'altra, di paragenesi così diverse corrisponde almeno in 
parte ad ima successione cronologica (all'Inizio le eclogltl, alla fine le pras1111ti). Sarebbe tuttavia errato voler 
far del-ivare gelleticamiente dalle eclogiti tutte le prasiniti della nostra zona e quelle di altre regioni. Molte 
prasinit1 sono lldattl derivate dalla diretta tra, sforlilazlolle (I1 originarie facies eruttive di tipo gabbrolde (º 

(habaslco. Iii queste pra. sllllti e 11('i selhlll('liti a(1 ('SS( associati lllall('a inoltre qualsiasi traccia di un iiieta- 

mOrfislll0 «plllrifacciale». 
Nel metamorfisluo alpino delle ofioliti si possono distinguere quattro differenti gruppi di para. genesi 

(vedi tabella 17). 11 primo gruppo (1) corrisponde alla associazione glancofane-lawsonite (W ir iirat) 
u alla facies degli scisti bleu (EI(xs'r); il secondo gruppo (11) ò rappresentato dalla facies prasinitica ed il 

quarto (IV) dalla, facies aiifibolitica.. 1 e condizioni paragenetiche di Zermlat t corrispondono al gruppo terzo 
(111) che comprende elementi del gruppo II (pra. silliti) e del gruppo IV (eclogiti) ; esso si distingue inoltre 

dal Il e dal IV gruppo per la comparsa del glaucofane e del cloritoide e dal I per la presenza di granato e 
specialmente per la mancanza di puilipellite e lawsonite nonché, forse, per una, diversa composizione del 

glaucofane. Iii contrasto con il gruppo IV, mancano nel III sia il plagioclasio clie l'orneblenda rombica ed 
è differente anche il tipo di orneblenda alluminifera. 

Nelle pietre verdi di Zer111att si rinvengono così delle paragenesi che si sono sviluppate in tempi diversi, 

o sotto differenti condizioni, riflettendo un processo «plurifacciale», o indicando la presenza, l'ima accanto 
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all'altra, di associazioni mineralogiche stabili e metastabili, formatesi lit condizioni di metamurfisln) all'in- 
circa eguali. 

Non è stato fino ad ora possibile collegare ognuna ((elle diverse fasi nlinerogeneticlle a corrispondenti n1ti 
fasi tettoniche. Condizioni di cristallizzazione a carattere sin- e posttettonico si possono osservare in tutti 
i minerali, sia per l'onfacite, il glaucofane ed il cloritoide che per l'albite e la clorite. Si può inoltre stabilire 
che la fase 1)rtinctipale dell'accrescimento dell'albite e della clorite è relativamente recente nel quadro del 

metamorfismo alpino, mentre la fortnaziolle dell'onfacite e del granato costituisce lui processo milterogene- 
tieo più antico. La cristallizzazione tardiva di albite e elorite permette inoltre di constatare con sicurezza 
che per ogni singolo componente si sovrappoll; ono distinte fasi genetiche. 

Le rocce. Fra i vari tipi di pietre verdi, le serpentine sono molto abbondanti. Nella regione sembrano 
presenti esclusivamente tipi antigoritici con regolare tessitura scistosa, talora pieghettata; in certi casi si 
osservano sparse lamelle antlgorltlclle di mag-iorl dimensioni. La struttura a ixlaglie è stata rlnvenllta solo 
ill dite OCCasiOI11 ed è interpretata (0111e relitto di un processo di serpentinizzazione pretetto111ca. Altri relitti 

strutturali si riferiscono alla forte alterazione e deformazione dell'augite, più raramente di bastite ed olivina. 
_lj'olivina eonlpLLre inoltre in porfirOblasti di neoformazione lnetaillorfica, unitamente a diopside, vesuviana, 
granato, tit tiielinolnulnte e cllnOliUlUltl incolore : essi si rinvengono sovente in collerezlolli nodulari costi- 
tuite da liti singolo o da due iiiinerali. Le serpentine contengono inoltre altri inclusi i quali derivano dalla 
trasformazione inetainorfica e dal boudtin(uJe di originari filoni di gabbri e di pirosseniti e si riferiscono forse 

iutclle ad inclusi di origine sedimentaria. Fenomeni lnetasolnat. icisono sviluppati colf le serpentine incassanti. 
Ire serpentine sono trasformate perifericamente in seisti talcoso-attinolitici o talcoso-ankeritici. Associazioni 

nlincralogiche interpretabili come il prodotto di un processo lnetainorfico di contatto esomorfo delle ser- 
pentine sui sedimenti calcarei illcassalltl si debboll0 piuttosto ricolldllrre ge11et1Ca1111'llte all'azione del llleta- 
itiorfisino regionale. 

Le ro("(e a6Gru2: di n)tt ci pulìgouo solamente il problema del metinuorfisme, nia anche del ruolo elle essi 
OCcupano liel processo di differenzazione magmatica. lino degli affioriti iwnti più interessanti è costituito 
dal gabbro dell'Allalin. Esso mostra infatti umt straordinaria varietà di paragenesi elle sono condizionate sia 
dalla tnaneallza di una omogeneità primaria, elle dallo svariato numero di reazioni legate al metalnorfisln). 
11,550 rappreselita inoltre l'unica roccia gabbroide della regione che contenga ancora relitti di minerali 
magmatici (olivina, pirosseno, labradorite) e dell'originaria struttura premetalnorfica. Adire il vero sono 
abituali solo I. prodotti di trasforulazione, di questi compollenti nlitteralogiei primari ; dall'olivina originare) 
pseu(lolre)rfosi a talco-pirosseno (tremolite o glaucofane), con orlo (li granato. Anche dall'augite si sviluppano 
diverse pseuduulorfosi, ina non è possibile stabilire perché si fornii ora un tipo, ora un altro di queste para- 
genesi. La slnaragdite è diffusa e costituisce una delle più frequenti pseudomorfosi anche nei gabbri di altre 
regioni; 11011 si tratta di attiiioto, collie Sovente si può leggere, lira di un aggregato di Ollfacite, talco e rutilo. 

La giadeite necessaria per la formazione dell'otlfacite può derivare unicamente dal plagioclasio. Il pla- 
gioclasio risulta s)LUSUrritizzato nella maggior parte dei casi, ma rimane da chiarire se questa alterazione 
noli sia di genesi anteriore al metaauorfistn). Determinate sansurriti sono costituite non solo da zoisite, tua 

a11(he da giLRdeite e quarzo, in altri casi la sausnrrite contiene pirosseno (onfaeite) ed orneblenda. Oltre 
(I11( 511 prodotti (11 trasfurlilazlone, si f(rlllallO anche clorltolde, clanit(', iiiica biallca (in parte pal'agonlt('), 

fucsite ed albite; diffusa èa ielle tana normale uralitizzazione. A cagione di questi processi e perle brusche 
vili. laznuii llell'lllte]I51týL 

(iella d('forllltziolle 111eCCII11Ca, si veli olio l'osi a trovar(', l'imo accanto ali altro, 

i tipi più disparati di assoeiaziotti parageneticbe e di strutture. 

'Nel gabbro dell'Allalilt si osservalo) munerusi filoni basici nei quali si ricolloseunu aatcora eletuetlti della 

originaria. struttura ma'gmatica', nulustatlte la loro totale I rasformaziune ili eclugiti o in e(lugiti allfibuliti(he 
(l a glaucuf; lu(). A causa della. furie seistusità, n)11 possibile distinguere questi filoni da letti e ((seltlierelt» 
m laIIoeratici che sullo particolurtnente belli alla Spitze Fluh. Questo tipo di zonatltra è egualmente di origine 
iuagnlatiea e si riconduce probabilmente ad un processo di differenziazione gravitativa. 

1l clliu)ismo dei gabbri è diverso da quello delle rocce effusive basiche (doleriti, diabasi, lave a cuscini) 

e pertanto queste ultime non possono essere considerate i corrispondenti a, grana fine dei gabbri grossolani 
tipo Allalin. 
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Le eclogiti compaiono solamente in masse di diluensioni modeste; esse provengono da filoni piros- 
sellitici (a olivina? ), da letti e «sel iliereii > di rocce gabbroidi ricche in pirosseno ed infine da rocca effusive (lave 

a cuscini). 
Le svariate trasformazioni mineralogiche osservaLe nel gabbro (lell'Allalül tra i componenti fenici ed 

il plagioclasio (o la sausurrite) indicano numerose vie attraverso le quali possono essersi formate le eclogiti. 
La genesi di una pura associazione di onfacite e granato sembra avere bisogno di un determinato chilnislno 

e quindi di determinate condizioni stechiometriche. Nella regione (li Zermatt, le eclogiti contengono per 
14) p1Ú anche zolslte o epidoto, plica bianca (paragonlte e fellglte) ed aillí('rlte; in ilio solo) caso e stato rinvenuto 
del cloritoide. La maggior parte delle eclogiti si trasforma in scisti glaucofanici o in anfiboliti e prasiniti. 
La genesi del glaucofane sembra svilupparsi parallelamente ad un aumento della grana, inducendo a sup- 

porre un incremento termico oppure ad una azione catalitica dell'aqua. 
Il glaucofane, e del resto anche l'onfacite, fa sovente passaggio ad orneblenda diablastica verde-bleu, 

ricca in Al, mentre il granato si trasforma in un aggregato di epidoto e di orneblenda nelle ofioliti di Zermatt. 
Il 

glaucofane 
di tipo gastalditico è ricco in Mg e Al, mentre è povero (li Fe; esso si distingue dal glaucofane 

della facies glaucofane-Iawsonite per i piìl deboli colori d'assorbimento e per una birifrazione più bassa. 
L'orneblenda comprende elenlenti della serie treinolite-attinoto e la sopra ricordata, orneblenda verde-bleu 
(barroisite), non omogenea dal punto di vista chimico. 

Anche del granato si riconoscono numerose varietà: spessartina negli scisti a piemontite, grossularia 
nelle rocce a silicati di calcio, alnlandino nei 1niciscisti, ecc. Il granato delle eclogiti è 1111 almandino relativa- 
niente povero di piropo. 1 granati sono ricchi di inclusioni fra le quali si osservano anche onfacite, glaucofane 

e cloritoide; in certi casi questi iiiinerali sono stati trasformati in una diversa e più recente associazione 
paragenetica nella matrice di fondo. Il granato e le sue inclusioni forniscono così utili indicazioni sulla 
natura della più antica fase minerogenetica; i suoi prodotti di trasforniazione (orneblenda, epidoto, clorite, 
biotite, magnetite) si riferiscono invece a(1 un processo più recente. 

L'evoluzione delle eclogiti e (1e11e anfiboliti in prasiniti è legata allo sviluppo metamorfico eli albite e 
clorite. L'accrescimento dell'albite in questo rocce si sviluppa con il riassorbimento di colnponeilti fenici 

(orneblenda, epidoto, granato), mentre tutti i minerali contenenti sodio scompaiono gradualmente. ('onie 
ii i si verificava por il granato, i 1) rtlroblastl alblticl c(? llteilgollo inclusioni elle, in certi casi, sono dlv('rse dal 

tessuto innioralogieo di fondo. (oli inclusi sono in genere rappresentati da orneblenda ed epidoto, mentre la 

struttura di fondo, elle contorna i porfiroblasti albitici, è costituita (la clorite alla quale si associano sovente 
carbonato, titanite e minerali metallici. 

Non si può per ora dimostrare se la trasforulazione dell'eclogite iii prasinite sia un processo isocllimico, 

corrispondente ad una semplice ricristallizzazione; è invece certo che due processi del metamorfismo regio- 
nale sono legati ad un nietasoinatisino sodico. Il più illlportante di questi fenomeni è quello che si osserva 

nei sedimenti calcarei del Rifelberg, colpe è stato indicato a pag. 67. Attorno alle plaghe di albite che si 
formano parallelamente alla dissoluzione della calcite, si sviluppa un anello di zoisite che passa esternamente 
ad (+pidoto. G1i Inclusi eclogitici eterogeneamente distril)lliti nei sedimenti della Zona del Rifelberg sono 
trasformati solo alla periferia. 

La formazione eli vene e (ii filoni albitici di secrezione e la locale albitizzazione delle rocce incassanti da 

essi prodotta, costituisce un processo quantitativamente assai meno iuiportlulte. 

Si ritiene che questi fenonici l siano legati ad una rlmol)lhzzazlone e llilgrazlolle lllliltata 

al caliipo delle 

ofioliti, processo che indica la natura non isociIlmica del metamorfismo alpino. 
La formazione di numerose fratture ed il loro parziale riempimento ad opera di minerali costituisce 

l'(Iltima manifestazione del processo tettoilico-uletainorfico alpino. Alcuni di questi minerali di frattura, 

corale ad esempio l'oiifacit(, il glaucofane, l'attinoto, il cloritoide, la vesllvia na, il (marzo ed il carbonato 
colllpalono anche fra i costituenti lllln('raloglcl delle ofioliti (li Zerniatt, altri invece, come la clallit(', , oli() 
limitati alle sole fratture. 

Non si può tuttavia stabilire se gli svariati tipi mineralogici che costituiscono il riempimento delle lito- 

clasi tardive abbiano o no la medesima età 1na è per contro accertato con sicurezza il loro legame genetico 

con il ietamorfismo regionale. 
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It impfìsc"ºihorn 

SCI iqarzbc rg ko l'[ 

Allalinhorn 

A11alinglet eher 

Alphubel 

Il ulilauhg}ctschcr 

l'hotn l. Allaliuhn nru 1111(1 . Vp1nºI)el mit . Aýllaliºº- ulul l Iohlaul)plelscher, vorn \ollenhorn a11, gesehen (131ick âe; e11 NVe, teu) 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee 

Rifelbergzone 

Photo 2. Oherer 'l'heodulnlet5cher, bei e'l'rýýý"kener 5teý». 
Ilollsti! eke verschiedener lierkuiift, it i karhon. >ifiihren(lei i 
Jluskowit-('lilurit-Aktinolithscliiefer. llitte lialksilikat- 

fels, links unten = Aktinolithscliiefer. 

TAFEL II 

l'lioto : 3. Tuiuego. P'urggLac, li. 
Kuiiuel eklogitischer Fra-niente iii liall: glirnunerscliiefer. 

Weisse Aderii - Quarz. 

Photo -1. Oberer 'l'heodulnletsclier, bei ((Trockener titeý n. 
(; ranat-Am1)liil>olit-«Gerölle« in brekziösem, karbonatreichem Schiefer. 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee 

l'hoto i. ififell, ergzouºe, nI'ºuneno uni )4'urnnbach. 
( ; edrelLte h'ra, n meute von Urºnat- anºphiholit, walu"SChein- 
lielº houdinierte Hank. Die Vranroente sind in stark 
alhitisierteºu halkýlimmerschiefer eingebettet. I [elle 

7'upfeºº - Alhit. 

10 cm 

TAFEL III 

l'hnto G. I'hakoide voll Alp Manda, Valtotu"nancIue. 
(iernndeter Serpentinldorl: (dunkel) mit Gabbro (hell) 

verknetet. 

l'Loto 7. RifelbergrzonP. 
'/, et, clirrto iIu(l tordierte ]]lauýrit, fraýrniE. ut, iu 

., tzu"lz aIl, itisicrto>ii. ]: arhonatiyc]ìcnº Zement. 



Metamorphe Pillows vom Längfluhgletscher 

Photo s. 1)ie Abbildung zeigt in zwei zueinander senkrechten Anrissen die 
diskusförmige Abplattung der Pillows und ihre variable Grosse. 

Photo 10. Schnitt durch Pillows snit Fellein Rand und dunkler Matrix (siehe 
Text S. 19). 

Photo 9. Schnitt durch Pillows mit hellem Rand und dunkler Matrix (siehe 
Text S. 19). 

xrI 

Lt 
ý; X^ 'r iýr 

ýCt 
yy. 

ýýý 

-I 

Photo 11. Durch starke Blastese von Albit und Zoisit verwischte Konturen 

D 
m 
m 
r 

einer (ruppe kleiner Pillows. 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL V 

10cm 

Photo >12.: 1ns deli l' illi>wktnultlcs tritt Liittg- 
flttl>gletsclter. 

Stark gestreckte Pillows (Liingsschnitt). 

Nodo 13. Aus leni Pillowkuniiplet am Liitig 
l'lul iglet Scl ier. 

Detailaus der (, -Matrix» zwischen zwei Pillows 

(etwa 50 ein langer Ausschnitt). Weiss - 
Quarz, grau Karbonat, schwarz Glau- 

kophai istengel. 

I'Ii iii� I-1 
. . 

Allaliný ý11 , lun ) (Uli\iii, ", h l5 l, n ) ). 

\Vcis, ý')ilustillrit, Sclrwarz Aurgrit, rlurikel- 

! Mni = Uliviu. 



Allalingabbro 

Photo 15.13lock ini Allalingletscher. 
Zeigt die unruhige Textur des Gesteines, bedingt durch Unterschiede in 
Korngrösse, Zusammensetzung und Durchbeweg mg. Dtuikelgrau = Sma- 

ragdit. bell = Saussurit. 

Photo 17. Fuss der Südwand des _Allalinliornes, 50 em mächtiger Gang in 
flaserigem Metagabbro. 

Dunkle Flasern = t'ralit mit Smaragditresteii, hell = Zoisit. 
Das Ganggestein ist ein muskovvitfiihrender Eklogit-Amphibolit. Beachte die 
porphvrische Struktur, das dichtere Salband und die Spuren einer Ver- 

schieferung subparallel zum Salband. 

Pluto i Pe uiatoide Schlieren im Gabbro des Felskopfes (P. 3143,3) im 
Allalingletscher. 

Dunkel - Smaragdit und Uralit. hell - Saussurit. 

Photo 18. Gabbro von Alellichen, Tiisc: lital. 
Dunkle Sclilieren, Knauer und liïnder von Smaragdit und Llaogit, helle von 

Zoisit. 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

i 

4 

TAFEL VII 

Photo 19. AIlalinnabLrn (Srnaraýdit. - 
Sa nsst rit l; a bl rro ). 

Weiss SanNtiln'1t; duukelgrau- 
s("Iavvarr - Sanaraýdit : grau mit 
dunklem (iranatsauna gegen Saussurit 
(una Hondo links l; ut sicllt bar) -''all: - 

Pseudmmm-tiluosela. 
Anaalnne Struktur Nvie Photo 14. aber 

verwaschelae Knut iara'n. 

l'Iui1u ,ý I1. 
. 
Allnliltýýýal'l, rý, Inuýtauuýrlýluý 

trnl. t( litlii5clle V, u"ietiit. ). 

I)ullkelýrau ýlicliter. ýrüuer, jaýleít. - 
urt iý er tiausnurit, 1w11 Talk. ntit 

'cIncaireni Grafiat. auni. 

Photo 21. . 1llalingal1ra: flaseriger 
(deforinierter) Saussurit-Sniaragdit- 

gabl pro. 
Schwarz - Smaragdit und (ýla. ul: o- 

plian, weiss -- Saiussnrit. 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL VIII 

l'Ini1o"'. '. AIl: ýlinýýalýlýro. ( iran. rtuurvünuite'l'all: lloclou in ýausýnrit. Ini'l'all: týin ýtýlýtýftet : Sten; Cligrrl'\-rosen 
uuel ýverciur(i1t) Cltl()ritoiel (z. 1». rnr linken Rand des unteren lýleý"1. ý, (lrurkelgr. ru). A; etwa3(hnal ver- 

, -rii5sert 
(Al)2). Photo Sutter 

Photo L. Wie oben. ; tiler Blatt I vroxen idiomorhher Glaukol)l0111, kein Chloritoid. x N; etwa 20mal ver- 
griissert (A22). 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL IX 

I 

Allalingabbro 

10 cm 
Photo 24. Chloritoid- und talkfiilireu(ler 5marandit Saussuritgrtihlýro von Dlelliclien. 

Schwarze Flecken - Chloritoid. 

Pluoto 35. (; ros, er ('Irloritoidlx, rl, h}-rr, 1, Lr, t inr tiIrre>, r. tigdit-ýrtiu�uri(ý; ýtil, luýo vorr Jlelliclrou. 
P1roto Dr. (. V. I)rrl Piriz 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL X 

Photo U. Detail des KontAtes 

volll Allaliiihahhro init stark 
versohieferteui Serpeutiiiit ani 
Felskopf (P. : 314: -3,: 3), S der 13ri- 
tatiuiii<ihiitte (siehe 'l'est S. 50). 

l'hutii 27. Ahotaunurphe, ( ýuun 

r(, tein. . Allalinl; abIiru. 
I )ie hellen idiomorphen Flecken 

sind Zoisitpseudomorphosen 

nach l'LLhiuklas. 

l'kdýý 2S. kmidinwrle dunkle 
1ýüuýe utter Lahen ( Y) ekkºýi- 
t i, cher ZuNanuneunetzuººh in 
hellem, fla5erihenº 5nrlraý; ºlit- 
n: ºhhru. Melliº"hen. 

Photo Or. ( ý. ý'. Dal Piaz 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee 

Pluotu 29. Feiuhürlli}; e 1 ýratiua>t _lnaplailýulitlr, 'iuaLer 

(= nºetawun"plae (;; ingre ?) iii f atiseraneua biuaýrathalit- 

L'railitnatilalaru von der 1i'elypalrtie li\'ur der 

N ales _llelliclieublet5claers. 

TAFEL XI 

Photo 30. Wie Photo 29. Südretirul (les Alhhuhel- 
gyletscliers, 'l'ü5chtal. 
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I'Iwto 31. I3auderung im Gabbro vuu llellicheui Photo 33. Detail aus denn 13: iiidergtihbro der «Spitzen 
(siehe auch Photo ''28). Helle Streifen = flaseriger Fluh». 
t'ralit Smaragdittahl>ro dunkle Streifen glauko- ilell = flaseriger granit- und paragonitfiihrender 
phaufülneiºde Eklogite und Uranat : ýnýpliilýoli! e. 1"ralit-Smaragditgabbro, dunkel = Granat-Amphi- 

bolit. lusgewalzte melanokrate Lagen oder (i: inge (-? ). 
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P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL XII 

Photo 43: 3. Eklogit von Mellicheii 
(13mal vergrössert). 
Omhhazit, randlieb in 1)ia- 
blastik (schwarz) umgewandelt. 
Granat mit einschlussreichem 
Fern. Photo Sutter 

Photo 34. Omphazitit mit Ten- 
denz zu radialer Struktur, Lago 
di Cignana (iGmýtil vergrössert). 
H, tiiidlicli: Diablastik. Neiss 
Apatit, schwarz = Hutil und 
opales Erz. 

Photo : 35. Glaukophaii-1? klogit 
(13mal vergriissert). 
Links Omphazit und Granat, 

rechts (obere Ecke) - (Tlauko- 

phanaggregat. Sowohl Onihha- 

zit wie Glaukophan sind von 
i)iablastik (sc hwarz) umrahmt. 
Photo Butter 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL XIII 

11 ()1() :, (;. (; lutil: (h i)1i. uiý( "lii( , f( ,r 
ììtit relikt ist"lhettt h: klonit. 
(httphazitlitìse von der Mitte 
des unteren Randes keiffin"tni- 

nacIt oben steirettd, wird lýeitl- 

>eitiý vvnt (; laukophau unt- 
ltiillt. Starke Uialtlastikhilduu- 

n 
, i"h«"arz) unì Ornplìazit. Links 

I Iellnlinuner (10 t/.; nìtìl ver- 
ýýriý�ert). l'hýýto Sntter 

111t ý to : 17. Idi(un(rellher G1: lukrr 
l1lºanlrorlru}-rohlast (\litte, mit 
t'ein(, iº1 I )ia l dastiksaum ) in I? kk r- 
, it. 
liiteºº Granat. Rest - On(- 

pl i, lzit 1101(1 -wellig Quarz. ] )er 

ý dnukopIìankristall schliesst 
Reste von korrodiertem 01n- 

puazit ein (1Oº/. 
_, 

mal vercrüs- 

sr'rt). l'uoto sutler 

I'IlIItII H. ('111orrltultl-OIIIhI1. L- 
r. it Itaraýenese von ýýIellilýllP1I. 
Grosse PorphyrobIasten von 

('IIlIIr1t(11(I in l: leillkiirtliý, ein 
( )mhltazit. Wenig, 1 Iellnlimnter 
ýýt«"a l Inlal ýýerhrüssert ). 
Photo sutler 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL XIV 

l'h t( ): 39. (huphazit, ('Ido ritoid 
iti ul'l'alk (aus Morii ne des Liiug- 
fluhgletschers, 'l'üschtal). 
Das Gestein führt überdies noclh 

iranat turd wenig (ilaukophan 

mid entspricht dem. was man 
oft in den 'l'alkpseudontorplio- 

des Àllalücgabbros findet. 
\nstelieud wurde das hier ab- 

, -(, 
bildete Gestein nicht gefun- 

den (etwa 10mal vergrössert). 

Photo 40.1, 'klo<rit-Aìììl>liil)olit 
uukles Band in Gahhro voli 

d ullichen). 
\ Ihitrand (weiss) um l. pidot- 
I iotit-Chloritpseudomorphosen 

i iurh Granat. llie l'seu(lonlor- 

pI ioseº( sind von rekristallisier- 
iýr Iýorllhlen(le-Alhit-Uiahla- 

-I l: un(hiillt (12inal vero; riis- 
sc, "1). 
Photo Sutter 

I'Iiutu -1I. Ovardit aus der alhi- 
t i. ierten Randzone eines Alin- 
fit raººge, vcuº \lellicheºº. 
Alhit enth; itt korrodierte Eiºc- 
"c11105Se efHl I? pidot. C111Ln"it. 
;,, N: 121Ilal CernruNNPrt. 



Photo 4 2. Ovardit vorn MIellichengletsclier. 'Ci"isclital. 
Die dunklen Felder werden durch Aggregate von blau- 
griinerl lornblende. C iilu rit rund F. pidot gebildet. Die helleer 
Felder bestelien aus grossen Albitkristallen nuit Einschliis- 
sen von Epidot. Hornblende und wenig Biotit. Beachte die 

Korrosion dieser E'inschliisse (etwa 10mal vergrössert). 

Photo 4: -3.1 rasinit von Scliweifinen N\V von Zermatt. 
A1hit (hell) mit gedrehtem Interngefiige; dieses wird 
durch Epidot und Hirnblende gebildet. Die dunkle Matrix 

bestellt aus ('hl+irit. Ibirnbletide timid wenig l: pidot (etwa 
10111al verg"rýýjsert, ). 

Photo 44. llisthenkristalle von Pfulwe. durch Hellglim- 

nier (Paragooiit und Muskowit) und Chlorft (grau) ver- 
dängt (etwa limai vergrössert). Plioto Sutter 



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee 

Zur Albitisierung in der Rifelbergzone 

Photo 45. Albitisierte brekziii, re Uiindnersehiefer der 
llifelbergzone ('l'umego ani Furggbach). 

Helle Flecken _ albit. 

Photo -17. _All, itgang in \iuhliiholit (''umego ani 
Ftu"gi; hach). 

Parallel zum Salhan(1 dunkle Streifen von faser- 
fürniigeni Stralilsteiii. 

TAFEL XVI 

Photo 46. Hifelbergzone (Turnego tim Furgg- 
bach). 

Unregelmiissiger Verlauf der Albitisierung. Opliio- 
litlifrag miente sind davon nur rinidlich betroffen. 

l'liutu 48. Albitgang mi voit 
Jlelliell il. 

Grau = Calcit, weiss = Albit. 
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Photo 4! ). I)o, lil eines All, it1; annes. bestehend aus 
einem Aggregat grosser alhitkristalle. Darin einge- 
bettet sind uriverstellte Reste des Nebengesteines 

(Aìnphibolit). 

piloto I)intlienhn iii p: klogit (131o(-kschutt 
NNE' 1'fuhve). 

Die dunklen Flecken ini Iý: Iaogitsind grosse Granato. 

TAFEL XVII 

Photo i0. Ende eines Albitganges mit albitisiertem 
Nebengestein. Beachte die Auflösung der Schiefe- 

rtig (siehe Textfigur 27). 

l'iH)lO ýý.. Quairaderºnitra )SýenCliloritoidkriýtallen 
iu 1ýlaor it (131oek$ehutt NN1; l'fiýlwe), 

Die dunlden ('hloritoidkristalle sind gehen den 
weissen Quarz (lu rc"h einen grauen hand aus l'arL- 

wonit und Chlorit begrenzt. 
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