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Yorwort der Geologischen Kommission

Die vorliegende Arbeit von Prof. Dr. P. Bearth ist das Resultat seiner langjihrigen Untersuchungen in
den Ophiolithgebieten von Zermatt—Saas Fee (Wallis), ferner aber auch aus den franzésischen Westalpen
und aus verschiedenen ausseralpinen Regionen, welche 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 allem fiir denjenigen, welcher sich mit Ophiolithproblemen auseinanderzusetzen
hat, von grossem Wert sein.

Die kartographischen Grundlagen zu dieser Arbeit bilden die von Herrn Bearth in fritheren Jahren
publizierten Karten des «Geologischen Atlas der Schweiz 1:25000», niimlich der Blitter Zermatt, Saas,
Monte Moro und Randa. Die der Arbeit beiliegende Kartenskizze (Tafel XVIII) ist eine vereinfachte Dar-
stellung der geologischen Verhiiltnisse aus dem Bereich dieser Kartenblitter, wobei einige Abweichungen
gegeniiber dem 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 «Beitrige» aufzunehmen. Da sie einen wesentlichen Bestandteil zu den erwiihnten vier
Atlasblittern bildet, beschloss die Kommission in ihrer Sitzung vom 8. Dezember 1966, diese Ophiolith-
Monographie zum Druck anzunehmen. Mancherlei redaktionelle Anderungen bedingten eine Verzogerung
der Drucklegung bis in den nachfolgenden Winter.

Die Belegsammlung zu dieser Arbeit befindet sich im Mineralogisch-petrographischen Institut der
Universitit Basel.

K . . . v o . .
iir den Inhalt des Textes und der beigegebenen Illustrationen ist der Verfasser allein verantwortlich.

Basel, im September 1967.

Fiir die Schweizerische Geologische Kommission
Der Priisident:

Prof. Dr. L. Vonderschmitt



Vorwort des Verfassers

In den Jahren 1934-1960 sind im Zusammenhang mit der Kartierung der Atlasblitter Zermatt (1953),
Saas (1954), Monte Moro (1954) und Randa (1964) im Auftrage der Geologischen Kommission 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 mir das moglich war, wurde dieses auf kleineren Exkursionen immer wieder erginzt. Vieles, so z. B.
die Entdeckung der metamorphen Pillowlaven des Téschtales, kam erst nach der Kartierung hinzu.

FEin Kredit des Nationalfonds ermdglichte mir in den Jahren 1953-1958 Exkursionen in die Ophiolith-
gebiete der Westalpen und der Tauern, von Korsika und Kalabrien. Urspriinglich bestand die Absicht, die
dabei gesammelten Erfabrungen in einem grésseren Werk niederzulegen. Inzwischen haben aber jingere
Forscher — Franzosen und Italiener — mit Arbeiten in den Ophiolithen der Westalpen begonnen. Das ist
einer der Griinde, weshalb die ausserhalb unserer Grenzpfihle gewonnenen Erfahrungen nur in verein-
zelten Fillen und hauptséchlich dort beriicksichtigt werden, wo dies notwendig war, um ein abgerundetes
Bild zu erhalten. Das betrifft vor allem Beobachtungen im angrenzenden italienischen Gebiet. Die Beschrin-
kung auf den schweizerischen Anteil fiel mir um so leichter, als die hier beschriebenen Ophiolithe, trotz
ihrer relativ geringen Ausdehnung, doch ein fiir 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 hiitten die Serpentinite ein
griindlicheres Studium verdient. Mehr ins einzelne gehend habe ich die Gabbros, die Eklogite und Glauko-
phanschiefer und ihre Umwandlungsprodukte behandeln kénnen, doch bleiben auch hier noch viele Fragen
offen, vor allem solche petrogenetischer Natur.

Diese Untersuchung wiire ohne die Mithilfe anderer nicht moglich 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 erméglichte nicht
nur diese Untersuchungen, sondern auch die Mitarbeit von Dr. A. Glauser, der die miithevolle Bestimmung
der optischen Daten der meisten Mineralien iibernahm. . Glauser und H.Hanny haben die Mehrzahl der
etwa 1500 Diinnschliffe hergestellt. Gelegentliche Hilfe bei optischen oder réntgenographischen Bestim-
mungen erhielt ich von unsern Doktoranden W.Stern, H. Hunziker, J. Arnoth und R.Schmid. J. Hansen
zeichnete die Karte und Diagramme. Einen Teil der Photographien verdanke ich den Herren E. Sutter,
E. Glauser und E. Wagner.

Meine Frau hat die grosse Miihe der Abschrift des Originals und der vielen Korrekturen iitbernommen.

Herrn Dr. A.Spicher, Adjunkt der Geologischen Kommission, und Herrn Prof. Dr. A. Gansser ver-
danke ich die Durchsicht des Manuskriptes und verschiedene Korrekturen.

Fine sehr miihevolle und zeitraubende Arbeit haben die beiden Ubersetzer der Zusammenfassung
iibernommen: Herr Dr. G.V.Dal Piaz (Turin) fiir das Italienische, Herr Prof. Dr. R. Woodtli (Lausanne)
fir das Franzosische. IThnen méchte ich fir diesen freundschaftlichen Dienst ganz besonders herzlich
danken.

An dieser Stelle mochte ich aber auch allen Freunden und Kollegen danken, die mir auf Exkursionen
einen Einblick in ihre Arbeitsgebiete gewihrten oder mir wertvolles Vergleichsmaterial zur Verfigung
stellten. Sehr viel verdanke ich Professor K. Smulikowski in Warschau, mit dem ich 1964 die Eklogite der
ostlichen Sudeten in Polen besuchte. Unter der Fiihrung des inzwischen leider verstorbenen Professors
E. Tréger (Freiburg im Br.) konnte ich die Ophiolithe der Miinchberger Gneismasse studieren. Im Frithjahr
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1957 erméglichte mir die Bataaf’sche Petroleum Maatschapij (Shell) durch Vermittlung von Dr. E. Kiindig
eine Reise in die Ophiolithgebiete des ostlichen Taurus (Tiirkei). Mehrere Kollegen haben mich ferner auf
Exkursionen in die Probleme der West- und der Ostalpen eingetiihrt, so R. Michel und P. Vialon (Grenoble),
F.Ellenberger (Paris), H.P.Laubscher (Basel) und K.Frasl (Wien).

Ganz besonders gerne erinnere ich mich der grossziigigen Gastfreundschaft der Herren Gb. Dal Piaz
und A.Bianchi in Padua. Prof. A.Bianchi bat mich mit den pripermischen 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 Fithrung konnte ich ferner die entsprechenden Gesteine des Monte
Rosa am Indren-Gletscher und verschiedene interessante Aufschliisse im Val d’Ayas kennenlernen.

Vergleichsmaterial aus Venezuela erhielt ich von Prof. H.P.Laubscher (Basel), und eine Auswahl
kalifornischer Ophiolithe sandte mir das Department of Geology der Universitit von Kalifornien in Berke-
ley. Aus Kiirnten bekam ich durch Vermittlung von Dr. P.Beck-Manegetta (Wien) einige wertvolle Hand-
stiicke. Ich konnte ferner die Sammlungen von Allalingesteinen der Herren Prof. A. Buxtorf (Basel) und
Prof. A.Streckeisen (Bern) benutzen. Das war mir besonders wertvoll, da ja kaum ein Diinnschliff dieses
merkwiirdigen Gesteines dem andern gleicht.

Zum Schluss danke ich den Behorden von Basel-Stadt und vor allem dem fritheren und dem heutigen
Rektor des Middchengymnasiums I, Dr. P. Gessler und Dr. Lajos Nyikos, dass sie mir durch Gewihrung
von Urlaub diese Arbeit iiberhaupt ermoglicht haben.

Die mikroskopischen, chemischen und rontgenographischen Untersuchungen wurden im Mineralogisch-
petrographischen Institut der Universitat Basel (Vorsteher: Prof. Dr. E. Wenk) durchgefiithrt, wo auch
die Gesteins- und die Dinnschliffsammlungen deponiert sind.
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Einleitung

Mit dem Begriff «Ophiolith» bezeichnen wir eine Serie hochdifferenzierter basischer und ultrabasischer
Eruptiva — intrusiv und effusiv — die ein charakteristisches Element eugeosynklinaler Zonen bilden. Nach
Kuxpie (1956, 1959) sind die Ophiolithe fir diesen Bereich sogar typischer als die assoziierten Sedimente.
Der Begriff «Ophiolithe» wird sowohl auf unmetamorphe (Makedonien, Cypern, Syrien, Anatolien u.a.)
wie auf metamorphe Serien (Alpen, Kalifornien, Venezuela usw.) angewendet, und zwar unabhingig von
threr stratigraphischen Stellung. Gleiche Bedeutung hat im Italienischen «pietre verdi», im Franzosischen
«roches vertes».

In den Alpen sind Ophiolithe aus verschiedenen Zonen und tektonischen Einheiten bekannt; vor allem
sind sie an die verschiedenen Geosynklinalstreifen der penninischen und unterostalpinen Zone gebunden.
Thre Forderung fillt mit der geosynklinalen Grabenbildung zusammen. Horstartige Schwellen mit ophiolith-
freier Fazies trennen in den Alpen die ophiolithdurchsetzten Geosynklinalstreifen. Die in die Zerrungs-
zonen eingedrungenen Simamassen stellen, was ihr Volumen anbelangt, das geosynklinale Analogon zu
den kratogenen Flutbasalten dar, mit dem Unterschied, dass diese relativ geringe, jene aber eine sehr aus-
geprigte und andersgeartete Differentiation aufweisen.

Die zeitliche Einstufung der Ophiolithférderung hat von jeher erhebliche Schwierigkeiten bereitet.
Fossilfiihrende, liasische Serien der Westalpen sind noch ophiolithfrei. Nach Liemoine (1962) fillt hier die
Bildung der Ophiolithe zwischen Malm und Kreide. Fine absolute Altersbestimmung von CHESSEX et al.
(1964), ausgetiithrt an einem «Syenit» des Mont (ienévre, ergab als mogliche Bildungszeit Oberen Jura bis
Beginn der Oberen Kreide. In anderen Zonen, z. B. im Unterostalpin, liegt der Schwerpunkt der Ophiolith-
forderung in der Oberen Kreide. Ubrigens brauchen riiumlich benachbarte Ophiolithe keineswegs gleich-
alterig zu sein, wie Gruxau (1947) fiir das Gebiet von Arosa gezeigt hat. Hier miissen die Serpentinite
i den Malm gestellt werden, wihrend die Effusivgesteine der Kreide angehoren. Vom Standpunkt der
Theorien von H.H. Hrss erscheint es iiberhaupt fraglich, ob die Serpentinite mit den iibrigen Ophiolithen
etwas zu tun haben.

Da die penninische Zone — als das wichtigste Verbreitungsgebiet der Ophiolithe in den Alpen — zugleich
mit der Hauptachse der alpidischen Metamorphose zusammentfillt, so sind die Ophiolithe hier durch meta-
morphe Gesteine wie Prasinite, Glaukophanschiefer, Eklogite, Amphibolite usw. vertreten. Schwach oder
gar nicht metamorphe Ophiolithe finden sich nur am Aussenrand der penninischen Zone, vor allem aber
in den Préalpes und den Klippen, von Savoyen bis ins Allgiu hinaus. Thre tektonische und paliogeogra-
phische Zuordnung ist aber umstritten.

Was von den Ophiolithen heute vorliegt, sind jedenfalls nur Fragmente mehrerer grosser Ophiolith-
Decken, die noch wiithrend der Orogenese zerstiickelt und teilweise abgetragen worden sind. Ophiolitho-
gene Produkte der Erosion bilden ein wesentliches Element gewisser Flysch- und Molassebildungen
(Vuaexar 1952, Sprck 1958). Vom Rest sind grossere Teile entweder unter hoheren Decken begraben, so
im Wallis und Graubiinden, oder sie werden durch die Sedimente der Po-Ebene verdeckt. Das Bild, das
wir uns heute von der paliogeographischen Verbreitung, von der Ausdehnung und Verteilung der Ophio-
lithe machen konnen, ist dementsprechend sehr liickenhaft.

Die vorliegende Arbeit beschreibt nur einen Ausschnitt aus dem hochmetamorphen inneren Ophiolith-
giirtel der penninischen Geosynklinale. Dieser Ausschnitt kann aber trotz seiner relativ geringen Aus-
dehnung, seiner peripheren Lage und der tektonischen Komplikationen in mancher Hinsicht und fiir grosse
Teile der Ophiolithe des Alpenbogens von Ligurien bis in die Hohen Tauern hinein als repriisentativ gelten.
Das gilt vor allem fiir die Metamorphose! Analoge metamorphe Serien finden wir in den ligurischen Alpen,
vor allem aber in der grossen Ophiolithmasse, die das Massiv des Gran Paradiso umhiillt und die Depression
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zwischen diesem und der Monte Rosa-Decke ausfiillt, dann weiter ostlich im Gebiet von Malenco und am
Stidrand des Tauernfensters. In all diesen Gebieten erreicht die Metamorphose die Obergrenze der Griin-
schieferfazies (nach TurNer & VErRHO0GEN,1960). Ophiolithogene Gesteine in Amphibolitfazies sind auf
den Tessin und seinen Rahmen beschrinkt. Hingegen zeigen andere Gebiete, vor allem die peripher gele-
generen, eine wesentlich schwiichere Metamorphose. Das gilt z. B. fiir Savoyen, fiir Graubiinden (Oberhalb-
stein, Engadin, Arosa) und fir die nordlichen Teile des Tauernfensters (siehe den Abschnitt iiber Meta-
morphose S. 105).

Als zentrales Thema dieser Arbeit betrachte ich die Beschreibung der Mineral- und Gesteinspara-
gesen und deren Entwicklung — also die Schilderung der metamorphen Vorgiinge.

GEOLOGISCHER TEIL

Die tektonische und paliogeographische Stellung der Ophiolithe von Zermatt

Siehe auch die Erliuterungen zu Blatt Sion (1964) und zu den Atlasbliittern Zermatt, Saas und Randa.

Die Skizze (Fig.1) und das Profil (Fig.2) zeigen die tektonische Stellung des ophiolithfithrenden Meso-
zoikums zwischen Mischabelriickfalte (Bernhard-Decke) und Monte Rosa-Decke an der Basis und der Dent
Blanche-Masse im Dach. Die tektonische Unterteilung der Biindnerschiefer-Ophiolithserien ist aus der
Fig.1 abzulesen.

Danach wird dieses Mesozoikum dreigeteilt, wobei die Teildecken durch die sogenannten Wiirmli-
ziige, bestehend aus stark verschuppten Triaslamellen (Quarzite, Dolomite und Kalkmarmore), getrennt
sind. Die Basis wird von der Ophiolith-Zone (oder -Decke) von Zermatt—Saas Fee gebildet, dariiber 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 Staus 1958 versucht hat, scheint mir
nicht geniigend begriindet.)

Die paldogeographische und tektonische Zuordnung dieser Ophiolithserien hat im Laufe der letzten
20 Jahre einen grundlegenden Wandel erfahren. Arcanp fasste die Elemente als parautochthone, normale
Sedimenthiillen der drei oben erwiihnten 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 fiir keine der drei kristallinen Massen haltbar; in dieser Hinsicht mag der viel-
zitierte «penninische Baustily anderwiirts vielleicht existieren, nicht aber in den Walliser Alpen. Der zweite
Punkt, der eine Revision notwendig macht, betrifft die paliogeographische Gliederung. Dem Stande der
damaligen stratigraphischen Kenntnisse entsprechend, rechnete Arcanp alles Mesozoikum siidlich der
Rhone zur mittelpenninischen Geosynklinale; er kannte lediglich die beiden Serien der Trias und der
ophiolithfihrenden jurassischen Biindnerschiefer. Die im Briangonnais und der Vanoise, den klassischen
Gebieten der penninischen Stratigrapbie, durch die franzosischen Forscher — wir nennen hier ELLex-
BERGER, LEMOINE, DEBELMAS — gewonnenen neuen Erkenntnisse brachten auch fiir unsere Region eine
Umwiilzung. s zeigte sich, dass im Wallis die scheinbar einheitliche penninische Geosynklinale in drei
Bereiche zerfillt, nimlich in einen nordlichen und einen siidlichen (oder piemontesischen) Geosynklinal-
trog, die durch eine ophiolithfreie Schwellenfazies — die Barrhornserie — getrennt sind.

Im Raume von Zermatt iiberschneiden sich nun Elemente der Barrhornserie mit solchen der piemon-
tesischen (teosynklinale. Wenn es auch vorliufig noch nicht moglich ist, in diesem durch Uberschiebungen,
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Fig. 1. Ubersicht iiber die tektonischen Kinheiten zwischen Monte Rosa-Decke, Mischabel-Riickfalte und Dent Blanche-Decke
(Massstab 1:400 000).

Verschuppungen und Riickfaltungen entstandenen tektonischen Wirrwarr die Siidgrenze der Schwellen-
fazies zu erkennen, so wissen wir doch wenigstens, dass die Bernhard-Decke deren Basis bildete. Freilich
sind von ihrer Sedimenthiille lediglich Relikte erhalten, weitaus das meiste wurde bis auf die basale Trias
abgeschert, tektonisch erodiert und durch ophiolithfithrende Elemente aus der piemontesischen Geosyn-
klinale ersetzt.

Die ophiolithfithrenden Serien bilden somit nicht dag mehr oder weniger verschuppte Aquivalent der
ehemaligen Sedimenthaut der Bernhard-Decke; sie sind vielmehr auf diese iberschoben worden und ent-
sprechen einer selbstindigen Ophiolith-Decke (im weitesten Sinne des Wortes). Das gilt wohl ohne Einschriin-
kung fiir die Biindnerschiefer-Ophiolithserien, die den Rahmen der Dent Blanche-Masse bilden; zweifel-
haft kann es nur fir die oben definierte Zone von Zermatt—Saas Fee sein. Fs ist ndmlich nicht ausgeschlos-

Weisshorn Zmultbach Theodulpass

Pig.2. Vereinfachtes Profil zu Fig. 1 (Signaturen wie dort). Massstab 1:200 000.
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sen, dass diese ein Element der normalen mesozoischen Uberdeckung des Monte Rosa-Kristallins darstellt
(Niheres zu dieser Frage siehe S. 12). Nach der Konzeption Arcaxps, derdie Monte Rosa-Decke als liegende
Falte auffasste, wiirde die Antronamulde z.T.dem verkehrten Schenkel dieser Decke entsprechen; die
Ophiolithe dieser Mulde wiren also mit denjenigen von Zermatt zu korrelieren. Diese Frage sei hier ledig-
lich angedeutet; die damit zusammenhidngenden Probleme hoffe ich in einer separaten Arbeit darlegen
zu konnen.

Zur Verteilung der Ophiolithe in der piemontesischen Geosynklinale

Der Anteil der Ophiolithe, verglichen mit dem der Sedimente, ist in den drei oben erwihnten Zonen
oder Decken sehr verschieden. Daraus folgt aber auch eine asymmetrische Verteilung in der Geosyn-
klinale. Die Hiufung der Ophiolithe in der Zone von Zermatt—Saas Fee bedeutet, dass ein Schwer-
punkt der Ophiolithférderung im nordlichen Teil der piemontesischen Geosynklinale lag, also in oder in
der Nihe des Randgebietes der mittelpenninischen Schwelle. Hier miissen wir eine labile Bruchzone, ein
ausgedehntes Zerrungsgebiet annehmen, das in der Geosynklinalphase den Aufstieg michtiger Sima-
massen ermoglichte. Im mittleren Teil des Geosynklinalgrabens war die magmatische Aktivitit wesentlich
schwiicher und hatte vielleicht auch einen andern Charakter. Eine relativ ruhige Sedimentation iberwog
hier; karbonatische Sedimente vermischten sich mit tuffogenen basischen Lagen. Gegen den internen
Rand der Geosynklinale nahm die Forderung simatischer Massen dann wieder zu.

Die skizzierte Verteilung der Ophiolithe steht in gewissem Gegensatz zu der bel uns tiblichen Vor-
stellung, wonach das Hauptforderungsgebiet der Ophiolithe am Innenrande der penninischen Zone, also
im Grenzgebiet zum Unterostalpin, liegt. Das ist in Graubiinden, wo diese Idee hauptsichlich entwickelt
wurde, wohl zutreffend, kann aber kaum Anspruch auf generelle Giltigkeit erheben.

Die Ophiolithe der Oberen Zermatter Schuppenzone

Diese Zone ist stark laminiert und verschuppt, was ihrer Stellung zwischen Oberem Wiirmlizug und
der Dent Blanche-Basis entspricht. An Ophiolitheinlagerungen findet man Prasinite und zu Fuchsitschiefer
ausgewalzten Gabbro (Weisshorn, NE Trift). Vom Hohlichtgletscher nach Norden bis zum Bisjoch bildet
ein Prasinitzug die Fortsetzung; an der Basis begleitet ihn streckenweise (SE und N von P.3471) eine diinne
Lamelle von Fuchsit-Zoisitschiefer.

Dieses schmale Ophiolithband bildet die einzige Verbindung der Zermatter Ophiolithe mit den N der
Dent Blanche-Decke auftauchenden Biindnerschiefer-Ophiolithmassen, die z.T. das Aquivalent der Theo-
dul-Rothornzone bilden, z.T. der Oberen Zermatter Schuppenzone entsprechen.

Die Ophiolithe der Theodul-Rothornzone

Die Ophiolithe dieser Zone bilden bei Zermatt ein Band, das sich von Hohbalmen iiber Trift in den
Kiihberg hinein erstreckt. Die wichtigsten Ophiolithe der Rothornzone sind Chlorit-Prasinite und Epidot-
Amphibolite, mit einzelnen Einlagerungen von Uralitgabbro, Fuchsitschiefer und Serpentinit —alles sehr
stark laminiert.
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Die Kontakte mit den Biindnerschiefern sind mechanisch, wie ja schon aus der gelegentlichen Zwi-
schenschaltung von Triaslamellen zu erkennen ist. Diinne Lagen von Prasinit mogen aber noch den ur-
spriinglichen Kontakt bewahrt haben. Jedenfalls sind hier Erscheinungen zu beobachten, die noch als
Reflex eines ehemaligen Intrusivkontaktes gedeutet werden kénnen, vielleicht aber auch erst durch die
Regionalmetamorphose entstanden sind. Ein Beispiel ist in Fig. 8 dargestellt. Die sonst dunkelgrauen
Kalkglimmerschiefer sind am Kontakt «gebleicht», ebenso sind die im Prasinit liegenden Biindnerschiefer-
lamellen in weisse Marmore umgewandelt. Auch sind helle, chloritfithrende Albitgneise hiufig an solchen
Kontakten anzutreffen. Fasst man die diinnen Prasinitlagen als Tuffe auf, dann sind diese Erscheinungen
auf die Regionalmetamorphose zuriickzufithren, genau so wie die Kalksilikatbildung am Rande der Ser-
pentinite.

Stdlich der Landesgrenze, im Valtournanche, erreicht die Rothornzone am Bergriicken gegen das Val
d’Ayas eine sehr betriichtliche Michtigkeit — an der Motta di Plété Ovest und vor allem am M. Roisetta.
Die Prasinitlagen sind in dieser Zone einige Zentimeter bis mehrere Meter michtig und alternieren mit
glimmerarmen Kalkmarmoren, Kalkglimmerschiefern und schwarzen, karbonatfiihrenden Glimmer-
schiefern mit Quarzschniiren (siehe Fig.4 und G.V. Dan Praz 1965). Auch hier sind oft nur millimeterdicke
Marmorlagen den Prasiniten eingelagert, und diese selbst sind hiufig sehr caleit- und epidotreich und gehen
durch Aufnahme von Karbonat allméhlich in Kalkglimmerschiefer itber.

Die Kontakte scheinen auch hier primér zu sein; die Prasinite entsprechen vermutlich spilitischen
Einlagerungen, Tuffen oder Tuffiten.

60cm

Fig.3. Prasinit (2)-Kalkglimmerschiefer (1)-IKontakt bei Fig.4. Wechsellagerung von Prasinit und Biindner-
Kalbermatten, am Wege nach Schénbiihl. schiefer, N P.2582 (Valtournanche).

Am Rande und im Innern der Prasinite ist der Kalk- K = Glimmerfiihrende Kalkmarmore
glimmerschiefer in weissen Marmor umgewandelt. Diinne Ph = Dunkelgraue, karbonatfiihrende Phyllite
Lagen von Albitgneis (3) begleiten den Kontakt. P = Prasinite

Die Ophiolithe der Zone von Zermati-Saas Fee

Verglichen mit den beiden andern ist diese Zone nicht nur die michtigste, sondern auch diejenige, in
der die Ophiolithe weitaus dominieren, die Sedimente also ganz zuriickgedriingt werden. Uberdies zeigt hier
die Masse der Ophiolithe eine Differenziertheit, die wir in der Rothornzone 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, gestiitzt auf die bisherigen Erfahrungen und Indizien, den Versuch wagen
miissen, Fragen nach der Herkunft oder der « Wurzel» der Ophiolith-Decke, nach den urspriinglichen Ver-
bandsverhiltnissen und der Gestalt der einzelnen Gesteinskorper zu beantworten. Ein derartiger Rekon-
struktionsversuch erfordert einerseits die Beriicksichtigung der stratigraphischen, paliogeographischen
und tektonischen Komplikationen, der Deformation und der Metamorphose andererseits.

Die Antwort auf die Frage nach der Wurzel der Ophiolithmasse von Zermatt—Saas Fee hiingt in erster
Linie davon ab, wie der Verband mit ihrer Unterlage interpretiert wird. Bis zum Allalingletscher wird
diese vom Monte Rosa-Kristallin gebildet, von da nach Norden durch die Augengneise von Saas Fee, die
wahrscheinlich einem nach Siiden iiberschobenen Keil der Bernhard-Decke entsprechen. Vom Gornergrat
bis Saas Fee sind die Ophiolithe vom Kristallin durch ein Band von schwankender Michtigkeit (Gorner-
gratzone) getrennt, das Biindnerschiefer und Trias, aber auch permotriadische Elemente umfasst.

Bilden diese Serien den urspriinglichen Sedimentmantel der Monte Rosa-Decke ? Dazu ist folgendes zu
sagen:

Auf der Siidseite des Monte Rosa fehlt die Gornergratzone ; die Ophiolithe liegen hier direkt den Gneisen
und Graniten des Monte Rosa auf und sind mit ihnen verschuppt und verfaltet. Wenn je eine permisch-
mesozoische Uberlagerung vorhanden war — was wir fiir wahrscheinlich halten — so ist sie abgeschiirft und
an der Basis der Ophiolithe nach Norden transportiert worden. Auch im Norden ist ja der Kontakt des
Mesozoikums mit dem Kristallin rein tektonisch. Die Annahme, dass im Bereiche der Monte Rosa-Decke
vom Oberen Perm bis gegen Ende der Trias eine Sedimentationsliicke existierte, ist wohl wenig wahr-

Strahlthorn Fluchthorn Pt 3031

Allalinhorn Egginer

scher
Gt

D Bundnerschiefer

g Triosmarmore Furggzone : Gneise verschiedener Art
mit Einlagerungen von Amphibolit

Kristallin der Monte Rosa - Decke

Augengneise

D Quarzite und Quarzmuskowit -

schiefer (Permotrias) Glimmerreiche Gneise - 5 Granitgneise

Fig. 5. Auflagerung des Mesozoikums auf Kristallin der Monte Rosa-Decke am Schwarzberggletscher (Saastal).

scheinlich; vielmehr glaube ich, dass die Gornergratzone das wverschiirfte Aquivalent der urspriinglichen
Sedimenthaut dieser Decke reprisentiert. Aber die andere Moglichkeit, dass sie aus einem mehr intern
gelegenen Teil des piemontesischen Geosynklinalgrabens stammt, kann schon darum nicht ausgeschlossen
werden, weil, wie die Existenz der Triaslamellen an der Basis der Rothorn- und der Oberen Zermatter
Schuppenzone zeigt, in der Unterlage der quarzitischen Trias ein wichtiger Abscherungshorizont liegt und
triadische (inklusiv permische) Elemente sehr weit wandern konnen.

Aber hat die Trias der Gornergratzone mit den Ophiolithen iiberhaupt etwas zu tun ?

Die Unterlage der Ophiolithe steht am Gornergrat mit Biindnerschiefern und Trias, am Schwarzberg-
Weisstor mit gipsfithrenden permotriadischen Muskowitquarziten, am Hangendgletscher wiederum mit
Biindnerschiefern und nérdlich vom Kessjengletscher mit dem Augengneis von Saas Fee im Kontakt. Ver-
schuppung und Verfaltung sind entlang der ganzen Ophiolithunterlage festzustellen, am Hangendgletscher
(siehe Fig.5/6), bei der Britanniahiitte, am Mittaghorn und — besonders schén — an der Langfluh ob Saas
Fee.

Die urspriinglichen Verbandsverhiiltnisse sind also auch hier auf der ganzen Linie zerstort. Eine Re-
konstruktion wiire jedenfalls heute noch verfriiht.



Nun gehort allerdings ein Element der mesozoischen Unterlage sicher zu den Ophiolithen — die
Biindnerschiefer! Fiir die Trias aber gibt es zwei Moglichkeiten:

Sie kann, wie die Biindnerschiefer, aus dem Raum der Geosynklinale stammen. In diesem Falle be-
steht die Maglichkeit, dass das Kristallin des Monte Rosa die Unterlage der Ophiolith-Decke bildete. Die
Verschiebung zwischen Kristallin und Mesozoikum wiire dann relativ klein.

Aber diese Trias kann auch zum Faziesbereich der Briangonnais-Schwelle gehort haben, also die siid-
liche Fortsetzung der Barrhornserie reprisentieren, deren posttriadische Glieder tektonisch abgetrennt,

Iig. 6. Profil am Siidrand des Hangendgletschers

(Saastal).

S = Serpentinit (Ophiolithbasis)

BS = Kalkglimmerschiefer

M Kalk- und Dolimitmarmore (I'rias)
Q = Quarzite

I = Talk-Aktinolith-Band (~50 ¢m)

2 Kalksilikate (20-30 c¢m)

3 = Paragneis-Schuppe

-+ Hornblendeschiefer

5 = Serpentinschiefer

verschleppt und durch die Ophiolith-Decke substituiert worden wiren. So hat R.Staus (1958) die Ver-
héltnisse interpretiert. Aber dann ist es (was Staur ubersehen hat) ausgeschlossen, dass die Monte Rosa-
Decke je ein Teil der kristallinen Unterlage der piemontesischen Geosynklinale und damit der Ophiolithe
gewesen ist. Die relative Verschiebung zwischen Kristallin und ophiolithfithrendem Mesozoikum miisste in
diesem Falle sehr erheblich sein.

Vorlidufig ist es nicht moglich, zwischen diesen beiden Alternativen zu entscheiden.

Zur Struktur der Ophiolithzone von Zermatt—Saas Fee
Die interne Verschuppung

Bei der starken Deformation, die die Gesteine fast ausnahimslos und bis in den Mikrobereich hinein
erkennen lassen, ist es natiirlich schwer, zwischen Relativbewegungen von bloss lokaler Bedeutung und
solchen grosseren Ausmasses zu unterscheiden. Dabei darf auch nicht vergessen werden, dass viele Bewe-
gungsspuren durch Rekristallisation wieder verwischt worden sind. Das zeigt sich ja an manchen Kon-
takten sehr klar, so z. B. an den Talk-Aktinolithschiefer-Bildungen um isolierte Serpentinitlinsen, die erst
durch tektonische Vorginge mit dem Nebengestein in Berithrung gekommen sind. Der Talkmantel selbst
ist, bezogen auf diese Bewegungsphase, nachtektonisch, kann aber nachtriglich nochmals deformiert
worden sein (siehe S. 26).

Dort, wo ein urspriinglich einheitlicher, grosserer Gesteinskorper zerschert worden ist, diirften die
einzelnen Teile noch gewisse Eigentiimlichkeiten bewahrt haben, die ihre frithere Zusammengehorigkeit
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verraten. So haben die Gabbrolinsen von Mellichen mit dem Allalingabbro vieles gemeinsam, und zugleich
unterscheiden sie sich von andern; sie konnen also als abgescherte Teile dieser grossen (Gabbromasse an-
gesehen werden. Welcher Art der Zusammenhang war und wie das Ganze vor der Durchbewegung ausge-
sehen haben mag, kann man nur vermuten. '

Ein zweites Kriterium fiir die tektonische Trennung und Verschuppung urspriinglich zusammen-
gehoriger Elemente des Ophiolithkomplexes ist die Repetition gleichartiger Serien. In dieser Beziehung
ist die Analogie im Aufbau von Strahlhorn und Rimpfischhorn bemerkenswert. Bei beiden ist eine basale
Serpentinitplatte von einem Eklogit-Glaukophanschieferkomplex iiberlagert. Diese Wiederholung kénnte
durch eine interne Verschuppung — vielleicht im Zusammenhang mit Riickfaltung — entstanden sein. Die
trennende Bewegungsfliche miisste unter dem Findelengletscher hindurch iiber den Adlerpass gehen und
an der Basis des Feekopfes 3143,4 — zwischen Hohlaub- und Allalingletscher — in die basale Schubfliche
der Ophiolithe einmiinden.

Diese beiden Fille konnen natiirlich auch anders gedeutet werden. Mit grosseren Verschuppungen ist
innerhalb der Ophiolithzone von Zermatt-Saas Fee aber nicht zu rechnen; dagegen spricht schon das
vollige Fehlen von Trias innerhalb derselben. Die Zone ist mehr oder weniger als Block gewandert, be-
gleitet von relativen Verschiebungen der einzelnen Teile, aber ohne dass der urspriingliche Zusammenhang
canz zerstort worden wire.

Riickfaltungserscheinungen

Diese bestimmen vor allem die Struktur des Rahmens, der die Ophiolithzone von Zermatt-Saas Fee
umschliesst: die Mischabel-Riickfalte, den Oberen und Unteren « Wiirmlizug» und die Sedimente und

Mittaghorn

Fig.7. Die Stirnumbiegung der Ophiolithzone am Mit-
taghorn ob Saas Fee, von Mellig aus gesehen.
Ophiolithe = kreuzschraffiert

Kalkglimmerschiefer und Triasmarmore = punktiert
Permotriadische Quarzite, Konglomerate und Albit-
Phengitgneise — gestrichelt

Mit Ellipsen sind die Augengneise von Saas Fee be-
zeichnet.

Ophiolithe der Rothorn- und der Oberen Zermatter Schuppenzone. Sie machen sich auch an der Basis der
Ophiolith-Decke bemerkbar, im oben erwihnten Augengneiskeil von Saas Feeund in der vermuteten Riick-
wiirtsitberschiebung der Stockhorngneise. In der Ophiolithzone selber sind sie weniger evident. Im Zu-
sammenhang mit einem Riickstau steht die Steilstellung der Stirnpartie am Mittaghorn (Fig.7) und die
mit ihr verkniipfte Verschuppung und Verknetung von Ophiolithen, von triadischen Quarziten und Mar-
moren, von Biindnerschiefern und Altkristallin bei Saas Fee, die vor allem auf der Gletscheralp schin
aufgeschlossen sind (siche Blatt Randa). Fine mehr intern gelegene, siiddvergente und ENE-streichende
Grossfalte in den Ophiolithen nordlich vom Mellichengletscher deutet ebenfalls eine sidwiirts gerichtete
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Bewegung an. Dazu wiirde die oben postulierte Verschuppung der Strahlhorn- und Rimpfischhornkomplexe
kommen.

Die Deformation

Wir haben schon erwiihnt, dass mit einer mehrphasigen Deformation und mit oértlich wechselndem
Ausmass und wechselnder Intensitit von Verbiegungs-, Scherungs- und Dehnungsvorgingen gerechnet
werden muss. Die heutige Gestalt des (Ganzen und ebenso die der einzelnen Ophiolithkorper ist demnach
das Ergebnis eines sehr komplizierten Prozesses. Eine moderne Strukturanalyse fehlt vorldufig noch, so
dass wir uns gezwungenermassen mit einigen Bemerkungen zur Gestalt der Ophiolithe begniigen miissen.

Die grossen, zusammenhingenden Serpentinit- und Gabbromassen haben die Form an- und abschwel-
lender, verbogener Platten, die randlich oft sehr rasch auskeilen und vielfach in flache Linsen zerlegt
sind. Diese Linsen bilden ein stereotypes Glied im Forminventar der Ophiolithe. Sie treten in allen Di-
mensionen auf. Beim Allalingabbro ist der grosse Durchmesser ca. 4 km lang — bei einer maximalen Hohe
von 1000 m. Dies ist allerdings der grosste Korper seiner Art, wenigstens in unserm Gebiet. Die meisten
Gabbros erreichen nicht die Hiilfte dieses Durchmessers und sind wesentlich flacher.

Ganz extrem sind die Grossenunterschiede der Linsen bei den Serpentiniten. Den riesigen und nicht
sicher abgrenzbaren Massen des Breithorns, des Rimpfisch- und Strahlhorns stehen die kleineren linsen
gegeniiber, die iiberall in Biindnerschiefern und Amphiboliten verstreut sind und deren Volumen bis auf
hundert und weniger m® absinken kann.

Viele Ophiolith-Linsen sind wahrscheinlich durch Abscherung in Verbindung mit tangentialer Teil-
bewegung entstanden, andere — und vor allem die kleineren — lassen sich nachweisbar auf Boudinierung von
Giingen, von Serpentinit- und Gabbroplatten zuriickfithren.

Eklogitginge in Gabbros (Taf. X, Photo 28) verhalten sich dabei dhnlich wie Gabbropyroxenit
oder Granatitgiinge in Serpentiniten oder wie die Dolomitlagen im Kalk.

Aus dem Verhalten der verschiedenen Gesteinsarten bei der Boudinierung lisst sich eine Reihe rela-
tiver Deformierbarkeit ableiten; diese nimmt zu in der Reihenfolge

Ieklogit — Gabbro — Serpentinit — Kalk.

Bei der Deformation in der Zone von Zermatt—Saas Fee scheinen Rollung und Stengelung einen sehr
viel kleineren Umfang erreicht zu haben als anderwiirts; in der Hauptsache werden die Gesteinskorper
abgetlacht. Das zeigt sich sehr schon an den urspriinglich kugelférmigen Pillows des Tischtales. Jeder
Pillow ist hier zu einem schwach gestreckten, diskusformigen Gebilde abgeplattet. Da der urspriingliche
Verband erhalten blieb, ist der ganze Komplex analog deformiert worden; er muss eine Reduktion der
Dicke um das Finf- bis Zehnfache erfahren haben. Sie war begleitet oder gefolgt von einer Regelung der
Komponenten in s, parallel b.

Eine andere, ebenfalls kinematisch bedingte Gestalt reprisentieren die auf S.16-18 beschriebenen tekto-
nischen Gerdlle (Phakoide). Sie sind, z.T. wenigstens, das Frgebnis der Zerscherung vieler Gesteinskorper
und subsequenter Rotation der einzelnen Stiicke.

Versuch einer Rekonstruktion der urspriinglichen Verbandsverhiiltnisse

Trotz der mehrphasigen Durchbewegung, die die Ophiolithmasse betroffen hat, tiberwiegt doch der
Kindruck eines zusammenhingenden Ganzen, das zwar deformiert und zerschert, aber doch nicht so weit
gestort worden ist, dass die wesentlichen Ziige der urspriinglichen Gliederung vollig verwischt worden wiiren.
Auf diesem Eindruck basiert der folgende Rekonstruktionsversuch — ein Versuch, der allerdings schon des-
halb problematisch bleiben muss, weil er nur einen Teil der Ophiolithmasse beriicksichtigen kann.

Wie die Karte zeigt, bilden die Serpentinite grosso modo die Basis der Ophiolith-Decke. Dariiber folgt
eine Zone, in der die grossen Gabbrolinsen — wie jene des Allalins - eingelagert sind. Das Hangende dieser
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Zone wird von den Eklogiten, Glaukophanschiefern und Granat-Amphiboliten des Rimpfischhorns und des
Egginer gebildet, die z.T. aus Pillowlaven hervorgegangen sind.

Diese Dreiteilung — unten Serpentinite, oben metamorphe Pillowlaven und in der Mitte Gabbros —
wiirde das Analogon zur Gliederung der Ophiolithmassen Syriens und Makedoniens bilden, wie sie von
DusgertreT (1952) und Brun~ (1956) beschrieben worden ist. Dort werden die Ophiolithe als Teile einer
Megaeffusion aufgefasst, die sich im Laufe einer langen Erstarrungsgeschichte in einen peridotitischen
(unten), einen gabbroiden (Mitte) und einen basaltisch-spilitischen Anteil (oben) aufspaltete.

Moglicherweise reprisentieren die Ophiolithe der Zone von Zermatt—Saas Fee die metamorphen 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 DuBerTRET postuliert —
auch fiir unsere Zone angenommen werden darf.

Diese Auffassung lisst sich allerdings nicht mit den Ideen von H.H. Hess und pe RoevEer in Einklang
bringen. Danach wiiren die alpinen Serpentinite aus dem oberen Mantel emporgepresste, feste Intrusionen
und zugleich selbstindige Vorliufer der iibrigen Ophiolithe. Ob man simtliche «alpinotypen» Serpentinite
in den gleichen Topfe werfen darf, ist allerdings fraglich.

Die Rifelbergzone

Im Dach der Serpentinitmasse der Lichenbretter und des Rifelhornes erscheint eine michtige Zone,
in der die Biindnerschiefer mit Lagen, Linsen und anderen Fragmenten ophiolithogener Herkunft ver-
mischt sind. Dieser eigentiimliche Verband wird hier als Rifelbergzone bezeichnet. Teile davon sind auf
Blatt Zermatt mit einer besonderen Strichsignatur bezeichnet und in der Legende entweder den Biindner-
schiefern oder den Ophiolithen zugeteilt, je nachdem, ob der eine oder der andere Anteil iiberwiegt. Diese
Zone ist an den Einschnitten der Gornergratbahn zwischen Rifelberg und Rotenboden und am Wege von
hier bis zum Gakihaupt gut aufgeschlossen, amn schonsten aber in den Gletscherschliffen zwischen dem
Nordrand des Oberen Theodulgletschers und dem Furggbach. Von « Garten» und « Wing» absteigend, kann
man sie iiber Aroleit hinaus bis in die Findelenschlucht hinein verfolgen. Sie taucht dann noch einmal —
stark reduziert allerdings — in den Ostabstiirzen von Strahlhorn und Fluchthorn auf. Siadlich der Landes-
grenze habe ich analoge Bildungen im Valtournanche (am Lago di Cignana, siche S. 63) angetroffen, ferner
im Aostatal am Pian Fey.

1964 zeigte mir G.Dal Piaz dieselben Gesteine im Vallone di Tzere, oberhalb St-Jacques; sie bilden
hier das Hangende der Serpentinitmasse der Goppa di Rollin, erscheinen also in gleicher Position wie die
Vorkommen von Zermatt.

Auf der tektonischen Skizze (Fig.1) ist der Verlauf der «Rifelbergzoney eingezeichnet; fiir den italie-
nischen Teil nach Angaben, die mir von G.V. Dal Piaz zur Verfigung gestellt wurden.

Bevor ich auf die Frage nach der Entstehung dieser Zone eingehen kann, miissen einige ihrer Eigen-
timlichkeiten niher betrachtet werden. Ich beginne mit dem sedimentogenen Teil, der sich deutlich von
den iibrigen Bindnerschiefern unterscheidet.

Der sedimentogene Anteil

Die «Biindnerschiefer» der Rifelbergzone fallen durch ihren hohen Quarz- und Glimmergehalt und
den oft feinbrekziosen Charakter auf. Die Brekzien fithren eckige Bruchstiicke ophiolithogener Herkunft in
einem karbonatischen bis quarzitischen Zement. Die iiblichen Kalkglimmerschiefer und Marmore sind
auch hier vorhanden, werden aber durch karbonatfithrende Granat-Muskowitschiefer (+ Chloritoid) und
durch karbonat- oder granathaltige Quarzite in einem Ausmass zuriickgedringt, wie es sonst nirgends der
Fall ist. Granat- und Chloritoid-Porphyroblasten erreichen in diesen Gesteinen z.l'. betrichtliche Grosse.
Bemerkenswert ist ferner der hohe Gehalt an Turmalin.

Ein eigentiimliches, vermutlich ophiolithogenes Sediment ist am Ostrand des Oberen Theodulgletschers,
auf etwa 2900 m, anstehend: es zeigt eine graugriine, schuppig-glinzende s-Fliche, die mit Hellglimmer
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und wenig Chlorit belegt ist. Das wirr gefiltelte Gestein besteht zur Hauptsache aus Aktinolith und diinnen
Liagen von Ankerit. Es ist ebenfalls turmalinreich und geht im Streichen in Kalkglimmerschiefer iiber.

Der ophiolithogene Anteil

Mit den obigen Sedimenten sind Ophiolithe verschiedenster Grosse, Gestalt und Zusammensetzung
vermengt. Sie bilden teils zusammenhingende Lagen, teils grossere oder kleinere Linsen, kugelformige oder
eckige Bruchstiicke von Zentimeter- bis einige Dezimetern Grosse. Manchmal sind die Fragmente knduel-
oder lagenweise angehiuft, dann wieder findet man sie ganz vereinzelt, aber gewohnlich scheinen sie vollig
chaotisch verteilt zu sein (siehe Taf. IT und III).
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Fig.8. Details aus der Rifelbergzone (Garten, Furggbach).
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Fig. 8a. Fig.8b. Tordierte eklogitogene Ophiolithfragmente in
1 = Calcitreiche, granat- und albitfiihrende Quarz- . feinbrekziosem kalkigem Zement.
s & 124
Muskowitschiefer
2 = wie 1, aber mit grosseren und kleineren Frag-

menten von 3
3 = Muskowitfithrende Granat-Kpidotamphibolite

Am Oberen Theodulgletscher zeigen die Fragmente iiberwiegend eklogitogene Zusammensetzung, vor
allem sind muskowit- (oder paragonit-) und zoisitfithrende Iklogit-Amphibolite vertreten, oft mit reinen
Eklogitrelikten. Omphazitfelse, albit- und epidotfithrende Amphibolite (+ Glaukophan) gehoren der-
selben Gruppe an, withrend die seltenen phlogopit- oder karbonatfithrenden Aktinolithknauer wahrschein-
lich Reste umgewandelter Serpentinite reprisentieren. Nur vereinzelt fand ich granatfithrenden Horn-
blende-Epidot- und Kalksilikatfels, reinen Marmor und rostrot anwitternden Dolomit.

Die grosse Mehrzahl der Fragmente ist jedenfalls ophiolithogen, doch sind nicht alle Ophiolithtypen
vertreten. So habe ich weder Gabbros noch Prasinite gefunden, desgleichen fehlen Gesteine des triadischen
und des priitriadischen Sockels.

Fiir die Bildung dieser Formation kénnen vulkanische, tektonische oder sedimentire Vorginge in
Frage kommen. Am wahrscheinlichsten erscheint mir eine Kombination der zwei letzteren.

Die erste Hypothese: Vermischung von vulkanischen Auswiirflingen (Bomben, Lavafetzen) mit Sedi-
ment konnen wir ausschliessen, da sich unter den « Bomben» auch Marmore, Dolomite und Derivate von
Serpentiniten finden. Die ophiolithogenen Fragmente zeigen iiberdies keine Spuren magmatischer Relikte.

Dagegen spielten tektonische Vorginge unbestreitbar eine grosse Rolle, und zwar sowohl bei der Bil-
dung der Fragmente und ihrer Durchmischung mit den Sedimenten, wie auch bei ihrer Formung. Einige
Bilder sollen das belegen.

Wie oben schon erwiihnt, sind die Fragmente manchmal zeilenformig angeordnet. Photo 5 auf Taf. 111
zeigh eine solche Gruppe in «statu nascendir. Sie ist durch Boudinierung einer Ophiolithbank und sub-
sequente Rotation der Bruchstiicke entstanden.

Die Bildung von Fragmenten verschiedenster Grésse durch Zerscherung zeigen Fig.9 und Photo 7 auf
Taf.IIL. Differenzen in der Transportweite fithrten zu einer mehr oder weniger weitgehenden Trennung der
einzelnen Elemente. Wie bei der Boudinierung werden die entstandenen Fugen durch eindringendes sedi-
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mentogenes Material und durch sekretiondre Neubildungen — vor allem von Quarz, Karbonat, Zoisit und
Muskowit — ausgefiillt.

Die Entstehung S-formig gekritmmter, tordierter oder kugelformiger Fragmente durch Kombination
solcher Vorginge wie Boudinierung, Zerscherung, Rotation und Gleitung ist ohne weiteres denkbar, ebenso
die intensive Vermischung mit Sediment. Dass bei so heterogenem Material alle Grade einer rein mecha-
nischen Durchmischung moglich sind, zeigt ganz besonders drastisch der Jungfraukeil im Lotschental
(Faflertal, siehe H.P.Lausscuer 1961).

Fig.9. Aus der Rifelbergzone: Zerscherte und tordierte Fragmente in karbonatreichem silikatischem Zement, mit Quarz,
Zoisit, Muskowit und Granat (aut */, verkleinert).

Aber die Moglichkeit, dass die Vermischung von Ophiolith und Sediment schon prikinematisch, sedi-
mentir erfolgte, ist damit keineswegs ausgeschlossen.

Die von (. V.Daw Praz (1965) studierten analogen Vorkommen zwischen dem oberen Val d”Ayas und
dem Valtournanche, die ich erst 1964 kennenlernte, sprechen nicht fiir eine rein mechanische Vermischung.
Die Fragmente sind hier sehr viel weniger deformiert und zum Teil vollkommen gerundet. Dan Praz konnte
auch eine Schichtung feststellen. Nach ihm sind die grossen, meist eklogitischen Fragmente an der Basis
der Serie anzutreffen, wihrend in den oberen Horizonten eher kleine bis kleinste Sticke auftreten. Zu-
aleich werden die Sedimente nach oben karbonatreicher. DAL P1az denkt an konglomeratische Bildungen.
Ich hatte, vor allem unter dem Eindruck der chaotischen Durchmischung bei Zermatt, eher an eine Ver-
mengung im Zusammenhang mit submarinen Rutschungen gedacht. Jedenfalls spricht gegen eine rein
tektonische Bildung ausser den eben erwiihnten Beobachtungen auch die Tatsache, dass der sedimentire
Teil der Mischzone bei starkem Gesteinswechsel eine auffallende Priponderanz sandiger und pelitisch-
sandiger Anteile aufweist, verglichen mit den iibrigen, kalkreichen Bimdnerschiefern. Das deutet auf einen
[azieswechsel und auf die Nihe einer Schwelle hin.

Die Bildung der Rifelbergzone entspricht demnach einer Episode, die in die Geosynklinalphase fillt.
Sie ist vormetamorph.

Analoge Bildungen finden sich iibrigens auch in der Ophiolithzone von Antrona, sehr schon z. B. im
Bachbett der Bogna, oberhalb Pizzanco (W von Domodossola). Die Fragmente bestehen hier z.T. aber
aus karbonatischem, von Ophiolithlagen durchzogenem Material.

Die Phakoide der Alp Manda

[ch neigte lange Zeit dazu, die Rifelbergzone als eine ausschliesslich tektonische Bildung anzusehen.
Dass tatsichlich analoge Phinomene durch rein mechanische Vorgiinge entstehen kénnen, soll noch durch
ein Beispiel aus dem Valtournanche belegt werden.

Die hier beschriebenen zwei Aufschliisse liegen NNE Valtournanche zwischen der Alp Manda (2097 m)
und Manda superiore (2296 m). Sie bilden einen Teil der michtigen Boudinierungs- und Knetzone, die im
viicken des Serpentinites des Gouffre de Bousserailles auftritt.
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Im siidlichen Aufschluss (bei P. 2262) sind gerundete Serpentinitkérper in extrem verschiefertem und
verfaltetem, dinnblitterigem oder griffelicem Serpentinit eingebettet. Beide sind aus einer einheitlichen
Masse durch Zerscherung hervorgegangen ; die massigen Teile wurden hinterher gerollt und abgeschliffen.
Die Rollkérper haben z.T. einen Durchmesser von 20-25 m; sie zeigen ebenfalls Kneterscheinungen und
Faltung, besonders am Rande. Dieser Aufschluss ist nicht nur wegen der Grosse der Phakoide interessant,
sondern vor allem auch, weil er in drastischer Weise zeigt, dass sich Teile desselben Korpers mechanisch
ganz verschieden verhalten konnen.

Beim nérdlichen Anriss sind wiederum grosse Serpentinit-Rollkérper zu sehen; hier sind sie aber in
enorm laminierten und gefalteten Gabbro hineingepresst und mit ihm verknetet worden. Photo 6 auf
Taf. IIT zeigt einen solchen dunklen Serpentinitblock, von hellem gabbroidem Gestein umbhiillt. Der Gabbro
selber ist dabei in linsenartige Teile zerlegt worden, die noch Reste gabbroider Struktur und Relikte von
Smaragdit und Uralit aufweisen. Im iibrigen ist er in grobkornigen Zoisit- Aktinolithschiefer oder Prasinit,
in stark laminierten Partien auch in Fuchsitschiefer umgewandelt worden. Zerrkliifte im Gabbro sind mit
Albit, im Serpentinit mit Strahlstein gefiillt.

Die Aufschlisse der Alp Manda zeigen, dass Rollkorper ohne grosse Teilverschiebungen und ohne
radikale Zerstorung des urspriinglichen Verbandes, ja sogar gesteinsintern, gebildet werden kénnen.

Die metamorphen Pillowlaven im Tiaschtal

Im Hangenden des Serpentinits der Rimpfischwinge bildet ein michtiger Komplex von Eklogiten,
Glaukophanschiefern und Granat-Amphiboliten den Nordgrat des Rimpfischhornes und die von ihm ins
Tiaschtal hinunterziehenden Rippen. Nordlich vom Gabbro-Serpentinitzug, der die beiden Zungen des Mel-
lichengletschers trennt, ist eine analoge Serie in den Rundhockern dieses Gletschers aufgeschlossen, und
eine weitere Repetition findet man nordlich vom Mellichengletscher, in der Arschkumme. Pillowbildungen
lassen sich vor allem im siidlichen Abschnitt, in den Blocken der Morine von Hubiltini und den Gletscher-
schliffen nordlich und sidlich davon, vor allem im sidlichen Teil des Léngfluhgletschers, bequem stu-
dieren; auch in der Inneren Rimpfischwing, am Tuss von P.3313, habe ich schéne Pillows gefunden. Nord-
lich Mellichen sind sie weniger gut erkennbar; die Paragenesen und der unruhige Wechsel derselben — ein
Merkmal metamorpher Pillowkomplexe — bleiben sich aber iiberall gleich.

Kissenlaven miissen sicher in den meisten Fillen als subaquatische Extrusionen betrachtet werden.
Sie gehen in Brekzien und hyaloklastische Bildungen iiber, wie sie z. B. aus Sizilien (Rirrmaxy 1958), dem
Apennin und aus vielen anderen Gebieten mit rezentem oder fossilem Vulkanismus beschrieben worden
sind.

Die alpinen Pillowlaven sind vor allem von M. Vuacxar sehr eingehend untersucht worden; seine
Arbeiten betreffen hauptsichlich die wenig oder gar nicht metamorphen Laven des Unterengadins, des
Oberhalbsteins und der Préalpes. Nach Vuaenar sollen 80-90%, der Kissenlaven aus spilitischen Magmen
entstanden sein. Dies mag fiir die von thm bearbeiteten Vorkommen richtig sein, ist aber in dieser all-
gemeinen Form fiir die alpinen Laven kaum zutreffend, jedenfalls nicht fir die metamorphen der inneren
penninischen Zone. Die Gleichsetzung von Pillowlava mit Spilit, die man in der Literatur immer wieder
antrifft, ist meiner Meinung nach unzuléssig.

Tiir das Verstindnis der Vorkommen im Téschtal ist es unumginglich, dass wir die fiir die unmeta-
morphen Pillowlaven charakteristischen Merkmale kennen. FErst dann lisst sich beurteilen, was withrend
der Metamorphose noch erhalten geblieben und was zerstort worden ist.

Bei unmetamorphen Laven haben die einzelnen Pillows ellipsoidische, kugel- oder kuchenihnliche
Formen und sind faustgrosse bis mehrere Kubikmeter umfassende Gebilde. Diese Pillows zeigen meist
konzentrischen Aufbau; einen vollkristallinen Kern, der allmihlich oder auch abrupt in eine feinkornige bis
glasige Randzone iibergeht. Rand und Wandungen von Kontraktionsrissen, die bei der Abkithlung ent-
stehen, sind oft mit warzenartigen Plagioklassphirolithen, den Variolen, bedeckt.

Die Zwickel und Fugen zwischen den Pillows werden von der sogenannten Matriz gebildet. Sie hat in
der Regel brekziosen Charakter. Die Komponenten bestehen aus Glas, das gelartig zersetzt ist ; sie sind mit
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hydrothermalen Bildungen wie Opal, Chalecedon und Quarz, Caleit, Chlorit, Epidot und Zeolithen zemen-
tiert. Nicht selten sind in den Zwickeln auch Sedimente (Radiolarite, verkieselte Kalke, Mergel, Tone,
selbst Sandsteine und Konglomerate) gefunden worden.

Was wird nun bei der Deformation und Umkristallisation zerstort ?

Das hingt natirlich vom Grad der Metamorphose ab. Im externen Randgebiet der penninischen
Zone, wo die Metamorphose schwach ist, gehen vor allem die feinen, dendritischen Bildungen und die fiir
die Pillows so charakteristischen intersertal- bis divergent-strahligen Strukturen verloren. In der Umgebung
von Acceglio z. B. sind ophitische und sphirolithische Strukturen trotz der Deformation noch erkennbar;
Neubildung von Albit, Epidot, Lawsonit, Pumpellyit, Chlorit und Glaukophan haben aber den urspriing-
lichen Mineralbestand und die glasigen Partien ersetzt. Die Matrix wird durch Glaukophan, Chlorit und
Epidot gebildet. Ahnlich sind die Verhiltnisse im Oberhalbstein, vor allem sind hier die einzelnen Variolen
noch gut erkennbar, obwohl sie auf das Zehnfache ihres urspriinglichen Durchmessers gestreckt sein
konnen. Auch hier sind magmatische Mineralbestinde und Strukturen z.T. noch konserviert und finden
sich neben vollig metamorphen.

Fine weitere Etappe der Metamorphose zeigen die Pillowlaven und Brekzien im obersten Po-Tal — am
Monte Viso (Vallone delle Forciolline) und am Colle della Traversetta (Valle del Po), vor allem am Wege von
Balme zum Rifugio Gastaldi (Val di Ala). Die Umkristallisation ist hier weiter fortgeschritten; die Diabase
sind in glaukophan- und epidotfithrende Prasinite, in Epidot-Glaukophanschiefer u.a. umgewandelt
worden. Die Matrix wird von Epidot, Glaukophan oder einem chloritreichen Ovardit, mit Einlagerungen
von Karbonat und Quarz, gebildet. Von magmatischen Strukturen und Mineralbestianden ist nichts mehr
erhalten.

Auch im Tischtal sind lediglich noch da und dort Zoisit-Epidotflecken zu sehen, die wir wegen ihrer
idiomorphen Umrisse als Pseudomorphosen nach Plagioklas und damit als Reste einer porphyrischen
Struktur ansehen. Sonst ist nur der stoffliche Gegensatz zwischen Pillow und Matrix erhalten geblieben.
Er ermoglicht uns aber, die Pillows mit Sicherheit als solche zu erkennen und das Ausmass von Deformation
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Fig.10. Aus dem Pillowkomplex am Liingfluhgletscher (Tiischtal).
a) Liingsschnitt durch deformierte Pillows b) Querschnitt
1 = Muskowit- und epidotfiihrender Eklogit 1 = wie beia)
2 = Ipidotreicher heller Saum 2 = Dunkler Saum. Anreicherung von Omphazit und
3 = Dunkle Matrix. Fithrt Omphazit, Granat, Hell- Glaukophan, wenig Granat
glimmer, Ankerit und Glaukophan 3 = Matrix, gebildet aus Ankerit, Hellglimmer und
(ilaukophan

und Metamorphose abzuschitzen. Fine Verwechslung mit dhnlichen Formen, wie sie etwa durch Boudi-
nierung zustande kommen konnen, wiire nur dort moglich, wo die Pillows vereinzelt, nicht aber dort, wo
sie massenhaft und in michtigem, geschlossenem Verbande auftreten, wie im Tischtal. Vor Verwechslung
mit andern Erscheinungen schiitzt auch die Feststellung, dass es sich um riumlich geschlossene Formen
handelt, die dank der Matrix gut gegeneinander abgrenzbar sind.



Die Pillows des Tischtales sind diskusformig abgeflacht, oft sogar zu dimnen Platten ausgewalzt und
in Ost—West-Richtung leicht gestreckt. Aufschliisse subparallel zur elliptischen Medianebene lassen nur
verwaschene Konturen erkennen ; sie zeigen eine unruhige Maserung, bedingt durch den Gegensatz zwischen
der dunklen Matrix und dem helleren Kern des Pillows. In einem solchen Schnitt ist ein Pillowkomplex
schwer erkennbar; erst Schnitte senkrecht dazu schatfen da Gewissheit (siehe Fig.10 und die Photos der
Taf. IV und V).

Der grosse Durchmesser der einzelnen Pillows variiert zwischen 60 ¢ und 7 m, liegt aber in der Regel
zwischen 1 und 2 m. Die Dicke betriigh 10-30 ¢m. Das mittlere Volumen mag etwa 500-1000 dm?® betragen.

Der Komplex zeigh eine durchgehende, einheitliche Regelung. Die Achsen der faserartigen Gemeng-
teile verlaufen parallel zur Langsachse der Pillows und fallen mit 15-20°+ westwiirts ein.

Die Aufnahmen zeigen dentlich den schon erwihnten stofflichen Unterschied zwischen Kern und
Matrix. [Der Kern ist feinkdrnig. Hauptgemengteile: Omphazit und Granat, oft auch Epidot (selten
Zoisit). Kerne, die ausschliesslich aus reinem Kklogit bestehen, sind selten.] Glaukophan, Hornblende,
Hellglimmer (Muskowit und Paragonit), Albit und die nur im Mikroskop fassbare Diablastik (blaugrine
Hornblende - Albit) sind als nacheklogitische Bildungen sehr verbreitet. Die Pillowkerne bestehen aus
Granat-Epidot-(Zoisit-) Amphibolit, aus glaukophan-epidot- und hellglimmerfithrendem Eklogit und aus
Epidot-Aktinolith-Prasinit bis Ovardit. Sie zeigen also alle Abstufungen der Umwandlung von Eklogit in
Prasinit (siche Kapitel Eklogit 8. 53).

Der Pillowrand ist in vielen Fillen heller als der Kern (siche Photo 10 auf Taf. IV und Fig.10) und
kontrastiert deshalb scharf mit der Matrix. Dieser helle Saum ist durch eine Anhidutfung von Epidot he-
dingt. Das kann auf primire Unterschiede zuriickgehen, kann aber auch einer metamorphen Differentiation
entsprechen. Nur zum Teil primir bedingt scheint jedenfalls die gelegentlich auch beobachtete dunklere
Firbung des Randes zu sein; wo ich sie untersucht habe, geht sie aut eine stirkere Anreicherung von
Omphazit und Glaukophan, vor allem aber auf die kriftigere Amphibolitisierung der Randpartie zuriick.

Die Matriz ist grobkornig und heterogen schlierig. Omphazit ist gewthnlich nur in dichten, relik-
tischen Aggregaten erhalten; ab und zu 1st er aber auch regeneriert und grobstengelig ausgebildet. Auch die
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Pig.11. Detail aus dem Pillowkomplex am Lingfluh-

gletscher. :

Schraffiert, — zwei Pillows (imuskowit-zoisit- und glau- |

kophanfiihrender [£klogit) ! Ny
Die trennende Matrix ist in Zoisit (Zo), Ankerit (Ak)
und Glaukophan (G) differenziert.

noch erhaltenen Granate sind in der Matrix ungewohnlich gross. Zur Hauptsache aber wird sie von Glauko-
phan, Hornblende, Hellglimmer und Epidot gebildet, alle in z.T. besonders grossen Kristallen. Epidot und
Chlorit sind nur in untergeordneten Mengen vorhanden, ebenso Rutil, der aber dezimeterlange Stengel
bilden kann. Fiir die Matrix sehr charakteristisch sind Ankerit und Quarz, zwei Komponenten, die den
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Pillows selber in der Regel fehlen oder nur in geringen Mengen vorhanden sind. Sie sind zweifellos ein Frb-
stiick der vormetamorphen Matrix, die im ibrigen wohl kaum mehr den urspringlichen Chemismus unver-
tilscht besitzt.

Das durchgehend grobe Korn und die Neigung der verschiedenen Gemengteile, monomineralische
Konkretionen und Schlieren und grosse, z.T. idiomorphe Kristalle zu bilden (Photo 13 auf Taf.V und
Fig.11), spricht fiir einen durch Losungen begiinstigten Stoffumsatz in der Matrix. Fiir die Zirkulation von
Losungen bildet das von Hohlrdumen durchsetzte Netzwerk der Matrix von Anfang an giinstige Bedingun-
gen, und offenbar sind diese auch wihrend der Deformation und Metamorphose erhalten geblieben.

Ausser dem Eklogit-Glaukophanschieferkomplex des Téschtales gibt es in der Zone Zermatt—Saas Fee
noch andere Serien, die pillow-verdichtig sind, z. B. die Ophiolithe des Hinter Allalin und z.T. diejenigen
des Egginer-Mittaghornes. Die Umwandlung der Gesteine zu Amphiboliten und Prasiniten ist hier aber,
gesamthaft gesehen, weiter fortgeschritten als im Téschtal. Damit mag zusammenhéingen, 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 kénnen. Spiter aber
habe ich das Gebiet nur kursorisch besucht.

Die posttriadischen mesozoischen Sedimente

Die mesozoischen Sedimente stehen mit den Ophiolithen z.T. in normalem Kontakt, z.'I". sind sie mit
thnen auch tektonisch verschuppt. Das ist gegeniiber den Triasquarziten und Dolomiten die Regel; hier
sind, mit einer Ausnahme, nur mechanische Kontakte beobachtet worden.

Diese Ausnahme betrifft ein ophiolithfithrendes Gipsvorkommen am Siidfuss des Strahlhorns, wo diinnere Prasinitlagen
konkordant dem zuckerkornigen Giips eingelagert sind, sich mit ihm vermengen und darin auflésen. s konnte sich um eine
syngenetische Einlagerung von ophiolithischem (tuffogenem ?) Material handeln. Iis ist aber auch das einzige derartige Vor-
kommen ; abgesehen davon deutet nichts auf eine Ophiolithférderung wdhrend der T'rias hin (die in der Schuppenzone des Stock-
knubels [s. Blatt Zermatt] ausgeschiedenen Marmore mit «Griimschieferlagen» [ Amphibolite]sind dem priitriadischen Kristallin
des Monte Rosa [ Furggzone ] zuzurechnen).

Die weit itberwiegende Masse der Sedimente, die mit den Ophiolithen in normalem Verbande auf-
treten, sind graue Kalkmarmore, Kalkglimmerschiefer und -phyllite. Die Gesamtheit dieser jurassischen
bis (?) kretazischen Sedimente wird gewohnlich als Bindnerschiefer bezeichnet — dazu sind aber auch die
meist geringmichtigen, normalen Einlagerungen von Glimmerschiefern und Quarziten zu rechnen.

Wie schon frither erwiihnt, ist in den drei tektonischen Einheiten, in die das ophiolithfithrende Meso-
zoikum gegliedert werden kann, der Anteil der Sedimente (im Vergleich zu den Ophiolithen) sebr variabel.
In der Theodul-Rothorn-Zone iiberwiegen gegeniiber den Ophiolithen die Biindnerschiefer, meist banale
Kalkglimmerschiefer oder -marmore mit Einlagerungen und Ubergingen zu Prasiniten. Dieselbe Asso-
ziation findet sich wieder auf italienischem Boden, in der Gran Sometta z. B. In der Zone von Zermatt—
Saas ist der prozentuale Anteil der Sedimente sehr gering, und neben Kalkglimmerschiefern sind silikat-
reiche, z.'T. quarzitische Gesteine sehr verbreitet, wihrend in der Oberen Zermatter Schuppenzone schwarze,
bitumindse und tonige Sedimente (neben Kalkschiefern) griosseres Gewicht erlangen. Auf der oberen Trift-
kumme (3000 m), also in der gleichen tektonischen Finheit, nehmen die Biindnerschiefer lokal eine hellere,
griinlichgraue Firbung und marmorartigen Habitus an; sie sind fein gestreift, mit herauswitternden Knoten
von Chlorit und Muskowit. Dieses Gestein entspricht lithologisch dem sogenannten « Hyéinenmarmor», der
in Graubiinden, im Grenzgebiet penninisch-unterostalpin, so verbreitet ist und als kretazisch angesehen
wird. Der « Hyinenmarmor» der Triftkumme ist iibrigens lithologisch vollig identisch mit den Kreidemar-
moren der Barrhérner (oder der Vanoise), doch handelt es sich beim (estein der Triftkumme nicht um eine
tektonische Schuppe der Barrhornserie. Die Ansicht, wonach die «Obere Zermatter Schuppenzoney» aus
dem siidpenninischen Bereich der piemontesischen Geosynklinale stammt, erhilt indirekt durch dieses
(restein eine willkommene Stiitze. Jede tektonische Einheit scheint also hier durch lithologische Besonder-
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heiten oder durch besondere lithologische Assoziation ihrer Sedimente charakterisiert zu sein. Weiter-
gehende Folgerungen, beispielsweise iiber die Sedimentationsverhiltnisse im piemontesischen Trog, méchte
ich daraus aber vorliufig nicht ziehen; dazu sind die regionalen Zusammenhinge noch viel zu wenig er-
forscht.

GESTEINE UND GESTEINSBILDENDE VORGANGE

Die Gesteinsgruppen und ihre Verbreitung

Als erste, grosse Gesteinsgruppe lassen sich die Serpentinite und ihre Begleitgesteine (Ophicaleite,
Talk-Aktinolithschiefer, Kalksilikatfelse und Rodingite) ausscheiden. Thre Verbreitung im Wallis ist aus
den Atlasblittern ersichtlich?).

Die grosse Serpentinitmasse des Breithorns zieht sich itber die Gobba di Rollin hinunter ins Valle di
Verra. Tektonisch hoher liegt der Serpentinit des Gouffre de Bousseraille, zwischen Valtournanche und
Breuil, der im folgenden gelegentlich erwéhnt wird.

Die Verteilung der Gabbrokorper lisst sich ebenfalls aus der Karte ablesen, doch haben diese Gesteine
in Wirklichkeit eine grossere Ausdehnung, als Blatt Zermatt erkennen lisst. 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 Kithbord und der
Felskopf zwischen P.2359 und P.2479,9 bestehen wenigstens zum Teil aus flaserigem, stark tektonisiertem
Gabbro. Ferner bildet der gebinderte Gabbro der Spitzen Fluh die auf Blatt Zermatt mit Quartirsignatur
iiberdeckten Felsen unmittelbar unterhalb h von Fluhalp.)

In dieser Arbeit werden auch einzelne Gabbro-Vorkommen des benachbarten Valtournanche erwithnt:
so dasjenige der Alp Tonaley (NW Valtournanche), der Flasergabbro vom Staudamm des Lago di Cignana
und der mit Serpentinit verknetete Gabbro der Alp Manda (E Valtournanche). Sie gehéren alle der Zone von
Zermatt—Saas an.

Die iibrigen Ophiolithe habe ich in Eklogite, Glaukophanschiefer, Amphibolite und Prasinite unterteilt.
Die petrographische Bearbeitung dieser Gesteine hat gezeigt, dass sie in genetischer Hinsicht zusammen-
gehoren. Kein Glied dieser Gruppe bildet einen kartographisch klar abgrenzbaren Raum. Doch gibt es
(rebiete, wie das hintere Taschtal, das Rimpfischhorn und Adlerhorn, in denen Eklogite oder GGlaukophan-
schiefer iiberwiegen, andere, in denen sie nur spirlich vertreten sind, dafiir aber Amphibolite oder Prasinite
vorherrschen; so am Egginer und Mittaghorn, in der Umgebung von Zermatt und am Schwarzsee.

Die Ophiolithe 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 metamorphen Gabbros beteiligt. Um ein Auseinanderreissen genetisch zusammengehoriger
Elemente zu vermeiden, werden sie im Abschnitt « Gabbro» beschrieben.

Die in der Zone von Zermatt—Saas Fee eingelagerten Sedimente werden in einem besonderen Ab-
schnitt (S. 60) beschrieben.

Die Serpentinite und ihre Begleitgesteine

Die grosse Serpentinitmasse des Breithorns, der Lichenbretter und des Rifelhorns hiingt — wie schon
erwihnt — vermutlich mit dem Serpentinit des Strahlhorns zusammen und bildet mit diesem eine nach

1) Hier ist lediglich eine Korrektur zu erwiithnen: Ostlich Fluhalp besteht der untere Teil der Felsrippe zwischen «Aussere
und Innere Rimpfischwiing» aus Serpentinit und nicht aus Fklogit, wie auf Blatt Zermatt angegeben.
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Norden auskeilende und sich auflosende Platte. Es ist aber unwahrscheinlich, dass wir hier die urspriing-
liche Gestalt dieser ultrabasischen Masse vor uns haben; sie ist sicher durchgehend deformiert und im Zu-
sammenhang mit den Uberschiebungen der Ophiolith-Decke wahrscheinlich auch zerstiickelt worden.

Kleinere Serpentinitkorper haben die Form von Platten oder von randlich rasch auskeilenden Linsen.
Sie sind hdufige — und nicht zufillige — Begleiter der gabbroiden Intrusionen, finden sich aber zerstreut
auch in den iibrigen Ophiolithen, nur selten hingegen an der Grenze Ophiolith-Sediment. Wo dies der Fall
ist, wie z. B. bei der Britanniahiitte, liegen sie in verschuppten Bewegungszonen. Fiir die ringsum von
anderen Ophiolithen eingeschlossenen Serpentinitlinsen lisst sich dies manchmal ebenfalls zeigen, so z. B.
fiir diejenigen am Kgginer.

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 dhnliche Stellung ein wie
die Serpentinitlinsen der Furgg-Mulde, die von unten her mindestens 2 km in die Gneise der Monte Rosa-
Decke hinaufgepresst worden sind.

Fiir die Mehrzahl der Serpentinite unserer Zone ist aber trotz der Tektonisierung kaum mit einer
grosseren Migration zu rechnen, d.h. sie stecken, wenn auch nicht mehr an der urspriinglichen Stelle, so
dochnoch im ursprimglichen Verband. In diesem Sinne ist wohl auch ihre hiufige Vergesellschaftung mit
(Gabbros zu deuten; sie bilden deren Gegenstiick.

Die meisten Serpentinite zeigen bis ins Mikrogefiige hinein die Spuren intensivster Durchbewegung.
Grad und Typus der mechanischen Deformation variieren im selben Gestein. Zerscherung, Gross- und
Kleinfaltung und Torsion wechseln von Ort zu Ort, und dementsprechend bieten die Serpentinite im Auf-
schluss oder im Handstiick einen erstaunlichen Reichtum an Formen, der durch Unterschiede der Farbe
noch gesteigert wird. Im Schutt der Serpentinite findet man bald unregelmissige, von Rutschharnischen
begrenzte Scherben, bald dinne Blitter oder auch Stengel und Griffel.

Mit den grosseren Serpentinitmassen sind gewisse (resteine assoziiert, die nur hier zu finden sind.
Dazu gehoren die Ophicaleite, die allerdings im schweizerischen Anteil unserer Zone keine grosse Rolle
spielen. Hierher gehéren auch die Talk- Aktinolithschiefer und die Kalksilikatfelse — beide sind vor allem
in den Randzonen anzutreffen.

Granat-Pyroxengesteine, auch gewisse Eklogite, Fipidot-Amphibolite sind sowohl mit Gabbros wie mit
Serpentiniten assoziiert. Fir die letzteren aber sind mono- oder bimineralische Knauer, Iinsen, Schlieren
oder Giinge besonders charakteristisch, in denen die folgenden Mineralien auftreten:

Diopsid Titanklinohumit
Granat Magnetit
Vesuvian Rutil

Zoisit und Epidot

Wir werden diese Gesteine weiter unten besprechen.

Petrographie der Serpentinite

Die wichtigste Komponente ist mikroskopisch farbloser oder schwach gelb-griin-pleochroitischer Anti-
gorit. Er bildet ein mikrodiablastisches, feinschuppiges Parallelgefiige (Lamination!) mit wirr angeordneten
Partien von postdeformativ gewachsenem Grobantigorit. Mikrofiltelung ist besonders in den Randpartien
der Serpentinitkorper hiufig, wobei streng parallel orientierter Antigorit die Faltenschenkel bildet. Wo
diese enggepressten Falten subsequent noch zerschert wurden, ordnen sich die Antigoritblitter parallel
zur Ebene der Faltenachsen.

Im Gegensatz zu denjenigen des Ligurischen Apennins, des Mont (tenévre, von Graubiinden und vielen
anderen Orten der Alpen, ist in unseren Serpentiniten Maschenstruktur nur ausnahmsweise beobachtet
worden. Sie ist als Relikt einer frithen Serpentinisierungsphase aufzufassen, die sehr verbreitet gewesen
sein mag, aber durch nachfolgende Deformation zerstirt worden ist. Dem entspricht auch das Fehlen von
(hrysotil im Grundgewebe unserer Serpentinite und die Verteilung von Magnetit, der hier nicht fein-
dispers, sondern in Schlieren, manchmal auch in bis faustgrossen Knauern konzentriert ist.



An Relikten des urspriinglichen, dunitischen (?) oder peridotitischen Mineralbestandes haben wir nur
Olivin und Klinopyroxen gefunden, wobei beim Olivin eine gewisse Reserve am Platz ist.

Dieses Mineral bildet gew6hnlich kleinkornige Zeilen mit Mosaikstruktur, manchmal erkennt man auch
grossere Individuen, die von einem Antigoritnetz durchsetzt oder in Chlorit und Karbonat, seltener in
Talk - Karbonat, umgewandelt sind. Andererseits bildet der Olivin auch lappig begrenzte Porphyroblasten —
z.B. im Serpentinit der Liingfluh — die keinerlei Spuren von Umwandlung oder Deformation zeigen und die
wir als spite, postdeformative Bildungen betrachten miissen. Fs ist nun moglich, dass tiberhaupt aller
Olivin neu gebildet, also alpin ist und dass ein Teil davon in einer jingeren Phase wieder umgewandelt
wurde. Aber auch das andere ist bei den grossen, lokalen Schwankungen in der Metamorphose nicht aus-
geschlossen, dass ndmlich an einem Orte noch Relikte einer dlteren magmatischen Generation bewahrt
blieben, wiihrend es anderwirts schon zu Neubildungen kam. Davor, alles als Neubildung zu betrachten,
wird uns schon die Feststellung bewahren, dass im Allalingabbro magmatischer Olivin da und dort noch
erhalten geblieben ist.

Der farblos oder rétliche (Ti!) Augit ist in der Regel stark deformiert, verbogen, in Lamellen zerlegt
und hiufig in Antigorit oder Chlorit umgewandelt. Bastitpseudomorphosen (rhomb. Pyroxen) sind eher
selten. In den meisten Fillen wird aber der Augit nicht serpentinisiert, sondern unter Ausscheidung von Erz
in eine farblose, homoaxiale Pseudomorphose oder in ein kleinkorniges Gemenge von Diopsid umgewandelt.
Bei starker Laminierung bilden die idiomorphen Diopsidstengelchen Strihnen oder Zeilen. Die spiiter zu
erwiihnenden grobkérnigen Diopsidknauer sind vermutlich durch eine Sammelkristallisation dieses Mate-
rials entstanden.

Der Diopsid geht iibrigens randlich in Aktinolith iiber, und beide konnen schliesslich durch ein Aggre-
gat von Chlorit und Antigorit abgelost werden.

Diese Prozesse werden im folgenden Schema zusammengefasst :

e [ Diopsid Aktinolith > Antigorit--Chlorit
| Erz ' N '

Augit

Der bei diesen Un’lsotzungen_gvbil(lotu Chlorit ist farblos und blassgriin, mit sehr niedriger Doppel-
brechung. Er ist gelegentlich auch mit Talk verwachsen.

Das hiufigste Erz ist Magnetit, nur selten wurden Himatit und Limonit beobachtet.

Das obige Schema umfasst nicht alle am Augit beobachteten Umwandlungen. Titanklinohumit (viel-
leicht auch farbloser Klinohumit) bildet sich sowohl aus Augit wie aus Olivin.

Zum Chemismus der Serpentinite

Bs existieren drei dltere Analysen von Serpentiniten (Analytiker J.R.ScuxgLy, 1921), die im «Che-
mismus schweizerischer Gesteine» (P.Niaeur et al.,, 1930, 8.207) veroffentlicht worden sind. Wir figen
zwel weitere hinzu (Analytiker Prof. Dr. H. Schwander).

PB 230 020

Giornergrat Adlerpass
Si0, 40,6 Gew.-9, 41,5 Gew.-9,
Ti0, 0L =g 01 »
Al,O4 2.6 8 28 »
Fe,0y 16 » 02 »
FeO 20 » 34
MnO () J RS QL0
MgO 403 » 892 »
Ca0 0 » 27
Na,O 0 » 02 »
K,0 0 » 0 »
H,0 tot. 128 » 109 »

99,6 Gew.-9% 100,5 Gew.-9
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PB 230 zeigt im Dunnschliff lediglich Antigorit mit wenig feindispersem Magnetit. Die Analyse kann
nach Abzug von Magnetit fast ganz auf die ideale Formel von Antigorit umgerechnet werden. Bezogen auf
2OH = 4 ergeben sich die folgenden Zahlen:

Si 198
g 002 2,00
§ 10,13

fe2t 0,06 5911
Mg 292)

OH 4,00 4,00

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

Im Hinblick auf den konstanten Magnetitgehalt des Gesteins erscheint die Angabe von nur 0,2 9,
Fe,04 in der Analyse zu niedrig!

Die Begleitgesteine der Serpentinite

Ophicalcite. Die Ophicalcite sind Serpentin-Karbonat-Brekzien, bei welchen Serpentinitbruch-
stiicke durch einen karbonatischen Zement verkittet sind. Wihrend sie im Aostatal grossere Massen bilden
und an verschiedenen Stellen abgebaut werden, sind sie in der Zone von Zermatt—Saas Fee nur spérlich
vertreten und immer extrem deformiert. Als randliche Bildung und als schmale Einlagerung in stark ver-
schiefertem und verfaltetem Serpentinit findet man sie zwischen Rotenboden und Gornergrat — vor allem
E von P.3015 —ferner am westlichen Rand des Serpentinites der Lichenbretter (Kote ~ 2900, Trockener
Steg), in der Morine des Oberen Theodulgletschers und in den Felsen SSW der Rifelalp, am Wege zum
(akihaupt und in der Siidwand des Strahlhorns.

Die stecknadel- bis kopfgrossen Serpentinitbrocken sind spindelférmig ausgezogen oder flachgedriickt,
verbogen und zerschert ; sie stecken in einem graugriinen Zement, der von weissen Calcitadern durchsetzt
wird. Am Theodulgletscher sind die Serpentinit-Bruchstiicke manchmal von gelblichem Magnesit einge-
rahmt, der seinerseits von Calcit durchbrochen wird. Hier ist der Serpentinit mit Kalkglimmerschiefer ver-
schuppt.

Infolge der Tektonisierung simtlicher Ophicalcitvorkommen unseres Giebietes sind die urspriinglichen
Verbandsverhiltnisse 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-
hiingig von einem zufilligen, tektonisch bedingten Zusammentreffen mit einem karbonatischen Sediment.
Die von Coxtr, CorNELIUS, GRUNAU u.a. vertretene Theorie einer tektonischen Vermischung von Sedi-
ment und Serpentinit — evtl. verbunden mit einer subsequenten Mobilisierung von Caleit — 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, um diese Ansicht niher zu begrimden.

Talk-Aktinolithschiefer. Gegen den Rand zu wird der Serpentinit gewohnlich stark verschiefert,
und es bildet sich ein Talk-Aktinolithsaum heraus. Dieser Talkmantel kann einige Meter michtig werden;
er ist aber gewohnlich nicht an der ganzen Peripherie des Serpentinites vorhanden. An manchen Orten hat
man den Findruck, als sei der Serpentinit in einer spiten Bewegungsphase aus seiner Talkhaut heraus-
geschliipft, wilhrend diese zusammengestaucht wurde. Das konnte am Nordrand des Rifelhorn-Serpen-
tinits, zwischen Gornergrat und dem Gakihaupt, der Fall gewesen sein, wo die Talk-Aktinolithschiefer nur
in einzelnen Linsen auftreten, diese aber intensiv verfaltet und z.T. recht michtig sind.

Am Westrand des Lichenbretter-Serpentinits ist eine 3-4 m michtige Talkzone mit Serpentinit-
Bruchstiicken zwischen stark tektonisiertem Serpentinit und Epidot-Amphibolit eingeschoben. Der Kon-
takt ist tektonisch.
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Hier und an vielen andern Orfen findet man kleinere Serpentinitlinsen, deren Talksaum nicht defor-
miert ist und wo die urspriinglichen Verbandsverhiltnisse noch erhalten geblieben sind. Fig. 12 zeigt sche-
matisch den Aufbau einer solchen Kontaktzone. In unmittelbarer Nihe der Hauptmasse schwimmen ein-
zelne Serpentinitstiicke im Talk. Dieser ist, besonders am Aussenrand, von zahlreichen z.'T. idiomorphen
Ankeritporphyroblasten durchsetzt. Am Kontakt mit dem Albit-Epidot-Amphibolit ist durch Stoffaus-
tausch withrend der Metamorphose ein schmaler, etwa 10 ¢m dicker Reaktionssaum entstanden, der aus
einer Folge von mono- bis bimineralischen Schichten besteht, wie Fig.12a zeigt. Wenn wir mit Foresrier
(1962) annehmen, dass die Grenzfliche Serpentinit—Amphibolit urspriinglich an der Basis der Chloritzone
lag, ist die Richtung leicht zu erkennen, in der die wichtigsten am Austausch beteiligten Elemente wander-
ten. Sie ist im folgenden Schema angegeben:

Amphibolit
Mg

!

—— —— urspriinglicher Kontakt

Y \
810,  Ca
(H,0)
(CO,)

Serpentinit

Sowohl die Talkbildung wie der eben erwihnte Kontakt sind Produkte der Regionalmetamorphose.

Da Losungen beteiligh waren, so diirften ausser H,O und CO, noch andere Komponenten von aussen zu-
gefithrt worden sein. ,

Y

o il e O

- f ———

—

80cm

A
S
I'ig. 12. Reaktionszonen am Kontakt Serpentinit—Amphibolit.
a) am Oberen Theodulgletscher b) Egginer (Kessjengletscher)
A Epidot—Amphibolit A Amphibolit
1 — Albit-Biotitsaum (2 cm) 1 = Aktinolith
2 = Chlorit 2 = Wechsellagerung von Talk und Aktinolith
3 — Talk und Aktinolith o Asbest, gefiltelt
4 — Aktinolith 4 — Talkschicht mit Aktinolithlagen und Zoisit-
5 = Talk mit Ankeritflecken knauern
S Serpentinit S Serpentinit

Nicht immer zeigt die Kontaktzone den beschriebenen Aufbau. Stets aber sind Talk, Aktinolith und
Chlorit beteiligt. Eine von der obigen verschiedene Sequenz zeigt die in Fig. 12b dargestellte Randzone der
Serpentinitlinse des Fgginer. An Stelle von Ankerit steht hier Zoisit. Der Kontakt ist iibrigens durch-
bewegt, was zur Asbestbildung und lagigen Differentiation beigetragen hat. Noch komplexer erscheinen
die weiter unten beschriebenen Kontakte des Stockknubel-Serpentins.



Zum Schluss sel noch erwihnt, dass Talk nicht nur auf diese Randbildungen beschriinkt ist, sondern
auch in Gingen im Serpentinit auftritt, was sehr schon an demjenigen der Liingfluh zu sehen ist.

Gabbroginge. Intrusive Géinge gabbroider, eklogitischer und pyroxenitischer Zusammensetzung sind
in vielen Serpentiniten anzutreffen und schon von I'raxcur mehrfach beschrieben worden. Die Kontakte
sind in der Regel tektonisiert und die Giéinge meistens boudiniert ; sichere Kriterien fiir ihre intrusive Natur
fehlen deshalb.

Die von Francur und anderen erwihnten Eklogitginge fehlen in unserm Gebiet. Sie sind vor allem in
den Ligurischen Alpen und in den grossen Dunit-Serpentinit-Massen des Mont Musiné verbreitet. In ihrer
Zusammensetzung entsprechen sie den eklogitischen Gingen, die im Allalingabbro auftreten und die weiter
unten beschrieben werden (siehe S. 49).

Aus der Zone von Zermatt—Saas Fee sind mir gabbroide Ginge vom Kontakt des Gabbros von Tonaley
mit dem Serpentinit des Gouffre de Bousseraille im oberen Val Tournanche — zwischen Valtournanche und
Breuil — bekannt. Der Kontakt war jedenfalls frither in der Galerie des Felskopfes P.1889, N vom Gouffre,
gut aufgeschlossen. Hier stecken in stark verschiefertem Serpentinit boudinierte Géiinge und Linsen von
metamorphem Gabbro. Die Fig.13 zeigt Gestalt und Verbandsverhiltnisse.

. sehr grobkornig und fithren fast immer mehr oder weniger Diallag (z.T. bis 15 ¢m

1

Die Géinge sind z.'l

lange Kristalle) in einer « Grundmasse» aus Granat, Diopsid, Analcim (Mesolith), Zoisit oder Epidot und
D b

Klinochlor. Im Mikroskop zeigt sich, dass Risse und Fugen im (meist stark verbogenen) Diallag von einem

2m

Fig. 13. Kontakt Gabbro—Serpentinit, Gouffre de Bousseraille, Valtournanche.
Boudinierter Gang (() in Serpentinit (S). (: besteht hauptsichlich aus Granat, wenig Diopsid, Asbest und Chlorit und ist
von Chlorit (Chl) umbhiillt.

feinkornigen Aggregat von Granat, Diopsid und Klinochlor erfiillt sind, die aus dem Pyroxen hervor-
gegangen sind. Epidot ist aus dem urspriinglichen Plagioklas enstanden, und dasselbe gilt fiir den Mesolith,
der sich vermutlich durch Umbildung von Jadeit entwickelt hat.

Mengenverhiltnis und Verteilung der Komponenten in der « Grundmasse» kann sehr stark variieren.
In manchen Fillen entsteht ein feinkorniges Gemenge von kleinkornigem Diopsid und Granat mit etwas
sekundirem Klinochlor. Diese Zusammensetzung entspricht den «Kalksilikateinschliisseny der Serpen-
tinite (sieche unten).

[n anderen Fillen dominiert der Granat derart, dass man von einem Granatitgang sprechen muss.
Neben seltenen oder ganz fehlenden Relikten von Augit fithren diese Ginge geringe Mengen von Klino-
chlor und Epidot, die beide aus Granat entstehen konnen.

Alle Ginge sind tibrigens von einem Klinochlorsaum begleitet.

Ahnliche Zusammensetzung haben andere von uns untersuchte gangartige Einschliisse in Serpentiniten
der Westalpen; stets sind Granat und Diopsid wesentliche Neubildungen, daneben Epidot und Chlorit.

elikte von Augit sind in 50 9, der von mir untersuchten Fille gefunden worden, wiihrend Neubildungen
von Titanklinohumit und vor allem von Vesuvian seltener sind.

Bei manchen dieser « Ginge» kann es sich um Umbildungen von Differentiationsprodukten handeln,
die zum Serpentinit selbst gehoren.

Kalksilikatfelse (Rodingite z.T.). Diese Gesteine bilden einerseits Finschliisse im Serpentinit,
andererseits sind sie oft am Kontakt Serpentinit—Bimdnerschiefer anzutretfen.

Bei den Kalksilikateinschliissen handelt es sich entweder uin Linsen, die durch Boudinierung grosserer
Lagen entstanden sind, oder um helle schmale Binder im Serpentinit (Serpentinit der Lingfluh, am Stock-
knubel und Pollux). Die Linsen sind perlschnurartig angeordnet und auf der Rimpfischwinge im
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Innern der Serpentinite, am Rimpfischhorn und am Pollux am Rande konzentriert. Kin Teil dieser Kalk-
silikatfelse, vor allem die bandartigen, sind typische «Rodingite».

Die Gesteine sind stets sehr feinkérnig (0,01-0,05 mm) und hornfelsartig, grinlichgrau oder rotlich, je
nachdem ob Diopsid oder Granat iiberwiegt. Als dritter wichtiger Gemengteil erscheint Vesuvian. Karbonat
ist nur in geringer Menge oder iitberhaupt nicht vorhanden. Sehr verbreitet sind hingegen Aktinolith, Epidot
und Klinochlor; manche Linsen und Binder sind fast ausschliesslich aus Zoisit und Epidot zusammen-
gesetzt. Die Randzone wird gewdhnlich von Klinochlor gebildet. Das Mengenverhiltnis ist starken Schwan-
kungen unterworfen.

Es ist mir nicht moglich, eine voll befriedigende genetische Deutung dieser Gesteine zu geben. Ich
habe sie frither als thermo-kontaktmetamorphe sedimentire Finschaltungen betrachtet und kann diese
Moglichkeit auch heute noch fir die Vorkommen am Stockknubel, am Rimpfischhorn und am Pollux nicht
ausschliessen (eine andere Entstehungsmoglichkeit — durch Metamorphose von gabbroiden Géngen —ist im
vorigen Abschnitt angedeutet). Hingegen konnten die schmalen band- oder gangartigen Bildungen (Ro-
dingite) im Serpentinit der Lingfluh einen ganz andern Ursprung haben, trotz analoger Zusammensetzung.
Der Chloritsaum, der die Einschliisse oft (aber nicht immer!) umgibt und der z.T. erhebliche Dicke er-
reichen kann, zeigt, dass Stoffaustausch zwischen dem Serpentinit und dem urspriinglichen Gestein eine
wesentliche Rolle gespielt haben muss. Die jetzige Zusammensetzung der Einschliisse entspricht in diesen
Fillen nicht mehr der urspriinglichen. Jedenfalls unterscheiden sich alle diese Gesteine von den im folgen-
den erwihnten Kontaktbildungen durch ihr feines Korn, das Iehlen jeder Schichtung und den teilweise
villigen Mangel an Karbonaft.

Die Figuren 14a und b geben ein Bild eines Aufschlusses am Stockknubel.

E
Fig.14a. «Kalksilikat»-Linse in Chlorit- lfi;.,r. 14h. S!n(-kl\'uuhel. (lnnwrgletsrhvr: linsenférmige Boudins von Kalk-
Serpentinitschiefer; Stockknubel (Gorner- silikatfels in stark verschiefertem Serpentinit. Die Boudins stecken in

gletscher). einer Chloritschieferhaut.

5 - Serpentinit .

Chl4-Ep-Chl = (Chloritschiefer und Epidot-
chloritschiefer

At — Alktinolith

feinpunktiert = Diopsid-Granatfels

grobpunktiert = Ipidotfels

Die Zerrungsklifte der Kalksilikatfelse bergen die schénsten und bekanntesten Mineralien von Zer-

matt: Gtanat. Diopsid, Vesuvian, Epidot und Chlorit. Bekannt sind vor allem die Fundstellen an der
Rimpfischwinge Stockknubel, Pollux und am Kleinen Matterhorn.
. g nge,

Mono- und bimineralische Emsc'hlusse. Diese bilden nuss- bis kopfgrosse Knauer oder Schlieren,

auch schmale Génge im Serpentinit. Sie bestehen ganz oder doch iiberwiegend aus einem oder zwei der
: 1 S "'. MS4c " Ly 3 * o 4 . " . A

folgenden Mineralien: Granat, Vesuvian, ltanklinohumit, Diopsid und Magnetit, selten Calcit, Zoisit und
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Epidot. Von den eben erwihnten Kalksilikaten sind diese Einlagerungen durch ihre geringe Masse, ihre
Zusammensetzung und ihr oft auffallend grobes Korn unterschieden. Kristalle von Zentimetergrosse sind
keine Seltenheit. Wihrend die drei zuerst genannten Mineralien aber meistens derbe Massen bilden, deren
Unterscheidung wegen der braunen Farbe einige Ubung erfordert, entwickelt der Diopsid nicht selten
farblos bis graue Stengel, die dezimeterlang werden kénnen (sieche Analyse S. 80), daneben aber auch
sehr feinkornige, helle Binder, die aus einem Filz stengelig-faseriger Kristalle bestehen.

In den meisten Fillen handelt es sich um Schlieren oder Knauer, in andern um eigentliche Génge, die
allerdings oft in Linsen zerrissen sind. Granatit- und diopsidreiche Giénge kenne ich aus den ganzen West-
alpen, vor allem aus Serpentiniten der Ligurischen Alpen, von da auch einen monomineralischen Titan-
klinohumitgang von 8 em Dicke und 2% m Linge. Die Analyse eines Granatitganges (PVB 64) aus Ligurien
ergab den Chemismus von Grossular, was mit der weiter unten erwihnten genetischen Deutung — Entstehung
aus Anorthosit — gut iibereinstimmen wirde.

Zur Entstehung der Einschliisse. Ein Vergleich der verschiedenen Gruppen von Einschliissen, die
wir eben beschrieben haben, zeigt, dass zwischen denselben grosse Analogien existieren, vor allem in der
mineralogischen Zusammensetzung. So besteht in dieser Hinsicht zwischen der Grundmasse der meta-
morphen Gabbroginge und den «Kalksilikaten» iiberhaupt kein Unterschied. Verschieden sind hingegen
Struktur und Verteilung der Komponenten. Aber diese Unterschiede sind, wenigstens teilweise, auf die
(egenwart von Diallagrelikten bei den gabbroiden Gesteinen zuriickzufiithren. Ein urspriinglich oder durch
tektonische Auswalzung entstandenes feinkorniges Material konnte bei dieser Art Metamorphose (und
Metasomatose!) sehr wohl Gesteine kalksilikatischer Zusammensetzung liefern.

Die urspriingliche Plagioklassubstanz der Gabbroginge kann — wie wir gesehen haben — einerseits in
Epidot, andererseits in Granat iibergehen, wobei im zweiten Fall Fe und Mg teils aus dem Abbau von Augit,
teils aus dem Serpentinit stammen. Es ist denkbar, dass hololeukokrate (anorthositische) Génge bei diesem
Prozess in reine Granatite itbergehen (siehe vorhergehenden Abschnitt).

Ein Teil der obenerwihnten poly- und der monomineralischen Einschliisse (Granatite!) scheint mir
durch direkte metasomatische Umsetzung von gabbroidem Material mit dem Serpentinit, ein anderer Teil
aber durch Sammelkristallisation von metamorphen Neubildungen entstanden zu sein.

Ob sedimentogenes Material an der Bildung eines Teils 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., wihrend Gabbro- und Pyroxenitginge hier
keine Seltenheit sind.

«Exogene» Kontakte. Als «exogene» Kontaktbildungen kenne ich Kalksilikatfelse vom Hangend-
gletscher und von den Lichenbrettern. In beiden Fillen handelt es sich um die eher seltenen Kontakte von
Serpentinit mit Kalkglimmerschiefer.

Am Hangendgletscher ist der Serpentinit zunéichst durch einen 50 cm dicken Talk-Aktinolithschiefer
vom Kalkglimmerschiefer getrennt, dann erst folgt ein Kalksilikatstreifen, der nicht mehr als 30 cm misst
(Fig.6, 8.13). Er besteht zu etwa 50 9, aus Caleit, der Rest ist Diopsid und Chlorit, wenig Erz.

Der Kontakt am Biindnerschieferzug der Lichenbretter zeigt ebenfalls eine randliche Anhdufung von
Kalksilikaten in grobkérnigem Marmor. Die Kalksilikate bilden Flecken, Schlieren und Biénder, die z. T fein
gefiltelt sind; sie bestehen aus diablastisch verwachsenen Kristallen von Diopsid, Zoisit und Epidot, aus
Poikiloblasten von Granat, blassgelb-griinlichem Chlorit und blaugriiner Hornblende in einem schwach
unduldsen, grobkérnigen Mosaik aus Caleit.

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

s stellt sich auch hier die Frage, ob diese Kalksilikate umgeprigte thermo-kontaktmetamorphe Bil-
dungen sind oder ob sie wenigstens Relikte davon enthalten. Da ist wichtig, dass die Verteilung der Silikate
die urspriingliche Schichtung noch erkennen lisst und dass diese Schichten z.T. fein gefiltelt sind. Fine
adiquate Regelung ist aber weder im karbonatischen noch im silikatischen Anteil der Kontaktgesteine
zu erkennen. Die Kalksilikate scheinen also erst entstanden zu sein, nachdem Biindnerschiefer und Serpen-
tinit 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 lagenférmige Massen, scheinbar konkordant den Prasiniten oder
Amphiboliten eingelagert. Thre grosste Ausdehnung variiert von weniger als 50 m bis zu mehreren Kilo-
metern. Einige gehéren zu den grossten zusammenhingenden Gesteinskorpern der Ophiolithe tiberhaupt,
so z.B. der Allalingabbro, der Gabbro der Rocciavré u.a. Diese lassen sich an Masse mit den Serpentiniten
vergleichen. Doch sind das Ausnahmen; die meisten Gabbrokorper haben nur geringe Ausdehnung —
einige hundert Meter —,und viele erscheinen lediglich als grosse, grobkristalline Schlieren in einem fein-
kornigen Prasinit-, Amphibolit- oder Eklogitkomplex.

Die Beziehung zu den iibrigen Gesteinen wurde auf 8.15 schon erwihnt.

Allen Gabbros ist ein starker Wechsel der Korngriosse und eine schlierige Verteilung der Kompo-
nenten eigen. Pegmatoide Schlieren oder gangartige Gebilde mit dezimetergrossen Gemengteilen, von denen
der Augit oft noch gut erhalten ist, wechseln mit feinkornigen Partien ab. Ganz extrem ist die Heterogeni-
it in Struktur und Zusammensetzung bei den grossen Gabbromassen. Dem 1m einzelnen unruhig-schlie-
rigen Charakter iiberlagert sich hier eine unregelmiissige Binderung teilweise grossten Ausmasses. Das Bild
wird kompliziert durch Giinge verschiedener Art und Zusammensetzung, die solche Gabbros in allen Rich-
tungen durchsetzen. In unserm Gebiet sind der Allalingabbro und der Gabbro der Spitzen Fluh Beispiele
dafiir. Sie werden auf S.31 und S.51 beschrieben. Diese grossen Intrusionen sind das Frgebnis einer kom-
plexen magmatischen Differentiation. Deformation und Metamorphose haben dann weitere Komplika-
tionen mit sich gebracht.

Verglichen damit sind die kleineren Gabbrokorper, die wir auf der Karte unter der Bezeichnung
«Flasergabbro» ausgeschieden haben, wenig differenziert. Sie werden auf S.52 kurz beschrieben.

Der Allalingabbro

Die Hauptmasse dieses Gabbros bildet das vielbesuchte Allalinhorn, das sich mit seiner schroffen Siid-
wand 700 m iiber den Allalingletscher erhebt. Die Basis des Gabbros ist nur an einer Stelle durch die starke
Ausaperung der letzten Jahre zuginglich geworden, nimlich am Fusse des Felskopfes P.3143,3. Hier steht
der Gabbro in stark tektonisiertem Kontakt mit Serpentin. Von hier bis zum Gipfel des Allalinhorns, der
von Epidot-Amphibolit gebildet wird, betrigt die Hohendifferenz rund 1000 m. Das entspricht etwa der
grossten heute noch vorhandenen Michtigkeit des Gabbros. Fs ist aber moglich, dass die urspriingliche
Michtigkeit grosser war, da Blocke des Allalingabbros durch den eiszeitlichen Rhonegletscher in grosser
Zahl iber das Mittelland und den Jurarand verstreut worden sind; das durch Abtrag verschwundene Vo-
lumen war vielleicht bedeutender als der noch vorhandene Rest.

Am Egginer, am Hinterallalingrat und beim Felskopf P.2990 im Feegletscher, vor allem aber im oberen
Tischtal, treten kleinere Gabbromassen auf, die in ihrer Struktur und Zusammensetzung dem Allalin-
gabbro entsprechen. Obwohl ein direkter Zusammenhang nicht besteht oder nicht nachgewiesen werden
kann, betrachten wir sie als Satelliten (Apophysen ?) der Hauptmasse und beschreiben sie gemeinsam
mit ihr, .

Ein schematisches Profil durch die Stiidwand des Allalinhorns zeigt in der unteren Hilfte einen schlie-
rigen, grobflaserigen Uralitgabbro — dem entsprechend, was man am Hinterallalingrat oder am Egginer
findet. In der oberen Hilfte iiberwiegt der Saussurit-Smaragditgabbro, das typische Allalingestein, zu-
sammen mit kaum verindertem Gabbro. Im obersten Drittel, zwischen 3800 und 8900 m, ist eine blaue,
glaukophanfiihrende Varietit sehr verbreitet.

Zahlreiche dunkle, mehr oder weniger deformierte Ginge und flachliegende, basische und ultra-
basische Lagen durchbrechen das Ganze. Wiihrend die Giinge (Photo 17 auf Taf. VI) feinkérnig sind und
teilweise eklogitische Zusammensetzung haben, sind die sillartigen Biinder grobkérnig. Sie bestehen zur
Hauptsache aus Aktinolith und Chlorit und fithren Knauer oder Linsen von grossen Augitkristallen (bis
10 ¢m), von Granat und Epidot.

Im einzelnen wird der Beobachter durch die Heterogenitit des Gabbros, durch die Verschiedenheit der
Strukturen, der Gesteinstypen und Mineralien immer wieder iberrascht (Taf.VI). Diese verwirrende
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Tabelle 1: Chemische Analysen?)

A5 AT 040 602 603
Gew.-9%, Gew.-9, Gew.-9%, (Gew.-9, Gew.-9,
Si10, 47,23 48,82 46,69 46,94 46,58
AL O, 19,49 20,94 22,98 25,43 23,89
Fe,0, 0,71 1,04 1,10 1,56 2,93
FeO 4,47 s 1,66 1,14 1,74
MnO 0,08 0,06 0,07 0,04 0,05
MgO 13,60 6,38 5,60 5,76 8,45
CaO 9,67 14,01 16,08 14,41 10,83
Na,O 2,87 4,12 3,06 2,86 2,7
K,O 0,23 0,23 0,45 0,34 0,27
Ti0, 0,21 0,41 0,22 0,20 0,18
Cry0y 0,04 0,17 0,10 0,20 ke
P,0, o - B 0,04 0,05
H,0* 1,53 1,72 2,24 1,20 3,16
H,0~ 011 0,15 0,08 0,00 0,00
100,24 100,02 100,33 100,12 100,14
olivinfithrender Smaragdit- «Flasergabbro» Saussuritgabbro Saussurit-
Saussuritgabbro Saussuritgabbro Smaragditgabbro
Allalinmorine Allalinmoriine Egginer-Siidgrat Allalinmoriine Allalinmoriine
zwischen P.3160
und 3280
Modus in Vol.-9, Olivin (z.'T. Augit 6 | Uralit 50 | Hornblende 19 | Tremolit 35
(geschiitzt) zersetzt) 8,5 | Smaragdit 86 | Klinozoisit 36 | Zoisit 50 | Zoisit 30
Augit 21 Glaukophan 4 | Albit 13 | Granat 10 | Talk und
Saussurit 70 Granat 4| Erz 1 | Talk 10 Muskowit? 25
Erz 0,5 Sericit ? 5 | Chloritoid 5
Pyroxen IT? 5 | Wollastonit ? 5

1) Die chemischen Analysen sind im Laufe einer grosseren Zeitspanne nach und nach ausgefiihrt worden. Alle Analysen,
deren Werte nur eine Stelle nach dem Komma aufweisen, wurden nach spektrometrischen, die iibrigen nach den iilteren, gravi-
metrischen Methoden durchgefiihrt.

Mannigfaltigkeit ist zuniichst bedingt durch die priméren Unterschiede in Zusammensetzung, Korngrosse
und Struktur und durch den Wechsel ursprimglich pyroxenitischer, anorthositischer oder troktolithischer
Lagen mit normalgabbroiden. Mittelkornige Partien alternieren mit extrem grobkérnigen, die sie als
Schlieren, als Giinge oder Nester durchsetzen. Uber die Variationsbreite im Chemismus orientiert die
Tabelle 1.

Diese urspriinglich schon dusserst komplexe Masse wurde durch Deformation und Metamorphose
weiter differenziert. Beide wirken sich von Ort zu Ort ganz verschieden aus. Neben (scheinbar!) intakten
gabbroiden finden sich grobflaserig deformierte oder zu ditnnen Schiefern ausgewalzte. Sehr verschieden
sind auch Grad und Art der Metamorphose. Unverinderter Gabbro grenzt unmittelbar an Saussurit-
Smaragditgabbro, ohne dass irgendwelche mechanische Beeinflussung zu erkennen wiire. Mit dem Smarag-
dit tritt gewohnlich auch Chloritoid auf; er ist weit verbreitet. In deformierten Partien wird der Smaragdit
mehr oder weniger uralitisiert. Aus basischen Lagen bilden sich dann Zoisit-Amphibolite, manchmal auch




33

604

PB 549

PB 448

PB 1212

PB 594

605

Gew.-9, Gew.-%, Gew.-9% Gew.-9, Gew.- 9%, Gew.-9,
45,75 49,6 51,1 51,0 499 49,16
21,60 21,5 16,6 18,4 17,0 15,75
3,39 0,3 il | 0,9 0,9 3,79
3,47 3,1 7.2 2.3 7,6 4,54
0,10 0,1 0,2 0,1 0,1 0,13
8,67 yim g 7,0 6,5 7,27
10,58 10,5 6,6 18,5 10,0 9,76
2,81 39 5,0 3,2 4,4 3,38
0,58 0,2 0.3 0,3 0.4 0,24
0,18 0,2 1,4 0,3 2,1 3,18
0,08 = 0,2 0,6 0,4 0,29
2,91 3,2 2,7 1,9 1,2 2,62
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
100,14 99,7 100,1 99,5 100,5 100,11
Saussurit- «Flasergabbro» Dunkles Band in smaragditfithrender | Ganggestein im Ganggestein im
Smaragditgabbro (helle Schliere) Flasergabbro Flasergabbro Allalingabbro Al]nlingnbbm
Allalinmoriine N Felskopf zwischen| Alphubelgletscher, Mellichen, Allalinmoriine Allalinmoriine
Hohlaub- und Tiischtal Tischtal
Allalingletscher
Augit und Hornblende 16 | Hornblende 50 | Hornblende 25 | Sehr feinkornig, Zoisit
Omphazit 95 | Zoisit 50 | Albit 25 | Albit 20 | mit hellen Pseudo- Chlorit
Tremolit und Muskowit 5| Zoisit-+Epidot 13 | Zoisit 45 | morphosen nach Rutil
Aktinolith 17 | Albit 20 | Granat 9 | Hellglimmer ) 4 Plagioklas, be- ?
Zoisit 35 | Chlorit 8 | Hellglimmer 2 | Phlogopit f stehend aus Zoisit,
Talk und Chlorit 1 | Chlorit 4 | Quarz und Musko-
Muskowit? 15 wit. Grundgewebe:
Chloritoid 9 Hornblende, Zoisit
Wollastonit ? 9 und Granat. Rutil

(ilaukophangesteine oder Prasinite. Granat- und talkreiche Nester oder Schlieren entwickeln sich vor allem
aus urspriinglich olivinreichen Differentiaten, wihrend die anorthositischen in sericitfiihrende weisse
Zoisit- oder Zoisit-Albitgesteine umgewandelt werden; bei extremer Verschieferung entstehen helle Zoisit-
Albit-Fuchsitschiefer. Die verschiedensten Produkte losen sich auf kleinstem Raum ab, so dass man im
Handstiick zwei bis drei verschiedene Deformationsgrade oder Mineralparagenesen haben kann. Diese
Mannigfaltigkeit wird durch Produkte der metamorphen Differentiation noch gesteigert ; auf sie sind schlie-
rige Konzentrationen von (laukophan, Granat, Chloritoid, Glimmer, Epidot und Albit zuriickzufithren.
Der Gabbro ist iiberdies von zahlreichen N-S-verlaufenden Kliften durchsetzt, die mit Albit, Epidot,
Karbonat und Prehnit ausgekleidet sind.

In obenstehender Tabelle sind die Daten der an gabbroiden Gesteinen der Zone von Zermatt—Saas und
ihren Umwandlungsprodukten ausgefithrten chemischen Analysen zusammengestellt, .

Mit Ausnahme von 040 betreffen die ersten 7 Analysen verschiedene Varietiten des Allalingabbros.
']‘)er Flasergabbro 040 entspricht.wahr:%chejinlich ‘einem A_usls‘iuf@r des Allalingabbros, ebenso stehen die
I'ypen PB 448 und 1212 vermutlich mit diesem in genetischer Beziehung. Die beiden letzten Analysen
beziehen sich auf Ganggesteine im Allalingabbro.
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Die Analysen 602, 603, 604 und 605 sind im Mineralogischen Institut der ETH in Ziirich ausgefithrt
worden (Analytiker: J. Jakob); sie wurden 1956 im 2. Nachtrag zum « Chemismus schweizerischer Gesteine»
(pE QueErvAIN & JENNY) verdffentlicht; die Nummern beziehen sich auf diese Publikation.

Von den iibrigen Analysen verdanken wir A5, A7 und 040 J. von Steiger. Sie sind wie diejenigen von
J. Jakob nach den klassischen Verfahren, die iibrigen 4 Analysen (PB 549, 448, 1212 und 594) mit spektral-
analytischen Methoden gewonnen worden (Analytiker: H. Schwander).

Eine Diskussion dieser Analysen findet der Leser auf S.74.

Der modale Mineralbestand wurde bei unserem Material teils durch planimetrische Integration be-
stimmt (A5, AT, 040), teils geschitzt. Fur die in Zirich analysierten Gesteine verweisen wir auf die Angaben
i Burrr & Nicarnr (1945, S.597). Da die gabbroiden (resteine und ihre Derivate schon im Handstiick in
Korngrosse und Zusammensetzung stark variieren, so geben diese Zahlen lediglich das ungefihre Mengen-
verhiltnis der wichtigsten Gemengteile an. Auf einen Vergleich mit einer Kata- oder Epinorm wurde des-
wegen bewusst verzichtet.

Die magmatischen Relikte

Die wichtigsten magmatischen Gemengteile, die im Allalingabbro z.T. noch erhalten blieben, sind:
Olivin, Augit (Diallag) und Plagioklas (Saussurit); fraglichen rhombischen Pyroxen fand ich nur einmal
als schmalen Saum um korrodierten Olivin. ScuiArer (1895, S.26-27) erwihnt ebenfalls als Seltenheit
Bastitpseudomorphosen nach rhombischem Pyroxen. Der geringe Erzgehalt fiel auch ithm schon auf, ausser
Pyrit findet man gelegentlich noch Magnetkies und Kupferkies, hauptséichlich in basischen Schlieren.

Der Plagioklas zeigt oft idiomorphe Umrisse; seltener ist dies beim Augit der Fall, wihrend Olivin
stets korrodiert erscheint (Photo 14 auf Taf. V). Er ist zweifellos der zuerst zur Ausscheidung gelangte
Hauptgemengteil, wihrend sich die Kristallisation von Augit mit derjenigen von Plagioklas itberschneidet.
Augit kann sowohl die Zwickel zwischen den Feldspatleisten austiillen, als auch Feldspat einschliessen und
umgekehrt von ihm eingeschlossen werden.

Da fiir die Beurteilung der verschiedenen Produkte, die bei der Metamorphose des Gabbros entstehen,
eine moglichst gute Kenntnis der urspriinglichen (emengteile Vorbedingung ist, so fiigen wir hier die op-
tischen und — soweit moglich — die chemischen Daten fiir Olivin, Augit und Plagioklas bei.

Der'Olivin ist in der Regel serpentinisiert oder in ein Pyroxen-Talk-Gemenge umgewandelt (S.40). Die noch vorhandenen
Relikte sind i.M. farblos, zeigen manchmal undulose Ausléschung und auf Rissen beginnende Erzausscheidung. Der Achsen-
winkel (2 V,, = 90°, gemessen 88,91) entspricht einem Fe-armen Chrysolit.

Unzersetzter Augit ist makroskopisch dunkelgrau bis schwarz, i. M. blassbraun oder farblos, ohne erkennbaren Pleo-
chroismus. Die spektroskopische Analyse ergab:

A4: 8i0O, 52,3 Gew.-%
ALO, 32 »
Fe,0, § 1L »
FeO 4.3 »
MnO (19 b
MgO 166  »
CaO 19,7 »
Na,O 07 »
K,0 0,5 »
H,0+ 04 »
Ti0, 08 »

99,5 Gew.-%
Die Umrechnung dieses Ca-reichen Pyroxens auf eine wasserfreie Formel ergibt:

('ll.(;';g (Nil, .[\')()v(; ]“tﬂ"] I\/lg;v-_), ([‘t’" B Al, Tid+ )n‘g L:\h,] hl]{)';; ()451
Von den Spurenelementen ist Cr das mengenmissig wichtigste und bemerkenswert im Hinblick auf die Smaragdit-
bildung (S.38). Neben Cr wurden noch folgende Elemente nachgewiesen: Ni, V, Co, Sr, Zn, Zr.

Es handelt sich demnach um einen Al-armen Augit. Seine optischen Daten zeigt die folgende Tabelle:
c/n, 2V, Ny ng n, 4 Dichte Dispersion
42 (34-48) 53 (44-60) 1,681 1,686 1,706 0,025 3,30 deutlich
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Dieser Augit stimmt in den optischen Eigenschaften mit demjenigen der ultrabasischen Differentiate iiberein (S.77).
Uberha.upt scheinen die Klinopyroxene der Gabbros und ihrer Differentiationsprodukte nur wenig zu variieren. Tm Hinblick
auf die bei der Metamorphose aus ihnen hervorgehenden Alkalipyroxene oder -amphibole ist besonders bemerkenswert, dass
der Natrongehalt der analysierten Pyroxene gering ist. ; :

Der Plagioklas ist gewohnlich in Saussurit umgewandelt. Selten ist Spaltbarkeit noch erkennbar; die unzersetzten
Feldspiite sind weiss oder blaugrau. Im Mikroskop zeigen auch sie an Spaltrissen und Zwillingsgrenzen Neubildungen von
Iladelf(‘jrmigem Zoisit. Die Messungen ergaben einen zwischen 50-609%, liegenden An-Gehalt, also Labrador.

Die Metamorphose des Allalingabbros

Handstiicke, die alle drei erwihnten Silikate unzersetzt enthalten, sind nicht héufig; weitaus éfters
brifft man einen Saussurit-Smaragditgabbro an, den sogenannten «Allalinit», der héiufig auch noch Talk,
Granat und andere Produkte der Metamorphose fithrt (Photos auf Taf.VII). Die bei der Metamorphose
gebildeten Paragenesen, deren Entwicklung wir nun Schritt fiir Schritt verfolgen wollen, entstehen z. T. durch
Zerfall der primirmagmatischen Phasen, vor allem 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. I'iir diesen Prozess erscheint es von vornherein fraglich, ob er nur auf Rech-
nung der Metamorphose zu setzen ist; er konnte ja auch spidtmagmatisch sein. Dieser Verdacht ist des-
wegen berechtigt, weil die Plagioklase der gabbroiden Ophiolithe fast immer saussuritisiert sind, und zwar
auch dort, wo von einer Metamorphose iiberhaupt nicht die Rede sein kann, wie z. B. im ligurischen Apennin
oder im Taurus. .

Die meist porzellanartig dichten Saussurite des Allalingabbros sind milchigweiss bis grau, oft aber
auch griinlich, seltener rétlich getént. Schon die Beschreibung von Scuirer (1895) und die von ihm ange-
fihrten Analysen zeigen, dass die Saussuritisierung nicht einfach ein unter Wasseraufnahme erfolgter
isochemischer Zerfall der Feldspatsubstanz ist, sondern ein komplizierter Vorgang, an dem auch die Mafite
beteiligt sein miissen. Die bei ScHAFER (S.24) erwihnten Analysen, die einer Arbeit von F. W.(rLarkn &
G.P.MERRILL entnommen sind, zeigen z.B. erhebliche Mengen von Fe und Mg. Auch die von uns aus-
gefithrten Analysen lassen sich nicht einfach in Plagioklas umrechnen, wie die folgenden Tabellen zeigen:

Saussurit A 4: milchig- Saussurit Am 10: griin,
weiss, porzellanartig, Jjadeitartig, dicht,
dicht, aus einem olivin- aus einem talkfiithrenden
und augitfithrenden Uralitgabbro.
Gabbro.
Si0, 56,2 Gew.-9% 51,0 Gew.-9%
Al,O4 26,3 » 26,6 »
Fe,0,4 1,2 » 1,6 »
FeO = » T »
MnO 0,03 » 0,03 »
MgO . 0,4 » 4,3 »
a0 11,0 » 10,9 »
Na,O 8,5 » 42 »
K,0 0,4 » 0,4 »
H,0+ R Ly 055
Ti0, 0,1 » 0,2 »
Total 100,23 Gew.-%, 99,73 Gew.-9%,
Die Umrechnung auf Feldspat ergibt:
A4 Am10
Albit 33,9 Mol.-9;, 39,5 Mol.-9,
Anorthit 551 » 52,0 »
Rest 10,9 (hauptsichlich SiO,) 8,5 (hauptsichlich MgO, Si 0,, Fe,0,)

Beriicksichtigt man nur den Plagioklasanteil, so erhiilt man An-Gehalte von 62 und 57 Mol.-%,, also
Werte, die denen des unzersetzten Plagioklases (50_—60 %) entsprechen. Der erhebliche « Ballast», den die
obigen Analysen zeigen, kann nur teilweise auf Einschliisse im urspriinglichen Plagioklas zuriickgefiihrt

werden ; iiberwiegend ist er auf eine Infiltration von Substanz von seiten der Mafite zuriickzufithren. Die

¢

Beitr. geol. Karte Schweiz, N.F., 132. Liefg. 3
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Saussuritmasse ist dann hellgriin gefirbt und jadeitartig, wobei die Firbung gegen Smaragdit oder Talk
hin intensiver wird.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt in den weitaus meisten Fillen als Hauptbestandteil Biischel
von stengeligem Zoisit, besenartig angeordnet ; Klinozoisit ist selten. Epidot ist in den leuko- oder meso-
kraten Gabbros nur sporadisch vorhanden, hingegen dominierend in den melanokraten Gesteinen. Daneben
konnten noch folgende Komponenten nachgewiesen werden: kleinkérniger 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 iibrigen kann mit optischen Mitteln allein nicht fest-
gestellt werden, welche von diesen Mineralien konstant auftreten und in welchem Mengenverhiltnis.

Nach den Analysen miisste der Albitanteil des Saussurits betrichtlich sein. Er ist aber nur sporadisch
nachweisbar. Steckt er im mikroskopisch nicht auflésbaren Anteil? Die an gréberkristallinem Saussurit
gemachten Beobachtungen lassen das vermuten; hier ist Albit neben Zoisit und einer kleineren Menge
Glimmer (Paragonit ?, Muskowit ?) oft nachweisbar. Er ist zugleich die jiingste Bildung, die poikiloblastisch
entwickelt die iibrigen Gemengteile einschliesst und korrodiert.

Gegen einen grosseren Anteil von Albit an der Saussuritmasse spricht aber die hohe Dichte mancher
Saussurite. ScHAFER (1895) gibt dafiir 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 hoheren Werte liegen an der Untergrenze
fiar Zoisit (3,25-3,36), und fiir sie erscheint deshalb eine Beimengung von Albit (2,61) ausgeschlossen. Esist
also moglich, dass das Na der gritnen Saussurite zunédchst im optisch nicht niher bestimmbaren Pyroxen
oder Amphibol gebunden wird und dass erst mit fortschreitender Metamorphose Albit gebildet wird.

Zur Abklirung dieser Frage haben wir drei Saussuritproben im hiesigen Institut durch Dr. R. Schmid
und im Berner Mineralogischen Institut durch Dr. Tj. Peters rontgenographisch untersuchen lassen.

Diese Untersuchung bestitigt den optischen Befund, wonach griine 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 griinen
Saussurite sein. Damit wird auch verstindlich, warum wir nirgends Albit nachweisen konnten.

In den milchigweissen Saussuriten war optisch nur Zoisit nachzuweisen, aber kein Pyroxen. Wo steckt
hier das Na? Die Rontgenanalyse 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 Burma identifiziert.

Die als Hochdruckparagenese betrachtete Assoziation von Jadeit und Quarz findet sich — das ist
bemerkenswert — in anscheinend vollig undeformierten Gabbros, die noch Relikte von Olivin und unver-
dndertem 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, 2V, = 82°, 4 ~ 0,015)
mit Disthen!) ibereinstimmen. Das Mineral bildet héufig knieformige Zwillinge, manchmal auch Durch-
kreuzungszwillinge. Sollte es sich tatsidchlich um Disthen handeln; so wiirde dies neben der Assoziation
Jadeit 4+ Quarz ein weiteres Argument fir Bildung unter hohem Druck darstellen.

Die Smaragdit- und Uralitbildung. Ein charakteristischer Bestandteil der «Allalinite» sind die
leuchtendgriinen, sogenannten Smaragditpseudomorphosen nach Augit. Sie sind zwar auch anderwirts,
z.B. in den Meta-Gabbros von Crissolo, von Bobbio Pellice und Giaveno usw. zu finden, aber kaum irgend-
wo 80 schon wie am Allalin.

Im Allalingabbro ist der Smaragdit die weitaus hidufigste Umbildung des Pyroxens. Aber sie ist nicht
die einzige; ziemlich verbreitet sind auch graue, graugriine bis braunlichgraue Pseudomorphosen.

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

Die Smaragditbildung wird gewohnlich als eine Uralitisierung aufgefasst. Unsere Untersuchungen
haben ergeben, dass der Prozess nicht so einfach ist, dass vielmebr der Zerfall des Augits in mehreren

1) Eine von Prof. H. Schwander mit der Mikrosonde durchgefiithrte Analyse bestitigt diese Bestimmung. Sie zeigte
auch, dass diese Disthenkristalle reichlich Einschliisse eines Ca-, Fe- und Al-reichen Silikates (wahrscheinlich Epidot) fithren.
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Etappen verliuft, wobei metastabile Phasen und Paragenesen entstehen. Der Smaragdit selbst wird durch
ein Aggregat gebildet, dessen Hauptbestandteil ein kleinkorniger Pyroxen ist, der vom urspriinglichen
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 zunichst
eine starke Triibung zur Folge hat. Vom Rande, von Spalt- und Zerrungsrissen her erfolgt dann die Auf-
losung der Augitkristalle in ein meist polykristallines, aber einheitlich ausloschendes Aggregat von Py-
roxen II, der in einem Gewebe feiner, parallel orientierter Talkschuppen eingebettet ist. Hand in Hand da-
mit geht ein Wachstum der Rutilkristalle, die oft prismatische Gestalt annehmen und ebenfalls parallel
orientiert sind. In einer spiteren Phase wird Pyroxen Ik durch farblose oder blass-bliulichgriine Hornblende
verdriingt. Da die verschiedenen Umwandlungsprodukte nebeneinander auftreten kénnen, so finden sich

in den Smaragditen folgende Paragenesen:

Pyroxen II + Talk 4 Rutil
Pyroxen II + Hornblende + Talk + Rutil
Hornblende + Talk 4 Rutil

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

In der Regel sind nimlich sowohl Pyroxen II wie Hornblende homoaxial zum urspriinglichen Augit,
die Talkschuppen aber parallel (100) — also pz}rallel zur Teilbarkeit von Diallag — orientiert. Mit fortschrei-
tender Umkristallisation geht dieses Parallelgefiige dann verloren; es entwickelt sich ein Gewebe stenge-
liger Hornblende, das den Pyroxen IT - oft auch den urspriinglichen Augit -- nach allen Richtungen durch-
schiesst und auflést. Aber solange das Parallelgefiige bewahrt bleibt, zeigen ungleich orientierte Schnitte
durch die Smaragdite sehr verschiedene Mengenverhiiltnisse und Verwachsungen der Neubildungen.

Die Griinfirbung 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 Intensitit auch da vorhanden, wo in den Pseudomorphosen die Horn-
blende fehlt. Die iibliche Definition des Smaragdits als einer Strahlsteinpseudomorphose nach Pyroxen ist

also nicht zutreffend.
Zur niheren Kennzeichnung der Gemengteile, die am Aufbau des Smaragdits beteiligt sind, fiigen wir

noch folgendes bei:
Der Pyroxen II erscheint zuniichst als pigmentfreie Fortwachsung des primiren Augits (Fig.15). Er
ist aber hiiufig granuliert, vor allem in der Randpartie der Pseudomorphosen, wobei die isometrischen

Fig.15. Allalingabbro. Bildung von Pyroxen IT (punk-
tiert) um Smaragdit (Sm); in einer Talk und Chloritoid
fithrenden Paragenese (etwa 3mal vergrossert).

Kleinkérner 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 héufig verwaschen.
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Messungen am Drehtisch ergaben fiir den Pyroxen II: ¢/n, = 40 (34-45), 2V, = 73 (68-76). Die
Ausléschungsschiefe stimmt mit derjenigen der Augite iiberein, der Achsenwinkel aber ist durchwegs
grosser und entspricht dem der Eklogit-Pyroxene. An diese erinnern die Pyroxene II auch durch
ihre undulése Ausléschung, deutliche Dispersion und z.T. niedrige Doppelbrechung. Es konnte sich also
um Mischungsglieder der Reihe Diopsid-Omphazit handeln.

Um diese Frage abzukliren, haben wir ein relativ grobkorniges, lebhaft-griines Smaragdit-Aggregat
isoliert, den Pyroxen II separiert und chemisch analysiert. Das Ergebnis der Analyse und die optischen
Daten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt :

Smaragdit PB 1305 Kationenzahlen, auf O = 6 Omphazit PB 1320 theoretisch
Mellichen, Tischtal umgerechnet

810, 56,2 Gew.-% Si 2,03 2,03 Si 2,03 2,03 2

ALO, 102 » Al 0,43 Al 0,44

Fe, 04 15 » Ti 0,01 Fedt 0,08 1.02 1

FeO 2.9 " » Fe3+ 0,04 1,10 Fe2t 0,08 1

MnO 0,1 g Fe?+ 0,07 Mg 0,42

MgO 10,2 » Mg 0,55 Ca 0,47

CaO 12:24 0% Ca 0,47 Na 0,49 } 0,97 1

Na,O 58 » Na 0,41 0,89 K 0,01

K,0 0,2 K 0,01

H,0+ 08 »

TiO, 02 » Ny, n, 4 Ny, ng n, A 2V, c¢/n,

99,7 Gew.-% 1,671 1,694 0,023 1,673 1,681 1,695 0,022 740 420

Wie der Vergleich mit dem Omphazit 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 = 8,7%, Jd = 88,9 %, Ak = 4,1 %, (Uberschuss an Si0, = 8,4 %, Al,0; = 1,0 %).

Der Cr-Gehalt betriigt iitber 1000 ppm. Das intensive Griin des Smaragdites kann auf diesen hohen
Cr-Gehalt zuriickgefithrt werden.

Zur Frage der Umwandlung Augit — Omphazit ist nun allerdings noch folgendes zu bemerken :

Die von uns an Diallagen verschiedener Herkunft durchgefiihrten Messungen ergaben stets Daten, die
entweder fiir Augit oder fiir Diopsid zutreffen (8.77). Es ist deshalb maoglich, dass der Omphazit der Sma-
ragdite erst auf dem Umwege iiber Diopsid entsteht und dass der Pyroxen II alle moglichen Glieder der
Diopsid-Omphazit-Reihe umfasst. Das wiirde die Schwankungen in den optischen Kigenschaften dieses
Pyroxens erkldren.

Die an der Hornblende der Smaragdite durchgefithrten Messungen (10) ergaben: ¢/n, = 15 (10-20),
2V, = 85 (80-88), 4 = 0,025-0,027, also Werte, die fiir Glieder der Tremolit-Aktinolith-Reihe zutreffen.
Tremolit erscheint auch in den Talkpseudomorphosen nach Olivin, zusammen mit Glaukophan, der eben-
falls bei der Uralitisierung gebildet werden kann.

Im Smaragdit bildet sich der Aktinolith zuniichst 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 Entmischung des urspriing-
lichen Pyroxens gebildet wurden (sieche TrécER 1951). Er entsteht simultan mit Pyroxen II, 16st aber bei
fortschreitender Rekristallisation sowohl diesen wie den Tremolit auf.

Die weiter oben erwiihnten graugriinen bis briunlichen Pseudomorphosen nach Augit zeigen eine
feindiablastische Verwachsung von Hornblende, Albit und Quarz, durchlochert von Palk, oder ein Gewebe
von Pyroxen II, Talk und Hornblende, das von Quarz und wenig Karbonat amdbenartig durchbrochen
wird. Hier muss eine Zufuhr von Quarz, z.T. auch von Albit und Karbonat, erfolgt sein.

Zusammenfassung. Die Smaragditbildung kann nach obigem durch das folgende Schema dargestellt

werden :
Augit — Pyroxen II — Aktinolith + Talk -+ Rutil

(Diopsid bis Omphazit)
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Fiir die Griinfarbung erscheint die Gegenwart des chromfithrenden Pyroxens IT wesentlich.

In der ersten Phase ist die Smaragditbildung auf einen Zerfall der Augitsubstanz unter Ausscheidung
von Rutil und Bildung von Diopsid und Talk zuriickzufiihren. Schon in dieser Phase spielen Austausch-
vorgiinge mit der Umgebung eine Rolle; sie erfahren dann eine erste Steigerung bei der Umbildung von
Diopsid in Omphazit und setzen in noch grésserem Umfange mit der Tremolitbildung ein. Das fithrt zu-
niichst zur Verwischung der Korngrenzen und zur Entwicklung von granat- und von chloritfithrenden Re-
aktionszonen (siehe weiter unten). In einer spiteren Phase kann Tremolit durch eine zweite Talkgeneration,
Chloritoid aber durch Paragonit und Chlorit ersetzt werden. Diese Vorgiinge sollen im folgenden Abschnitt

besprochen werden.

Reaktionsprodukte der magmatischen Gemengteile und ihrer Umwandlungsprodukte. Fiir
die mit fortschreitender Metamorphose aus dem Allalingabbro sich entwickelnden Paragenesen spielen Um-
setzungen zwischen den magmatischen Gemengteilen oder ihren Pseudomorphosen eine bedeutende Rolle.
Sie sind vor allem an die Gegenwart von Olivin gebunden.

Als Reaktionsprodukte treten auf: Talk, Pyroxen (Omphazit z.T.), Tremolit und Glaukophan, Granat,

Chloritoid, Chlorit, Karbonat und Quarz.

Reaktionsprodukte von Olivin und Saussurit. Olivin erscheint als der am wenigsten stabile magma-
tische Hauptgemengteil. Jedenfalls zeigt sich schon frithzeitig, d. h. vor der Smaragditbildung, am Rande des
Olivins gegen Saussurit ein schmaler Reaktionssaum (<< 1 mm) aus rotlichem Granat. Zwischen diesem und
dem reliktischen Olivin sind zwei deutlich getrennte Reaktionszonen eingeschaltet. Zunichst dem Olivin
und z.T. lings Rissen in ihn hineingreifend, erscheint ein wirres Aggregat farbloser Stengel mit folgenden
optischen Eigenschaften: gerade Ausléschung, -+ Elongation, —2V gross (~ 90°), n < n Olivin, Doppel-
brechung 0,015-0,020 (Anthophyllit ?). Gelegentlich wird dieser Saum vom Olivin durch einen intensiv
olivgriin gefirbten, pleochroitischen, fast isotropen (?) Garnieritfilm getrennt. Zwischen der Randzone aus
Granat und dem (?) Anthophyllit liegt ein schmaler Streifen eines feinfaserigen, nahezu isotropen Aggre-
gates, wahrscheinlich Chlorit (siehe Fig.16).

Saussurit

Fig.17. Allalingabbro. Strukturbild einer Talk (Tk)-
Pyroxen (Py)-Granat (Gr)-Saussuritparagenese (Smal
vergrossert).

Fig.16. Olivinrelikt (O1) mit (?) Anthophyllit
(Ant), Chlorit (Chl) und Granatsaum (Gr) gegen
Saussurit (12mal vergrissert).

Diese Reaktionssiume sind hochstens 2 mm dick. Gesteine, in denen sie auftreten, zeigen auch schon
randlich den Beginn einer Umwandlung von Augit in Tremolit unter Ausscheidung von Frz.
=)
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Sehr viel verbreiteter sind Talkpseudomorphosen nach Olivin'), die oft auch schon von einer Sma-
ragditbildung begleitet sind. Von der oben beschriebenen, anthophyllitfithrenden Paragenese bleibt dann
nur mehr der Granatsaum erhalten. Es ist darum fraglich, ob die Talkpseudomorphosen direkt aus Olivin
entstanden sind, oder ob diese Umwandlung iiber ein Zwischenprodukt mit Chlorit-Anthophyllit fithrt.

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

Saussurit

SN\
WWYAR
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Sm Saussurit

Fig.18. Granat—Pyroxen-Hornblende-Talk—Pseudomorphose in Saussurit (12mal vergrissert).

Pyroxen = eng schraffiert Granat = punktiert
Hornblende = weit schraffiert Rutil = schwarz
Talk = gestrichelt Sm = Smaragdit

Calcit, Chlorit und Chloritoid, Rutil, Magnetit und Quarz. Die Mineralien sind konzentrisch angeordnet ;
aussen Granat, dann Pyroxen (oder Amphibol) und im Innern Talk. Sie sind relativ grobkoérnig, vor allem
die Hornblende, die bis 1 em lange Stengel bilden kann (siehe Fig.18 und 19, ferner Photos auf Taf. VIIT).
Ich beschreibe zunichst die einzelnen Komponenten, ihr Erscheinungsbild und ihre rdumlichen und
zeitlichen Beziehungen.
Der Granatsaum um isoliert im Saussurit eingebettete Talknester erreicht 1-2 mm Dicke. Er besteht
aus meist liickenlos aneinanderstossenden Koérnern, die sowohl nach aussen (Saussurit) wie nach innen mit

1) Ich habe in keiner dieser Pseudomorphosen Relikte von Olivin gefunden, und auch ScuArer (1895) erwithnt nichts
Derartiges. Es konnte sich somit auch um Umbildungen eines andern Minerals handeln. Da kiime wohl nur rhombischer
Pyroxen in Frage. Aber dort, wo der urspriingliche Mineralbestand noch erhalten ist, findet sich dieser Pyroxen nur selten,
und iiberdies 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 konnen, oft aber auch korrodiert und von Neubildungen (Glaukophan
Chloritoid, Chlorit) aufgelost und durchbrochen sind. Gelegentlich ist der Granatsaum zweiteilig, mit einem
feinen Medianstreifen aus kleinkérnigem Pyroxen oder farblos-blaugriin 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 urspriinglich den Rand eines Olivinkornes. Jedenfalls ist der
Granat in diesem Falle in zwei entgegengesetzten Richtungen gewachsen.

Die Bildung von Granat ist, wenigstens in einer frithen Phase der Entwicklung, an den Kontakt Olivin-
Saussurit gebunden. Erst mit fortschreitender Metamorphose treten feine Granatsiume auch um Smaragdit
auf (Fig.20). Der Granat kann aber nach allen Seiten iiber den direkt beobachtbaren Olivin-Saussurit-Kon-
takt «<hinausquellen» und sich, wie Fig.18 zeigt, zwischen Smaragdit und Saussurit keilférmig hineinschieben.

Saussurit

Fig.19. Allalingabbro.

Doppelter Granatsaum zwischen Pyroxen (Py)-
Hornblende (Ho) — Talk (Tk) — Paragenese und
Saussurit (12mal vergrossert).

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

Am 10, Granatsaum um Talk:

Si0, 42,2 Gew.-% 0_ 12
Al,O4 20,9 » Si 8,22 3,22
Fe,0, 20 » Al s 1,99
TeO 17.0: 5% Fe3+ 0,13 g
MgO 71 » Fel+ 1,07

CaO 9.9 . Mn 0,03 2.68
TiO, 01 » Mg 0,80 i
MHO 0’5 » Ca 0,78

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

Grossular 22,1 Mol.-%,
Almandin 892 »
Pyrop 29,2 »
Spessartin 2,5 »
Andradit TO %

100,0 Mol.-9,

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

Saussurit

Saussurit

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

a) 4mal vergrossert b) etwa 3mal vergrossert

Der Pyroxen der Talknester bildet farblose bis blassgriine, z.T. vollig idiomorphe Stengel, die vom
Rande her radial nach innen wachsen und nicht selten deutliche undulése Ausloschung zeigen. Die wenigen
Messungen ergaben: ¢/n, = 42 (40-45), 2V, = 75 (68-80), 4 < 0,027.

Zu dieser Analyse ist noch folgendes zu bemerken: Eine nachtrigliche Untersuchung mit der Mikro-
sonde (Prof. Dr. H. Schwander) zeigte, dass die Verteilung von Mg, Ca, Fe und Al iiber den Granatsaum
sehr stark schwankt. Obige Analyse entspricht also nicht einer homogenen Phase. Diese Daten stimmen mit
denjenigen von Pyroxen II der Smaragditaggregate iiberein; hier wie dort handelt es sich um Glieder der
Diopsid-Omphazit-Reihe.

Hornblende ist in den Talknestern wesentlich hiufiger als Pyroxen. Ausser einem farblosen oder blass-
grimen Glied der Tremolit-Aktinolithreshe ist vor allem makroskopisch dunkelblauer oder blauvioletter
Glaukophan vertreten. Beide Hornblenden sind stengelig ausgebildet und i. M. farblos oder schwach pleo-
chroitisch.

Optische Daten Tremolit-Aktinolith Glaukophan Pleochroismus
c/ny 15 (11-22) 6 (3-12) farblos-blassgelb-lila
2Vq 79 (67-86) 52 (50-58) blau-blaugriin

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Spektralanalyse eines makroskopisch dunkelblauen Glauko-

phans:
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PB 593 Kationenzahl Anionen
Si0, 57,9 Gew.-% 964 1928
Al,O4 18,81 > 260 390
Fe,0,4 G 20 30
FeO 40 » 56 56
MnO 0,05 » e &
MgO 1 [ G {E 288 288
CaO 21 » 37 87
Na,O 63 » 204 102
K,0 05 ais 10 5
HO 22 » OH' 244
TiO, 04 » 5 10
99,9 Gew.-%

Auf O = 23 umgerechnet erhilt man folgende Formel:
(Na, K, Ca), (Mg, Fell, Felll, Ty, Al)yo [Si7,s Alo,z Og4 (H;0),]

Die optischen Daten sind:
c/n e ng ny A 2Vq

8 (3-13) 1,603 1,623 1,626 - 0,028 59 (46-67)
Die obige Analyse stimmt, wie die folgende Tabelle zeigt, mit derjenigen eines Glaukophans von Syra
(Griechenland) iiberein (sieche Mivasuiro 1957, Nr.27).

PB 593 Glaukophan aus Allalingabbro

Si  Alv Al T§ Feur  Fell Mn Mg Ca Na K H,0 R Feur/Rur Fetr/Rur
780 20 190 4 16 45 - 233 30 165 8 99 210 0,076 0,16

Nr.27  Glaukophan von Syra, Griechenland
784 16 161 - 33 110 1 199 14 179 7 16 194 0,17 0,35

Die Analysenpunkte von PB 593 fallen nach Mrvasniro in das Feld der eigentlichen Glaukophane,
Auch die optischen Daten stimmen damit iiberein.

Saussurit

Fig.21. Allalingabbro (etwa 8 Y4mal vergrissert).

a) Granatrand (punktiert), idiomorph gegen Saussurit. b) Glaukophan wiichst unter Auflésung von Granat in den
Auflosung durch Glaukophan. Saussurit hinein.

Sowohl (laukophan wie Aktinolith sind jiinger als der Pyroxen; sie schliessen nicht selten korrodierte
Relikte von Pyroxen und Talk ein. Auch der Granat wird von ihnen aufgezehrt (Fig.21a, b). Die randliche
Umbildung von Glaukopban in blaugriine, aktinolithische Hornblende ist hiiufig feststellbar.
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Der urspriinglich vom Olivin eingenommene Raum wird iibrigens nicht ausschliesslich von den eben
beschriebenen Talk-Hornblende-Aggregaten besetzt. Man findet auch, freilich weniger oft, von Granat ein-
gerahmte Aggregate von grobstengeligem, makroskopisch farblos bis grauem Tremolit (¢/n, ~17°, 2V, ~
90°) in einem wirren Gewebe feiner Klinochlorschuppen. Der Tremolit schliesst vereinzelte Talkfetzen ein,
withrend der Chlorit Korrosionsrelikte von Granat enthilt. Beides deutet auf nachtrigliche Entstehung
aus einer urspriinglich talkfithrenden 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). Gewdhnlich 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. Allalingabbro.

Granatumsiumte Talk—Pyroxenflecken mit Neubildungen von Chloritoid, oben in den Saussurit, unten in den Talk hinein-
wachsend. Beide Bilder im selben Ausschnitt eines Diinnschliffes (8mal vergrossert).

schwarz = Granat

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

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

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

Die chemische Analyse eines grauen Chloritoids, der in Form grosser Tafeln (1 em o) eine Kluft im
Smaragdit-Saussuritgabbro ausfillt, ergab:

Adl SiO, 24,7 + 0,2 Gew.-%
ALO,4 438 + 04 »
Fe,O4 3,0 »
FeO 8,9 »
MnO 0,1 »
MgO 108 + 01 »
CaO 0,2 »
Na,O 0,1 »
K,0 0,3 »
H,0 87 »
TiO, Spuren

99,6 Gew.-%
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Atomzahlen, berechnet auf O = 101) Berechnet man alles Fe als Fe®*, go erhiilt man
folgende Zahlen:
\ theoretisch
Si 1,93 1,98 Si 1,94 1,94 2
Al 4,04 499 Al 4,06 4,06 4
Fe®t 0,18 g Fe?+ 0,76
Fet+ 059 o Mg 1385 402 2
Mg 1,26 | 5 OH 4,04 4,04 4
OH 4,01

1) Ca, Na und K wurden vernachlissigt.

In chemischer Hinsicht ist der hohe Mg-Gehalt des Chloritoids Ad 1 bemerkenswert. Das gilt auch fiir
Chloritoide (Sismondine) anderer Paragenesen der Westalpen (S.94 und meine Arbeit iiber Chloritoid und

Paragonit usw. 1963).
Der Chloritoid des Allalins ist im Diinnschliff farblos. In dicken Spaltstiicken zeigt er den iiblichen

Pleochroismus:
Ny ng n, yi| 2V, (ber.)
1,685 1,688 1,695 0,010 —
1,682 - 1,694 0,012 460
olivgriin blau gelblich ; [ng =ng >n,]

Chloritoid zeigt an manchen Stellen die weiter unten (siehe 8.95) 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 verkniipften Stoffwanderungen
lassen sich iiberblicken, wenn man annimmt, dass der vom Granat eingeschlossene Raum urspriinglich nur
Olivin umfasste. Die Verdriingung des Olivins durch Talk hat dann Abwanderung von Mg (4 Fe) und Auf-
nahme von Si0, und H,0 zur Folge. Das Mg (4 Fe) wird z.T. im Omphazit, z.T. im Granat fixiert. All-
méhlich wird aber auch die ganze Saussuritmasse unter Bildung von Pyroxen (Omphazit) oder Amphibol
davon durchtriinkt. Die Entstehung von Omphazit innerhalb der Talknester setzt ferner eine Einwande-
rung von Ca, Na, Al und Si0O, voraus. In einer spiteren Phase wachsen dann Tremolit und Glaukophan,
und zwar auf Kosten von Omphazit und Talk.

Das folgende Schema gibt eine Ubersicht iiber die Migrationsvorginge zwischen Saussurit und Olivin
und die dabei gebildeten Reaktionsprodukte (Chloritoid wurde nicht beriicksichtigt).

Saussurit Olivin
- — | ——M
Omphazit{__ SaMl —-——Feg
Ca
Si
Na i Talk
Al -
Granat
Omphazit
Glaukophan
Tremolit

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

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

verdriingt zu werden, ebenso Granat.
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Tabelle 2: Versuch einer zeitlichen Korrelation der magmatischen und metamorphen
Entwicklung im Allalingabbro

magmatische Bildungen metamorphe Bildungen
Olivin
Augit
‘ La,bm;dor_ EENRR
Jadeit - Quzu‘z_ A5k iy b A8 Wl 8 Albit
Zoisit

Klinozoisit + Epidot

Diopsid — Omphazit

(Pyroxen II)
Glaukophan

Tremolit 4 Aktinolith

T Granat nBd Al
Talk I Yol e Talk IT
Chloritoid g e il
Eell_glin_lmf_r und Fuchsit
A Ty Chlorit
Rutil A
£ L ol Titanit
Olivingabbro usw. Talk- und granatfithrender | Chloritoid- und glaukophan- | Albit-Zoisitschiefer, Zoisit-
Saussurit-Smaragditgabbro | fiithrender Smaragdit- Amphibolit, Prasinit u.a.
Saussuritgabbro

Der Saussurit rekristallisiert erst relativ spit zu einem im Mikroskop auflosbaren Gemenge von Zoisit,
von farblosem oder von leuchtendgriinem Glimmer (Fuchsit), Chlorit und Albit. Albit tritt nun in Form
xenomorpher Poikiloblasten mehr und mehr in Erscheinung. Er ist zunéichst mit Einschlissen gefiillt, die
siamtlich Korrosionserscheinungen zeigen. Zur Bildung von Disthen siehe S. 26.

Charakteristisch ist ferner das Auftreten von Klinozoisit oder Epidot als Neubildung um Zoisit und
die Umwandlung und Verdringung von Rutil durch Titanit.

Je nach der urspriinglichen Zusammensetzung des Gabbros und dem Grade der Metamorphose bilden
sich lokal blau- und weissgefleckte Zoisit-Glaukophangesteine, graugriine Albit-Zoisit fithrende Amphibolite,
gelbgriine, flaserige Epidot-Amphibolite, Hornblende-Prasinite oder Ovardite und hellgraue bis weisse, oft
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seidenglinzende Albit-Zoisitschiefer; sie fithren neben farblosem Glimmer (Paragonit, Muskowit) héufig
smaragdgriinen Fuchsit und sind oft fein gefiltelt.

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

Parallel mit dieser Evolution nimmt die Zahl der Mineralkomponenten — und damit auch die Zahl der

verschiedenen Paragenesen — dauernd zu.

Basische und ultrabasische Begleitgesteine des Allalingabbros

Die als Begleiter des Allalingabbros und seiner Satelliten auftretenden Gesteine sind schon auf S.31
erwihnt worden. Sie bilden boudinierte Lagen oder einzelne Linsen in der Allalin-Siidwand, sind aber auch
an der Peripherie des Gabbros am Alphubelgletscher zu finden.

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

Pyroxenite

Granat-Pyroxengesteine, z.T. Eklogite
Granat-Amphibolite

reine Amphibolite (Hornblendite ?)
Chlorit- und Chlorit-Aktinolithschiefer
Epidot-Chlorit-Aktinolithschiefer
Epidot-Amphibolite.

In der ersten Gruppe dominieren Pyroxen und Granat; reliktischer Augit ist sehr hiufig und in den
Pyroxeniten vorherrschend. Die Einlagerungen in der Allalin-Siiddwand sind hauptsichlich aus solchen Ge-
steinen zusammengesetzt ; analoge Gesteinstypen sind in der Moréine des Feegletschers zu finden. Auffallend
ist das meist grobe Korn dieser Gesteine; zentimetergrosse Kristalle bilden die Regel. Sie stecken als Knauer
in einer hornblendefithrenden Chloritschieferhiille. Rutil und Titanit, oft auch Apatit, sind reichlich vor-
handen, ebenso Magnetit, Ilmenit, Pyrit und Kupferkies. Selten sind Albit und Caleit.

Die Amphibolite und Granat-Amphibolite sind ebenfalls z.T. richtungslos-grobkdrnig, meistens aber
zeigen sie Paralleltextur, sind durchsetzt von Schlieren aus gelbgrinem Pistazit und grauviolettem Rutil.
Sie fithren ebenfalls reichlich die oben erwihnten Erze.

Die Pyrozene. Wie beim Allalingabbro treten auch hier zwei Generationen von Pyroxen auf, namlich
ein schwarzer Augit und ein makroskopisch grasgrimer Pyroxen IL. Der Augit zeigt i.M. einen rotlich-
braunen Kern (Ti-Augit), der iiber eine stark pigmentierte Zwischenzone randlich in Pyroxen IT tibergeht
oder unter Ausscheidung von Rutil uralitisiert wird. Wie die folgende Tabelle zeigt, stimmen die Augite
dieser Giesteine in den optischen Eigenschaften mit denjenigen des Gabbros iiberein (S.77):

Mot ng o g 2V, c/ny, Dichte
1,680 1,687 1,707 0,027 58 (56-62) 40 (40-42) 3,31
1,683 1,691 1,708 0,025 58 e 43 = _

Der Pyroxen II bildet entweder eine randliche, gleich-orientierte Fortwachsung des Augits oder ein
kleinkérniges Pflaster. In den optischen Eigenschaften besteht Ubereinstimmung mit den Pyroxenen der
Eklogite ; wie diese sind sie durch eine grosse Ausloschungsschiefe (> 45°) und einen grossen Achsenwinkel
(2'V, 70-100°) ausgezeichnet.

Soweit wir feststellen konnten, sind die Hornblenden dieser Gesteine stets sekundiir 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 granatfreien Typen aus Augit entstanden ist, erscheint von
Vornherein wenig wahrscheinlich. Den reinen Hornblendegesteinen und den Epidot-Amphiboliten lagen von
Anfang an hornblendereiche Paragenesen zugrunde. Ihr Analogon bildeten vielleicht gewisse Hornblendite
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und melanokrate diallagfithrende Hornblendegabbros mit brauner und griiner magmatischer Hornblende,
wie sie als Begleiter von Gabbros z. B. an der Rocca Rémolon (Mt. Genévre) auftreten. Relikte brauner Horn-
blende haben wir in unseren Gesteinen allerdings nie feststellen kénnen.

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

Ny ng n, 4 2N
blassgriin griin griinblau
1,656 1,667 1,673 0,17 72 (67-78)

Die Ausloschungsschiefe variiert bei Hornblenden aus anderen Handstiicken zwischen 15° und 80°
(~ 20°), der Achsenwinkel ist im Durchschnitt eher grosser, um 80°.

Eine dunkelgriine, zentimeterlange und breitstengelige Hornblende aus einem granatfithrenden Epidot-
Amphibolit vom Alphubelgletscher ergab folgende Werte:

Ny ng n, A4 c/ny 2 Vy
gelblich griin blaugriin
1,643 1,657 1,661 0,018 15 (14-18) 15 (14-18)

Weitere Messergebnisse siche 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 grosseren Granatkérner sind randlich mit Omphazit diablastisch verwachsen.

Die optische und chemische Untersuchung eines blutroten Granats aus einem Pyroxenit (A 43) der

Allalin-Siiddwand (3800 m) ergab folgende Werte:

Si0,
Al O,
TiO,
Fe,O4
FeO
MnO
MgO
CaO

In Mol.-%, erhilt man folgende Zusammensetzung:

Kationenzahlen
38,5 Gew.-9%, Si 641
20,9 » Al 205
095 'y -
23 » Fe3+ 14
19,7 » Fe2+ 274
1,9 » Mn 27
54 » Mg 134
114 » Ca 203
100,3 Gew.-%
Almandin 43,5 n
Grossular 25,0 Dichte
Pyrop 20,0
Andradit 6,7
Spessartin 43
99,5
Rest (Al, Si, O) 0,5
100,0

Spurenelemente: V
Zr
Co
Ni
Cr
Sr

jos]
©

1,778 (+ 0,003)
3,90 (& 0,05)

I

Formel: (Ca, Mg, Fe, Mn) 5 o5 (Al, Fe3+), 4, [Siz 045]

AN 1T

50 ppm

Aus demselben Gestein (A 43 und A 44) wurde auch ein grobbléttriger ( 1 cm) Chlorit untersucht.
Formel: (Mg, Fe)y ¢ Al; o4 [A11,35 Siz,ss Oy9 (OH);65]

Optische Daten: einachsig -+ oder 2 V,, ~ 10°

Ny
blaulich griin
1,600
1,597

n,
farblos-gelblich
~1,61
~ 1,61

A

~ 0,01

Dichte

2,8



B N

. Die Einreihung macht Schwierigkeiten; am besten passen die optischen und chemischen Daten fiir
Prochlorit (WincHELL).

Klinozoisit und Pistazit sind sehr verbreitet; vor allem Pistazit. Zonarstruktur ist hiufig, wobei der
Kern von farblosem Klinozoisit gebildet wird. Epidot bildet manchmal grossere, mit Granat diablastisch
verwachsene Kristalle, 6fters aber kleinkornige Aggregate (Nester und Schlieren). Zum Teil ist er zusammen
mit Hornblende und Chlorit aus Granat entstanden.

Sehr charakteristisch ist fiir diese Gesteine der hohe Titangehalt, der urspriinglich im Augit und Ilmenit
konzentriert ist. Bei der Metamorphose wird das TiO, frei und bildet zunichst Rutil, der aber teilweise in

Titanit umgewandelt wird.

Zur Metamorphose der basischen und ultrabasischen Begleitgesteine. Wie beim Gabbro, so ver-
lduft auch bei seinen Begleitgesteinen die Umwandlung des Augits in Etappen, wobei als erste Stufe wiederum
ein meist kleinkérniger, farbloser bis lebhaft-griiner diopsidischer oder omphazitischer Pyroxen (Chloro-
melanit) entsteht. In einzelnen Fillen wird mit dem Omphazit auf Rissen und Fugen Granat ausgeschieden,
manchmal bildet dieser auch — alternierend mit Erz — diinne Lamellen, die mit Omphazit orientiert ver-
wachsen sind. In einem eklogitischen Gestein von der Morine des Feegletschers, das zur einen Hilfte aus
rotem Granat, zur andern aus grinem Omphazit besteht, fithrt der Omphazit noch stark getritbte Relikte
von Augit. Uberall scheint der Granat syngenetisch mit dem omphazitischen Pyroxen.

Diese Verkniipfung der Granatbildung mit dem Zerfall von Augit lisst vermuten, dass der Augit dieser
Gesteine ursprimglich — trotz der analogen Optik —aluminiumreicher war als derjenige des Gabbros. Der hohe
Titangehalt weist in der gleichen Richtung. Es ist aber unwahrscheinlich, dass der teilweise erhebliche
Granatgehalt dieser Gesteine nuraus dieser Quelle stammt. Hier konnten Reaktionen von Olivin (oder Augit)
mit Anorthit noch eine Rolle gespielt haben. Wie erwiihnt, tritt gelegentlich Glaukophan als Einschluss in
Granat auf; dies und die Bildung von Omphazit (oder Chloromelanit) weist auf eine Na-fithrende Kompo-
nente im Ausgangsmaterial, also auf Albit, hin. Viele dieser Gesteine diirften jedenfalls einen kleineren Pro-
zentsatz an Feldspat gefiithrt haben, also einem melanokraten (olivinfiihrenden ?) Gabbro oder einem feld-
spatfithrenden Pyroxenit (oder Peridotit?) entsprochen haben.

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

Ganggesteine

Die in der Ost- und Siidwand des Allalins und im Felskopf P.3148,3 auftretenden Giinge sind gering-
miichtig — 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
Gingen fillt manchmal ein dunkles dichtes Salband auf (sieche Photo 17 auf Taf. VI). Die Gesteine sind
grau- bis dunkelgriin, sehr feinkérnig, oft mit noch gut erhaltenel_' porphyrischer Struktur. Helle, idiomorphe
Pseudomorphosen nach Feldspat und ein von der Grundmasse sich kaum abhebendes griines Mineral bilden
die Einsprenglinge (siehe Photo 26 auf Taf. X). . ; .

Die Hauptkomponente der « Grundmasse» ist eine blélullchgri'me_, im Kern oft farblose (Glaukophan 2,
skelettartige Hornblende, die mit Albit feindiablastisch verwachsen ist. In einigen Giingen ist der ompha-
zitische Pyroxen, aus dem diese Diablastik hervorgeht, noch erhalten. Stengeliger Zoisit ist, gewdhnlich
neben Granat, ein weiterer wichtiger Gemengteil. Der sehr kleinkdrnige Granat enthilt oft reichlich Rut]
und zeigt Umwandlung in Biotit, Chlorit und Epidot. In feiner Verteilung: Rutil, Titanit, Erz (z.T. Pyrit)
und auffallend viel Apatit. : '

Interessant sind vor allem die Aggregate, die die urspriinglichen Einsprenglinge ersetzen. Anstelle von
Plagioklas findet man ein im Vergleich zur Grundn'msse grob.kﬁrniges Gemenge von stengeligem Zoisit
(dominierend) oder von Zoisit und Epidot (beide in der gl.elchen Pseu'dom.orphose), 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 vollig uralitisierte Pyroxenrelikte, im Kern
dusserst feinfaserig, randlich aber in stengelige, blaugriine Hornblende und in das diablastische Grund-
gewebe iibergekend. In anderen Fillen sind Smaragdit-Pseudomorphosen nach Augit noch erhalten.

Auffallend sind vereinzelt beobachtete Aggregate aus grobbliattrigem Chlorit und farblosem, stenge-
ligem Tremolit, in und um welche idiomorpher Granat konzentriert ist; hier kénnte 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. Genévre). Die primér-
magmatischen Bestandteile sind hier z.T. noch erhalten: Plagioklas, Augit und Hornblende. Am Allalin
ist alles metamorph, trotz der oft schwachen Deformation. Nur der urspriingliche Hiatus zwischen Grund-
masse und Einsprengling ist erhalten geblieben. :

Als metamorphe Ganggesteine betrachte ich auch einen Teil der dunklen Béinder 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 cm dicken Biinder in einem Aufschluss von «Vor
der Wand»). Die Gabbros sind hier stark laminiert, die eklogitischen Binder z.T. in Boudins aufgeldst. Die
Zusammensetzung stimmt in allen Einzelheiten mit denjenigen anderer Eklogite iiberein. So zeigt eines der
dunklen Binder des Gabbros von Mellichen (W von P.3298) Relikte von Omphazit, Granat und Glauko-
phan, neben Neubildungen von blaugriiner Hornblende, von Epidot, Chlorit, Biotit, Rutil, Titanit und Erz.
Die Hornblende geht z.T. aus Glaukophan, z.T. aus einem mikrodiablastischen, fir Eklogite typischen
Gewebe von Albit und Aktinolith hervor. Die Granatrelikte stecken in einer konzentrischen Hiille aus
Chlorit, Biotit und Epidot, oder sie sind in Hornblende und Epidot umgewandelt. Diese Umwandlungs-
produkte sind hiufig von Albit ringférmig eingeschlossen. Albit bildet @iberdies sporadisch auch grossere
einschlussfreie Porphyroblasten. Eine chemische Analyse dieses Gesteins (PB 1212) findet sich auf S.33.

Soweit wir sie kennen, 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 gewohnlich sehr
scharf und rein tektonisch. Auch der Kontakt Allalingabbro—Serpentinit auf der Siidseite des Fels-
kopfes P.3143,3, der erst in den letzten Jahren durch den Riickgang des Gletschers blossgelegt wurde,
ist stark tektonisiert. Aber hier stecken zwei gangartige Korper von Uralitgabbro im Serpentinit, die durch
einen fliessenden Ubergang mit diesem verbunden sind (siehe Photo 26 auf Taf. X). Der Kontakt wird durch
einen aktinolithfithrenden Chloritschiefer gebildet. Gegen diesen nehmen nun Zahl und Grésse der Zoisit-
flecken des Gabbros allméhlich ab, wihrend der Uralit zunimmt und unmerklich in Chloritschiefer tibergeht,
der seinerseits allmihlich in Serpentinschiefer iiberleitet.

Man kann hier an verschiedene Deutungen denken. Nach meinen Erfahrungen haben wir es hier mit
tektonischen Spénen oder mit gangartigen Apophysen des Gabbros zu tun; welches von beiden, lisst sich
kaum mehr entscheiden. Im Zusammenhang mit der Regionalmetamorphose erfolgte ein Stoffaustausch
zwischen Gabbro und Serpentinit, der zur Bildung der Aktinolith-Chloritzone fithrte. Nachfolgende Be-
wegungen haben das Ganze noch deformiert.

Die Bianderung der Gabbros

An den meisten grosseren (Gabbromassen tritt ein Wechsel verschieden zusammengesetzter Lagen mehr
oder weniger deutlich hervor. An der Oberfliche erscheinen diese lagen als parallele Binder ganz verschie-
dener Dimension (dezimeter- bis viele Meter méichtig).

Am Allalingabbro habe ich einen Wechsel der Gesteinsart schon bei der Beschreibung des Profils der
Siidwand (S.31) erwiihnt; er ist auf guten Photographien besser sichtbar als im Gelinde. Leider habe ich
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die Verhiltnisse seinerzeit nicht niher untersucht, teils weil die Wand schwer zuganglich und steinschligig
ist, teils weil ich mich damals firr diese Probleme nicht interessierte. Wir sind deshalb auf Beobachtungen
anéewieseu, die ich an den leichter zugéinglichen Gabbrosatelliten des Tischtales machen konnte, vor allem
aber auf Beobachtungen am gebinderten Gabbro der Spitzen Fluh.

Am Alphubel- und am Mellichengletscher zeigen die ('mbbr.os eine \\'vcllsellugerpng von fein- bis mittel-
kornigen, graugriinen Granat-Amphiboliten mit schlierig-flaserigem Meta-Gabbro (siche Photos auf Taf. XT).
Die Gesteine sind stark deformiert; die in den grobflaserigen, gabbroiden Lagen auftretenden Smaragdit-
kristalle sind verdreht, zerrissen und zam grossen Teil uralitisiert. Die ebenfalls verschieferten dunklen Lagen
sind in der Regel ohne makroskopisch erkennbare Relikte. Blaugriine Hornblende (z.T. mit (Glaukophan
im Kern), Zoisit (seltener Epidot) und z.T. auch Albit bilden die Hauptgemengteile ; kleinkérniger Granat,
Fuchsit, Muskowit (Paragonit ? z.T.) und Chlorit sind Nebengemengteile. Am Rande der oft in Umwandlung
begriffenen Granate ist feinschuppiger, brauner Biotit ent.\\'lckelt. Krz (Pyrit z.T.), Rutil und Titanit bilden
Schlieren, die an die hornblendereichen Ziige gebunden sind.

Diese Zoisit-, Zoisit-(Epidot-)Albit- und Granat-Amphibolite zeigen Entwicklungstendenzen, die — je
nach der Zusammensetzung — mehr gegen Prasinit oder gegen Chlorit-Aktinolithschiefer gerichtet sind. Thr
Mineralbestand deckt sich mit dem der assoziierten gabbroiden Lagen; der Unterschied besteht darin, dass
Granat, vor allem aber Hornblende, in den dunklen Lagen tiberwiegen, Zoisit und z.7T. auch Albit aber
zuriickgedringt werden. Sie entsprechen mehr meso- bis melanokraten Lagen oder Giingen des urspriimng-

lichen Gabbros.

Der Bindergabbro vom Westgrat der Spitzen Fluh

Ein besonders schénes Beispiel dieser Binderung kann an der Basis der nach S abfallenden Wand der
Spitzen Fluh und im groben Blockschutt, den man beim Allf:-‘sflt:g ‘wm der lflulmlp zur Pfulwe quert, studiert
werden. Dieser gebiinderte Gabbro ist auch in den Felsen 500 m E Fluhalp (siehe Bemerkung S. 23) anstehend,
doch ist die Binderung hier nicht so deutlich. ) .

Das Gestein zeigt hier einen Wechsel oft vollig paralleler Lagen von g'rol)tlaserlgem (.}a bbro, .]'lklugit. oder
Amphibolit. Fig. 23 gibt einen Ausschnitt dieser \'\'pchs‘ollu‘gvrung auf kleinem Raum ; wie maui swl.]t.‘ sind die
einzelnen Lagen z.T. nicht mehr als zentimeterdick ; sie konnen aber auch mehrere Meter michtig werden.

]

£
I.Q
Fig.23. Biinderung im Gabbro der Spitzen Fluh,
I = Flasergabbro
2 feinkérniger Eklogit- Amphibolit
3 groberkorniger Granat-Amphibolit mit hellen
Zoisitflecken
4 feinkorniger Granat-Amphibolit, nach unten in
Pyroxenfels iibergehend
J 5 Granat-Smaragditband (= Eklogit)

e 111 11 ALEPIOoN 1¢ . '~_" p T nl . 7 . '
Eine 8-4 m dicke, glaukophanfithrende Eklogitlage in flaserige i (ml)lng ist z. B. am Wege Fluhalp-Pfulwe,
auf etwa 2960 m Hohe, anstehend. Der grobflaserige, gabbroide Anteil fithrt Knauer und Schlieren von
a4 wa 2ZY0 s o i ? o o e i 3
Smaragdit und Uralit in einer weissen Masse von Zoisit und Klinozoisit, Albit und grobschuppigem Para-
\ « i‘h ) U « J

I nriinolic llagioklassubstanz entwickelt haben.
gonit, die sich aus der urspriinglichen Plagiokl: £

Beitr, geol. Karte Schweiz, N.F., 132. Liefg.



Die eklogitischen Lagen sind feinkérnig bis dicht, hell- bis dunkelgriin, mit meist kleinkornigem Granat.
Die grilne Grundmasse besteht entweder aus sehr feinkérnigem Pyroxen oder aus einem dunkelgriinen,
mikrodiablastischen Gewebe von blass-blaugriiner Hornblende und Albit. Fast in jedem Schliff sind grosse
(bis em) Kristalle eines farblosen Pyroxens vorhanden, der gewohnlich einen durch Rutilausscheidung
stark getritbten Kern besitzt. Diese Porphyroblasten zeigen — wie der kleinkornige Pyroxen — die optischen
Eigenschatten von Omphazit (¢/n, = 42° 2V, = 72°; Mittel aus 15 Messungen). Bemerkenswert sind ein-
zelne idiomorphe Pseudomorphosen nach Olivin, die als Finschliisse in den grossen Omphazitkristallen auf-
treten und aus einem farblos-gelben Mineral (Phlogopit ?), aus (?) Chlorit und Epidot (am Rand) bestehen.

Die Omphazite sind randlich und entlang den Spaltrissen in das erwihnte feindiablastische Gefige 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-griin pleochroitische
Hornblende, in Pistazit und Erz umgewandelt.

Im iibrigen fithren diese Gesteine die iiblichen Akzessorien: Rutil (mit Leukoxenrand), Erz, Pyrit und
Apatit.

Die meist dunkelgriinen, feinkornigen Amphibolitlagen sind aus Eklogiten hervorgegangen; sie ent-
sprechen stirker umgewandelten und in der Regel auch stirker durchbewegten melanokraten Lagen im
ehemaligen Gabbro.

Was bedeutet diese Banderung nun in genetischer Beziehung ?

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

Analogien finden sich im Bindergabbro der Skaergard-Intrusion oder — in ganz grossem Stil —im Bush-
veld- und im Stillwater-Komplex. Die Binderung wird hier auf die Kumulierung von Kristallfraktionen durch
die Schwerkraft zuriickgefiihrt. Inden beschriebenen Gabbros der Ophiolithe hélt die Binderung 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 metamorphe Uberprigung hervorgerufenen
Erscheinungen zu abstrahieren versucht, Licht in den urspriinglichen Autbau und damit auch in die Mecha-
nik dieser (Gabbrointrusionen bringen.

Flasergabbro

Diese Bezeichnung ist nicht ganz korrekt, denn es handelt sich keineswegs um «flaserige Gabbrosy,
sondern um metamorphe Gesteine gabbroider Herkunft, die durch Deformation eine flaserige Textur erhal-
ten haben. In bezug auf ihre Zusammensetzung kann man die meisten als «Saussurit»Uralitgabbros be-
zeichnen, wenn man den Begriff « Saussurit» auch auf ein relativ grobkristallines Gemenge von Albit, Zoisit
oder Epidot und Hellglimmer ausdehnen will. Jedenfalls sind die von Augit und von Plagioklas herrithrenden
Anteile auch bei starker Verschieferung und Auswalzung noch erkennbar, und es ist gerade der Kontrast
zwischen den graugriinen uralitischen Schlieren und Lagen und den hellen, aus Albit und Zoisit bestehenden,
der fiir die Flasergabbros typisch ist und sie leicht kenntlich macht. In den Knoten der an- und abschwellen-
den Uralitlagen findet man nicht selten Relikte von vollig uralitisiertem Pyroxen, manchmal auch noch
Reste von Smaragdit oder Diallag, da und dort von Granat begleitet. Anstelle von Aktinolith kann auch
Glaukophan treten. Der urspriingliche Plagioklasanteil ist zu einem weissen Gemenge von Zoisit, Albit und
Hellglimmer ausgewalzt. Der Glimmeranteil - Paragonit und Muskowit —ist gewohnlich gering, doch kénnen
lagenweise eigentliche Zoisit-Glimmerschiefer entstehen. Fir die Flasergabbros ist Fuchsit geradezu ein
Indikator; dieser leuchtendgriine Chromglimmer ist gewéhnlich am Rande der Uralitschlieren zu finden.
Weniger auffallend ist der selten fehlende Klinochlor.

Das eben Beschriebene trifft fiir die sehr verbreiteten leuko- bis mesokraten Gabbros zu. Die selteneren
melanokraten haben gewisse Eigentiimlichkeiten, die ihre Diagnose erschwerten. Einmal wird bei diesen der
Zoisit durch Epidot ersetzt, und dann werden die helleren Schlieren von Hornblenden um so mehr iber-
wuchert, je geringer der urspriingliche Plagioklasanteil war. Diese Durchmischung ist zum Teil eine Folge
der Durchbewegung. Durch sie wird der Gegensatz von Hell und Dunkel, der fiir die meisten Flasergabbros
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so charakteristisch ist, verwischt oder ganz aufgehoben. Aus dem melanokraten Gabbro entsteht ein mehr
oder weniger homogener Ipidot- oder Granat-Amphibolit, der von dhnlichen, eklogitogenen Amphiboliten
nur schwer zu trennen ist.

Aber davon abgesehen, wird der urspriinglich 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 héufigste Produkt dieser metamorphen Differentiation sind schéne, ovardi-
tische Prasinite mit rundlichen Albitxenoblasten von Zentimeter-Durchmesser. Sie sind vor allem das Kri-
stallisationsprodukt stark durchbewegter Gabbropartien. Hier sind simtliche 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-Glimmerschiefer Granat-Amphibolite.

In unserm Gebiet ist das schinste Beispiel eines solchen Flasergabbros derjenige von Winkelmatten
bei Zermatt.

Die mineralogische Zusammensetzung der Flasergabbros ist ziemlich einténig. Hauptgemengteile sind :
Albit, Zoisit und Epidot (Klinozoisit und Pistazit), Aktinolith. Neben oder anstelle von Aktinolith tritt —
besonders in eisenreichen Gesteinen — eine blaugriine Hornblende, seltener auch Glaukophan. Klinochlor
ist ein konstanter Nebengemengteil, auch Hellglimmer (Paragonit, Muskowit und Fuchsit) ist in der Regel
vorhanden. Erz, Rutil und Titanit fehlen nie, wihrend Granat, Biotit, Phlogopit und Karbonat nur spora-
disch anzutreffen sind. Daneben finden sich ab und zu auchnoch Relikte von Diallag, Diopsid oder Omphazit
und der aus Omphazit gebildeten Diablastik.

Albit bildet (wie bei den Prasiniten) rundliche, z. . in s abgeflachte Xenoblasten ; sie sind oft nach aussen
gebuchtet und im Schnitt rosettenformig. Meistens sind sie mit Einschlissen von Zoisit oder Epidot und
Aktinolith gefiillt, nicht selten derart, dass die Albitsubstanz nur wie ein helles Netz hindurchschimmert,
Die Einschliisse sind korrodiert. Unter den Mineralien der Epidotgruppe dominiert gewohnlich Zoisit; er
bildet oft Aggregate feinkorniger Kristalle (Saussuritrelikte), hiufig aber auch grobe Stengel.

Epidot umwiichst auch hier manchmal einen Zoisitkern oder entwickelt sich am Rande der Zoisit-
aggregate im Kontakt mit Uralit. Es kommt auch etwa vor, dass Zoisit nur als Einschluss in Albit auftritt,
wihrend der gesamte Epidot in der Matrix steckt.

Die Herkunft des Aktinoliths aus Uralit lisst sich gewéhnlich noch bei sehr weit fortgeschrittener Um-
kristallisation feststellen; die faserformigen Kristalle bilden oft noch zusammenhiingende Biindel oder sind
dort, wo die Auflosung weiter fortgeschritten ist, noch parallel orientiert. Derartige «Relikte» kénnen im
Albit «eingefroren» sein; ihre feinen Nadeln kontrastieren mit groben Stengeln von Aktinolith, die sich
iiberall frpi bilden kénnen. Analoges gilt auch fiir die blaugriine Hornblende oder fiir den Glaukophan, die
anstelle des Aktinolites treten konnen.

Hellglimmer bildet kleine Schuppen, kann aber auch grobblitterig werden. Beides gilt fiir Muskowit und
Paragonit, ebenso fiir Fuchsit, der i. M. meist eine sehr schwache Griinfirbung zeigt, selten und nur in ein-
zelnen Flecken aber auch intensive Farben (gelblich-smaragdgriin) aufweist.

Der blassgriine oder farblose I linochlor ist ein hiaufiger Bestandteil des Uralites und bildet sich — wenig-
stens teilweise — auf Kosten von Aktinolith. Im iibrigen zeigt er gleiches Verhalten und analoge Eigenschaften
wie in den Prasiniten. Er ist auch hier oft nachalbitisch noch kristallisiert.

Biotit und Phlogopit habe ich nur als winzige Schuppen angetroffen. Makroskopisch habe ich sie nie

wahrnehmen konnen.

Eklogite — Glaukophanschiefer — Amphibolite — Prasinite
Eklogite

Im vorhergehenden Abschnitt itber die gabbroiden Intrusiva sind wir immer wieder auf Gesteine eklo-
® - J 2 3 .
gitischer Zusammensetzung gestossen, die sich aus Lagen, Schlieren oder Gingen gebildet haben. Andere

4%



Eklogite sind aus ehemaligen, gabbroiden Géngen in Serpentiniten hervorgegangen; sie fithren meistens
Chloromelanit anstelle von Omphazit. Schliesslich sei noch bemerkt, dass an manchen Stellen gebéinderte
Eklogite zu finden sind, die vielleicht von Sedimenten abgeleitet werden miissen. Den grissten Anteil an
eklogitischen Bildungen aber haben die urspriinglich feinkornigen Effusiva; an den Pillowstrukturen lisst
sich das am besten zeigen.

Eklogite im strengen Sinne des Wortes, als bimineralische Paragenesen von Omphazit (oder Chloro-
melanit) und Granat, sind allerdings nicht héufig (Photo 33 auf Taf. XII). Fast immer fithren sie einige
Vol.-%, Glaukophan, aktinolithische oder blaugriine (barroisitische) Hornblende, diese meist als Bestandteil
einer sekundér aus Omphazit und Glaukophan entstandenen mikrodiablastischen Verwachsung mit Albit
(Photos auf Taf. X1II). Muskowit und (oder) Paragonit, Karbonat (Ankerit, Breunerit und Calcit) sowie ein
oder zwei Minerale der Zoisit- Epidot-Gruppe (Zoisit, Klinozoisit, Pistazit) fehlen ebenfalls selten und kénnen
flecken- oder schlierenartig stark angereichert sein, wihrend Quarz, Chlorit, Biotit, Rutil, Titanit, Erz
(Magnetit, Ilmenit, Hématit, Pyrit), Apatit und Turmalin entweder nur in bescheidenen Mengen (meist
< 59%,) vorhanden sind oder auch ganz fehlen konnen. Ein paragenetisch sehr interessantes und seltenes
Gestein aus Omphazit und Chloritoid zeigt Photo 38 auf Taf. XIII.

Wir rechnen zu den Eklogiten diejenigen Gesteine, bei welchen die Summe von Granat und Omphazit
(oder Chloromelanit) 50 Vol.-%, tibersteigt. Dazu wire die aus Omphazit entstandene Diablastik von Horn-
blende und Albit zu rechnen, die selten fehlt, deren Anteil aber sehr schwankt. Die iibrigen Komponenten
werden bei der Namengebung nur beriicksichtigt, wenn ihr Anteil 10 Vol.-9, iibersteigt. Sehr hiufig sind
z.B. glaukophanfithrende Eklogite.

Die folgende Tabelle gibt eine quantitative Schitzung des Mineralbestandes von Eklogiten der Zone
von Zermatt—Saas und aus anderen Gebieten der Westalpen. Beispiele granatarmer oder -freier, extrem
pyroxenreicher (resteine werden in einem nachfolgenden Kapitel beschrieben.

Tabelle 3: Maneralbestand von Elklogiten

Nr. Gr | Omph [Di4-Hb| Glph |Zo4Ep| Glh | Qu | Karb | Ru+}Erz Ort
PVB 544 10 80 < b - — <D — - < & A. Pilaz, Valtournanche
PB 1826 30 60 10 | — - - - — — Tischtal, in Gabbro
PB 1323 10 65 10 5 =ity = 5 — Tiéschtal, Moriine
Am 2 10 55 10 < 5 5 10 — | < 5 =<ib
Am 3 10 45 15 — 5 20 5 — — } Allalinmorine, Saastal
Am 1 15 45 15 10 << 8 — < 5 |QuMsAp
PB 1842 20 45 — 25 — 8 T = — Weg Fluhalp-Pfulwe
PVB 252 20 40 10 20 10 — — - — d’Avore, Valtournanche
PVB 587 50 40 — — — — — 10 — Palu-Etival, Valtour-
nanche
PB 494 15 35 10 20 15 — - 5 - Pfulwe, Findelen-
gletscher

PVB 91 40 50 — 5 >, X — — 5 Mocchie, Val Susa
PVB 94 40 40 — 5 =i 5 - — — 10 Mocchie, Val Susa
PVB 485 45 45 — — — 5 — — 5 Lago Chiaretto, Viso

Gr = Granat Glph = Glaukophan Karb = Karbonat

Omph = Omphazit Zo = Zoisit Ru = Rutil

Di = Diablastik Ep = Epidot Ms = Muskowit

Hb = Hornblende Glh = Hellglimmer Ap = Apatit

Qu = Quarz

Die Proben PVB 91, 252 und 544 stammen aus grisseren Eklogit-Glaukophan-Komplexen, ebenso
PB 494 und 1842, die beide aus der pillowtithrenden Zone der Pfulwe kommen. Die als Géinge in Gabbro auf-
tretenden Eklogite sind durch PVB 91 und PB 1326 vertreten. PVB 485 findet sich als Teil einer schlierigen,
«Jadeity fithrenden tektonischen Quetschzone zusammen mit Serpentinit-, Talkschiefer und Gabbro.



PVB 537 ist ein Finschluss in Kalkglimmerschiefer (Rollkérper ?). 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.

PB 1323 PB 494
Si0, 47,9 Gew.-%/, 5,18 Gew.-%/,
Al,O4 A5 X 15,9 »
Fe,04 2,6 » 34 »
FeO 53 » Bal My
MnO 0,15 02 »
MgO 6,0 » 51
CaO 126  » 82 »
Na,O 49 » 65 »
K,O 03 » 08 »
Ti02 1’5 » 2,1 »
PO 03 » ) 0,5 »
H,0+ 2.9 » 100148
CO, 02 » — »
S —_—  » 04 »

99,7 Gew.-% 100,6 Gew.-%,

—OfirS 01 »
100,5 Gew.-%,

PB 1323 Glaukophanfithrender Eklogit. Tdaschtal, Mordne Hubiltini. Granat 10, Omphazit 65, Glaukophan und Diablastik
10, Epidot 5, Hellglimmer und Karbonat < 5 Vol.-%,. Albit, Rutil, Titanit und Erz bilden die Ubergemengtei]e.

PB494  Epidot- und glaukophanfiihrender Eklogit. Pfulwe, E Spitze Fluh. Granat 15, Omphazit 35, Glaukophan 20,
Diablastik 10, Epidot 15, Karbonat 5 Vol.-%. Quarz, Hellglimmer, Chlorit, Erz, Pyrit, Rutil und Titanit.

Omphazitite (Chloromelanitite)

Sie sind in der ilteren Literatur als Jadeitite (FrRaANcHI) 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 Amphiboliten, als sekretionire Bildungen in Zerrkliften von Eklogiten, als Einschlisse in
Granatglimmerschiefer und — zusammen mit Eklogiten — auch in Kalkglimmerschiefern. Sie sind als extrem
granat- und glaukophanarme Glieder der Eklogitreihe zu betrachten.

Im allgemeinen sind es feinkornige Gesteine, doch kann die Korngrasse im selben Schliff stark variieren.
Grossere Korner entsprechen oft Pseadomorphosen nach Augit (siehe 8.82). Grobstengelig (bis 1 em) sind
z.T. auch die auf S.83 erwiihnten sekretiondren Zerrkluftfilllungen von Omphazit.

Die iibrigen Omphazitite zeigen oft eine sehr charakteristische Tendenz zu radialer Anordnung der
Omphazitstengel (siehe Photo 34 auf Taf.XII). Randliche Umwandlung in Hornblende-Albit-Diablastik
wie bei den Eklogiten. Auch die Nebengemengteile (Glaukophan (sehr selten), blaugriine Hornblende, Epidot,

Albit, Karbonat, Rutil, Erz (Pyrit, Magnetit), Apatit sind dieselben.

Si0, 52,82 Gew.-%
ALO, 1 1 e
s Analyse PB 806

Fe,0, 3,06 » e
FeO 424 » Lago di Cignana, Valtournanche
%’18 Spur Das Gestein PB 806 bildet einen Einschluss (Phakoid ?) in Granat-Muskowitschiefer,
Z‘ go 8,01 » s besteht zu 95 Vol.-% aus Omphazit, wovon ein Teil randlich in Hornblende-
I\,Ia o 14,80 » Albit-Diablastik umgewandelt ist. Tm iibrigen sind noch 49 Apatit und kleine
K&(z) 3,?3 » Mengen Karbonat, FErz, Rutil, Klinozoisit und Granat vorhanden.

2 g8 %
Ti0, 031 » Die aus der Analyse errechnete Zusammensetzung des Omphazits findet sich auf
P,0, 058 » S.82.
H,0+ 0,36 »
HO- 0,04 »
CO, 021 »

99,97 Gew.-%
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Die eklogitogenen, glaukophanfiihrenden Amphibolite

Die Mineralien sind die gleichen, die wir bei den Eklogiten schon genannt haben, nur gewinnen hier
Glaukophan, Hornblende und Albit — diese beiden z.T. noch in mikrodiablastischer Verwachsung — eine
grossere 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 Titanit verdringt. Gegeniiber den Eklogiten ist vielleicht auch eine Zunahme
von Epidot zu verzeichnen. :

(Gesteine dieser Gruppe zeigen alle Ubergiinge zu den Eklogiten. So konnte das Gestein PVB 73 der
folgenden Tabelle mit seinen 509, Granat + Omphazit ebensogut zu den Eklogiten gestellt werden. Aus
Eklogiten sind sie alle hervorgegangen. Eine etwas weitergehende Entwicklung fiithrt zu Granat-Amphibo-
liten (ohne Omphazit und Glaukophan) und schliesslich zu chloritfithrenden Epidot-Albit-Amphiboliten,
wie sie das Gestein PB 234 reprisentiert. Diese Probe stammt aus dem schonen Aufschluss am Weg Zermatt—
Heueten. PB 234 A entspricht einem andern Teil des gleichen Aufschlusses. Die Zusammensetzung von
4 Proben dieses (resteins variiert innerhalb folgender Grenzen (in Vol.-%): Granat 2-30, Omphazit 2-20,
(Glaukophan oder blaugrime Hornblende 44-72, Epidot 1-15. Es gibt rein eklogitische neben amphibo-
litischen Partien und natiirlich alle Ubergiinge, schlierenartig miteinander verwoben. Das ist typisch fiir
diese eklogitischen Komplexe.

Tabelle 4: Analysen einiger eklogitogener, glaukophanfiihrender Amphibolite (Gew.-% )

PVB 73 PB 234 A PB 234 PB 1534 PVB 90

Si0, 46,8 470 50,45 46,2 476
AL, 11,0 13,1 13,92 15,2 114
Fe,0, 3,0 2.8 3,84 9.8 45
FeO 14,4 12,8 543 5,2 13,5
MnO 0,3 0,2 0,13 0.2 0,2
MgO 6.6 6.3 5,85 6,4 6.0
Ca0O 8.2 79 9,23 9.3 78
Na,O 3.4 3.9 572 2.8 3.2
K,0 0.2 0,3 0,20 0.4 0.3
Ti0, 3,7 43 3.01 4,0 3,2
P,0, 0,1 0,1 0,01 0,1 —
H,0+ 1,8 1,6 2,22 0,6 17
H,0- — ps 0,01 M 2
00, s — A 0.2 0.2

99,5 100,3 100,02 100,4 99,6

PVB73  Eklogit-Amphibolit aus schlierigem Eklogit WNW Vara inf. (Ligurische Alpen), fithrt als Hauptgemengteile
Granat 20, Chloromelanit 30, Glaukophan und Hornblende 40, Rutil und Erz 10 Vol.-%. Daneben wenig Kar-
bonat, Albit, Apatit, Chlorit, Zoisit und Epidot, Titanit. Das Gestein zeigt sehr schon den Ubergang eklogitischer
in amphibolitische Fazies. Die typisch eklogitische Struktur ist schlieren- und fleckenweise noch vollkommen
erhalten. Sie wird von heteroblastischem, grasgriin-gelb pleochroitischem Chloromelanit gebildet. Grosse Kristalle
dieses Pyroxens und idiomorpher roter Granat sind eingebettet in ein Gefiige von mikrokristallinem Chloro-
melanit. Vereinzelt sind dabei auch idiomorphe Glaukophankristalle eingestreut ; sie sind scharf begrenzt schein-
bar im Gleichgewicht mit Pyroxen. Daneben gibt es Partien, in denen die Umwandlung des Pyroxens in Glauko-
phan und in blaugriine Hornblende dominiert. Epidot (mit Zoisitkern) ist in Flecken konzentriert, Rutil und Erz
in Schlieren.

PB 234 4  Omphazit und glaukophanfiihrender Granat-Amphibolit. Wie PB 234 aus schlierigem eklogitisch-amphibolitischem
Komplex, am Wege Zermatt—Heueten. Zeigt alternierend omphazitreiche und glaukophanreiche Partien.
Omphazit z.T.in Diablastik umgewandelt, Glaukophan als grosse Porphyroblasten und kleinkérnig, z.T. in
blaugriine Hornblende iibergehend. Granat, Omphazit und Glaukophanporphyroblasten gehiren einer ilteren
Generation mit relativ grobem Korn an (1-3 mm), withrend Albit, Hornblende und Epidot als feinkérnige Neu-
bildungen zu betrachten sind. Rutil und Erz (- Titanit) bilden Schlieren.



e U

PB 234 Epidot-Albit-Amphibolit. Gleicher Fundort wie PB 234 A, mit diesem und mit iiberwiegend eklogitischen Partien
vermischt. Relikte von Omphazit und Glaukophan, beide in mikrodiablastisches Gefiige von Hornblende und
Albit umgewandelt. Granat z.T'. umgebildet in Chlorit und Erz, fiihrt Einschliisse von Epidot, Titanit, Glauko-
phan und Hornblende. Hauptgemengteile sind blaugriine Hornblende und Albit. Beide entwickeln sich aus der
nach aussen gréber werdenden Diablastik, das Gemenge nimmt dabei Paralleltextur an. Kleinkorniger Epidot in
monomineralischen Schlieren; Rutil, Titanit und Erz in Flecken und Schlieren.

PB 1534  Glaukophanfiihrender Granat-Amphibolit. Basischer Gang in Gabbro, I Mellichen im Tiischtal (siehe S.49).
Relikte von Omphazit und Glaukophan, vor allem im Granat noch erhalten; Granat z.T. umgewandelt. Die
Umwandlungsprodukte (Chlorit, Biotit und Epidot oder Hornblende und Epidot) zeigen konzentrisch-schaligen
Aufbau und sind in einem Ring von Albit eingebettet. Poikilitisch durchwachsene grosse Kristalle von Albit und
blaugriiner Hornblende, z.T. mit Glaukophankern, bilden etwa die Hilfte des Gesteins. Rutil, Titanit und Erz.

PVB90  Glaukophanfiihrender Granat-Amphibolit. Basischer Gang in Gabbro, wie PB 1534. Mocchie, Val Susa (Piemont).
Vorherrschend ist hier blaugriin-gelb pleochroitische Hornblende, entweder einen Kern aus Glaukophan oder
aus Hornblende-Albit-Diablastik umwachsend. Kleinkorniger, xenoblastischer Granat. Flecken von Albit-
poikiloblasten. Wenig Epidot, Chlorit, Erz und Rutil, dieser z.T'. mit Leukoxenrand.

Glaukophanschiefer (siehe dazu Tafel XIII und das Kapitel « Glaukophan» 8. 90)

Gesteine, in denen (Glaukophan mehr als die Hilfte ausmacht, sind ebenso selten wie die Eklogite, und
reine (laukophanite kann man als Raritit bezeichnen. Die Glaukophanschiefer sind in der Regel mit Granat-
Amphiboliten und Eklogiten innig vermischt. Es ist gar nicht selten, dass die eine Hiilfte eines Diinnschliffes
durch einen Eklogit, die andere durch einen Glaukophanschiefer gebildet wird (Photo 85 auf Taf.XII).
Grossere homogene Massen eines reinen Glaukophangesteines sind mir nicht bekannt.

Tch unterscheide zwei Gruppen Glaukophanschiefer, chloritoidfithrende und chloritoidfreie.

In beiden ist Glaukophan Hauptgemengteil. Relikte von Omphazit sind in beiden Gruppen festgestellt
worden ; sie sind gewdhnlich von Diablastik umgeben. Was die ibrigen Gemengteile, wie Granat, Hornblende,
Zoisit und Epidot, Chlorit, Hellglimmer, Biotit, Albit, Quarz, Karbonat, Rutil, Titanit, Frz und Apatit,
betrifft, so gilt das, was schon bei den Eklogiten und den eklogitogenen Amphiboliten erwihnt worden ist.

Chloritordfiihrende (Granat-) Glaukophanschiefer 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 dem Val St-Marcel,
vom Val Clavalité, aus Blécken am Wege von Traversiére nach Pian Fey und vom Pian della Mussa. In allen
diesen Fillen bildet der Chloritoid schwarze, stark glinzende und bis 1 em grosse Porphyroblasten. Sonst
unterscheiden sich diese Gesteine mineralparagenetisch nicht von den iibrigen Glaukophangesteinen, von
einer Ausnahme abgesehen. Die Glaukophangesteine aus dem Val St-Marcel und Val Clavalité fithren auch
noch Talk. Sie bilden damit das Analogon zu der auf 8.54 erwihnten chloritoidfithrenden Granat-Talk-
Omphazit-Paragenese. Diese Verkniipfung von Talk und Chloritoid mit 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 représentativ fir diese Gesteine betrachtet werden.

PB 485 PVB 144
Si0, 52,8 Gew.-% 49,3 Gew.-9%,
Al,O4 15,8 “» 186" - »
Fe,04 65 » LT =%
FeO 84 » 117 s
MnO 0.3 "\ 0 »
MgO 97 » Td . »
Ca0 1,8 » 56 »
Na,0 61 » 8.8y
K,0 01 » 08" »
TiO, 29, & 27, »
P,0; 0.8 =y 0L 'y
H,0+ 2 SRR 28 »

100,6 Gew.-% 100,1 Gew.-%

PB 485  Granat-Glaukophanschiefer. Morine Hubiltini, Taschtal. G}aukopha}n (Gastaldit) 60, Granat 20, Hellglimmer ~ 10,
Epidot 15 Vol.-%. Rutil, Erz und Titanit. Der Gastaldit ist randlich in blaugriine Hornblende oder in Diablastik

umgewandelt. Auch der Granat ist am Rande von sekundiren Bildungen, vor allem von Chlorit begleitet. Er fiihrt
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Einschliisse von Rutil, Epidot, Glaukophan, Quarz und Chloritoid, wobei die zwei letzten nur als Einschliisse
auftreten. Der Einschlussglaukophan zeigt stirkere Absorptionsfarben als der Gastaldit. Rutil bildet ausser im
Granat auch noch Einschliisse im Glaukophan; ausserhalb derselben findet man nur Titanit. :

PVB 144 Chlorit- und epidotfiihrender Granat-Glaukophanschiefer. Kupfermine Aquaverde, Val St.Marcel, Aosta. Idio-
morphe Kristalle von Granat (25), randlich z.T. in Chlorit umgewandelt, in einer feinkornigen Grundmasse von
Gastaldit (55) und kleinkornigem Klinozoisit. Einschliisse im Granat: Epidot, Hellglimmer, Glaukophan, Rutil
und Quarz. Albit sporadisch, hauptsichlich um Granat.

(Zoisit-) Epidot-Amphibolite

Diese Gesteine sind weit verbreitet und teils mit Eklogiten oder Glaukophanschiefern, vor allem aber
mit Prasiniten assoziiert (Egginer und Mittaghorn, Schwirze, Riffelalp u.a.). Von einer scharf abgrenzbaren
(GGesteinsgruppe kann auch da keine Rede sein. Reliktischer Granat, Omphazit und Glaukophan, flecken-
formige Einschliisse von Diablastik lassen auch hier noch manchmal den genetischen Zusammenhang mit
Eklogiten erkennen.

Hauptgemengteil ist eine stengelige graugriine Hornblende, die mit den auf S.89 beschriebenen iiber-
einstimmt. Sie schliesst manchmal Kerne von fast farblosem Gastaldit, bisweilen auch Diablastik, ein.

Epidot ist fleckenférmig oder schlierig verteilt; nicht selten sind fast reine Epidotlagen. Sowohl Zoisit
(e und B) 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 grossere, grau polarisierende Stengel,
schembar im Gleichgewicht mit Epidot.

Granat fehlt selten ganz, ist aber makroskopisch oft nicht wahrnehmbar. Er ist in der Regel sehr reich
an Einschliissen, vor allem von Epidot und Titanit, selten auch von Glaukophan. In gewissen Amphiboliten
sind die Granatrelikte von einem intensiv grilnen 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 kénnen in Flecken konzentriert sein und partienweise eine mehr oder
weniger grosse Rolle spielen. Titanit ist weitaus hiufiger als Rutil. Ubergemengteile: Magnetit, Himatit,
Limonit.

Analysen von Amphiboliten

PB 466 042
Si0, 47,717 Gew.-% 46,34 Gew.-%
AL, O, 22,12 » 17,40 »
Fe,0, 2,64 » 2,44 »
FeO 491 » 6,91 »
MnO 0,18  » 0,18 = »
MgO 397 " % 7,30 »
CaO 11,74  » LLBTE
Na,O 2,26 » 3,54 »
K,O 0,45 » 0,10 »
1L{0)5 2,09 » 2,89 »
P,0; 0,15 » 0,08 »
HiO* 2,056 » 22150
H0~ 0,05 » 0,02 »
CO, Spuren —
100,38 Gew.-% 100,43 Gew.-9%

PB 466 Albitfithrender Zoisit-Amphibolit, anstehend W von P.1822 bei Furri (Zermatt), besteht zu 50 9, aus Hornblende
(ny blassgelb, ng schmutziggriin, n, blaugriin; ¢/n, = 15 [12-19], 2V, = 74 [66-82]). Etwa 30 9%, Klinozoisit mit
Zoisitkern, 15 9%, Albitxenoblasten, einschlussreich. Finzelne Relikte von Granat, reich an Rutil, wenig Hell-
glimmer, Klinochlor, Erz, Limonit, Titanit.

042 Gramatfiithrender Epidot-Amphibolit. Egginer (Saastal, anstehend). 45 9 blaugriine Hornblende (wie oben), 45 9%
Epidot, zonar, mit Zoisitkern, 59, Granat. Der Rest besteht aus Klinochlor, Albit, einzelnen Hellglimmer-
schuppen, Frz und Titanit.



Prasinite 1)

TIch bezeichne in Ubereinstimmung mit Novarese (1895) als Prasinite alle Gesteine, die neben Albit als
wesentlichen Gemengteil noch einen oder mehrere der folgenden Mineralien enthalten: blaugriine oder
aktinolithische Hornblende, Chlorit, Epidot (Zoisit, Klinozoisit oder Pistazit). Wenn eine dieser Kompo-
nenten dominiert, so wird sie in der Bezeichnung hervorgehoben, z. B. Hornblende-Prasinit oder Epidot-
Prasinit. Eine besondere Gruppe bilden die Ovardite, die zur Hauptsache aus Albit und Chlorit bestehen,
wobei der Albit gewohnlich grosse, runde, in seltenen Fillen auch idiomorphe Porphyroblasten in einer hell-
grauen bis dunkelgriinen, im Bruch oft seidenglinzenden Matrix bildet (Photos auf den Taf. XIV und XV).

Ausser den genannten Mineralien fithren die Prasinite noch kleinere Mengen Titanit (nicht selten mit
einem Kern von Rutil oder Ilmenit), Erz (Magnetit, Himatit, Limonit und Pyrit) und Apatit (selten). Hell-
glimmer und Biotit sind oft vorhanden, ebenso Karbonat. Manchmal verraten Relikte von Omphazit,
Glaukophan, Uralit oder Diablastik die eklogitische oder gabbroide Herkunft des Gesteines.

Die folgende Zusammenstellung gibt Auskunft iiber den Chemismus und die mineralogische Zusammen-

setzung einiger Prasinite.

Tabelle 5: Analysen prasinitischer Gesteine ( Gew.-%)

g F8 0 46 PB 1291 A 36 PB 439
Si0, 51,0 50,93 50,0 50,0 49,2
ALO, 15,5 14,51 16,1 14,8 17,0
Fe,0, 4,0 3,27 2,5 2,4 1,1
FeO 5.4 6,42 7.6 7,0 7,0
MnO 0,1 0,13 0,2 0,1 02
MgO 6,2 5,10 5.3 74 9,3
Ca0 8,1 8,94 8,7 8,3 4,9
Na,0 53 4,25 5,0 45 4,9
K,0 0,5 0,02 0,4 0,3 0.1
Ti0, 1.3 2,52 2,1 1,5 1,5
1)2(‘)5 0,3 0,07 0,5 0,2 0,1
H,0 tot. 2,1 4,16 2,0 2,6 45
€0, 2 - = 9,9 ¥
S 0.1 it "N 071 =g
100,2 100,32 100,4 100,1 99,8
F8 Epidot.Hon;blendeprasinit (eklogitogen ?), Felskopf P.2990, E Egginerjoch, Feegletscher.

Diablastisches Gefiige von blaugriiner .Homblgnd.e und Albit. Epidot, Biotit und Chlorit bilden fleckenférmige
Aggregate, entstanden aus Granat (Relikte). Biotit, farbloser Glimmer, Titanit und Rutil, Frz, Pyrit und Apatit.
Modus in Vol.-%: Albit 45, Hornblende 30, Epidot 15, Chlorit < 10. ;

046 Hornblendeprasinit aus der Gip.felpurtie des Egginer (Saastal). Poikiloblasten von Albit (mit Einschliissen von

Hornblende, Epidot und Titanit) und Grgppgn kl_emer Albitkristalle in einem Grundgewebe von dunkelgriiner
" Hornblende, von Chlorit und Epidot. Wenig Titanit und Erz. ;

Albit 28, Hornblende 52, Klinozoisit 17, Erz und Titanit 3 Vol.-%.

PB 1291 Granatfiihrender Hornblendeprasinit aus eklogitogenem, granatfithrendem Komplex; Felspartie N Mellichen,
Taschtal. : 3 -~
Helle, z.T. rechteckig begrenzte Flecken von Albit und Klinozoisit mit wenig Hellglimmer in einer dunkelgriinen
Hornblendematrix. Die hellen Flecken sind V\_mhn.ach.emll.ch Pseudomorphosen nach Plagioklas. Der Granat
(1 mm g@)ist z.T.in Chlorit umgewandelt. Wenig Biotit, Titanit, Rutil, Erz, Pyrit und Apatit.

Albit 45, Hornblende 30, Chlorit 5-10, Klinozoisit 10, Titanit-}Erz- Rutil < 5 Vol.-9%,.

436 Hornblendeprasinit vom Westgrat des A_]lnli_nhm"ns. In dunkelgriiner Grundmasse von Hornblende; Flecken von
Chlorit, von Albit und Klinozoisit. Wenig Titanit, Iirz und Calcit.
Albit 40, blaugriine Hornblende 40, Klinozoidit 10, Chlorit 10 Vol.-9%,.

PB439  Ovardit von Schweifinen NW Zermatt. Bis 5 mm grosse, rundliche Poikiloblasten von Albit mit Hornblende-,

Epidot- und Titaniteinschliissen in einer graugrunen, seidenglinzenden Grundmasse von Chlorit (4 etwas Horn-

blende, Epidot und 'l‘ita.nit')..
Albit 85, Chlorit 44, blaugriine

(1938).

Hornblende 7, Epidot 9, Titanit-Erz-Apatit ~ 5 Vol.-%,.

1) Siehe zu diesem Begriff DIEHL
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Zur Entstehung der Prasinite. Die sehr grosse Verbreitung der Prasinite im ganzen Westalpenbogen
und in allen metamorphen Zonen W vom Simplon hat verschiedene Ursachen. Einmal sind Ansitze pra-
sinitischer Mineralbesténde schon in den urspriinglichen magmatischen Paragenesen vorhanden, z. B. in den
Diabasen und Spiliten. Diese bleiben bei der Metamorphose erhalten und kénnen 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 iibergehen. Diese erscheinen gewissermassen als das Ziel, auf das hin viele der metamorphen
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 fiir die Bildung
des Albits erforderliche Natron ?

‘Wo der Albit durch Rekristallisation von Saussurit-Substanz entstanden ist, wie bei vielen Metagabbros,
ist die Herkunft natiirlich kein Problem. Ebensowenig erscheint dies bei der Rekristallisation der Diablastik
problematisch, geht doch die Diablastikbildung parallel mit dem 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 iibrigen Gemengteile, dass man um die Annahme einer Substanzzu- und -wegfuhr nicht
herumkommt. In den meisten Fillen diirfte diese Na-Zufuhr auf eine gesteinsinterne Verschiebung und sub-
sequente, lokale Konzentration von Albitsubstanz zuriickzufithren sein, also auf metamorphe Differentiation.
Prasinite zeigen hiufig eine feine Bianderung; albitreiche, hellere Lagen alternieren mit epidot- oder horn-
blendereichen, dunklen. Hier mogen interne, metasomatische Umsetzungen, die mit Stoffwanderungen im
Zentimeter- oder Dezimeterbereich verkniipft sind, entscheidend gewesen sein, jedenfalls bilden sie fir die
meisten der oben beschriebenen Vorginge, soweit diese mit einer Konzentration von Albitsubstanz verbunden
sind, eine ausreichende Erklirung.

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 fiir die petrographische Beschreibung der Bindnerschiefer dient folgende lithologische
Gliederung:

: —Kalkmarmore

Karbonatgestelne—l_K

alkglimmerschiefer und -phyllite
—schwarze phyllitische Glanzschiefer

Silikatgesteine—_(Ihmmerscmefer } + Karbonat, Granat, Chloritoid

—quarzitische Gesteine
Piemontitquarzite und -schiefer

Zwischen den verschiedenen Gruppen bestehen alle Ubergiinge. In einem Dreieck mit den Extremen
quarzitischer, karbonatischer und toniger Gesteine fehlen bei den Biindnerschiefern die reinen Endglieder
nahezu ganz, im iibrigen sind aber fast alle Zusammensetzungen vertreten, wenn auch mit sehr verschie-
denem Gewicht. Infolge ihrer grossen Streuungsbreite im Chemismus stellen die Biindnerschiefer einen aus-
gezeichneten Gradmesser der alpinen Metamorphose dar.

Die Karbonatgesteine

Kalkmarmore und Kalkglimmerschiefer. Sie sind vor allem in der Theodul-Rothornzone und im
Saaser Abschnitt der Gornergratzone verbreitet. Eine scharfe Grenze besteht nicht, es gibt nur Unterschiede
in der Struktur und im Mengenverhéltnis Silikat- Karbonat. Bei den Marmoren sind Quarzkorner und Mus-
kowitblittchen isoliert in einem Zement isometrischer Calcitkorner eingebettet; bei den silikatreicheren
Kalkglimmerschiefern bilden sie Lagen und Zeilen, wobei die Glimmerlagen bei vielen als Gleithorizonte fiir
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nachkristalline Bewegungen dienten. Kleinere Beimengungen von Albit (durch ein feines Pigment oft schwarz
gefirbt), Zoisit («- und f-), Epidot und Biotit sind meist auf die Glimmerlagen beschrankt. In Marmoren
vom Mittaghorn und vom Hangendgletscher ist in s eingeregelter Tremolit gelegentlich festgestellt worden.
Das hiufigste Erz ist (z.T. limonitisierter) Pyrit.

Nachkristalline Deformation ist besonders bei diesen Gesteinen sehr verbreitet, ihre Bedeutung fiir die
Gesamttektonik aber schwer abzuschitzen.

Uber den Chemismus orientiert eine Arbeit von P. Goosens (1965).

Die silikatischen Gesteine

Die phyllitischen schwarzen Glanzschiefer (schistes lustrés s.s.) sind vor allem 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 gefirbt. Neubildungen von
wenig kleinschuppigem Biotit und pigmentreichem Titanit; Erz.

Glimmerschiefer bilden geringmiichtige Kinlagerungen in den Kalkglimmerschiefern (Mittaghorn,
Felskopf P.2990, Hangendgletscher, Strahlhorn-Siid, Triftji am Gornergletscher. In den italienischen Alpen
fand ich analoge Gesteine, u.a. im Val St.Marcel, am Lago della Rossa oberhalb Balma, im Val di Ala, am
Colle della Rossa (Cogne) und an der Gran Sometta). Auffallend hiufig bilden Granat-Muskowitschiefer den
Kontakt zwischen Kalkglimmerschiefer und Ophiolith, eine Beobachtung, die auch von Crar & CornuLUs
(1939) in den Tauern gemacht wurde. Von den auf S.140 ihrer Tauernarbeit erwiahnten «Hellglimmer-
schiefern» finden sich siémtliche Typen auch im Wallis, ausgenommen die biotitreichen.

Reine Q,uarz-Mu.'sI:mv'itsch’icfer sind selten und in der Regel an Muskowitquarzite gebunden. Meistens
fithren die Glimmerschiefer Karbonat, Albit, Granat oder Chloritoid.

Der Karbonatgehalt variiert, so dass Ubergiinge zu den Kalkglimmerschiefern bestehen kénnen. Das
vorherrschende Karbonat ist Caleit, man findet aber immer wieder Relikte einer dlteren Generation, eines
Karbonats mit hoherem 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
gefiirbt. Er ist an die Glimmerziige gebunden. Diimne Lagen von Quarz-Muskowitschiefer in Kalkglimmer-
schiefer sind hiufig albitisiert, vor allem im Kontakt mit Prasiniten (Strahlhorn-Siid, Gran Sommetta).

Besonders hiiufig sind Einlagerungen von Granat-Muskowstschiefern. Der Granat bildet rotliche, bis
zentimetergrosse, gedrehte Porphyroblasten, mit Einschlissen von Karbonat, Epidot, Quarz, Titanit und
schwarzem Pigment. Mehrere Wachstumsphasen lassen sich unterscheiden, z.T. auch Umwandlung in
Chlorit, manchmal mit einem innern Biotitsaum. Ubergemengteile: 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-Turmalin-Muskowitschiefer
(+ Epidot und Albit) ist am «Hinter Allaliny 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 Turmalin (n, graublau, im Kern schwarz; n, blassgelb bis rosa)
ist mit der Lingsachse (= n,)in s eingeregelt. Der Granat zeigt Einschlusswirbel mit Turmalin, Rutil (beide
idiomorph), Calcit, Siderit, Epidot, Quarz und (_]hloritoid (vereinzelt und nur als Einschluss bekannt!),
Biotit, Chlorit, Titanit, Himatit und Apatit als Ubergemengteile.

Die quarzitischen Gesteine sind in den Biindnerschieferserien der ganzen Westalpen verbreitet. Ihre
Miichtigkeit 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, Liefg.



Jenach Art und Bedeutung der Nebengemengteile haben wir folgende Gruppen unterschieden :

— Muskowitquarzite (+ Granat, Chlorit, Karbonat)

— Granat-Muskowitquarzite (hdufigster Typus)

— Albit-, chlorit- und granatfithrende Epidot-Muskowitquarzite
— Chloritoidfithrende Quarzite und assoziierte Chloritoidschiefer
— Piemontitquarzite und assoziierte Piemontitschiefer.

Von den Triasquarziten sind sie leicht durch ihre Beimengungen (Granat, Karbonat, Chloritoid usw.)
und die meist fehlende Béinderung zu unterscheiden, ganz abgesehen natiirlich von den Begleitgesteinen.
Schwieriger mag in einzelnen Fillen die Trennung von gewissen karbonat- oder chloritoidfithrenden Mus-
kowitquarziten der permotriadischen Serien werden, doch kenne ich selbst keinen einzigen Fall, wo sich
diese Frage tiberhaupt stellen wiirde.

Die folgenden Bemerkungen beziehen sich auf alle oben erwihnten quarzitischen Gesteine, mit Aus-
nahme der Piemontitquarzite, die wir weiter unten separat besprechen.

Das Gefiuge dieser Gesteine wird durch Quarz bestimmt. Die Quarzkorner sind verzahnt oder bilden
ein Mosaik. Undulose Ausloschung ist hiufig, seltener sind Mértelbildung und Lamination.

Die iibrigen (emengteile sind in Striemen, Lagen oder Knoten konzentriert, oft mit scharfer Grenze
zu den nur wenig muskowit- oder granatfithrenden Quarzlagen. Granat, Chloritoid, Chlorit, Erz und Rutil,
manchmal auch etwas Epidot, sind hauptséchlich auf die Glimmerziige beschrinkt. Diese oft sehr stark aus-
geprigte Separation ist vermutlich auf metamorphe Differentiation zuriickzufiihren.

Mindestens zwei Arten Hellglimmer sind festgestellt worden. Sehr verbreitet ist ein blassgriiner, sehr
schwach pleochroitischer, phengitischer Muskowit (—2 V_ ~ 0) (siche Analyse S. 96). Daneben auch Hell-
glimmer mit —2 V ~ 45° und als Pseudomorphose nach Chloritoid ein Hof aus Sericit, wahrscheinlich
Paragonit. Selten ist feinschuppiger, olivgriiner Biotit.

Beim Granat konnen hiufig zwei Generationen unterschieden werden, ein grobkérniger (bis 1 em o),
xenomorpher, oft skelettartiger, mit Einschlusswirbel, und ein feinkérniger, idiomorpher und einschluss-
armer. Einschliisse von Tropfenquarz, Rutil und schwarzem Pigment. Umwandlung von Granat in Chlorit,
seltener in ein Gemenge von Sericit und Biotit oder von Chlorit (aus Biotit ?), Sericit und Epidot.

In den granatfithrenden Chloritoidquarziten (oder -schiefern) am Oberen Theodulgletscher variiert
sowohl der Granat- wie der Chloritoidgehalt im selben Gestein sehr stark. Die Chlorstoidkristalle sind meist
ein bis einige Millimeter gross, zwillingsfrei und zeigen sehr schwache Absorption (Pleochroismus bliulich-
griin-blassgelb) (—2V mittel). Die Kristalle sind oft einschlussreich. Unter den Einschliissen figuriert inter-
essanterweise auch Granat, der auch kranzartig von Chloritoid umwachsen sein kann.

PB 1831 Chloritoid: Moriine des Oberen Theodulgletschers.

Si0, 25,8 Gew.-% ‘
ALO, 38,0 »
Fe,O4 6,5 » Atomproportionen auf O = 10 berechnet:
FeO 180 » berechnet theoretisch
MnO < 0,k » Si 2.08 9
MgO 4,8 » Al 3’01
Ca0 0,2 » Fes+ 0’4)0 } 4,01 4
H,0 (A Fe2+ 1’22
r.[‘i02 = Oyl » Mg 0’58 } 1’80 2
100,8 Gew.-9%, OH 4,05 4
Optische Daten
Ny ==1,710 blassgriin A = 0,010
n, = 1,720 blassgelb 2V, = 520

Dieser Chloritoid ist bis auf Spuren von Rutil vollig rein, makroskopisch schwarz;i. M. zeigt er schwache
Absorption. Er stammt aus einem quarzitischen granatfithrenden Phengit-Chloritoidschiefer der Riffelberg-
zone, also aus einer vollig anderen Paragenese als PB 1536 (S.94), mit dem er chemisch und in den optischen
Eigenschaften gut tibereinstimmt. Beide Chloriteide sind verglichen mit Ad 1 (S.44) Fe-reich und Mg-arm,
beide sind aber Mg-reich relativ zu den meisten Chloritoiden (siehe HALrerDARL, 1961).
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Ein Chloritoid aus einem Gestein der Ausseren Wilder mit + 2V klein bis mittel, n, blaugriin, n, griin-
blau, n, blassgelb, A = 0,006-0,001, zeigt randliche Umwandlung in Chlorit (Pennin).

Tn einem Granat-Muskowitquarzit der Triftji im Gornergletscher (s. Blatt Zermatt) sind hingegen
Chloritoidrelikte mit polysynthetischer Zwillingsbildung und starker Absorption (int;.ensiv blaugri'm—'hell-
gelb) beobachtet worden. Sie zeigen Zerfall in ein feinschuppiges Aggregat von Hgllgh.mx‘ner =2V nptt.el,
wahrscheinlich Paragonit), von Chlorit und Erz, also dieselben Pseudomorphosen W.le in (‘len chlorltou%-
filhrenden Glaukophanschiefern der Pfulwe. Im gleichen Gestein hat der grobschuppige Glimmer phengi-
tischen Charakter. g,

Das Gestein der Triftji fithrt neben Turmalin, der auch sonst verbreitet ist, noch graubraun-farblos
pleochroitischen Orthit, aber keinen Epidot, wihrend sonst Orthit nur sporadisch als Kern i@ Epidot
erscheint. Von den iibrigen Gemengteilen: Magnetit, Himatit, Pyrit, Limonit, Hornblende, Apatit, Rutil
und Titanit ist nur der Titanit etwas héufiger. : . -

In den Glimmerziigen mancher dieser Gesteine ist auch Albit vorhanden, wie ’iibhch xenoblastische
Poikiloblasten bildend. Den Quarziten beigemengtes Karbonat ist gewohnlich Caleit, manchmal mit Re-

likten eines ilteren, eisenschiissigen Karbonates.

Die Piemontitquarzite sind ein stéindiger und charakteristischer Begleiter der gletamorphen Ophio-
lithe — wie die Radiolarite fiir die unmetamorphen. Sie sind aus der Bretagnfla (Tle de Croix), S@ottland ?, aus
Kalifornien, Japan, Neuseeland und Australien (?) bekannt und be?schru?bon worden. Elnff Zusammen-
stellung gab F. J. Turxer 1946. In den Ophiolithzonen c}er f'&lpen schelflen sie el%er sg_lten zu sein (Oberhalb-
stein, Tauern, Westalpen). Wegen ihrer geringen Michtigkeit kt?nnen sie aber .lelcht tibersehen werden.

In meinem niheren Arbeitsgebiet habe ich Piemontitquarzite nur in Moreinen. dgs F_ee- und des. Oberen
Theodulgletschers gefunden. Anstehend kenne ich sie nur aus dem benachbarten italienischen Gebiet, vom
Lago di Cignana (Valtournanche) und aus dem Val d’Otrq ol?erll'alb Alagna,. ' i

Im Val d’Otro steckt der piemontitfiihrende Quarzit in einem ?Bundr}erscllllefer-l)ras.lnltverband; er
zieht vom «Dorf» hinauf zum Hotel Belvedere, wo er von einem tor.ugen' IxalkglnnmerS(':hlefer und einem
ovarditischen Prasinit iiberlagert wird. Der Quarzit ist sehr femktjymg., mit .di‘mner-l chlorit- und fnusk.owit-
reicheren Lagen. Gewohnlich ist er hellgrim und nur dO}'t, WO relchhcl.l. Piemontit vorhanden ist, violett
oefirbt und von diinnen, Manganit und Granat-Piemontit fiihrendfan Bindern .du_rchzog‘en.

g Ahnliches oilt auch fiir das Vorkommen am Lago di Cignana ; die char'aktenstl'sc.he violette Firbung .ist
sooh hicr e s:recken“'eise zu sehen, obwohl der Quarzit ﬁber g}*éssere Dls:ta,nz (einige hund.ert Meter min-
destens) verfolgt werden kann. Fr steht beim Staudamm im erl?anfl mit mehr ‘oder weniger ka;bonat-
reichen Granatglimmerschiefern und geht in diese iiber. Der Braunit bildet auch hier Lagen oder bis faust-

Fig.24. Ausschnitt aus dem Profil am Siidwestende der
Staumauer des Lago di Cignana, Valtournanche.

Ek = Zoisit- und karbonatfiihrende Glaukophan-
eklogite

Om = Omphazitite und Eklogite

GrMs = Granat-Muskowitschiefer

Pm = Piemontitschiefer mit Manganit- und Pie-
montitknauern

Ks = Kalkglimmerschiefer

sse Finschliisse: er wird von verschiedenen Mn-Silikaten, vor allem von Piemontit, Spessartin und rit-
fr(}):t] M 1;1 3 m(; l{yllit begleitet. Die Mineralparagenese ist sehr ihnlich derjenigen von St. Marcel (Aosta).
d d o . . . . o
g eDi e fol :endg) Tabelle zeigt die Mineralparagenesen der von mir studierten Piemontitquarzite des Wallis
H= i

und des anstossenden Piemontes.



Tabelle 6: Mineralparagenesen von Piemontitquarziten

ﬁi’_‘e;gl Qu | Ab | Ms Il?}il Chl | Gr |Piem| Ep | Hb | Tu |Erz | Cc | Ap | Ru | Tit Gestein Herkunft
561 X (0] . ()08 F, . . . Ms-Gr-fithrender Piemontitquarzit | Moriine, Feegletscher
1856 X e | O . 010 . . . . Ms-Gr-fithrender Piemontitquarzit | Morine, Feegletscher

584 X Q' 0 e | O 3 . Ms-Gr-fithrender Piemontitquarzit | Morine, Oberer Theodulgletscher
798 X . O . (6] O . . Ms-fithrender Piemontitquarzit Moriine, Plan Maison, Breuil
812 X . e | O e | O . e | Gr-fiihrender Piemontitquarzit anstehend, Lago di Cignana
813 X . . . (0] . . O 2 | Gr-Ms-fithrender Piemontitquarzit | anstehend, Lago di Cignana
814 X| o] X 0| X . . o . Gr-fithrender Ms-Piemontitquarzit | anstehend, Lago di Cignana
816 O (@] . X . . ? Ms-fithrender Qu-Gr-Knauer anstehend, Lago di Cignana
766 X o 50 . . . . . . . ? | Ms-fithrender Quarzit anstehend, Val d’Otro
769a X e | O © . . (0] . Ms-fithrender Quarzit anstehend, Val d’Otro
769e X . . . Ms-fithrender Quarzit anstehend, Val d’Otro
770 X e | O . . . . . Ms-fithrender Quarzit anstehend, Val d’Otro
767a X . e | O] O . . Gr-fithrender Piemontitquarzit anstehend, Val d’Otro
767b X O 0 X X Gr-fithrender Piemontitquarzit anstehend, Val d’Otro
769b X 0] KB Gr-Ms-Piemontitquarzit anstehend, Val d’Otro
769¢ X ORISR @Y e . . (Gr-Ms-Piemontitquarzit anstehend, Val d’Otro

Qu = Quarz Chl = Chlorit Tu = Turmalin

Ab = Albit Gr = Granat Ce = Calcit

Ms = Muskowit Piem = Piemontit Ap = Apatit

Bi = Biotit Ep = Epidot Ru = Rutil

Phl = Phlogopit Hb = Hornblende Tit = Titanit

X = Hauptgemengteil
O = Nebengemengteil

Ubergemengteil

¥9
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Oft, aber nicht immer, bildet feinkdrniger Quarz die Hauptmasse; die iibrigen Gemengteile sind darin
einzeln verstreut oder in Knauern und Lagen konzentriert. Dadurch entsteht eine sehr feine Binderung,
die wahrscheinlich einer priméren Schichtung entspricht (siehe Fig.25 und 26a, b).

Quarz bildet entweder ein Mosaik isometrischer oder ein Gefiige langgestreckter, geregelter Korner.
Undulése Ausléschung, Kataklase und Mortelbildung sind héufig.

Albit ist selten. Seine langgestreckten, in s eingeregelten Porphyroblasten entwickeln sich in und am
Rande der Glimmerziige, z.T. auf Kosten des Glimmers. Einschliisse von Erz, Granat, Glimmer, Rutil,
Epidot und Piemontit.

Die Piemontitkristalle sind stengelig, oft idiomorph, mit n, = ¢ in s (n, amethystrot, n, zitronen-gold-
gelb, 2V um 90°, sehr starke Dispersion). Optische Daten eines Mn-reichen Piemontites vom Lago di Cignana :
n, = 1,753, ny = 1,782, n, = 1,820, 4 = 0,07. Einschliisse: Braunit und Rutil. Oft symplektisch ver-
wachsen mit Braunit und vor allem mit Spessartin. Es scheint sich um eine Verdringung von Piemontit

Fig.25. Piemontitquarzit, Val d’Otro, Alagna (Valsesia). Etwa 20mal vergrossert.
weiss = feinkorniger Quarz
graue isometrische Korner = Spessartin
schwarz = Manganit und Piemontit

durch Spessartin zu handeln. In einzelnen Proben des Quarzits von Cignana umschliesst der Piemontit einen
farblosen Epidotkern. (Rekurrenzen in der Epidot-Piemontitbildung sind, das sei nebenbei bemerkt, auch
in den Gesteinen von St.Marcel zu beobachten. Hier gibt es zwei Generationen von Piemontit  eine fein-
kérnige, als Einschluss in Epidot, und eine grobkérnige, deren Bildung von einem Abbau von Epidot be-
gleitet ist oder diesem folgt.) :

Der Spessartin ist makroskopisch hellbraun, im Diinnschliff farblos, griinlich oder gelblich getont. Er
ist in den Gesteinen des Val d’Otro und denjenigen des Wallis sehr feinkérnig und idiomorph. In den Diinn-
schliffen vom Lago di Cignana zeigt der Granat grimliche Farbe und anomale Doppelbrechung. Die grossen
xenoblastischen Korner sind z.T. skelettartig und bilden eine piemontitreiche Kruste um Braunit. knih
idiomorpher Turmalin kann von Granat umwacl‘lst-l% sein.

Die rtlichen Schuppen von Manganophyllit zeigen i. M. nur eine blassrosa oder gelbliche Ténung und
sehr schwachen Pleochroismus (—2V um 0°). In den Gesteinen von Zermatt, Saas Fee und vom Lago di
Cignana ist dieser Glimmer randlich mit einem blassbraunen, phlogopitéhnlichen Biotit verwachsen. Pri-

112 "B ). A 1 2 l. ) T . 1 o
albitische Stauchung der Glimmer zeigen Gesteine vom Lago di Cignana.
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Fig.26. Diinnschliffbilder von Piemontitquarziten.

a) Ausschnitt aus dem Diinnschliftbild eines Piemontit- b) Piemontitquarzit vom Feegletscher (Morine). In s
quarzites vom Oberen Theodulgletscher (Moriine) eingeregelte Piemontitkonkretion (74mal vergros-
(etwa 9mal vergrossert). sert).

punktiert = Piemontit schraffiert = Piemontit
schraffiert = Turmalin schwarz = Granat
gestrichelt = Hellglimmer ohne Signatur = Quarz

schwarz = FKrz
ohne Signatur = Quarz
In den Gesteinen des Wallis und des Lago di Cignana ist ein gelb bis braungefirbter, schwach pleo-
chroitischer, zonarer Twurmalin vorhanden (n, farblos oder rosa, n, gelb), z.T. in beachtlichen Mengen. Die
idiomorphen Kristalle sind meist zerbrochen, die Fugen durch Quarz verheilt. Einschliisse von Piemontit,
Erz, Mn-Glimmer und Quarz.
Die weissen oder grimlichen Quarzite, die die piemontitfithrenden begleiten, sind turmalin- und granat-
arm, zeigen aber sonst dhnliche Zusammensetzung.

Zur Entstehung der Piemontitquarzite. Verbandsverhiltnisse, Lagerung, Schichtung und Zusam-
mensetzung lassen eindeutig erkennen, dass es sich um metamorphe Sedimente handelt, z.T. vermutlich
um Radiolarite oder um urspriinglich kelloidale, Mn- und SiO,-reiche Absitze, vielleicht Produkte von sub-
marinen heissen Quellen. Die feingeschichteten, extrem kleinkornigen Gesteine aus dem Val d’Otro und
von Plan Maison konnten sehr wohl rhythmisch gebindertem «Cherty entsprechen. Den z.T. recht hohen,
5 Vol.-9, iibersteigenden Turmalingehalt kann man als Argument fiir pneumatelytisch-hydrothermale Ent-
stehung anfithren. Andererseits ist es moglich, dass wir es hier mit einer Anreicherung von Bor aus dem
Meerwasser durch selektive Absorbtion am tonigen Anteil eines kolloidalen Sedimentes zu tun haben. Be-
weisen lisst sich vorliufig weder das eine noch das andere. Es brauchen auch nicht alle Piemontitquarzite
auf gleiche Art entstanden zu sein.

Eine durch viele Beobachtungen belegte Studie iiber Vorkommen, Paragenesen und (enesis mangan-
fithrender «Radiolarite» der Westalpen hat A. DeBeNEDpETTI (1965) verdtfentlicht. Ich bin mit ihm einig,
dass diese Gesteine mit den Ophiolithen syngenetisch sind. Hingegen habe ich keine Anhaltspunkte fiir eine
genetische Assoziation mit andern Lagerstitten, vor allem glaube ich nicht an eine enge Verbindung « Radio-
larit»-Fuchsitschiefer, auch nicht an die Existenz eines fuchsitfithrenden Leithorizontes in den « Calceschisti»
und dessen Einstufung in den Malm. Fuchsitbildung ist in fast allen Gesteinen und in den verschiedensten
Horizonten moglich ; letzteres diirfte auch fiir die ophiolithogenen « Radiolarite» zutreften.
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Die metamorphe Entwicklung der verschiedenen Piemontitquarzite zeigt grosse Analogien, neben Dif-
ferenzen, die vor allem auf unterschiedliches Ausgangsmaterial und das wechselnde Verhiltnis von Defor-
mation und Kristallisation zuriickzufithren sind.

Die Piemontitbildung scheint in allen Gesteinen verhiltnismissig friith erfolgt zu sein. In einzelnen
Féllen geht ihr eine Kristallisation von Epidot voran. In den feingebinderten Quarziten der Val d’Otro sind
die Mn-Silikate Spessartin, Piemontit und Manganophyllit ausschliesslich in scharf begrenzten, vermutlich
urspriinglich tonigen Zeilen konzentriert, wihrend die in den rein quarzitischen Lagen eingebetteten Bruch-
stiicke von Braunit piemontitfrei sind. Es ist also das mit zunehmender Metamorphose mobilisierte Mn im
tonigen Anteil der Sedimente selektiv fixiert worden.

Drei Komponenten scheinen iiberall verhéltnismissig spit entstanden zu sein, nimlich Spessartin, Albit
und Biotit oder Phlogopit. Biotit ist wahrscheinlich postalbitisch, da er nirgends als Einschluss in diesem
beobachtet wurde, im Gegensatz zu Muskowit (oder Manganophyllit), Spessartin, Turmalin und Braunit.
In den Quarziten des Lago di Cignana umwichst und verdringt der Granat sowohl Braunit wie Piemontit ;
er ist sicher eine der jiingsten Bildungen. Die kleinkérnigen Granate vom Val d’Otro fiithren nur sporadisch
winzige Einschliisse von Erz, Quarz und Piemontit und sind wahrscheinlich zu gleicher Zeit wie der Pie-
montit gewachsen.

Das individuell verschiedene Schicksal der Gesteine zeigt sich auch im Verhéltnis von Kristallisation
und Deformation. Prii- bis parakristalline Faltung zeigen z. B. die aus Piemontitprismen gebildeten Polygon-
ziige der Quarzite von Saas Fee. Prialbitisch deformiert sind die gestauchten Glimmer in Albiten der Ge-
steine vom Lago di Cignana. Nachkristalline Deformation ist sehr verbreitet und macht sich vor allem beim
Quarz bemerkbar (undulose Ausloschung, lamellare Zerscherung, Mortelbildung).

Durch Albitisation entstandene Gesteine

Im vorhergehenden findet sich an mehreren Stellen die Beschreibung metasomatischer Vorginge, die
entweder — wie die Talk-Aktinolithschiefer —an Gesteinsgrenzen oder — wie die Rodingite — an Einschliisse
in Serpentiniten gebunden sind.

Im folgenden beschreibe ich zwei Fiille, bei denen ein élterer Mineralbestand durch Zufuhr von Albit-
substanz von aussen her verdringt wird. Im ersten Falle zeigt die Albitoblastese einen diffusen (Charakter;
Zufuhrwege sind nicht erkennbar. Im zweiten Fall ist die Albitbildung auf die Randpartie von Albititgingen
beschrinkt.

Der erste Typus ist in der auf S.16 beschriebenen Riffelbergzone verbreitet. Die besten Aufschliisse
findet man zwischen dem Oberen Theodulgletscher und dem Furggbach. Hier sind die Biindnerschiefer und
teilweise auch die Ophiolithe an vielen Stellen mit Albit formlich durchtriinkt. Der Albit wittert warzenartig
heraus, vielfach wachsen aber die Kristalle zu Gruppen und grésseren Flecken zusammen und sind von einem
gelblichen Epidotsaum, oft auch von feinfaseriger Hornblende, eingerahmt. Die Oberfliche dieser Bezirke
ist durch das Herauswittern karbonatischer Substanz kavernds geworden. Da und dort treten Flecken,
Schlieren und Adern von Albitit auf (Photos auf Taf. XVI).

Dort, wo das Gestein aus einer Mischung von Biindnerschiefer und den auf 8.17 beschriebenen Ophio-
lithfragmenten besteht, wird vor allem das Karbonat vom Albit verdriingt. Da die Albitisierungsfront véllig
willkiirlich verliuft, so kommt es vor, dass ein solches Fragment teilweise im albitisierten und z.T. im un-
verinderten Biindnerschiefer steckt. Die Albitisierung erfolgte nach der Durchmischung Ophiolith-Biindner-
schiefer. Die im Zusammenbang mit der Metamorphose entstandene Schieferung wird durch sie ebenfalls
verwischt und kann ganz verlorengehen. Die Albitisation ist demnach ein postkinematischer Prozess.

Die Ophiolithfragmente werden von ihr tibrigens nur randlich betroffen ; ihre Konturen werden dadurch
verwischt, und sie verwachsen mit dem albitisierten Nebengestein. Es ist wohl die grosse Dichte, die das
Eindringen der albitisierenden Losungen in die eklogitischen Fragmente verhindert.

Die mikroskopische Untersuchung liefert einige weitere Anhaltspunkte iiber den Verlauf der Albiti-

sation.
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In den karbonatfithrenden Biindnerschiefern macht sich die Ndhe von Albit zunédchst durch die Hiufung
von Zoisit bemerkbar. Dieser wichst 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 jiingste Bildung. Es sind lappig begrenzte Poikiloblasten, die zu einem Mosaik iso-
metrischer Korner zusammenwachsen konnen. Karbonat und Zoisit (Epidot) werden durch ihn resorbiert,
ebenso die Hornblende. Diese wird vielfach Schritt fiir Sehritt in Biindel oder Biischel feiner Fasern auf-
gelost ; 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 nichtalbitisierte Bereiche, zeigen also gegeniiber der diffusen Albitisation eine
gewisse Selbstindigkeit, obwohl sie sehr wahrscheinlich damit zusammenhéngen.

Trotz der scharfen Begrenzung scheinen metasomatische Vorginge bei der Fullung dieser Adern eine
wichtige Rolle gespielt zu haben. Photo 47 auf Tafel XVI zeigt eine Albitader in einem teilweise albitisierten
Amphibolit. Man kann sehr schén 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 grosserer Hornblendekristalle verkniipft, die genau die gleichen Resorptions- und Auflosungs-
erscheinungen zeigen, wie sie oben beschrieben worden sind.

Diese Art Ader- oder Gangbildung kénnte eine Vorstufe fiir einen andern Typus von praktisch mono-
mineralischen Albititgiangen reprisentieren, die gleichfalls am Oberen Theodulgletscher, aber auch an
anderen Orten der Zone von Zermatt—Saas beobachtet werden kénnen. Diese Génge sind sehr grobkornig,
die Albitkristalle konnen Dezimetergrosse erreichen, ebenso die assoziierten Calcit- und Quarzkristalle.
Die Photos 50-52 auf Tafel XVII zeigen einen solchen Gang aus dem Ophiolithkomplex des oberen Tésch-
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 Albititgingen aber geht eine Kontaktwirkung aus. Das kann besonders schonin den
Gletscherschliffen des Lingfluh- und des Mellichengletschers studiert werden. Das Parallelgefiige des Neben-
gesteines 1st auf eine gewisse Distanz durch eine mit der Gangbildung zusammenhéngende Blastese, vor
allem von Albit, zerstort worden (siehe Fig.27 und Photo 52 auf Taf. XVII, die einen Ausschnitt der Fig.27

Fig.27. Albitit (3) in Granat-Epidot-Amphibolit (1), umgeben Fig.28. Metamorphe Differentiation am Rande eines
von einem albitreichen Hof (2). Mellichen, Téschtal. Albititganges (Ab). Mellichen, Téschtal.
Ab = Albit (bis 5 cm) 1 = Hornblendefiihrender Prasinit
Ak = Ankerit 2 Albitreicher Ovardit (Albit und Chlorit)
Chl = Chlorit 3 Zoisit- und albitfiihrender, chloritreicher Saum

|
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wiedergibt). Der schlauchférmige Gang steckt hier in einem eklogitogenen Granat-Epidot-Amphibolit (mit
reliktischer Diablastik), der « Kontakthof» selber wird von einem karbonatfithrenden Chlorit-Hornblende-
Prasinit gebildet. Granat ist zum grossten Teil in Chlorit umgewandelt.

Der Albitgehalt der Aureole tibertrifft bei weitem das, was durch Umkristallisation des Amphibolits
frei werden kénnte. Es muss folglich — ausgehend vom Gang — eine Impriignation des Nebengesteines mit
Albitsubstanz erfolgt sein.

Fin etwas anderes Bild zeigt die Fig.28. Die albitgefiillte Kluft liegt hier in einem Epidot-Hornblende-
Prasinit. Auch hier geht die Paralleltextur am Kontakt verloren, dieser zeigt aber eine Zweiteilung: einen
dusseren, hauptsichlich aus Albit und Chlorit bestehenden ovarditischen Ring und einen inneren, in dem
blaugriine Hornblende und Chlorit dominieren. Ohne quantitative Abschitzung ist es unméglich zu sagen,
ob hier metasomatische Vorgiinge eine Rolle gespielt haben oder ob es sich um einen Fall von metamorpher
Differentiation handelt.

Jedenfalls zeigt die Existenz dieser Albititginge, vor allem aber diejenige der oben beschriebenen
diffusen Albitisierung, dass innerhalb der Ophiolithzone von Zermatt—Saas Fee betrichtliche V. erlagerungen
von Albitsubstanz stattgefunden haben, und zwar in einer spiten 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 erwiihnt worden. Ein systematisches
Studium — so erwiinscht es auch wiire — war nicht geplant. Ich hoffe, dass die folgenden Bemerkungen trotz-
dem nicht als iiberfliissig betrachtet werden. Uber die Beziehung der Kluftbildungen zum Nebengestein und
zur Metamorphose ist nimlich immer noch sehr wenig bekannt, trotz der grossen Monographien von Nicarr,
Koex1asBERGER & PArkER (1940) und PArkEr (1954) iiber die Mineralien der Schweizer Alpen, die man im
iibrigen auch fiir unser Gebiet konsultieren mag.

Kluftbildungen finden sich in allen Gesteinen der Zone von Zermatt—Saas. Die Kliifte sind durch
Mineralneubildungen entweder ganz oder auch nur teilweise ausgefillt. Ein genetischer Unterschied besteht
hier nicht.

Zur Kluftbildung sind besonders Gesteine pridestiniert, die sich im Vergleich zum Nebengestein starr
verhalten. Dasist vor allem bei Einschliissen in Serpentiniten der Fall, gleichgiiltig, ob es sich um boudinierte
(tiinge oder Lagen (Gabbro, Rodingite, Kalksilikatfelse) handelt oder um Konkretionen. Aber auch in allen
anderen Gesteinen finden sich teilweise oder vollsténdig gefiillte Kliifte, die von feinen Rissen bis zu Géngen
von mehreren Metern Breite variieren kdnnen.

Die folgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber die Mineralien, die als Kluftfillungen auf-
treten, geordnet nach der Gesteinsart, in welcher die Kliifte auftreten. Anschliessend folgen einige Bemer-
kungen dazu und die kurze Beschreibung einiger besonders interessanter Kluftbildungen. Die Kluftfiillungen
der karbonatischen Gesteine und der Quarzite habe ich nicht beriicksichtigt. Sie sind selten und bestehen

aus Quarz und Caleit.

Gestein, in dem die Kliifte auftreten Kluftmineralien
Serpentinit Asbest
bl i Talk und Aktinolith, Chlorit
Caleit

Blinschliisse in Serpentiniten: Gabbroginge, Rodingite, Kalksilikatfelse und Konkretionen von Granat, Diopsid, Vesuvian,
Zoisit und Epidot fithren: ; e
Granat, Vesuvian, Diopsid, Zoisit, Epidot, Aktinolith, Chlorit, Caleit, Rutil
Mesolith. '

Pyroaenite Epidot, Hornblende, Chlorit, Granat und Rutil.

Gabbros Albit, Prehnit, Epidot, Chlorit, Chloritoid.
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Elklogite, Glaukophanschiefer und Amphibolite Quarz, Disthen, Paragonit und Muskowit, Granat, Rutil
Quarz, Chloritoid, Chlorit und Paragonit
Quarz, Talk, Paragonit und Chlorit
Omphazit
Glaukophan, Zoisit, Chlorit, Ankerit, Rutil
Glaukophan, Calcit
Albit, Quarz, Calcit, Chlorit
Albit, Epidot, Aktinolith, Chlorit, Calecit

Prasinite Albit, Epidot, Chlorit, Calcit, Quarz.

Die Liste ist keineswegs vollstdndig; gewisse Erginzungen finden sich in der oben zitierten Arbeit von
N1cour et al., auch bei Kexcorr & Heusser (siehe Parker 1954). Es war mir nur darum zu tun, aus den
gesammelten Beobachtungen auf gewisse petrogenetisch wichtige Folgerungen aufmerksam zu machen.

Die paragenetisch und zugleich fiir den Kristallographen und Sammler interessantesten Vorkommen
sind die Kluftbildungen in den Einschliissen der Serpentinite. Aus ihnen stammen auch die in der Literatur
ofters erwihnten schonen, in verschiedenen Spezies auftretenden Kristalle von Granat, Vesuvian, Diopsid
und Chlorit. Aus Kluftbildungen von Gabbrogingen der Serpentinite stammen Epidot, Chlorit und — als
singulidrer Fall — der auf S.28 erwihnte Mesolith, der gesteinsbildend auftritt, aber auf offenen Kliaften
auch stengelige Aggregate bildet.

Prehnitfithrende Paragenesen mit Albit oder Epidot und Chlorit scheinen vor allem fir hochmeta-
morphe, flaserige Gabbros typisch zu sein; jedenfalls habe ich sie nur in diesen gefunden. Bei den Fundorten
am Egginer-Siidgrat, am Allalinpass und am Mellichengletscher (sidlich P.3842) ist der Prehnit meistens
auf Albit aufgewachsen; er wird selber oft von Chlorit iiberwachsen. Von Albit und Prehnit umkrustete
Bruchstiicke des Gabbros zeigen dabei starke Auslaugung und bestehen hauptsichlich aus Albit, mit wenig
Chlorit, Aktinolith und Epidot. Chloritoid habe ich als Kluftfallung nur in Eklogiten und im Allalingabbro
gefunden (siehe S.44).

Von den Kluftbildungen der Eklogite und Glaukophangesteine sind die disthen- und chloritoidfithren-
den besonders bemerkenswert. Sie sind im epidot- und glaukophanfithrenden Eklogit N der Pfulwe zu
finden. Der Disthen bildet bis 10 em lange, grimnliche oder rotliche (selten blaue) Stengel, die senkrecht zur
Kluftwand stehen (Photo 51 auf Taf. XVII). Die wichtigsten Begleitmineralien sind Quarz, Paragonit und
Muskowit. Nur in kleineren Mengen und fleckenférmig konzentriert findet man Ankerit, Chloritoid und
Chlorit.

Die Disthenkristalle 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
iiber die genetische Beziehung der beiden Mineralien zu.

Die Quarz-Chloritoid-Paragonit-Paragenesen derselben Liokalitit 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 schone, hellgrilne Talkaggregate
in offenen Kliiften, zusammen mit Ankerit und Glaukophan.

Grosse, in einzelnen Fillen mehrere Zentimeter lange Glaukophankristalle sind als Kluftbildungen im
Pillowkomplex von Mellichen gefunden worden. Sie wachsen auf Eklogiten oder Glaukophanschiefern, hiaufig
begleitet von Quarz und Karbonat (Ankerit und Caleit) oder Quarz und Epidot (Photo 13 auf Taf. V).

Sehr viel seltener sind Kluftbildungen von Quarz mit eingesprengten, idiomorphen Omphazitkristallen.
Risse oder Klifte in omphazitreichen Gesteinen konnen durch reinen Omphazit ausgeheilt werden. Die
Omphazitstengel wachsen senkrecht zur Kluftwandung und erreichen eine Linge von 1-2 cm.

Das quantitativ weitaus wichtigste Kluftmaterial der Ophiolithzone von Zermatt—Saas ist aber der Albit.
Albitgefilllte Zerrungskliifte kann man iberall antreffen, besonders hdufig und eigentliche Génge bildend
vor allem im Téschtal und in der Riffelbergzone. Die Kristalle erreichen bis Dezimetergrosse, sind weiss —
selten und nur randlich glasklar — und zeigen tafelige Entwicklung (Periklinhabitus).

Diese Albititginge sind von geringen Mengen von Quarz, Calcit (Fe-haltig) und Chlorit begleitet. In sehr
basischen Hornblendeschiefern oder Amphiboliten kommen zum Albit noch Epidot und Hornblende hinzu.



1 Lt L Sl

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 prehnitfithrende Paragenesen vorwiegend,
vielleicht sogar ganz, auf Gabbros beschriinkt sind, wiihrend Disthen, Omphazit und Glaukophan niemals
in Prasiniten auftreten. In vielen Fillen sind die Kluftmineralien auch im Nebengestein vorhanden. Diese

Fig.29a. Quarzkluft mit idiomorphem Omphazit in Fig.29b. Mit Quarz (Q), Ankerit (Ak) und Glaukophan
Eklogit (Mellichen). (Glph) gefiillte Kluft in Eklogit (Mellichen).

Abhiingigkeit zeigt sich ganz besonders deutlich bei den vesuvian-diopsid- und glaukophanfiihrenden Asso-
ziationen der Kalksilikateinschliisse in den Serpentiniten — hier sind die gesteinsbildenden Mineralien alle
auch in den Kliiften vorhanden, wenn auch in einem anderen Mengenverhiltnis und sowohl riumlich wie
zeitlich getrennt. Auch bei den Kluftbildungen der Eklogite und Glaukophangesteine zeigt sich eine enge
Beziehung zwischen dem Inhalt der Klifte und der Zusammensetzung des Gesteins.

Viele Kluftbildungen scheinen nur durch selektives Weiterwachsen eines oder mehrerer Gesteins-
gemengteile entstanden zu sein. Ausser bei den eben erwihnten Beispielen ist das besonders deutlich bei den
mit Omphazit gefiillten Kliiften der Eklogite.

Bei anderen Riss- oder Kluftbildungen sind Mineralien vertreten, die sich im Gestein erst in einer spi-
teren Phase der Metamorphose entwickeln. So sind Risse im Allalingabbro dort, wo sie Smaragdit durch-
schneiden, mit Aktinolith ausgeheilt; im Saussurit wird Zoisit durch Epidot ersetzt. Solche Beispiele zeigen
w.a. sehr deutlich den Einfluss schon bestehender Keime auf die Kluftparagenese.

Andererseits darf man nicht vergessen, dass in manchen Kliften Mineralien auftreten, die nirgends
gesteinsbildend erscheinen, wie Disthen, Prehnit und die Zeolithe. Und viele Kliifte fiihren Mineralien, die
zwar in unserem Ophiolithkomplex auch als Gesteinsgemengteile bekannt sind, aber in einer Umgebung
auftreten, mit der sie paragenetisch nicht harmonieren. Das ist vor allem der Fall bei Albitkliiften, die nicht
nur in Prasiniten, sondern auch in Eklogiten und Glaukophangesteinen verbreitet sind.

Es scheint demnach zweckmissig, wenn wir bei den Kluftparagenesen zwei Gruppen unterscheiden,
wovon die erste Mineralien umfasst, die auch im Nebengestein vertreten sind, die zweite aber solche, die in
ihrer Umgebung fremd sind. In quantitativer Hinsicht ist die zweite Gruppe, reprisentiert durch die Albitite,
bei weitem die wichtigste.

Bei der ersten Gruppe scheint die Zusammensetzung der Losungen, aus denen die Kluftmineralien aus-
geschieden worden sind, vor allem durch das Nebengestein bestimmt zu sein. Im zweiten Fall hingegen ist
gesteinsfremde Substanz in den Kliiften auskristallisiert.

Fs fiillt nun auf, dass in den Eklogiten und Glaukophangesteinen Omphazit und Glaukophan, aber auch
Albit als Kluftmineralien auftreten, also beide Gruppen vertreten sind, wiihrend in den Prasiniten die ersten
beiden fehlen. Nun haben wir ja feststellen konnen, dass die Entwicklung der Metamorphose von Eklogit
iiber Glaukophanschiefer und Amphibolit zum Prasinit fithrt. Es scheint demmnach, als wiirde sich auch in
der Kluftbildung das jeweilige Stadium der Metamorphose spiegeln, oder — anders ausgedriickt — die Kliifte
scheinen verschiedenes Alter zu haben. Man sollte nun erwarten, dass in Prasiniten, die nachweisbar aus
eklogitogenen Amphiboliten hervorgegangen sind, sich u.a. auch Relikte dlterer Kliifte mit, Omphazit oder
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Glaukophan finden wiirden. Das ist aber nach meinen Erfahrungen nicht der Fall. Uberdies sind sowohl
Omphazit wie Glaukophan dort, wo sie als Kluftmineralien auftreten, oft von Quarz und Karbonat — also
von minerogenetisch jungen Bildungen — begleitet. Das scheint dafiir zu sprechen, dass bei der Kristallisation
von Omphazit und Glaukophan in den Kliaften die Induktion durch schon vorhandene Keime der bestim-
mende Faktor war und nicht die Koinzidenz mit einer frithen Phase der Metamorphose. Omphazit und Glau-
kophan der Kliifte wiiren folglich jinger als die gesteinsbildenden.

Dasselbe zeigt sich sehr schon auch beim Rutil. Er ist ein typischer Gemengteil der Eklogite, aber auch
eine hiufige Komponente der Mineralklifte, wo er dezimeterlange Prismen bilden kann.

Einen genetisch schwer zu deutenden Fall bilden die disthenfithrenden Kliifte. Hier kommen wir um
die Annahme einer Einwanderung von gesteinsfremder Substanz in die Kluft kaum berum. Hier kann die
Kristallisation auch nicht durch schon vorbandene Kristallkeime ausgelést worden sein, da das Neben-
gestein disthenfrei ist. Die Verdringung des Disthens durch Paragonit und Muskowit zeigt iibrigens dra-
stisch, dass sich die Zusammensetzung der Liosungen und die physiko-chemischen Verhiltnisse im Laufe
der Zeit wesentlich dndern konnen.

Das quantitativ wichtigste Kluftmineral unserer Zone ist der Albit. Er tritt in Knauern, Adern und
Giingen tiberall auf. Albitreiche Liosungen miissen sich gegen das Ende der Metamorphose mehr und mehr
angereichert haben, parallel mit der Hydratisierung. Zugleich muss die Mobilitit dieser Liosungen eine Stei-
gerung erfahren haben. Die so reichliche Ausscheidung von Albit auf Kliften betrachte ich als eine der
letzten Manifestationen der Metamorphose und zugleich als ein Phiinomen, das nicht unbetrichtliche Stoff-
verschiebungen anzeigt.

Zum Chemismus der Ophiolithe

In den folgenden Tabellen und Diagrammen sind die fiir den Gesteinschemismus der metamorphen
basischen Eruptiva unserer Zone wichtigen Kennwerte zusammengestellt, wobei auch einige zu Vergleichs-
zwecken an auslindischem Material durchgefithrte Analysen beriicksichtigt werden. Die Tabelle 7 enthiilt
die Niggliwerte und die Kationenprozente der entsprechenden Analysen. Die ultrabasischen Gesteine sind
in dieser Zusammenstellung nicht beriicksichtigt 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 willkiirlich. Infolge ihrer geringen Verbreitung
sind besonders (resteine mit pyroxenitischem Chemismus nur schwach vertreten, zu schwach, um einen
richtigen Begriff der Variationsbreite dieser fiir Fragen der Differentiation doch interessanten Gesteins-
gruppe zu vermitteln.

Die iibrigen Analysen zeigen eine Hiufung im Bereiche von Si 100130, also im gleichen Intervall, in
dem auch nach der grossangelegten Untersuchung von C.Burrr & P.Nieerr iiber den Chemismus der
Ophiolithe (1945) eine Schwerpunktsbildung zu beobachten ist. Auch sonst kénnen wir die allgemeinen
Schlussfolgerungen dieser Autoren bestitigen: Die Ophiolithe sind ausgesprochen K-arm, zeigen Na-Vor-
macht, sie sind intermediér alkalisch bis alkaliarm, ¢-normal oder ¢-reich und gehoren der Kalkalkali- oder
der Natronreihe an. Die meisten zeigen einen Chemismus, wie er fiir Diabase, Dolerite und Basalte charak-
teristisch ist.

Fiir eine eingehende Diskussion ist es zweckmiissig, die Analysen unserer Gabbros von denjenigen der
Eklogite, Amphibolite und Prasinite zu trennen. Diese zweite Gruppe umfasst metamorphe Ganggesteine,
vor allem aber ehemalige Effusiva. :

Das Diagramm (Fig.30) gibt eine Ubersicht iiber den Chemismus dieser Gruppe. Die wichtigsten Merk-
male sind : Zunahme von alk und — parallel damit — auch von al mit wachsendem sz, hohe Werte von fm und
auffallend niedriges ¢ im Hauptfeld. Da alk praktisch nur durch Na vertreten wird und das Al des urspriing-
lichen, magmatischen Gesteins vorwiegend im Feldspat steckt, so bedeutet dieses gegensitzliche Verhalten
von ali: und ¢, dass ein grosser Teil dieser Gesteine urspriinglich einen relativ anorthitarmen Plagioklas
fiuhrte. Tatsichlich liegt der berechnete Anorthitgehalt der normativen Feldspite bei der Mehrzahl der
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Fig.30. Variationsdiagramm der analysierten Ophiolithe (ohne Gabbros).
o = al o — fm A =c¢ o = alk
.

Gesteine zwisehen 26 und 41 Mol.-%. Der prozentuale Anteil an Plagioklas variiert dabei zwischen 50 und
71%, wobei die héheren Werte vor allem bei den natrongabbroiden Albit-Amphiboliten und Prasiniten
auftreten. Bin Teil der vormetamorphen Gesteine wire also als Andesite, nicht als Basalte zu bezeichnen.

Bemerkenswert ist ferner, dass die Eklogite und die von ihnen abzuleitenden Eklogit- Amphibolite im
ganzen Variationsbereich vertreten sind, also von pyroxenitischem iiber gabbrodioritischem, gabbroidem
bis zu natrongabbroidem Chemismus variieren. Es handelt sich also um eine chemisch inkohirente Gruppe.

Aus der Reihe der eklogitogenen Amphibolite hebt sich eine Gruppe heraus, deren Glieder durch ihren
ihnlichen Chemismus auffallen. Sie umfasst die Nrn. PB 1534 und PVB 90 (beides Ganggestein ein Gabbros)
und 234 A sowie PVB 78, die grossere Massen fraglicher Herkuntt bilden. Sie sind relativ ali- (Na!) und fm-
reich, ¢-normal und al-arm. Alle vier fiihren Relikte von Omphazit und Diablastik, alle auch Granat und
(laukophan. Der aus den Kationenzahlen berechnete normative Mol.-%,-Gehalt an Feldspat ist relativ
niedrig und liegt zwischen 50 und 60%, wihrend der Anorthitgehalt um 339, liegt (ausgenommen bei
PB 1534, wo er 51%, betriigt). Gesteine von diesem Typus scheinen in den ganzen Westalpen weit verbreitet
7u sein und entweder als Ganggesteine in Gabbros und Serpentiniten oder — mit letzteren assoziiert — als
gréssere Massen aufzutreten (z.B. in Ligurien, PYB 73). Dies.e Massen sind allerdings nicht homogen, das
zeigt sich auch an den Ophiolithen von Zermatt..Mlt_dem Gestlafam PB 234 A ist niamlich auch der natrongab-
broide Typus PB 234 — ein Epidot-Albit-Amphibolit — as.so.zuert.

Fine Gruppe fiir sich scheinen die Hornblende-Prasinite und Albit-Amphibolite zu bilden. Da sie aus
Eklogiten entstanden sind (siehe 8.60), sollte man erwarten, dass sie im Hauptfeld der Differentiation
ebenfalls vertreten sind. Der Umstand, dass sie sich am sauren, Na-reichen Ende hiufen, kann bedeuten,
dass sie ausschliesslich aus natrongabbroiden Eklogiten vom Typus PB 494 hervorgegangen sind oder dass
bei ihrer Bildung metasomatische Prozesse eine Rolle gespielt haben. s ist vorliufig nicht moglich, zwischen
diesen zwei Alternativen zu entscheiden. '

Das Diagramm (Fig.31) stiitzt sich auf eigene und fre.uld(.a {Xnalysen, wovon die meisten an Material des
Allalingabbros ausgefithrt wurden. Sie geben' d?mna,'ch em emigermassen zutreffendes, wenn auch keines-
wegs erschopfendes Bild der chemischen Variation fheses Ges’?emsk(’)rpers.

Es ist nun auffallend, dass ein Teil dieser gabbroiden Gresteine hohe ¢- und al- neben niedrigen fm-Werten

zeigh, und zwar in dem Bereich, in dem die iibrigen Gesteine gerade das gegensiitzliche Verhalten zeigen. Im



normativen Mineralbestand entspricht dem ein hoher Gehalt (66-789%,) an basischem Plagioklas (50 bis
60 Mol.-% An). Im Allalingabbro — und wohl auch in den andern grossen Gabbromassen der Ophiolithe —
sind demnach Gesteine vertreten, die in den tibrigen Ophiolithen, den basischen Laven z.B., fehlen; das
heisst aber: die Gabbros diirfen nicht unbesehen und unter allen Umstinden als das grobkristalline Aqui-
valent der feinkérnigen Effusiva aufgefasst werden. Fiir 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.
o = al o = fm AN'=rg o = alk

Wenn sich dieser Gegensatz allgemein bestitigen sollte, dann miisste man sich auch fragen, ob die
grossen (rabbrokorper vom Typus des Allalin nicht — analog wie die Serpentinite — unter ganz anderen Ver-
héltnissen entstanden sind als die iibrigen Ophiolithe und erst durch tektonische Vorginge mit ihnen in
Beriithrung 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 allem die Elemente der Eisengruppe Ti, Mn, Co, Ni, V, Cr, ferner Sr
und Zr.

Der Titangehalt variiert zwischen 0,1 und 4,0 Kationenprozenten (sieche Tab.7). Das Element ist vor
allem in ausgesprochen basischen Gesteinen und in den eisenreichen Eklogiten und Eklogit-Amphiboliten
angereichert, nicht selten zusammen mit Apatit. s ist hier zum gréssten Teil in Rutil, Ilmenit und Titanit
konzentriert. Minimale Werte erreicht das Titan in den Gabbros, wo es fast ausschliesslich im Augit ent-
halten ist.



Tabelle T: Niggliwerte und Kationenprozente von analysierten Ophiolithen

3+
Nr.1) si al fm ¢ alk k mg ti Chemismus Gestein Si Al Fe?+ _l;‘_eMn Mg Ca Na K Ti P Nr. 1)
(597) 75 | 13 475 | 865 3 015 | 0388 | 7.20 | pyroxenitisch Eklogit-Amphibolit 873 | 181 Sl i 89 | 181 2.6 0,5 3,6 11 (597)
PB 449 84 | 225 | 47 20 10,5 | 005 | 041 | 800 | pyroxenitisch Hornblende-Chloritschisibe 36,5 | 217 6,1 5,8 8,4 8,9 8,6 0,5 3,5 — | PB 449
(596) 88 | 165 | 445 | 34 5 018 | 058 | 470 | pyroxenitisch Epidot-Amphibolit 41 | 154 5,0 36 | 128 | 158 3,8 0,8 2,2 ke (596)
A 5 96 23 50 21 6 0,04 0,83 0,32 gabbroid olivinfiihrender Saussuritgabbro 424 20,6 0,5 3,4 18,3 9,4 5,0 0,2 0,2 — | A 5
(604) 101 28 40,5 25 6,5 0,12 0,70 0,32 leukogabbroid Saussurit-Smaragditgabbro 42,7 23,7 2,3 2,7 12,1 10,6 5,0 0,7 0,1 0,1 (604)
0 42 103 | 23 215 | 275 8 002 | 059 | 400 | gabbroid granatfiihrender Epidot-Amphibolit 434 | 193 17 55 | 102 | 116 6.4 0,1 17 01 |0 42
603) | 105 | 32 355 | 26 65 | 006 | 080 | 031 | leukogabbroid Saussurit-Smaragditgabbro 432 | 260 15 14 | 117 | 108 49 0,3 0.1 0,1 (603)
O 40 105 30 24 38,5 7,5 0,09 0,79 0,37 plagioklasitisch (?) Flasergabbro 43,5 25,1 0,8 13 78 16,0 4,7 0,6 0,2 —_— (0] 40
©02) | 106 | 34 245 | 35 65 | 008 | 080 | 0384 | plagioklasitisch Saussuritgabbro 430 | 274 1,0 0,9 79 | 141 5.1 04 0,1 0,1 (602)
PB 1534 107 | 21 49 23 7 008 | 045 | 700 | gabbroid glaukophanfithrender Granat-Amphibolit 442 | 172 70 43 9.1 9,6 5.2 0,5 2.9 — | PB 1534
(606) 109 35 25,7 27,5 10 0,01 0,63 0,74 plagioklasitisch (?) «Saussurit-Gabbro» (Pyroxen, Smaragdit, Granat) 428 27,4 0,5 3,5 6,9 10,8 7,6 0,1 0,3 0,1 (606)
PVB 73 110 | 15 57 20 8 0,04 | 040 | 6,40 | gabbrodioritisch Eklogit- Amphibolit 456 | 127 22 [ 120 9,7 8,5 6,4 0,2 2,7 — | PVB 7
PB 234A| 111 | 18 53 20 9 005 | 042 | 76 gabbrodioritisch omphazit- und glaukophanfiihrender Granat-Amphibolit| 452 | 148 21 | 102 9,0 8.1 73 0.3 3.1 — |PB  234A
(598) 113 21 50 21,5 75 0,12 0,57 45 gabbroid Klinozoisit-Granat-Amphibolit 45,7 17,0 2,7 59 118 8,8 5,5 0,7 18 0,1 (598)
PVB 90 113 | 16 56 20 8 0,05 0,38 5,7 gabbroid glaukophanfiihrender Granat-Amphibolit 46,5 13,2 3.3 112 8,7 8,2 6,1 0,4 24 — | PVB 90
A 7 114 28,5 28 35 8,5 0,03 0,80 0,72 leukogabbroid i Saussurit-Smaragditgabbro 448 22,6 0,7 15 8,8 13,8 73 0,2 0,3 — | A 7
PB 1323 114 21 34,5 32,5 12 0,04 0,62 2,73 theralitgabbroid Eklogit 45,2 16,8 1,8 4.3 8,5 12,8 9,0 0,3 1,1 02 | PB 1323
PB 466 118 32 30 31 7 0,10 0,49 3,85 leukogabbroid Zoisit-Amphibolit 45,9 24,0 1,8 42 5,7 12,1 41 0,6 1,5 0,1 PB 466
PB 806 119 15 40 36 9 0,03 0,67 0,50 gabbrotheratisch-pyroxenitisch Omphazitit 489 12,1 2,1 8.2 11,0 147 7,6 0,2 0,2 — PB 806
PB 594 119 24 40 25,5 10,5 0,06 0,57 3,70 gabbrodioritisch Granat-Zoisit-Hornblendegang im Gabbro 46,1 184 0,7 5,9 8,9 9,9 7,9 0,5 14 0,3 | PB 594
(605) 121 23 43 25,5 8,5 0,05 0,62 5,90 gabbrodioritisch Chlorit-Zoisitgang im Gabbro 46,7 17,5 2,7 8,7 10,4 9,9 6,3 0,3 2.3 0,2 (605)
A 36 122 | 21,5 46 21,5 11 0,03 0,59 2,79 gabbrodioritisch Hornblende-Prasinit 474 16,6 1,7 5,6 10,5 8,4 8,3 0,3 11 01 | A 36
PVB 144 122 225 53 15 9,5 0,05 0,49 5,03 gabbrodioritisch Granat-Glaukophanschiefer 47,0 174 1.3 9,1 10,1 57 7,0 0,4 1,9 0,1 | PVB 144
PB 1212 122 26 31 35 8 0,05 0,79 0,58 leukogabbroid (?) Flasergabbro 475 20,0 0,7 18 9,7 13,5 58 0,3 0,2 0,5 | PB 1212
PB 549 122 31 33 27 9 0,03 0,78 0,45 leukogabbroid helle Schliere im Gabbro 46,1 23,6 0,2 2,5 9,8 10,4 7,0 0,2 0,2 —_ PB 549
PB 1291 124 23,5 40,5 23 13 0,05 0,48 3,87 natrongabbroid granatfithrender Hornblende-Prasinit 46,9 10T 18 6,1 7.4 8,7 9,1 0,4 15 04 | PB 1291
PB 439 124 245 50,5 13 12 1,01 0,67 2.8 gabbrodioritisch-natrongabbroid Praginit (Ovardit) 46,4 18,9 0,8 5,6 13,1 49 8,9 0,1 11 0,1 | PB 439
PB 448 126 | 24 46 17,5 12,5 0,04 0,62 2,67 natrongabbroid granatfiihrender Albit-Amphibolit 47,6 18,2 0,8 58 10,7 6,6 9,0 0,3 1,0 — | PB 448
PB 234 126 21 40 25 14 0,02 0,54 5,55 natrongabbroid Epidot-Albit-Amphibolit 474 15,3 2.7 43 8,2 9,3 10,4 0,2 2,2 — PB 234
F 8 128 23 42 21,5 13,5 0,06 0,55 3,00 natrongabbroid Epidot-Hornblende-Prasinit 47,6 17,1 2.8 43 8,7 8,1 9,5 0,6 11 02 | F 8
PB 494 133 24 39,5 22,5 14 0,03 0,49 4,00 natrongabbroid epidot- und glaukophanfithrender Eklogit 48,2 17,4 2,3 49 7,0 8,1 9,9 0,3 15 04 | PB 494
PB 485 134 23 57 5 15 0,01 0,65 4,30 natrongabbroid (?) Granat-Glaukophanschiefer 48,5 16,6 45 2,8 13,3 1,8 10,9 0,1 15 01 | PB 485
0 46 135 | 225 41 25,5 11 0,00 0,49 5,00 natrongabbroid (?) Hornblende-Prasinit 49,3 16,5 2,4 53 74 9,3 8,0 — 18 — 10 46

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. Hiigi

(Bern), alle iibrigen von J. Jakob (Ziirich).
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Das Diagramm (Fig. 32) zeigt die Abhiingigkeit des Titangehaltes der Gesteine vom Gesamteisen (beides
in Kationenprozenten). Der Oxydationsgrad des Fe hat keinen Einfluss auf die Menge an Titan, ebenso-
wenig der Mg-Gehalt.

Ahnlich wie das Ti verhalten sich das Vanadium und das Mangan. Fig.33 zeigt den Mn-Gehalt in ppm
ebenfalls als Funktion des Gesamteisens. Hohere 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 héchsten Werte (500 bis <<1000 ppm) in den eklogitogenen Granat-Amphiboliten
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Fig.32. Abhingigkeit des' Titangehaltes vom Gesamt- Fig.33. Abhiingigkeit des Mangangehaltes vom Gesamt-
eisen. eisen.

PVB 73 und 90 und PB 234 A und 1534, die oben schon erwihnt 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 iihnlich hohen V-Gehalt (560 ppm) hat wie die genannten Granat-Amphibolite, variiert
dieser nur wenig, von 210-280 ppm.

Chrom ist hauptsichlich in den Pyroxenen (Augit, Omphazit), z. T. auch im Granat angereichert. Nur
im Flasergabbro PB 1212 iiberschreitet der Chromgehalt des Gesteins 1000 ppm, in den eklogitogenen
Granat-Amphiboliten PVB 73, PVB 90, PB 234 A, PB 1534 ist er < 20 ppm, in allen iibrigen Gesteinen
liegt er zwischen 80 und 295 ppm. Ein eigentliches Chrommineral ist der verbreitete Fuchsit.

Der Kobaligehalt der vier im vorigen Abschnitt genannten eklogitogenen Gesteine liegt zwischen 50 und
80 ppm und erreicht damit die héchsten Werte ; den niedrigsten zeigt wiederum der Flasergabbro PB 1212
mit 6 ppm, die itbrigen Werte liegen zwischen 14 und 28 ppm.

Im Gegensatz zum Kobalt ist der Nickelgehalt der vier genannten Granat-Amphibolite auffallend

niedrig, zwischen 15 und 55 ppm, wiihrend er sonst zwischen 60 und 240 ppm variiert, meistens aber um

100 ppm herum liegt.

Fiir Zirkon ist die Variationsbreite gering und erstreckt sich (von einer Ausnahme abgesehen) iiber den
Bereich von 100-200 ppm.

Auch der Strontiwmgehalt der Gesteine variiert nur wenig: kleine Werte — um 100-150 ppm — zeigen
wiederum die vier unter V aufgeziihlten Gesteine. Davon abgesehen, schwankt Sr zwischen 180 und 860 ppm,
wobei die Hochstwerte bei den Gabbros (PB 549 und PB 1212) erreicht werden.

Es zeigt sich also, dass gewisse G’m.Ppen der Ophiolithe, wie die mafitreichen eklogitogenen Granat-
Amphibolite und die Gabbros, sich auch in der Verteilung der seltenen Elemente unterscheiden.

Beitr, geol. Karte Schweiz, N.F-, 132, Liefg. 6



MINERALOGIE

Optische und chemische Daten. Bemerkungen zur Verbreitung und Entstehung der Mineralien

Magmatische Relikte

Olivin Hornblende

Augit Plagioklas und Saussurit
Metamorphe Neubildungen

Diopsid Zoisit und Epidot

Omphazit und Chloromelanit Albit

Granat Chlorit

Glaukophan Karbonat

Hornblenden Rutil und Titanit

Chloritoid Titanklinohumit

Hellglimmer (Muskowit, Paragonit) Vesuvian

Biotit Prehnit

Im Laufe dieser Untersuchung sind von einzelnen Mineralien zahlreiche Daten gesammelt worden. Um
zu vermeiden, dass sie die Gesteinsbeschreibung zu sehr belasten, habe ich mich entschlossen, diese Daten
gesondert darzustellen. Das hat noch verschiedene andere Vorteile! Man erhiilt so einen Uberblick iiber die
Eigenschaften des betreffenden Minerals, iiber seine Paragenesen und seine Stellung in der metamorphen
Entwicklung. Uberdies zeigt sich jeweils, wo die Untersuchung ergiinzungsbediirftig ist.

In der ersten Gruppe sind die magmatischen Relikte und in der zweiten die metamorphen Neubildungen
beschrieben. Ein Vergleich mit der Gesteinsbeschreibung zeigt, dass die voranstehende Liste nur einen Teil
der Neubildungen umfasst.

Ein Mineral, das als magmatisches Relikt und als metamorphe 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

Magmatische Relikte sind in unserm Gebiete nur selten erhalten und — abgesehen von den Serpenti-
niten — ausschliesslich auf grobkérnige Gabbros und deren Differentiationsprodukte beschrinkt. Die Aus-
wahl ist dementsprechend klein. Man sollte aber nicht vergessen, dass einige Mineralien der metamorphen
Gruppe, ja sogar ganze Paragenesen der Grimschieferfazies, schon bei vormetamorphen, spiatmagmatischen,
autohydrothermalen Prozessen entstehen konnen. Das gilt fiir Albit, Epidot und Chlorit und den aus ihnen
gebildeten Spiliten.

Olivin

Olivin 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 unserm Gebiet besser als diese Tatsache.



Als sicher magmatisches Relikt ist mir der Olivin nur aus dem Allalingabbro bekannt, aber auch hier
ist er eine Raritit. In (teilweise uralitisierten) Augiten vom Gabbro der Spitzen Fluh fand ich Einschliisse,
deren Umrisse dem Olivin entsprechen; diese Pseudomorphosen 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 gewohnlich reliktischen Augit
oder aus ihm entstandenen Diopsid, ferner Titanklinohumit und Klinohumit (?), von dem er allerdings
optisch kaum zu unterscheiden ist. (Teilweise sind diese Olivinkristalle serpentinisiert. Aber auch Pseudo-
morphosen von Chlorit, Klinohumit und Erz oder von Karbonat und Talk nach Olivin sind vorhanden.)

In allen diesen Fiillen weckt schon die Vergesellschaftung mit Neubildungen, wie Diopsid und Titan-
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 némlich grosse, veristelte Porphyro-
blasten von Olivin (> 1 cm), 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 Auflésung. Im Serpentinit der Lingfluh (Saas Fee) und demjenigen von Findelenalp
(Zermatt) sind diese Olivinporphyroblasten besonders schon entwickelt; am zweiten Ort sind sie allerdings
wieder teilweise durch Chlorit und Karbonat verdriangt.

Augit

Das hiiufigste und z. T. noch ausgezeichnet erhaltene magmatische Relikt ist der Augit. In Kristallen
die mehrere Zentimeter gross werden konnen, findet man ihn im Gabbro, in pyroxenitischen Lagen und
Schlieren oder auch vereinzelt im Serpentin und als reliktischen Kern in Eklogiten. Makroskopisch schwarz
bis hellgraugriin mit der fiir «Diallag» typischen blitterigen Absonderung und metallischem Reflex, 1. M.

oft rétlichbraun und fast immer triib.
Die an Pyroxenkristallen von Gabbros und von ultrabasischen, meist granatpyroxenitischen Gesteinen

erhaltenen Daten sind in den folgenden beiden Tabellen verzeichnet. Die Resultate der chemischen Analyse
eines Augits vom Allalingabbro sind auf .34 angegeben.

Tabelle 8: Pyrozene aus Gabbros der Zone von Zermatt-Saas Fee und einiger anderer Orte der Westalpen

Ty ng n, A 2V, ¢/n, |Dichte
Allalin 1,681 1,686 1,706 0,025 55 (48-60) 40° | 3,30 | Augit
PV 275 Valtowrnanche 1,680 1,686 1,705 0,025 60 (56-66) 460 | 3,29 | Augit
PVB 261 Valtowrnanche 1,668 T 1,695 0,027 | 50 44° | — | Diopsid
PVB 262 Valtowrnanche 1,672 — 1,697 0,025 62 (60-64) 410 -— Diopsid
PVB 45 Varazze 1,67() == 1,693 0,023 63 (56—68) 350 -— DlOpSld
(Ligurische Alpen)
PVB 56 Vara infer. 1,690 1,698 1,716 0,026 61 (54-70) 450 = Augit
(Ligurische Alpen)
PVB 121a Col del Lys 1,667 — 1,690 0,023 62 (58—66) 400 - Diopsid
(Cottische Alpen)
PVB 366 | Rocca Remolon 1,658 = 1,668 0,010 | 67 (64-70) | 36° | — | Klino-
(Mt. Genévre) Enstatit
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Tabelle 9: Pyroxzene aus Epidot- und Granat- Pyrozeniten

Ny ng n, a4 2V, ¢/n, |Dichte
A 47 Allalin-Siidwand 1,680 1,687 1707 0,027 58 (56-62) 410 | .3,31 | Augit
(3560 m)
PB 869 | Morine Feegletscher| 1,683 1,691 1,708 0,025 58 (46-64) 430 | — | Augit
PVB 114 | S.Mauchele 1,68 1,69 1,70 0,02 55 (50-66) 400 | — | Augit
(W Turin)
PVB 221 Valtowrnanche 1,669 - 1,692 0,023 64 (56-72) 370 | — | Diopsid

Nach unsern Bestimmungen ist der Klinopyroxen der Gabbros identisch mit dem der Pyroxenite. Das
zeigt sich deutlich beim Allalingabbro, bei dem die verschiedenen Differentiationsprodukte denselben Augit
fithren. Dort, wo die Werte denen der Diopside entsprechen (siehe Tab. 8), zeigen die Augite eine mehr oder
weniger akzentuierte Umwandlung, die auch makroskopisch an der helleren Farbe erkennbar ist. Die
optischen Eigenschaften entsprechen hier nicht mehr dem urspriinglichen magmatischen Pyroxen.

Zur Umwandlung von Augit. Die Augitrelikte sind in den meisten Féllen verbogen, zerschert oder
zerrissen, was oft schon von blossem Auge zu erkennen ist. Deformation bildet aber keineswegs die Voraus-
setzung fiir eine chemische Umwandlung. Sehr stark deformierte Kristalle konnen davon frei sein, wihrend
andererseits undeformierte Pyroxene (und Gesteine) nicht selten vollig umkristallisiert sind.

In der Regel sind allerdings Umwandlungen irgendwelcher Art fast immer vorhanden, auch dann, wenn
der Augitkristall makroskopisch intakt erscheint. Wie wir beim Allalingabbro sahen, kann die Umwandlung
im gleichen Gestein sehr stark variieren. Sie ist stets ein irreversibler Vorgang und verlduft in mehreren
Stufen. An einem Kristall sind gewohnlich zwei oder drei Umwandlungsstufen zu erkennen.

In den Gabbros unserer Zone beginnt der Prozess meistens mit der Umbildung des Augits in irgendein
Glied der Diopsid—Jadeit- oder Akmitreibe (Pyroxen II). Diese erste Stufe ist immer mit einer Ausscheidung
von Rutil verbunden, der zunichst als feinstes Pigment eine Tritbung des Kornes verursacht, die aber mit
dem Wachsen der Rutilkristalle wieder verschwindet. Der Augit wird in dieser ersten Stufe entweder durch
einen Pyroxen-II-Einkristall oder — wie bei der Smaragditbildung — durch ein Aggregat kleiner, parallel
orientierter Korner ersetzt. In den Einkristall-Pseudomorphosen bleibt vom urspriinglichen Pyroxen oft nur
noch eine flecken- oder streifenartige Trithung tbrig (Rutil, Erz). Der Umbau von Augit in Pyroxen ITist bei
diesem Vorgang zwar mit einer Anderung des Chemismus verkniipft, tangiert aber die Feinstruktur nicht.

In einigen wenigen Fillen geht die Umwandlung Augit —» Pyroxen II Hand in Hand mit einer Aus-
scheidung von Granat in Form feiner Lamellen. Diese von HentscueL (1937) beschriebenen Pseudomor-
phosenhabe ich nur in pyroxenitischen Gesteinen vom Feegletscher (nicht anstehend) und von Valtournanche
gefunden (in pyroxenitischen Giéngen der Ligurischen Alpen ist sie nicht selten). Die Entmischung von ver-
mutlich tonerdereichem Augit in Diopsid oder Chloromelanit und Granat ist wahrscheinlich der erste Schritt
zur Eklogitbildung.

Die hiufigste Umbildung von Augit ist die Uralitisterung. Der Augit wird dabei direkt oder auf dem
Umweg itber sekundiren Pyroxen II in ein Aggregat, sehr selten in einen Einkristall von Aktinolith umge-
wandelt. Auch hier wird der Pyroxen zunéchst durch ein Gewebe feinster, gleichgerichteter Fasern verdringt.
Darin wachsen dann grossere, idiomorphe Aktinolithstengel, und schliesslich entsteht ein wirrer Kniuel
grober, von blossem Auge sichtbarer Kristalle, die bei Durchbewegung in bldulich-griine Schlieren oder
Streifen aufgelst werden. Meistens kann man in solchen Streifen noch uralitisierte Kerne von Augit finden.
Parallel mit diesen Vorgingen wird Rutil in Titanit umgewandelt.

Weit weniger haufig als die aktinolithische ist die Glaukophan-Uralitisierung, wie sie Fraxcur (1902)
beschrieben hat. Sie ist in der Glaukophan-Lawsonitzone (z. B. in Korsika, bei Acceglio, in der Vanoise bei
Villarodin u.a..) weniger selten als in derjenigen von Zermatt—Saas Fee.

Bei der Uralitisierung erscheint als Begleiter des Aktinoliths auch haufig Chlorit, meist farbloser Klino-
chlor. Die beiden sind wahrscheinlich z.T'. syngenetisch, z.T. ist der Chlorit aber sicher sekundir aus dem
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Aktinolith hervorgegangen. Direkte Umbildung des Augits in Chlorit (Klinochlor oder Pennin) kann eben-
falls beobachtet werden.

Einem weiteren Abbau der Pyroxensubstanz entspricht dann die Auflosung der Uralitaggregate durch
Albit; er 16st diese in Biindel oder Strihnen und schliesslich in einzelne gleichgerichtete Fasern auf.

Wenn wir die wichtigsten der eben erwidhnten Prozesse in chronologischer Folge ordnen, so erhalten wir

das folgende Schema:

l—‘Aktinolith —Chlorit — Albitisierung z.'T.

[
I
|
Augit —= Pyroxen II—‘ T |

—» (laukophan

!

Wenn der Pyroxen II Omphazit oder Chloromelanit ist, erfolgt meistens ein Zerfall in Hornblende-Albitdiablastik

Die beiden ersten Stufen (Pyroxen IT und Aktinolith) oder die zwei letzten (Aktinolith und Chlorit) sind
hiiufig nebeneinander im gleichen Schliff zu beobachten. Wo nur eine der spéteren Phasen (Aktinolith oder
Chlorit) vorhanden ist, kann diese direkt aus dem Augit entstanden sein, oder sie kann alle vorhergegangenen
aufgezehrt haben. In diesem Talle bleiben immer irgendwelche Relikte der Zwischenstufen ibrig, so dass
die beiden Moglichkeiten leicht voneinander zu unterscheiden sind.

Hornblende

In den Gabbros und Doleriten der Ophiolithe des Oberhalbsteins und des Oberengadins, in den West-
alpen, in denjenigen des Mont Genévre und von Acceglio sind primirmagmatische braune und griine Horn-
blenden ziemlich verbreitet. Vom Mont Genévre kenne ich eigentliche Hornblende-Saussurit-Gabbros. Die
braune Hornblende schliesst oft Relikte von Augit ein oder sie umrahmt ihn. Fleckenformige Verwachsung
der beiden Mineralien kommt ebenfalls vor. Dort, wo neben der braunen auch intensiv griine Hornblende
auftritt, hat sich diese stets auf Kosten der ersteren gebildet.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass diese Hornblenden vor der Metamorphose auch in jenen Ophiolith-
gebieten vertreten waren, wo heute keine Spur von ihnen mehr zu finden ist, wie z. B. in der Zone Zermatt—
Saas Fee. Das wiirde iibrigens ausgezeichnet zum gabbrodioritischen Chemismus vieler Ophiolithe passen.
Wenn diese Anmahme stimmt, miissen wir uns fragen, in welchen Komponenten der metamorphen Para-
genesen die Hornblendesubstanz versteckt ist. Finen Fingerzeig, wo wir sie suchen miissen, geben gewisse
Beobachtungen, die ich an Material von Acceglio und von Graubiinden machen konnte.

In einem Gabbro von Acceglio sind der Augit und die braunlichgrime Hornblende am Kontakt mit
Saussurit in Glaukophan umgewandelt, im Oberhalbstein gehen beide in Aktinolith iber. Es ist also wahr-
scheinlich, dass ein Teil des (Glaukophans oder Aktinoliths unserer Gesteine das metamorphe Aquivalent
dieser magmatischen Hornblenden représentiert.

Plagioklas und Saussurit

In unserm Gebiet ist der Allalingabbro das einzige Gestein, das noch Relikte von unverindertem mag-
matogenem Plagioklas (Labrador) fithrt. Aber zm'lcb hier ist er nur selten noch bestimmbar. Selbst in Kri-
stallen, die noch glinzende Spaltflichen und Zwillingslamellierung zeigen, kann die Sprossung von Zoisit-
mikrolithen festgestellt werden.

Die Seltenheit von gut erhaltenem Plagioklas ist aber nicht nur eine Eigenart unserer Zone, sie gilt finn
alle Ophiolithe der Westalpen, weit:g'el’lend al.)er at'uch .fiir un.metamo‘rphe ophiolithogene Komplexe, wie bei-
spielsweise die tiirkischen. SilllSSllI‘ltlSl(’ruIl{;’. 1.st hier eine weitverbreitete Folge spitmagmatischer Vorgiinge,
vor allem 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 griinlich und porzellanartig dicht. Durch Thulit rosa
gefirbte, uralitisierte Gabbros kenne ich von Varazze (Ligurische Alpen) und vom Colle del Lys (W Turin).
Die Einsprenglinge der Metadiabase oder -dolerite sind apfelgriin gefirbt. Optisch ist das Mineralgemenge,
aus dem der Saussurit besteht, oft nicht auflésbar. 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 Verhiltnis der zwei Hauptbestandteile Zoisit und Albit schwankt,
in der Regel aber herrscht Zoisit vor. In stark basischen Gesteinen und in melanokraten Schlieren der Gab-
bros kann er vollstindig durch Epidot ersetzt werden.

In seltenen Fillen fithren die Plagioklas-Pseudomorphosen als Hauptkomponente Prehnit. Die Um-
wandlung in Analcim habe ich ein einziges Mal, und zwar nur an gabbroiden Gesteinen (Giénge) von Val-
tournanche, beobachtet.

Uber den rontgenographischen Nachweis von Jadeit + Quarz und von Omphazit im Saussurit des
Allalingabbros siehe S.386. Fine systematische rontgenographische Analyse der Saussurite aus verschiedenen
Zonen der Alpen wiire eine Aufgabe, die dringend und zugleich vielversprechend erscheint.

Die metamorphen Neubildungen

In diesem Abschnitt beschreiben wir die oben schon erwihnte Auswahl von Mineralien der Regional-
metamorphose. Sie sind — soweit moglich — chronologisch angeordnet, d.h. an die Spitze stellen wir die
Mineralien der zuerst gebildeten Paragenesen, dann folgen diejenigen der zuletzt entstandenen. Demgeméss
findet man zuerst die Komponenten der Eklogite, dann die Mineralien der Glaukophangesteine und am
Schluss diejenigen der Prasinite. Natiirlich ist eine solche Anordnung nicht konsequent durchfiithrbar. 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 wire auch wenig sinnvoll gewesen,
hitten wir die verschiedenen Karbonate getrennt aufgefiihrt.

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 metamorphe Umbildung von Augit ver-
breitet, und zwar in Serpentiniten und in Gabbros (siehe 8.36); in diesen moglicherweise als Vorlidufer von
Omphazit oder Chloromelanit. In Serpentiniten ist neugebildeter Diopsid nicht nur pseudomorph nach Augit,
sondernneben Granat, Vesuvian und Titanklinohumit ein Bestandteil konkretionédrer Schlieren oder Knauer.
Er ist hier gewohnlich kleinkornig, kann aber auch betrichtliche Linge (bis 10 ¢cm) erreichen und zeigt dann
eine ungewohnliche, stengelige oder faserige Entwicklung. Er wird dann leicht mit Tremolit oder Aktinolith
verwechselt.

Schone, flichenreiche .Diopsidkristalle sind aus den Mineralkliiften bekannt, vor allem aus denen der
Kalksilikate.

Die nachfolgende Analyse wurde am Diopsid eines monomineralischen Knauers aus dem Serpentinit
des Schwarzenberggletschers (Saastal) ausgefiihrt.

Si0, 54,06 Gew.-9%,
Al,O4 021 »
Fe, 04 1,76 »

% - FeO 186 »
MnO 0,08 »
MgO 1627 »
CaO 26,34 »

100,08 Gew.-9%,

Nach Abzug von 1,76 Fe,0, und 0,79 FeO als Magnetit und indem wir Al,0, vernachlissigen, ergibt
die Umrechnung auf O = 6 folgende Formel:

Can,os (Mg, Fe)o,sn [Si2,0106]
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Die optischen Daten des analysierten Minerals lauten:

Ny ng n, 4 2V, c/n, Dichte
1,669 1,675 1,696 0,027 60 (60-64) 40 3,25

Andere Daten siehe S. 77.

Omphazit und Chloromelanit

Von diesen beiden Mineralien ist der jadeithaltige Omphazit das hiufigere. Der akmitfithrende Chloro-
melanit ist an die basischeren eisenreichen Eklogite gebunden, die als Giinge und Schlieren in Gabbros und
Serpentiniten zwar verbreitet sind, aber in der Regel doch nur geringe Ausdehnung haben. Eine Ausnahme
findet sich in den Ligurischen Alpen, wo chloromelanitfithrende Eklogite sehr verbreitet sind und grossere,
mit Serpentiniten assoziierte Massen bilden. Die folgenden genetischen Bemerkungen beziehen sich auf beide
Mineralien.

In der Regel bildet Omphazit in den Eklogiten ein heterogranulares Grundgewebe. Die Korngrosse kann
im gleichen Schliff zwischen extrem feinkérnig (< 0,01 mm) und grobkornig (bis 1 em) variieren. Die Kri-
stalle sind meist kurzprismatisch, selten stengelig. Faserformige Omphazite kenne ich nur als Einschlisse
in Granat. Die Omphazite selbst sind nahezu einschlussfrei (etwas Rutil, Erz, Quarz), zeigen hiufig undulose
Ausloschung und anomal braune und blaue Interferenzfarben, die an Zoisit erinnern. Der Pleochroismus ist
schwach griinlich oder feblt, nur bei den Chloromelaniten ist er deutlich und hier nicht selten fleckenférmig
konzentriert.

Klein- bis mittelkornige Omphazitaggregate zeigen meist eine Regelung. Bei monomineralischen
Schlieren oder Korngruppen ist eine sehr charakteristische Tendenz zu radialstrahliger Anordnung ver-
breitet (siche Photo 34 auf Taf. XII). Lokale post- und parakristalline Durchbewegung bewirkt Kornzerfall,
mit oder ohne weitere Verinderungen. Das durch Rekristallisation auf Bewegungsbahnen entstandene
Kleinkorn zeigt in der Regel keine unduldse Ausléschung mehr. Derartige Vorginge erkliren zum Teil den
obenerwihnten heterogranularen Charakter des omphazitischen Anteils der Eklogite. Eine andere Ursache
ist die gruppenweise Bildung grosserer Blasten, die Hauptursache ist aber wohl in den Anféingen der Ompha-
zitbildung zu suchen (siehe unten).

Die Omphazitkristalle zerfallen randlich in ein feindiablastisches Gewebe blaugriiner Hornblende und
Albit. Diese Umwandlung fehlt selten; sie greift oft auch auf Risse iiber und ist hédufig an Scherflichen
gebunden. Grossere Risse konnen dabei in der Medianebene mit Quarz, Albit oder Caleit ausgefiillt sein,
withrend beidseitig die Diablastik mehr oder weniger tief in den Omphazitkristall hineingreift. Solche Fiille
zeigen klar, dass die Diablastikbildung mit dem Eindringen niedertemperierter Losungen in Zusammenhang
steht. Sie kennzeichnet die ersten Ansiitze der Umwandlung Eklogit-Prasinit, sie entwickelt sich ferner am
(laukophan genau so wieam Omphazit und ist demnach das Produkt einer spiten Phase der Gesteinsbildung.

In den Glaukophanschiefern und in den Amphiboliten zeigen die Omphazitrelikte dieselben Eigen-
schaften wie in den Eklogiten; durch ihre Kleinkérnigkeit und durch ihre Regelung kontrastieren sie oft
mit dem jiingeren Grundgewebe (Glaukophan, Hornblende, Albit u.a.) und verraten damit ihren relik-
tischen Charakter.

In der folgenden Tabelle sind die chemischen und optischen Daten zweier Omphazite angegeben.

Die Analyse PB 1320 gibt den Chemismus eines grobstengeligen Omphazites wieder, der sich nach sorg-
filtiger Reinigung aus einer monomineralischen, omphazitischen Linse eines Eklogites gewinnen liess. Das
Gestein wurde aus einem Block der Morine des Findelengletschers geschlagen.

Zum Vergleich ist rechts die Zusammensetzung eines Omphazites aufgefiithrt, berechnet aus der auf
S.54 angegebenen Analyse des Omphazitites PB 806 nach Abzug von Apatit, Caleit und Rutil. Dabei
wurde angenommen, dass die Diablastik gleiche Zusammensetzung hat wie der Omphazit.
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Omphazit aus Eklogit, Morine des Findelengletschers Omphazit vom Lago di Cignana,
: Valtournanche
0-=6 theoretisch 0=6
Si0, 56,2 Gew.-9%, Si 2,06 2,03 2 Si 1,94 1,94
Al,0,4 104 » Al 0,44 Al 0,48
Fe,0, 31 » Fed+ 0,08 Fed+ 0,08
FeO 28 » Fer+ o0008( 102 1 Fe2+ s [ s
MnO (0 AR, ¢ Mg 0,42 Mg 0,44
MgO 7 e Ca 0,47 Ca 0,57
CaO 12,05 » Na 0,49 } 0,97 1 Na 0,30} 0,88
Na,O 69 » K 0,01 K 0,01
K,0 02 »
H,0+ 04 »
TiO, 01 »
99,9 Gew. -%

Optische Daten des Omphazits PB 1320

Ny ng n, A 2V, c/n,

1,673 1,681 1,695 0,022 74 42

PB 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 grobkérnigen, metamorphen, gabbroiden Gesteine zeigen uns den
Omphazit in statu nascendi. Sie geben den Schliissel fiir die Bildung wenigstens eines Teiles der Eklogite,
soweit diese iiberhaupt aus gabbroidem, doleritischem oder basaltischem Material hervorgegangen sind.

Die ersten Ansitze der Omphazitbildung sind vor allem an den smaragditreichen Varietédten des Allalin-
gabbros und seinen melagabbroiden bis pyroxenitischen Einlagerungen zu sehen. Hier zeigt sich folgendes:

Sehr feinkornige, jadeitfithrende Pyroxenaggregate entstehen an vielen Punkten mitten im Saussurit.
Sie zeigen Rosettenform, also jene Struktur, die in rein omphazitischen Partien der Eklogite oft beobachtet
wird. Dort, wo Talkpseudomorphosen nach Olivin vorbanden sind, kann man — parallel zum obigen Vor-
gang — eine zweite Art der Omphazitbildung beobachten, ndmlich eine vom Rande dieser Pseudomorphosen
nach innen wachsende Generation von grobstengelig idiomorphem Omphadzit.

Die Omphazitbildung setzt in beiden Fillen einen Austausch von Substanz zwischen Saussurit einer-
seits und den Olivinpseudomorphosen andererseits voraus. Aus dem ehemaligen Feldspat wandern Na, Ca
und Al in den Raum der Olivinpseudomorphosen, wihrend aus diesem Mg und Fe in den Saussurit hinein-
diffundieren.

Von Anfang an sind sehr grosse Korngréssenunterschiede vorhanden. Der heterogranulare Charakter
vieler Eklogite ist z.T. wenigstens darauf zuriickzufithren und nur teilweise mechanisch oder durch nach-
deformative Blastese bedingt.

Wohl der wichtigste Prozess der Omphazitbildung ist aber die Umbildung von Augit. Die bekannten
Smaragdite des Allalingabbros bestehen, wie auf S.37 gezeigt wurde, im wesentlichen aus einem meist viel-
kornigen Aggregat subparallel orientierter, mehr oder weniger einheitlich ausléschender Omphazitaggregate.
Das wird durch die auf S.38 angefiihrte chemische Analyse der reinen Pyroxenfraktion eines Smaragdites
vom Mellichengletscher bestétigt.

Die Umbildung von Augitkristallen in Omphazit oder Chloromelanit ist aber nicht nur am Allalingabbro
zu beobachten, sondern in den meisten melanokraten gabbroiden bis pyroxenitischen Gesteinen, die als
Giéinge im Gabbro oder Serpentinit auftreten oder, wie in den Ligurischen Alpen, grossere mit Serpentin ver-
kniipfte Massen bilden. Hier ist die Umwandlung des magmatischen in den eklogitischen Mineralbestand
evident.

Die zuniichst gebildeten Pseudomorphosen nach Augit sind entweder Grosskorner oder subparallel
orientierte, kleinkornige Aggregate. Beide zerfallen dann in Felder, die durch ungeregelte Kornzeilen von-
einander getrennt sind. Die vollstindige Auflosung dieser Felder ist gewohnlich an eine Durchbewegung des
(esteines 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 feinkérnigen Omphazitgefiige erfolgt hiutig eine nachdeformative Blastese gros-
serer Omphazite. Die grossten Omphazitkristalle aber bilden sich auf spéittektonischen Zerrungsrissen und
Klaften. Der Omphazit wichst hier unter Bedingungen der Prasinitfazies und gleichzeitig mit Albit, Ankerit
und Quarz.

Das Verhiltnis Omphazit und Granat. Fiir das Verstindnis der Eklogitparagenese ist dieses Ver-
héltnis wichtig. In olivinfithrenden Gabbros fillt der Beginn der Granatbildung (als Kruste um die Talk-
pseudomorphosen nach Olivin) ungefihr mit dem der ersten Omphazite zusammen. In den Eklogiten tritt
der Omphazit hiiufig als Binschluss im Granat auf; seltener ist das Umgekehrte. Die Omphaziteinschliisse
in Granat sind meist xenomorph (korrodierte Relikte), selten idiomorph. Sie sind sehr kleinkornig, oft nur
im Kern oder in bestimmten Zonen von Granat zu finden, in einigen Fillen auch das ganze Granatkorn
erfiillend und dann gegen den Rand hin immer grésser werdend. Manchmal sind die Omphaziteinschliisse
nicht nur kleinkdrniger als der den Granat einschliessende Omphazit, sie haben auch eine andere Gestalt
oder Regelung.

Alle diese Beobachtungen zeigen, dass der Granat parallel mit dem Omphazit wichst oder dessen
Wachstum iiberdauert. Aber auch das Umgekehrte ist der Fall. Risse, durch die ein Granatkorn zerlegt wird,
sind durch Omphazit ausgeheilt. Die im «Druckschatten» von Granat wachsenden Omphazitkristalle zeigen
oft eine besonders schone Entwicklung. Schliesslich ist bei manchen Eklogiten kleinkérnig idiomorpher
Granat im Omphazit eingeschlossen.

Von Fall zu Fall variiert also das Verhéltnis Omphazit—Granat in den alpinen Eklogiten. In vielen Fillen
hat das Wachstum von Omphazit dasjenige von Granat iiberdauert, in anderen gilt das Umgekebrte. Eine
allgemein giiltige Regel lisst sich nicht aufstellen. Nicht selten ist iibrigens der Omphazit nur noch als Bin-
schluss im Granat erhalten geblieben. Hier sind beide, Granat wie Omphazit, reliktisch, der Granat wenig-
stens teilweise. Ausserhalb aber ging die Entwicklung weiter — zum Glaukophanschiefer oder zum Amphibolit.

Granat

Granat findet sich, z.T. allerdings nur sporadisch, in allen Gesteinsgruppen. Er kann in Quarziten,
Glimmerschiefern und Kalksilikaten ebenso wesentlicher Gemengteil werden wie in den Eklogiten, (ilauko-
phanschiefern und Amphiboliten. In Serpentingesteinen bildet er kleinere Ginge, Schlieren oder Knauer.
In ultrabasischen, pyroxenitischen Begleitgesteinen ist ein blutroter Almandin z.T. von Zentimetergrosse
verbreitet. Ein hellbrauner bis gelber Spessartin findet sich in piemontitfihrenden Quarziten oder Glimmer-

schiefern.
Als Kluftmineral sind Almandin, Andradit, Hessonit und Demantoid nachgewiesen worden (siehe

Parker 1954).

Eingehender untersucht haben wir nur die Granate der Eklogite und Glaukophanschiefer. Auf sie
werden wir uns im folgenden beschrinken.

Bei diesen Gesteinen variiert die Korngrosse sehr stark und oft im selben Dimnschliff; bei den Eklogiten
ist sie hiufig um 1 mm oder darunter, hingegen findet man bei den Glaukophanschiefern nicht selten zenti-
metergrosse Granate. (terundete erscheinen neben idiomorphen Kristallen. Es ist oft unmoglich zu sagen,
was hier bestimmend ist.

Die Tabelle 10 enthélt die Daten der Granatanalysen einiger Eklogite. s handelt sich bei diesen alpinen
Eklogitgranaten um relativ andradit- und grossularreiche Almandine. Der Pyropgehalt liegt in der Niihe des
unteren Grenzwertes, der fir Eklogitgranate noch als zulissig betrachtet wird (siehe Bora 1956 und Hanx-
WEINHEIMER & LUECKE 1963). Diese Kennzeichen gelten nach I1.Y. Bora auch fiir die kalifornischen Eklogit-
granate. (Der von ihr zitierte Granat hat die Zusammensetzung: Alm = 57,4, Gro = 19,1, Pyr = 11,7,
And = 9,8, Spess = 2,0.) Der relativ hohe Mn-Gehalt ist ein weiteres Charakteristikum, das den alpinen
und kalifornischen Granaten gemeinsam ist und sich vielleicht iiberhaupt als ein typisches Merkmal fiir
Granate aus Eklogiten der Albit-Epidot-Amphibolitfazies erweisen kinnte. Mangan begimstigt nicht nur
die Bildung von Granat, sondern auch diejenige von Chloritoid u.a.
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Die optischen und rontgenographischen Bestimmungen bestitigen, dass die Granate der Eklogite und
Glaukophangesteine in das Pyrop-Almandinfeld fallen. Hingegen liegen die Projektionspunkte der Granate
von Einschliissen der Serpentinite im Grossular—Almandinfeld.

Im iibrigen glauben wir nicht, dass unsere drei Analysen die ganze chemische Variationsbreite der
alpinen Eklogitgranate umfassen. Vorldufig miissen wir uns aber mit diesen wenigen Beispielen begniigen.

Tabelle 10: Granat

PVB 543 PB 1305 BW 38
Glaukophanfithrender Eklogit Aus Smaragditgabbro Muskowitfithrender Eklogit
Si0, 38,5 38,5 36,62
TiO, 1.2 s 2,77
AlO, 19,3 19,7 16,29
Fe,0, 2,4 2,5 6,78
FeO 247 24 8 22,84
MnO 1.0 1,1 0,92
MgO 3.0 5L 444
CaO 9,4 8,4 9,58
99,5 99,8 100,24
Formel bezogen Si 6,1 6,1 6,01 6,01 6,0 6,0
auf O = 24 Al 3,6 3,67 3,15
Fe3t 0,29 } 4,03 0,29 } 3,96 0,83 } 3,98
Ti 0,14 S il
Fe?t 8,27 3,28 3,18
Mn 0,13 0,15 0,13
Mg o[ 97 1,90 (1 806 1,08 602
Ca 1,60 1,42 1,68
Almandin 55,0 55,0 52,0
Grossular 17,3 16,6 7.4
Pyrop 11,8 20,0 18,0
Andradit 9,9 6.7 20,4
Spessartin 2.8 2,5 2,2
96,3 100,8 100,0
Rest Si, Al, O 8,7 Differenz 0,8 alles TiO, als Rutil berechnet

Einschliisse in Granat fehlen fast nie. Zum Teil sind es Relikte einer verschwundenen Matrix oder
Kristalle, die withrend ihrer Bildung vom rascher wachsenden Granat eingeschlossen worden sind. Sie geben
Auskunft iiber die Entwicklung des Gesteines wihrend des Wachstums von Granat. Aber es wiire falsch,
einen einmal gebildeten Granat als geschlossenes System zu betrachten. s sind vor allem mechanisch ent-
standene Risse, durch die Losungen eindringen und den Einschluss oder das Granatkorn selbst lokal um-
wandeln konnen. So beobachtet man oft die Umwandlung von Omphaziteinschliissen in Glaukophan oder
in blaugrime Hornblende. Diese sekundir gebildeten, nach-granatischen Einschlisse besagen natiirlich
nichts iiber das Milieu, in dem das Granatkorn gewachsen ist. Wir haben deshalb versucht, die «echten»
Einschliisse von den sekundir entstandenen nach folgenden Kriterien zu trennen.

a) Die Einschliisse bilden ein internes s (s;), verstellt oder unverstellt. Das ist bei Titanit, Rutil- und
Epidotmikrolithen und oft auch bei Quarz der Fall.

b) Die Einschliisse sind nur im Granat oder hier viel hiufiger als ausserhalb vorhanden. Das ist fest-
gestellt worden bei Omphazit, Glaukophan, Chloritoid, Quarz, Rutil und Epidot. Diese Fiille 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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¢) Die Einschliisse 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 grosser. Es ist also im Granat eine édltere Generation erhalten

S -
.- d
]
Fig.34a. Omphazit (weiss) und Granat (punktiert). Fig.34b. Glaukophaneinschluss in Granat.
Postomphazitische Bildung von Glaukophan (schwarz). Oben links Hellglimmer.

geblieben. In ganz wenigen Tillen lasst sich zeigen, dass mehrere Generationen desselben Minerals vom
Granat umwachsen wurden. So kann der Rutil im Kern feine Nadeln, in einer Randzone des Granates aber
grossere rundliche Korner bilden.

d) Die meist tropfenformigen Einschliisse von Quarz sind nicht nur kleiner, sondern zeigen auch keine
undulése Ausloschung, im Gegensatz zum iibrigen Quarz.

In der Reihenfolge abnehmender Hiufigkeit sind folgende echte Einschliisse beobachtet worden : Rutil,
Titanit, Epidot, Omphazit, Quarz, Glaukophan, Chloritoid und Zoisit.

Rutil, Titanit und Epidot sind ungefihr gleich haufig. Titanit ist fast immer auf den Kern beschriinkt
und verursacht hier sehr feine, wolkenartige Tritbungen. Mit ihm ist gewdhnlich Epidot in Gestalt idio-
morpher Mikrolithen oder grosserer xenomorpher Korner assoziiert. In einzelnen Fillen ist der Granat mit
Epidot formlich gefiillt. Er ist massenhaft vor allem in sehr basischen Gesteinen vorhanden, dort, wo der
Saussurit statt Zoisit Kpidot fithrt. Demnach sind héufig an Stellen, wo der Granat nachtriiglich umgewan-
delt wurde und dabei Epidot entstanden ist, zwei Generationen dieses Minerals im Gestein vorhanden.

In den Randpartien des Granates fehlen gewdhnlich Titanit und Epidot, nur Rutil bleibt erhalten,
bildet aber hier grossere, rundliche Korner. Es scheint, als wiirden Titanit und Epidot durch den wachsenden
Granat resorbiert, das frei werdende Titan aber als Rutil ausgeschieden. Doch sind auch andere Deutungen
moglich. Jedenfalls ist ein Teil des hohen Titangehaltes der Granatanalysen (1,2-2,7 Gew.-9%, Ti0,) aut
Rutileinschliisse zuriickzufithren.

Das Verhiiltnis Omphazit—Granat wurde oben (8.83) schon besprochen. Hier sei nur noch erwihnt,
dass der Finschluss-Omphazit oft die gleiche Umwandlung in Glaukophan zeigt, wie sie sonst im (lestein
zu beobachten ist (Fig. 34a). Doch kann die Umwandlung im Granat, verglichen mit derjenigen im Gestein,
manchmal auch eine Verzogerung erfahren.

Die (ilaukophaneinschliisse lassen demnach oft ihre sekundére Herkunft aus Omphazit erkennen. Aber
es gibt auch Fille, wo davon nichts zu sehen ist, andere, in denen der Glaukophan im Granat viel hiiufiger
erscheint als ausserhalb oder in denen der Glaukophan iiberhaupt nur als Einschluss auftritt. Die Granate
der (rl.mI\()plmnfresteme scheinen in vielen (nicht in allen!) Fillen parallel mit dem (ilaukophan gewachsen
su sein. Allein die Tatsache, dass die Granate der Glaukophanschiefer im Mittel grosser sind als die der
Eklogite, weist in diese Richtung. Auch die (allerdings seltenen) Einschliisse von Chloritoid, den wir vor allem
als Begleiter des (tlaukophans kennen, zeigen, dass die Granatbildung nicht ausschliesslich auf die T klogit-
hriinkt ist. In den G tlaukophanschiefern wie in den Amphiboliten ist mit mehreren Granatgenera-
tionen zu rechnen, wobei die jingsten die ilteren konzentrisch umwachsen oder sich unter Aufzehrung der
alten Generation neu bilden konnen.

Diese Beobachtungen lassen sich, wie man sieht, nicht auf einen einfachen Nenner bringen. Sie zeigen
Mineral- und damit die Gesteinsbildung mehrphasig ist.

phase besc

aber, dass die
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Durch sekundidre Umwandlungen im Innern der Granate sind, ausser den schon genannten, vor allem
noch Chlorit, Epidot, blangrime Hornblende, Albit und Caleit entstanden. Das sind alles typische Mineralien
der Prasinitfazies. Thre Bildung fiallt mit dem Abbau von Granat zusammen.

Keine einzige unserer Beobachtungen aber stiitzt die Ansicht, dass bei der Bildung der alpinen Eklogite
zuerst ein prasinitisches Stadium durchlaufen wird (vgl. ScaarBerT 1952). Rutil, Titanit und Epidot, die
in den Eklogiten —und zwar frithzeitig — vom Granat umwachsen werden, sind eher als Produkte einer ersten
Entmischung der magmatischen Komponenten, denn als Relikte einer prasinitischen Paragenese aufzutassen.
Wenn man sie so deuten will, so wird es ganz unverstindlich, weshalb Albit, Chlorit und aktinolithische Horn-
blende, also die eigentlichen Reprisentanten der Prasinite, unter den (echten!) Einschliissen vollkommen

fehlen.

Die Umwandlung von Granat. Granat ist in allen Gesteinstypen hiufig von einem kelyphitischen
Kranz aus mehreren Mineralien umgeben, deren Bildung wenigstens z.'T. auf seine Kosten geht. Sie sind
entweder ausschliesslich in der Randzone von Granat zu finden — das ist z. B. oft der Fall be1 Biotit —, oder
sie haben dort eine andere Zusammensetzung. So ist die Hornblende hier oft intensiver gefirbt als sonst;
das gleiche gilt fiir Glaukophan und Chlorit. Oder man findet im Kontakt gelben Pistazit, ausserhalb nur
farblosen l",[mlut. oder Klinozoisit.

Hiufig siedeln sich die sekundiren Bildungen auch im Innern an. Diese Pseudomorphosen bewahren
manchmal noch den ursprimglichen Umriss des Granatkornes, oft in Form einer Linie, die durch Titanit-
und Epidotkristalle markiert wird.

Die hiufigsten Assoziationen, die aus der Umwandlung von Granat hervorgehen, sind :

Blaugriine Hornblende + Epidot + Biotit + Chlorit
Hornblende + Magnetit + Chlorit

Epidot -+ Biotit + Chlorit

Chlorit + Magnetit

Fig. 35a. Randliche Umwandlung von Fig.35b. Verdringung von Granat durch Chlorit (Chl) und Hornblende (Hb).
urspriinglich  idiomorphem  Granat Nachchloritische Bildung von Caleit (Ce) und Albit (ab) (5mal vergrissert).
(schwarz) in ein Aggregat von blau-
griiner Hornblende und von Pistazit

(16mal vergriossert).



Die ersten zwei Assoziationen — vor allem die erste — sind bei Eklogiten und Granat-Glaukophanschie-
fern verbreitet. Biotit entsteht dabei z.T. aut Kosten von Hornblende; Chlorit aus diesen beiden.

Bei Amphiboliten und Prasiniten fehlt die Hornblende. Das hiufigste Umwandlungsprodukt besteht
hier aus braunem Biotit, aus Chlorit und Pistazit, manchmal von innen nach aussen in dieser Reihenfolge
konzentrisch angeordnet. Chlorit ist auch hier —zum Teil wenigstens —sekundér nach Biotit. Die Substitution
des Granates durch Chlorit -+ Erz allein ist nur bei Prasiniten und auch hier nur selten zu finden.

Bei Amphiboliten und Prasiniten sind diese Pseudomorphosen hiiufig in Albit eingebettet, entweder
in ein einzelnes Grosskorn oder in ein Aggregat kleinerer. Der Albit zehrt vom Rande her die Umwandlungs-
produkte auf, so dass manchmal nur ein korrodierter, véllig von Albit umschlossener Granatrest iibrig bleibt,
der nun seinerseits zum gepanzerten Relikt degeneriert ist.

Die Umwandlung von Granat ist demnach nicht einfach ein isochemischer Zerfall - das diirfte aus der
obigen Beschreibung hinreichend klar geworden sein. An ihr sind auch andere Komponenten beteiligt.
Welche, das ist oft schwer zu sagen, ganz besonders im Falle des Biotites.

Die Art der Granatpseudomorphosen ist aber deutlich eine Funktion der Zusammensetzung des Ge-
samtgesteines, oder —anders ausgedriickt —der Stufe, die dieses innerhalb der Entwicklung Eklogit —» Pra-
ginit erreicht hat. Dabei ist bemerkenswert, dass mit fortschreitender Umwandlung (und sinkender Tem-
peratur!) der Polymerisationsgrad mmnerhalb der Reihe Granat —s Hornblende —»> Biotit —= Chlorit
zunimmt, dhnlich also wie in der Bowenschen Reaktionsreihe.

Zusammenfassend lisst sich folgendes sagen: Granat umschliesst vor allem im Kern oft eine (Gene-
ration von Mineralien (Rutil, Titanit, Epidot), die im Laufe seines Wachstums durch Resorption oder Um-
kristallisation wieder verschwinden. Der Umstand, dass auch Glaukophan und Chloritoid als echte Ein-
schliisse auftreten, zeigt, dass die Granatbildung nicht autf die eklogitische Phase beschriinkt ist. Der in
(laukophangesteinen neben reliktischem Omphazit vorhandene Granat kann spiter gewachsen sein. Es ist
iiberdies sehr wahrscheinlich, dass im gleichen Handstiick Granate verschiedenen Alters vorliegen.

In den alpinen Eklogiten geht die Kristallisation von Granat ungefihr parallel mit derjenigen von
Omphazit ; in vielen Fillen wird sie vom Ompbazit @tberholt, aber auch das Umgekehrte kann beobachtet
werden. ;

Keine unserer Beobachtungen deutet darauf hin, dass die Eklogite zu Beginn eine Prasinitphase durch-
Jaufen haben. Albit, Chlorit und aktinolithische Hornblende fehlen als Einschliisse vollstéindig. Titanit- und
Epidoteinschliisse, die man als Relikte einer prasinitischen Paragenese ansehen kénnte, zeigen einen sehr
niedrigen Kristallisationsgrad an; sie sind ibrigens morphologisch so ausgebildet, dass wir in ihnen eher
Produkte einer vielleicht spitmagmatischen Entmischung sehen méochten.

Hornblenden (mit Ausnahme dex Glaukophane)

Die folgende Tabelle 11 enthilt die von uns bestimmten Brechungsindizes und andere optische Daten.
Sie sind nach steigendem n, angeordnet. Versuchsweise haben wir die Hornblenden in drei Gruppen ein-
geteilt (siehe Tabelle 11). . e

Gruppe 1: Hornblenden der Tremolit-Aktinolithrethe. Makroskopisch farblos, graugrin oder hell-
griin gefirbt. Im Mikroskop farblos oder schwach pleochroitisch. n, farblos, n, und n, blassgriin.
n,< 1,620, 4 = 0,020, 2V, ~ 75—87.°, ¢/n, = 14-20°,

Diese Hornblende ist sehr verbreitet, vor allem in Meta-GGabbros, als feinfaseriger Uralit, aber auch idio-
morphe Kristalle im Uralit oder Saussurit F)ildepd und in talkreichen Pseudomorphosen nach Olivin wach-
send. In allen diesen Paragenesen ist er mit Zoisit vergesellschaftet, hiiufig auch mit Albit. Aktinolith ist
aber auch in Prasiniten und Amphiboliten verbreitet. Grosse, idiomorphe Stengel in den Talk-Aktinolith-
schiefern. Tremolit 1st in den Biindnerschiefern und in gewissen Triasmarmoren keine Seltenheit.

Gruppen 11 und I11: Blaug.rii'ne ( barrov{sdtische ?) Hornblenden. Die Hornblenden dieser Gruppen
sind makroskopisch dunkelgriin bis “SChwarZ m{t mehr oder weniger starker Absorption: n, farblos bis hell-
gelb, ng blassgrim-grin, I, bl?,ugr?n car gr?nblau (n, = n;> n,). Die Hornblenden der Gruppe II1
haben in der Regel nicht nur die grossere Ausloschungsschiefe und héhere Brechungsindizes, sondern auch

intensivere Absorption, withrend Doppelbrechung und z.T. auch der Achsenwinkel kleiner sind.



Tabelle 11: Optische Daten verschiedener Hornblenden

Nr. c/ny, 2V, Ny ng n, Vi | Gestein Fundort
PVB 232 15 (15,16) | 75 (74-77) | 1,610 C- 1,633 0,023 Uralit Zoisit-Amphibolit, Metagabbro Alp Manda, Valtour-
nanche
14 PVB 260 17 (16,17) | 74 (70-76) | 1,613 — ~1,633 0,020 Uralit Zoisit-Amphibolit, Metagabbro Alp Tonaley, Valtour-
nanche
PB 243 17 78 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 321 16(12-18) | 73 (66-84) | 1,631 1,646 1,651 | 0,022 x4 epidotfithrender Amphibolit Rimpfischhorn
PB 452 15 70 1,637 1,651 1,656 0,019 — Hornblende-Prasinit Weg Riffelsee—Gakihaupt
I 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
. griiner Rand
(6] 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 Granat-Amphibolitschliere aus Alphubel-Gletscher,
flaserigem Metagabbro Tischtal
PB 1531 1) - — 1,648 — 1,667 0,019 — Epidot-Amphibolit, Gang im Stockknubel, Gorner-
Serpentinit gletscher
I PB 449 24 (24-29) | 61 (58-64) | 1,652 — 1,670 0,018 Glaukophankern Chlorit-Hornblendeschiefer Alphubel-Gletscher,
Y Tischtal
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
\PB 84la 19 (15-22) 67 (62-78) 1,658 -— 1,675 0,017 — rutilreicher Chlorit-Epidot- Morine, Schwiirze

1) Analyse vgl. S. 89.

Amphibolit

(Gornergletscher)
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MTEBLT 7 R

Mit Ausnahme von PB 449 passen die optischen Daten in die Aktinolithreihe, besonders auch die Ab-
nahme der Doppelbrechung mit steigender Brechung. Die Analysen zeigen aber deutlich, dass es sich wenig-
stens z.T. umn tonerdereiche Hornblenden handelt.

Hornblendeanalysen
0 32 PB 1302a PB 1531
Aus pistazitfithrendem Hornblende- Aus Zoisit-Hornblende- Epidot-Amphibolit (Gang
schiefer (Linse in Glaukophanschiefer, Prasinit (Kontakt eines in Serpentinit, Stockknubel)
Rimpfischhorn, Siidwand) Albititganges, siehe S. 68)

Si0, 52,56 Gew.-% 47,0 Gew.-% 46,4 Gew.-%,
ALO, 70 78 141 »
Fe, 0, 20 R 6,0 » 8,2 »
FeO 85 » 10515y T2 %
MnO 0,3 » 0,3 » 08 »
MgO LRI Sy 12,6  » 112 »
CaO 95 » 10,8 » 10T . »
Na.20 1;6 » 1'8 » 4,2 »
K,0 04 » 03 » 04 »
H,0 25 » DT ety L5 »
TiO, 02 » 04 » O s

99,8 Gew. -% 99,8 Gew.-9%, 99,9 Gew.-9,

Formeln berechnet auf O - OH = 24:
2 : =
032 (Nag,45 Ko,1 Can,4)1,05 (Mgas Fet F eﬁj Alp,6) 4,8 [Alo,6 Si7,a (Og1,6 OHy,4) 24]
PB 1302a: (Nags Kos Car,r)z,2s (Mga7 F e‘ft; FeS,‘&, Alo,2)a,75 [Aly,2 Sig,s (01,4 OHz 6)24]
PB1531:  (Najs Ko, Cay,7)s0 (Mgea F eod Fegd Aly1)a7 [Alys Sigy (O 22,6 OHy,4)a4]
Optische Daten der analysierten Hornblenden
0 32 PB 1302a PB 1531

o/n, 160 (12-18) 200 220

Ng 1,631 1,649 1,646 gelblich

ng 1,646 1,663 1,658 blaugriin

n, 1,651 1,669 1,664 blaugriin

A 0,020 0,020 0,018 Absorption

2V, = 750 1ie Ny=ng > Ng

Diese blaugriinen Hornblenden lassen sich nach unseren iibrigen sehr zahlreichen Messungen, nach ihrer
Auslschungsschiefe und dem Achsenwinkel noch weiter gliedern in die folgenden Gruppen:

a) mit ¢/n, ~ 120 2V, ~ 750
b) mit ¢/n, 18-240 2V ~ 600
¢) mit ¢/n, 18-240 2V, ~ 800

Die Absorption ist bei allen Gruppen variabel.

Ubrigens konnen die optischen Eigenschaften im gleichen Kristall sehr stark variieren. Hiufig ist der
Kern farblos (seltener violett) mit kleiner Ausloschungsschiefe, zeigt also gastalditischen Charakter. Die
Absorption nimmt gegen den Rand hin stetig zu, und dasselbe gilt fir die iibrigen Figenschaften.

Schon aus der Optik folgt, dass die blaugriine (barroisitische) Hornblende nichts Einheitliches darstellt.
Dagegen spricht auch die sehr verschiedene Entstehungsweise. Dazu sei noch folgendes bemerkt :

Die durch Uralitisierung der Augite gebildete Hornblende ist gewéhnlich ein farbloses Glied der Tremo-
lit-Aktinolithreihe, seltener Glaukophan. Beide aber konnen in eine mehr oder weniger intensiv pleo-
chroitische, blaugriine Hornblende iibergehen. Diese kann sich aber auch direkt aus Augit entwickeln. Das
ist bei urspriinglich melagabbroiden oder pyroxenitischen Gesteinen sogar die Regel. Der Fe-Gehalt des
Gesteins scheint hier ausschlaggebend zu sein.

Die blaugriine Hornblende ist in Prasiniten, Amphiboliten und Eklogiten, in Glaukophanschiefern,
Metagabbros, in metasomatischen und sekretiondren Bildungen anzutreffen. Sie bildet eine Komponente
der Albit-Hornblende-Diablastik, die aus dem Zerfall von Omphazit oder (Glaukophan hervorgeht. Sie um-
wiichst regelmiissig als homoaxiale Randzone den Glaukophan. Gerade dabei aber zeigen sich starke Schwan-

kungen der optischen Eigenschaften.
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Die blaugriine, sogenannte barroisitische Hornblende ist demnach ein sehr verbreiteter und typischer
Gemengteil der Ophiolithe unserer Zone. Sie ist von den griinen Hornblenden der Amphibolitfazies (Tessin)
deutlich verschieden. Aber sie repriasentiert nicht nur in optischer, sondern wahrscheinlich auch in chemi-
scher Hinsicht nichts Einheitliches. Sofern sich die Bezeichnung «barroisitischy nur auf die blaugrinen
Absorptionsfarben stiitzt, muss sie aufgegeben werden.

Glaukophan

Glaukophan ist in Meta-Gabbros und in Eklogiten verbreitet. Auch in den eklogitogenen Granat-
Amphiboliten findet man ihn gewéhnlich noch im Kern der gritnen Hornblende.

In den Glaukophanschiefern der Zone von Zermatt—Saas ist fast ausschliesslich ein im Dinnschliff farb-
loser bis schwach gefiirbter, gastalditischer Glaukophan verbreitet. Die Korngrosse variiert zwischen einigen
Zehntelsmillimetern und einem Zentimeter, oft im gleichen Schliff. Gréossere Porphyroblasten sind selten
und auf Kluftbildungen beschréinkt.

Die Kristalle sind sehr einschlussarm. Am héaufigsten trifft man Rutil und Omphazit an, letzteren als
korrodiertes Relikt, selten Titanit. Erz, Epidot und Zoisit, Quarz, Granat und Chloritoid bilden nur spora-
disch Einschlisse.

In der Randzone geht der Glaukophan zunichst in griinblaue, dann in blaugriine Hornblende oder in
eine diablastische Verwachsung von bldulichgriiner Hornblende und Albit @ber. Beide Umwandlungen
kénnen am gleichen Kristall auftreten. Nur selten ist die randliche Bildung von Biotit oder Chlorit oder die
Verdringung des Glaukophans durch ein myrmekitartiges Gewebe von blass-gelbgriinem Glimmer, von
Chlorit und Albit (?).

Die folgenden Tabellen geben Auskunft iiber Chemismus und optische Eigenschaften unserer Glauko-
phane.

Glaukophan

PB 485 PVB §43 PB 593

Si0, 57,5 Gew.-9%, 56,8 Gew.-% 57,9 Gew.-9%,
TiO, | e (58S 04 »
Al,04 12,5 » 12,0 » 133 »
Fe,O4 DA 1581 a8 1,6 Ty
FeO . 475 5y 6,8 » 40 »
MnO —_— 0L "y 0,05 »
MgO 112« 98 » 11,6 »
CaO 1,25 » 84 . » 21 »
Na,O 58 -» 6.0 » 6,3 »
K,0 04 » 02 » 0,5 »
H,0 23 " » 20" ¥ 22  »

99,9 Gew. -% 100,0 Gew.-% 99,9 Gew.-%

Dichte 3,02 — —

Diese Analysen stimmen mit den von ZamBoNINI (1906) gegebenen sehr gut iiberein. Hingegen weist
eine von N1coras & GaaNy (1964) publizierte Analyse bei sonst dhnlichen Werten einen niedrigeren Al,O,-
Gehalt (9,97%), aber einen viel hoheren FeO-Gehalt (10,469%,) auf.

PB 485  stammt aus dem auf S.57 beschriebenen Granat-Glaukophanschiefer von der Morine Hubiltini, Tischtal. Das
Mineral ist einschlussfrei.

PV B 543 Alp Pilaz, Valtournanche. Dieser Glaukophan bildet zusammen mit Granat grosse Porphyroblasten in einem
feinkornigen, omphazit- und epidotreichen Grundgewebe mit Hellglimmer, Quarz, Rutil, Titanit, Pyrit und
Apatit. Der Glaukophan enthilt vereinzelte, winzige Finschliisse von Omphazit, Glimmer, Epidot, Quarz,
Karbonat und Rutil. Fiir die Analyse wurde nur einschlussfreies Material verwendet.

PB 593  Moriine des Allalingletschers, Saastal. Nur zum Vergleich hier nochmals aufgefiihrt. Stammt aus dem auf S. 43
beschriebenen talk- und granatfithrenden Smaragdit-Saussurit-Gabbro.

In der folgenden Tabelle sind die nach Mivasmiro (1957) auf 23 X100 O-Atome umgerechneten Ka-
tionenzahlen der obigen Analysen angegeben. Zum Vergleich fiigen wir die aus den Tabellen dieses Autors
entnommenen Werte von drei weiteren Glaukophan-Analysen der Westalpen bei.
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Tabelle 12: Kationenzahlen von Glaukophan- Analysen

Nr. Si Altv | Alvt Ti Felt| Fe** Mn Mg [ Ca” Na K| H,0 Rur | Feri/Rut| Fetr/Rit
PB 485 740 60 |130 12 26|50 — 21921 145 6 98 | 168 0,12 0,23
PVB 543 770 30 160 Bt 20 [NFS " == 1961150 15T 3 121 185 0,11 0,28
PB 593 0 2 |190 4 16|45 — 23330 165 8 99 | 210 0,08 0,16

31x 780 20 172 12 (61 — 26215 183 12 102 184 0,07 0,19
98x 787 13 | 163 8095 — 215[10 182 11| 103 | 193 0,16 0,31
25x 780 20 182 2598 *— 195 | 81 157 6 125 207 0,12 0,32

x  Nummern in der Tabelle von Mrvasuiro (1957)

31  Glaukophan von Zermatt. Analyse Kunitz

28  Glaukophan von Champ de Praz. Analyse Kunitz
25 Glaukophan von Rocea Bianca. Analyse Zambonini

Alle Glaukophane zeigen hohen Al- und Mg-Wert. Nur ein kleiner Teil des Aluminiums hat tetraedrische
Koordination. Der Gesamtgehalt an Fe ist gering, wobei Fe3+ nur /g bis 1/, des (Gesamteisens ausmacht.
Vielleicht ist darauf die schwache Firbung dieser gastalditischen Glaukophane zuriickzufithren.

Die optischen Daten der analysierten und einiger anderer (:laukophane sind in der folgenden Tabelle

zusammengestellt.

Tabelle 13: Optische Daten von Glaukophan

Iy g n, A 2V, o/n, Dichte

A 23 1,601 1,623 1,626 0,025 48 (46, 50) 6 (4,7) — [ Allalinmoriine

PB 593 | 1,603 1,623 | 1,626 | 0023 | 59(46-67) | 8(3-13) | — |f (aus Metagabbro)

PB 490 | 1610 | 1,630 | 1,633 | 0028 | 50 (45-60) | 8(6-9) | 3,02 | Morine des Lingfluh-
gletschers, Tiischtal

PB 485 | 1611 | 1,629 | 1,632 | 0021 | 49 8

PB 494 1,612 1,629 1,632 0,020 55 (48-64) 7 (0-12) - Allalinmoriine, Saastal

PVB 191 1,610 1,629 1,632 0,022 45 (44-48) 6 (4,7) — Pian Fey, Val d’Aosta

PVB 163 1,613 1,633 1,633 0,023 39 (30-43) 6 (6-8) - Val St.Marcel, Aosta

PVB 543 1,619 s 1,643 0,024 —_— — 25 Alp Pilaz, Valtournanche

PVB 168 1,623 1,638 1,639 0,016 43 (3948) 5 (4,5) —_ Val St. Marcel, Aosta

PVB 434 1,627 . 1,644 0,017 24 (17-27) 7 (5-9) — Passo Pas-chiet, Balme,
Valle di Viu

PVB 420 1,629 e 1,644 0,015 (21-28) 9 (8-12) — Nordfuss Punta della
Serena, Pian della Mussa,
Val d’Ala

PVB 183 1,630 1,643 1,645 0,015 33 (21-52) 5 (2-12) —_ La Servetta, Val
Clavalité. Aosta

PVE 369 1,630 1,646 1,647 0,017 24 (23-24) 9 (6-12) - Westhang Monte
Corbioun, Cesana
Torinese

Die Zahlen fiir 2V, und ¢/n, sind Mittelwerte. In Klammern sind die gemessenen Extremwerte angegebern.

Die vier letzten Glaukophane der obigen Tabelle zeigen nicht nur hohere Brechung, niederere Doppel-
brechung und kleineren Achsenwinkel, sondern auch intensivere Farben, verglichen mit den im Dimnschliff
fast farblosen gastalditischen Hornblenden der Nrn. PB 593-PVB 163.

Der Pleochroismus variiert folgendermassen: n, farblos-gelblich, ny lila-violett, n, blass-azurblau,
Absorption n, = ngz > 1. o

Nach den Analysen scheinen Brechungsindizes und Absorption mit dem Fe-Gehalt zuzunehmen, wih-
rend Doppelbrechung und Achsenwinkel abnehmen. Der Al-reichste, Fe-iirmste Glaukophan (PB 593) ist

Beitr. geol. Karte Schweiz, N.F., 132, Liefg. :
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im Diinnschliff farblos und hat die niedersten Brechungsindizes der ganzen Reihe. Der vorhin zitierte, extrem
FeO-reiche Glaukophan (Nrcoras & Gaeny 1964) hat folgende optische Daten:

Ny ng n, A c/ny, 2V,
1,613 1,632 1,640 0,027 140 40-750
N ng n,
blass-lavendel, blass-lila, farblos

Vergleicht man Analysen und optische Daten alpiner mit kalifornischen Glaukophanen (siehe SwiTzer
1951), so zeigen sich charakteristische Unterschiede. Sowohl FeO wie Fe,0, sind bei letzteren hoher, ebenso
810, wihrend Al,O, bei den gastalditischen Glaukophanen grissere Werte erreicht. Dementsprechend sind
Absorption und Brechungsindizes der kalifornischen grosser, 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 blaugriimen Hornblenden, die durch Umwandlung von Omphazit oder Glaukophan entstehen
und auch in fein diablastischer Verwachsung mit Albit auftreten, existieren keine Analysen. ¢/n, betrigt im
Mittel 17°, der Achsenwinkel 2V, liegt um 75°. Die Mittelwerte von ¢/n, liegen zwischen 15 und 21°, die
Extremwerte der Einzelmessungen sind 15 bis 22°. Fiir 2V, sind die entsprechenden Zahlen (65-78°) und
(56-84°). Der Pleochroismus ist variabel; die Absorption in der Regel aber schwach. n, farblos-blassgelb,
n, griinlich-griin, n, blassblau-blassgriin.

Zwischen den aus Glaukophan und den aus Omphazit gebildeten blassgrimen Hornblenden scheint kein
Unterschied zu bestehen. Die optischen Eigenschaften, vor allem Absorption und Brechung hingen 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. Ahnlich wie dieser entsteht auch der Glaukophan in gabbroiden Gesteinen durch mehrere
Umsetzungen.

1. gibt es eine Glaukophan-Uralitisierung von Augit. Sie ist das Analogon zur Umwandlung Augit —»
Omphazit. In beiden Fillen ist die Albitkomponente der urspriinglichen Plagioklase daran beteiligt.

2. erscheinen idiomorphe Glaukophanstengel (s. Analyse PB 593) in den Talkpseudomorphosen nach
Olivin. Sie entstehen hier wenigstens teilweise durch Umbildung von Omphazit.

3. Am verbreitetsten aber ist in Gabbros die Umwandlung von Omphazitpseudomorphosen nach Augit
i Glaukophan. Wo sie auf den Rand beschrinkt ist, erscheint der (Glaukophan einfach als Fortwachsung
von Omphazit. Von innen nach aussen erhilt man dann folgende Sukzession: Augit (durch Rutilentmischung
getriibt) —» Omphazit —» Glaukophan —» blassgriine 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 Omphazitkristallen 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 hiufig auftreten. Sie sind oft idiomorph, zeigen gegeniiber dem Omphazit klaren, scharfen Rand und
schneiden das von ihm gebildete, feinkérnige Parallelgefiige oft quer ab. Sie verhalten sich also dhnlich wie
etwa ein nachdeformativ in einem Phyllit gewachsener Porphyroblast (Photo 37 auf Taf. XIII).

Erst die Durchmusterung eines grossen Materials liess erkennen, dass auch hier der Glaukophan auf
Kosten von Omphazit (oder Chloromelanit) entstanden ist. Korrodierte Omphazitrelikte, manchmal mehrere
einheitlich ausloschende Reste eines in Auflosung begriffenen Omphazitkristalles, Relikte kleinkorniger
Omphazitaggregate im Glaukophan und das Eindringen von Glaukophan entlang Spaltflichen des Ompha-
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 zerstort werden. Immer bildet sich dann um diese Flecken
einer spiten, niedertemperierten Paragenese ein Reaktionsrand von Glaukophan.



NER, T

Auf der Pfulwe sind gewisse Eklogit-Glaukophangesteine mit Tupfen von limonitisiertem Karbonat
durchsetzt und um jeden dieser Flecken, wie um die eben erwihnten, findet sich ein Kranz subparallel orien-
tierter (Glaukophanstengel.

Alle Beobachtungen sprechen demnach dafiir, dass der Glaukophan in unseren Gesteinen immer eine
postomphazitische Bildung ist und in den meisten Féllen auch auf Kosten von Omphazit entstanden ist.

Das gilt nun aber nicht fiir die (Glaukophangesteine der externen Zone der Westalpen, also fiir Gesteine

der Glaukophan-Lawsonit-Fazies.
Uber die Beziehung von Glaukophan zu Granat und Chloritoid siehe S.85 und S.95.

Fig.36a. Reliktischer Omphazit in Glaukophan Fig.36b. Randliche Auflosung von Omphazit durch
(schraffiert). Punktiert = Granat (5mal vergrossert). Glaukophan (12 %mal vergrossert).

0,4 mm

Fig.37. Idiomorpher Glaukophan-Porphyroblast mit

Einschliissen von Omphazit (Relikt!) und Rutil (Ru).

Am Rande (schraffiert) blaugriine Hornblende und
Diablastik.

Chloritoid

Chloritoide der Ophiolithe von Zermatt—Saas Fee sind in einer fritheren Arbeit besprochen worden
(BeartH 1963). Die aus dieser und aus anderen glaukophanfithrenden Zonen der Westalpen stammenden
Chloritoide scheinen durchwegs Mg-reich (MgO = 5 Gew.-9%) zu sein (S_ismondin) (siehe auch die Analysen
auf S.44 und S.94). Das ist fiir diese Paragenesen ebenso typisch wie die Fe-armen und Al-reichen Glauko-

phane, die sogenannten Grastaldite.
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PB 1536: Chloritoid (aus Granat-Glaukophanschiefer) Pfulwe, Fluhalp oh Zermatt

Si0, 24,1 Gew.-9%,

AlL,O,4 37,3

Fe, 04 T8 '» Atomproportionen auf O = 10 berechnet:
FeO 16,8 » . theoretisch
MnO 0,14 » Si 1,99 2
MgO 59 » Al 3,64

a0 02 » Fet+ 0,47 } b »
Na,0 01 » Fe2+ 118) -y o0 .
K,0 08 » Mg+ 0,72 J " %
TiO, (03 s OH 4,08 4
H,0+ 74 » (Die sehr kleinen Mengen an Alkalien und CaO wurden vernachlissigt)

99,9 Gew.-Y%
optische Daten:
2V, = 53¢
Dispersion deutlich, p > #
Absorption kriiftig, n, = ng > n,

n, = 1,711, olivgriin
ng = 1,712, blau

n, = 1,721, blassgelb
4 = 0,0010

Der Pleochroismus entspricht dem des analysierten Minerals PB 1536.

Die Kristalle sind monoklin, selten triklin. Die grosseren Kristalle sind immer polysynthetisch ver-
zwillingt. Einzelwerte fiir 2V, liegen zwischen 42 und 54°, die Mittelwerte zwischen 46 und 52° (28 Mes-
sungen). Weitere Angaben siehe Bearrm (1963).

An grosseren Porphyroblasten sind fast immer Verbiegungen oder Knickungen der Lamellen festzu-
stellen, auch dann, wenn sie an den tibrigen Komponenten (Glaukophan, Glimmer) und an kleineren Chlori-
toidkristallen nicht wahrnehmbar sind.

Der Chloritoid zeigt meistens randlich Umwandlung in ein Aggregat von Paragonit, Klinochlor und
Magnetit, die bis zur volligen Aufzehrung des Minerals fihren kann.

Tabelle 14: Optische Daten anderer Chloritoide aus Glaukophanschiefern der Zone Zermalt-Saas Fee

. 2v, 2V, Eou e
Ny ng n, Vi | A E R Absorption (estein
PB 1604A 1,712 1,714 ~ 1,724 | 0,0012 42-51 46 sehr Quarzader in
kriiftig Glaukophan-
schiefer
PB 494 1,701 1,704 1,712 0,011 47-53 50 kriftig Omphazit und
granatfithrender
Glaukophan-
schiefer
PB 495 1,698 1,700 1,708 0,010 4248 45 kriftig Glaukophan-
schiefer

Zur Entstehung von Chloritoid. Wenn wir von den metamorphen Gabbros (8.44) und von ge-
wissen sedimentogenen FEinlagerungen in den Biindnerschiefern (S.62) absehen, so ist Chloritoid vorwiegend
auf granat- und glaukophantfithrende Paragenesen beschrinkt. Niemals habe ich ihn in Prasiniten ange-
troffen und nur ausnahmsweise in Eklogiten. Die Chloritoidbildung ist an eine bestimmte Stufe der meta-
morphen Entwicklung und an einen bestimmten Chemismus gebunden. Da die Chloritoide in den Glauko-
phanschiefern immer nur lokal angehiuft sind, so st es wahrscheinlich, dass ihre Bildung eine Konzentration
von Mg, Fe und Al durch metamorphe Differentiation voraussetzt.
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Die Chloritoidkristalle fihren Einschliisse von Rutil, Himatit, Epidot und hiufig Glaukophan. Der
letztere ist kleinkornig und idiomorph. Die den Chloritoidkristall umschliessenden (Glaukophane sind viel
grosser. Das Wachstum von Chloritoid und Glaukophan erfolgte in solchen Fillen gleichzeitig, und ihre Kon-
takte sind — soweit sie nicht durch sekunddre Umwandlungen zerstort worden sind — scharf und klar. Die
beiden Mineralien sind miteinander im Gleichgewicht.

Iig. 38. Umwandlung von Chloritoid (links) in
Paragonit (weiss), Chlorit (gestrichelt) und
Magnetit (schwarz). Die in vertikalen Reihen
angeordneten Magnetitkristalle bilden ehe-
malige Spaltrisse von Chloritoid ab (5mal
vergrossert),

Andererseits ist Chloritoid als Einschluss in Granat ziemlich hidufig. In manchen Gesteinen findet man
ihn @berhaupt nur als gepanzertes Relikt im Granat. Die im ibrigen Gestein urspriinglich vorhandenen
(‘hloritoide sind wahrscheinlich durch Paragonit und Chlorit ersetzt worden.

Hellglimmer (Paragonit und Muskowit)

Wiihrend Biotit nur sporadisch und immer nur in kleinen Schuppen auftritt, ist Hellglimmer in den
Eklogiten und Glaukophanschiefern sehr verbreitet. In den rein eklogitischen Schlieren ist er zwar selten,
: g i 1 - . . "
in den glaukophanfithrenden Partien der Eklogite aber bildet er als regelmiissiger Begleiter Nester, Lagen
und Schmitzen. Die rontgenographische Priifung einer Anzahl Proben (nach Harprr 1956) ergab, dass in
den ghukoplmnfiihrendm (Gesteinen sowohl reiner Paragonit wie Muskowit vertreten sind. Beide i e

(e
eine ziemlich grobschuppige (1-2 mm &) Ausbildung.
g = )‘ ¢ . . 3 i . : :

Die in der folzenden Tabelle aufgefiihrten Paragonitanalysen sind an Umwandlungsprodukten von

Chloritoid ausgefithrt worden.
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Tabelle 15: - Paragonat- und Muskowit- Analysen

BW 28: Muskowit (Phengit)

Aus Eklogit-Glaukophanschiefer, P.2698, Mellich-
gletscher, Téschtal (sieche BearTu 1959)

Si0, 45,25 Gew.-%,
AlLO; 31,54 »
Fe,0; 1,28 »
FeO 121 »

MnO — »
MgO 348 »
CaO 0,98 »
Na,0O 1,61 »
K0 9,89 "v»
TiO, 036 »
H,0* 467 »
100,27 Gew.-9,
Ny
ng
ny
2V

Atomproportionen
(O+ OH = 24)

Si

Al
Ti
F93+
Fe?t
Mg
Ca
Na
K
OH

1,556
1,594}
1,599

40-42°

Zgg <1,94> 8,00 (8)
96 < 309

0,04
0,13
0,14
0,69

402 (4)

0,15
0,41 } 295 (2)
1,69

4,20 C 420 (4)

40,002

Dichte 2,8-2,9

PB 1536: Paragonit

Aus Glaukophanschiefer (Umwandlungsprodukt von
Chloritoid), Pfulwe (Fluhalp ob Zermatt ; sieche
BrarTh 1963)

Atomproportionen
(O4 OH = 24)

Si0, 44,4 Gew.-%

ALO, 396 »
Fe, 0, 0,9 »
FeO 04 »
MnO — »
MgO 03 »
CaO 02 »
Nag0r 712 oy
K,0 05 »
1119 PSSR0 S
H,0+ 57 »
H,O- 44 »

99,7 Gew.-9%,

Ny

ng

n,

Si
Al
Fe3+
Fe2+
Mg
Ca
Na
K
OH

1,603
1,611

5,68 a9r 8,00 (8
5,98 < 282/ ®)

008 306

0,05 384 (4)
0,05

0,03

1,78 } 189 ()
0,08

4,87 487 @4)

Si0, 49,6 Gew.-%

Al,O4 29,7
Fe,0, 0,6
FeO 12
MnO —
MgO 4,1
CaO 0,3
Na,O 0,5
K,0 838
H.00 5,0
0. 1057

PB 1831: Phengit
Moréne des Oberen Theodulgletschers

100,0 Gew.-9,  OH

Atomproportionen
(O-+ OH = 24)
Si 6,55 5
Al 462< ;’if
Fe+ 006
Fe2+ 0,18 }
Mg 0,81
Ca 0,04
Na 0,13 }
K 1,40
441

Ti 0,07

Ny -

ng 1,585

n, 1,593

2V, 86°
Paragonit

8,00

4,16

1,57

4,41

®)

4)

2)
4)

From Tiasch Valley near Zermatt (sieche E-Ax ZuN 1964)

Si0, 47,0 Gew.-%  Atomproportionen
ALO, 39,1 » (O+ OH = 24)
Fe, 0,
(total Fe) 0,78 » Si 6,00
MnO 002 » Al /588< g'gg}
MgO 0,10 » Fe3t 0,08 }
CaO 024 » Fe?+ — }
Na,O 75 » Mg 0,02
K,0 081 » Ca 0,03
TiOg 0,02 » Na 1,90 }
H,0+ 4,3 » K 0,09
99,87 Gew.-% OH 20

Ny 1,571 -+ 0,003

ng 1,603 4 0,002

n, 1,606 -+ 0,002

2V, ~380°

Dichte (berechnet) 2,907

8,00 (8)

3,98 (4)

2,02 (2)

2,0

Weitere von uns an réntgenographisch identifizierten Hellglimmern gemessene optische Daten ergaben :

fiir Paragonit

fiir Muskowit (Phengit)

Ny ng
1,56 (berechnet) 1,601
1,564 1,601
- 1,603
— 1,607
1,557 1,603
1,556 1,594
— 1,604

y

1,609
1,609
1,611
1,611

1,609
1,599
1,608

4

0,045
0,045

0,052
0,038

2V,

51°
50°

} 2V, variiert zwischen 48-500

38°
41°
87°

Paragonit scheint demnach einen grisseren Achsenwinkel zu haben.
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Zur Entstehung der Hellglimmer. Nach unseren Erfahrungen entsteht Hellglimmer in Eklogiten
und Glaukophanschiefern durch mehrere Vorgéinge, die im folgenden aufgezihlt werden (die frither erwiihnte
Bildung von Sericit im Zusammenhang mit der Saussuritisierung werden wir hier nicht mehr beriicksich-
tigen).

Hellglimmer wird oft zusammen mit Epidot und Biotit (—> 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 allem aber — zusammen mit Chlorit und Magnetit —
von Chloritoid. Die in (Glaukophanschiefern nicht selten beobachteten Paragonitporphyroblasten sind auf
diese Weise entstanden.

In den Eklogiten ist der Hellglimmer — meistens wohl Paragonit — mit Epidot (selten mit Zoisit) asso-
zitert und entsteht mit diesem fleckenweise auf Kosten von Omphazit. Zusammen mit dem Glaukophan
oder auch allein tritt er hier zuerst als Porphyroblast auf, wie dieser oft deutlich an eine nachdeformative
Phase gebunden. Erst bei fortgeschrittener Diaphtorese bilden sich zusammenhingende Glimmerziige mit
parallel, z.T. aber auch ficherférmig, angeordneten Paragonit- oder Muskowitschuppen.

Wiihrend Hellglimmer in den Eklogiten immer eine Spétbildung zu sein scheint, ist seine Bezichung
zam (Glaukophan weniger klar. Bei vielen Glaukophanschiefern scheinen Hellglimmer und Glaukophan
sich im Gleichgewicht zu befinden, bei andern wird der Glaukophan durch Glimmer aufgezehrt. Nur ver-
einzelt findet man Glimmereinschliisse im Glaukophan.

Der Schwerpunkt der Glimmerbildung ist jedenfalls nacheklogitisch und nachdeformativ, sein Wachs-
tum iiberdauert oft sowohl Glaukophan wie Epidot, die beide von ihm korrodiert werden kénnen. Nur die

Blastese von Albit ist noch jinger.

Biotit

Biotit ist in den Eklogiten und Glaukophanschiefern ein sehr seltener Gemengteil. Er erscheint in den
Eklogiten erst mib Beginn der Retromorphose, und zwar immer als kleinschuppiger Kranz um Granat,
manchmal allein, in der Regel aber mit Epidot, in einigen Fillen auch mit Epidot und blaugriiner Horn-

blende zusammen. Pseudomorphosen von Chlorit nach Granat enthalten oft Relikte von Biotit; die Um-
wandlung Granat — Chlorit muss hiiufig tiber ein Zwischenglied mit Biotit fiihren.

Zoisit und Epidot

Die Mineralien der Epidotgruppe sind sehr verbreitet; in sémtlichen Gesteinsarten sind Zoisit, Klino-
zoisit oder Pistazit anzutreffen, manchmal alle drei im gleichen Dinnschliff.

Zoisit ist farblos, gelblich oder griinlich, im Dinnschliff farblos. Rétlich gefiirbter, schwach pleo-
chroitischer Thulit ist als Bestandteil metamorpher Gabbros eher selten. Im Saussurit bildet der stengelige
Zoisit biischelige oder sphirolithische Gruppen. Als selbsténdiger Gemengteil ist er oft grobstengelig ent-
wickelt und kontrastiert dann gewdhnlich mit dem meist kleinkornigen Epidot. Die Doppelbrechung von
Zoisit liegt stets unter derjenigen von Quarz, gewisse Varietiiten 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 hoher doppelbrechenden Zoisit hingegen sind
graue oder graugelbe Farben dominierend. Der optische Charakter ist stets positiv, 2V , klein oder 0°, selten
= 30°. An grobstengeligen Kristallen eines Zoisitknauers vom Egginer wurden folgende Daten gemessen :

2V, = 22, 43, 48, 28, 55°; n, = 1,697; n, = 1,704; 4 = 0,007.

Sowohl - wie p-Zoisit sind festgestellt worden, manchmal beide im gleichen Schliff. Mit obigen optischen
Daten stimmen diejenigen eines Zoisits iiberein, dessen Analyse in bE QUERVAIN & FriEpLAENDER (1942,
S.83) zitiert wird. .

Epidot (Klinozoisit und Pistazit) ist im Diinnschliff farblos oder gefirbt. Der stark absorbierende,
farblos-gelbe (z.T. intensiv gelbe) pleochroitische Pistazit ist nicht hiufig.

Es sind folgende Daten gemessen worden :



Mittelwerte fiir 2V,  Anzahl Messungen Ny ng n, A
89° ) 3 1,712 — 1,728 0,016 Kl it
89° 4 2o 1,718 A — ¢ Klinosoisr
78° 6 — 1,726 - o) [t
79° 6 1,726 e 1754 000 st

Variationsbereich aller Messungen 70-92°

Zonare Verwachsungen sind recht hiufig. Im allgemeinen nimmt dabei die Doppelbrechung von innen
nach aussen zu, doch wurde auch das Umgekehrte beobachtet.

Zoisit ist der Hauptbestandteil von Saussurit und seiner Rekristallisationsprodukte. Er ist dement-
sprechend vor allem in leukokraten, anorthositischen Schlieren und Massen der metamorphen Gabbros sehr
verbreitet und hier oft recht grobkornig. In den melanokraten Schlieren, Lagen und Géngen, 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 Abhéingigkeit des Epidots vom lokalen Fe-Gehalt oft darin zum Aus-
druck, dass er in und am Rande der dunklen Schlieren auftritt, oft als spite, kleinkornige Neubildung oder
als randliche Umwachsung von Zoisit. Pistazit bildet sich beispielsweise nicht selten am Rande von Uralit,
wiihrend im iibrigen Zoisit dominiert. Auch in albitreichen Flecken oder Adern ist gewohnlich Epidot, sel-
tener Zoisit zu beobachten. Wo Albitadern Zoisit durchsetzen, da ist dieser am Rande in Epidot umgewan-
delt. Dort, wo man beide Mineralien im Kontakt miteinander beobachten kann, schemt Epidot stets das
jungere zu sein.

Pistazit ist ein hiufiges Umwandlungsprodukt von Granat (entweder mit Hornblende) oder mit Biotit
und Chlorit zusammen. Hier habe ich niemals Zoisit beobachtet. Gerade an diesem Vorgang der Granat-
umwandlung lisst sich sehr schon ablesen, wie die Zusammensetzung des Epidots von lokalen topochemi-
schen Bedingungen abhiingt ; wihrend hier nimlich Pistazit entsteht, ist der Epidot der Matrix entweder
ein eisenarmer Klinozoisit oder auch einfach Zoisit.

Klinozoisit (selten Pistazit) ist iibrigens ebenfalls ein Hauptbestandteil saussuritisierter Feldspite, und
zwar bildet er sich bei der Umwandlung von Einsprenglingen, wie sie in basischen Giéingen und Laven ver-
breitet sind. Hier ist es der hohe Gesamtgehalt des Gesteins an Fe, der die Epidot- anstelle der Zoisitbildung
begiinstigt. Die in Eklogiten und Amphiboliten hiufig 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
metamorphe Differentiation zuriickzufithren.

Schliesslich ist leicht zu erkennen, dass sowohl Zoisit wie Epidot in verschiedenen Phasen der Meta-
morphose gebildet werden konnen. Am klarsten ist das am Granat abzulesen, der hiufig eine éltere Gene-
ration von Epidot als Einschluss fithrt und zugleich randlich in ein grobkorniges, epidotfithrendes Aggregat
zerfallen kann.

Girosse Zoisit-Porphyroblasten enthalten oft Einschlisse von Granat, von Hornblende oder Hellglim-
mer; sie sind also wihrend oder nach der Bildung dieser (Gemengteile gewachsen.

Die Kristallisation beider Mineralgruppen zeigt tiberdies beziiglich der Deformation der Gesteine alle
nur denkbaren Verhiltnisse. Tatsiichlich sind die Epidotmineralien mit mehreren metamorphen Prozessen
verkniipft. ITm eklogitischen Stadium ist der Zoisit als Produkt der Saussuritisierung syngenetisch mit
Omphazit und Granat und damit einer der éltesten Gemengteile. In Amphiboliten und Prasiniten ist Epidot
teils ein Rekristallisationsprodukt dieser dlteren Generation, teils ist er aber auch durch jiingere Umsetzun-
gen, z. B. durch Umwandlung von Granat, entstanden. Als Neubildung in sekretorischen Adern und Kluft-
filllungen ist er schliesslich ein Ergebnis der jingsten minerogenetischen Vorginge.

Zum Schluss sei noch daran erinnert, dass Zoisit sowohl wie Epidot auch in den Biindnerschiefern sehr
verbreitet ist. Der in gewissen Quarziten massenhaft vertretene Mn-Epidot (Piemontit) wurde auf S.63
beschrieben.

Man sollte endlich nicht vergessen, dass weder Zoisit noch Epidot ausschliesslich metamorphe Bildun-
gen sind. Ein grosser Teil der Saussuritisierung und damit auch der Zoisitbildung ist vormetamorph. Epidot
ist ferner ein normaler Bestandteil der Diabase. Innerhalb der Griinschieferfazies scheinen nun beide Mine-
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ralien wachstumsfihig und stabil zu sein. Das éindert sich erst mit dem Ubergang zur Amphibolitfazies.
Immerhin gibt es schon in der Griinschieferfazies lokale Prozesse, bei denen Zoisit und Epidot abgebaut
werden. Beide konnen bei der Bildung von Hellglimmer, von Chlorit, vor allem aber auch von Albit auf-
gelost werden. Ich vermute, dass diese Vorginge teilweise mit einer Verlagerung der Epidotsubstanz aus
dem Gebiet der Porphyroblasten in die umgebende Matrix und teilweise itberhaupt mit der Abwanderung
gewisser Tonen aus dem betreffenden Gestein verkniipft sind.

Albit

Albit bis Albit-Oligoklas ist in unserem Gebiet der einzige stabile und neugebildete Feldspat sowohl der
Ophiolithe wie der begleitenden Sedimente und umgebenden Gneise. Das dindert sich sehr rasch, wenn man
nach Osten geht. Hier treten zunéchst in einem breiten Giirtel invers zonare Feldspite mit albitischem Kern
und schliesslich in den Ophiolithen der Antronamulde Oligoklas-Andesin auf (siehe BEartm 1958).

Tm inneren Giirtel der Ophiolithe des Piemont, vom Aostatal bis Ligurien, sind die Verhéltnisse analog
wie im Grebiet von Zermatt. Von unseren 185 Messungen, die sich auf 73 Fundpunkte dieses Giirtels ver-
teilen, wurden nur an 7 Stellen An-Gehalte itber 109 festgestellt. Die Schwankungsbreite aller Messungen
betrigt 0-15% An, der mittlere An-Gehalt liegt aber bei 3%, Fiir 2V, lauten die entsprechenden Werte:
74-90° und 80°. Zwillingsbildung ist sehr verbreitet ; fast immer handelt es sich um das Albitgesetz.

Albit kann in allen Gesteinsgruppen, ausgenommen natiirlich in Serpentiniten, gefunden werden. In
den Eklogiten, Glaukophanschiefern und Amphiboliten ist er flecken- und schlierenartig verteilt und nur
dort zu finden, wo die prasinitische Tendenz zum Durchbruch gelangt. Fr ist ein Hauptgemengteil der Pra-
ginite und erreicht seine schinste Entwicklung in den Ovarditen, wo er meist rundliche, ausnahmsweise
auch idiomorphe, lamellar verzwillingte Porphyroblasten bildet (siehe Photos auf den Taf. XIV und XV).
Sehr schone Kristalle von grosser Reinheit findet man in den Albitisierungszonen (siehe 8. 67) und hier vor
allem in Albititgingen. In tafeliger Ausbildung ist der Albit auf Kliften von metamorphen Gabbros
besonders hiufig, zusammen mit Zoisit, Epidot, Prehnit, Chlorit u.a.

Bemerkungen zur Entstehung von Albit. Der Schwerpunkt der Entwicklung von Albit fillt iiber-
all in eine spite Phase der Metamorphose und scheint in vielen Fillen postdeformativ zu sein. Gedrehte
Kristalle mit Interngefiige sind aber selbst in den Ovarditen keine Seltenheit.

In den Eklogiten, Glaukophanschiefern und Amphiboliten beginnt die Kristallisation des Minerals
fleckenartig oder entlang den Intergranularen. Im ersten Fall wird der zentrale Teil des Flecks von einem oft
einschlussfreien Albit-Einkristall (oder -Aggregat) gebildet, der peripherisch seine « Pseudopodien» zwischen
die dunklen Gemengteile hineinschiebt. Im zweiten Fall sind es immer gréssere, einheitlich ausloschende
Kristalle, die sich in einem von Mafiten erfiilllen Grundgewebe skelettartig zu entwickeln beginnen und als
(tanzes zuniichst ein feines, helles Netzwerk bilden. Dieses komplizierte Gefiige ist dadurch bedingt, dass
die Blasten in «statu naseendi» zuniichst nur eine diimne, den Intergranularen folgende Membran bilden, die
ein Vielfaches des eigenen Volumens an Mafiten einschliesst. Bei weiterer Entwicklung werden die einzelnen
Komponenten mehr und mehr aufgelst und gleichzeitig voneinander getrennt. Das Interngefiige kann dabei
den Albitkristall unverstellt durchsetzen, oder es kann gedreht sein.

Von den ersten Ansiitzen der Albitbildung bis zu den grossen Porphyroblasten (wie sie am schénsten in
den Ovarditen vorliegen) lisst sich eine kontinuierliche Reihe bilden, in der die Albitkristalle immer grosser
und einschlussirmer werden. Raumgewinnung und «Selbstreinigung» der Poikiloblasten erfolgt dabei durch
swei miteinander gekoppelte Prozesse, namlich durch Resorption der Einschliisse 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, Glaukophan und Granat
durch den wachsenden Albit lisst sich immer wieder beobachten. Ganz besonders schine Resorptionsbilder
seigt die Hornblende, die oft entlang den Spaltrissen durch Albit verdriingt wird, wobei schliesslich nur ein
mehr oder weniger vollstindiger Rahmen itbrigbleibt (siehe Fig.39a). Die Albitpseudomorphose konserviert
dabei manchmal die prismatische Gestalt der Hornblende.

Ahnliches kann man am Epidot (Fig.39b) beobachten. Bei diesem wie bei den Hornblende-Einschliissen
sind aber oft dicht neben den korrodierten Relikten noch idiomorphe Kristalle vorhanden, die sich ebenfalls
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im Zusammenhang mit dem Wachstum des Albits gebildet haben. Auflésung und Neubildung von Horn-
blende und Epidot scheinen Hand in Hand zu gehen. Man kann dieses Nebeneinander so gegensitzlicher

0,5mm

imm

b

Fig.39b. Epidotrelikt (punktiert) in Albit. Gestrichelt

Fig.39a. Skelettartige Hornblende (schraffiert) in Albit
= (irenze eines Albitkornes.

(ohne Signatur).

Vorgiinge, wie Wachstum und Auflosung ein und derselben Komponente, auf Schwankungen im Ablauf der
physikalisch-chemischen Prozesse zuriickfithren. Jedenfalls zeigen sie, dass Auflosung im Punkte A und

Keimbildung in einem benachbarten Punkte B sich nicht ausschliessen.
Wihrend die Resorption der Finschliisse durch den wachsenden Albitkristall absolut evident erscheint,

ist die Abwanderung der dabei freiwerdenden [onen in die Matrix natiirlich nicht sichtbar. Sie ist mehr eine

Fig.40b. Auflésung von Pyroxen (schraffiert)

Fig.40a. Zwei mit Relikten von Hornblende (schraffiert) gefiillte
im Kontakt mit Albit (etwa 13mal vergrossert).

Albitporphyroblasten I und IT (etwa 13mal vergrossert).

logische Notwendigkeit als ein belegbares Faktum. Sichtbar ist nur eine qualitative Verdnderung der Matrix.
Hier gewinnt mit fortschreitender Entwicklung der Albitoblasten Chlorit auf Kosten der Hornblende mehr
und mehr an Gewicht. Zwischen der Zusammensetzung des Interngefiiges und derjenigen der Matrix ist oft
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ein frappanter Kontrast. Es ist gar nicht selten, dass das Interngefiige durch Hornblende und Epidot, die
Matrix aber vorwiegend oder ganz durch Chlorit gebildet wird. Als Einschluss in Albit ist Chlorit iberhaupt
selten, und dann ist er fast immer aus Biotit oder Granat entstanden, und zwar in einer Phase, in der die Horn-
blende noch véllig intakt bleibt und auch sonst im Grundgewebe noch keine Chloritisierung festzustellen ist.
Diese entwickelt sich parallel mit dem Wachstum von Albit.

Chlorit

Chlorit ist in simtlichen Gesteinsgruppen zu finden, selbst im Serpentinit. In den Prasiniten ist er oft
ein Hauptgemengteil, in den Ovarditen nicht selten der einzige dunkle Gemengteil. In spit- und postmeta-
morphen Ader- und Kluftfilllungen der Kalksilikate und Serpentinite zeigt er die schonste Ausbildung.

Als Gesteinsgemengteil treten verschiedene optisch unterscheidbare Chloritmineralien auf. Alle sind
optisch positiv, mit 2V = 0-20° (ausnahmsweise bis 40°). Unterschiede gibt es im Brechungsvermigen, in
der Doppelbrechung und Dispersion.

Wir unterscheiden im folgenden drei Gruppen, von denen keine ausschliesslich eine bestimmte Gesteins-
art zu bevorzugen scheint.

— Gruppe I zeigt starke Absorption, Pleochroismus gelb-griin, Doppelbrechung < 0,003, starke Dispersion,
anomale Interferenzfarben braun bis violett (Pennin ?).

— Gruppe 11 zeigt weniger starke Absorption und Dispersion, Doppelbrechung > 0,003, polysynthetische
Verwachsungen sind sehr verbreitet. Dies ist der verbreitetste Chlorit (Klinochlor oder Prochlorit). Uber-
ginge von Chl I und Chl II wurden gelegentlich beobachtet.

— Gruppe 111 ist farblos oder schwach griinlich, Doppelbrechung um 0,01, polysynthetisch verzwillingt
(Klinochlor oder Prochlorit).

In den Prasiniten sind vorzugsweise Chlorite der Gruppen II und III vertreten, vor allem von II. Der
hier nur selten notierte Typus I scheint einer spiten Phase abklingender Metamorphose zu entsprechen; er
ist aber vor allem 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 sich
auf die chemische Analyse eines Chlorits von der Allalin-Sidwand beschrinken. Er ist hier mit Granat, mit
Hornblende, Pistazit, wenig Albit und Caleit assoziiert und bildet bis zentimetergrosse Blitter. Er gehort
zur Gruppe III.

Chlorit A43
auf X' Kationen = 20
umgerechnet theoretisch
Si0, 28,9 Gew.-% Si 5,76\
ALO, 208 Al 904 B0 8
Fe,0, 18 » Alw 2,65
FeO 112" » Ti 0,01
MnO 01 » Fed+ 0,27
MgO 241 » Fe+ 186 % 11,97 12
CaO 02 » Mn 0,01
Ti0, 01 » Mg 7,12
H,0 12,6 » Ca 0,05
99,8 Gew.-% OH 16,62 16
Optische Daten
N A 2V, Dichte Pleochronismus
1,600 0,01 ~0° 2,80 ny blass-blaugriin
(1,595) (0,013) = (2,79) n, farblos

In Klammer sind die nach Hey (1954) aus der Analyse errechneten Werte angegeben. Zusammensetzung
und optische Eigenschaften dieses Al-reichen Chlorits entsprechen einem Klinochlor (siehe DEER et al., 1962,
S.137 und 143).

Der Klinochlor A 43 ist Mg- und Si0,-drmer, aber Fe- und Al-reicher als die von J. Jakob analysierten
«Pevnine» der Rimpfischwiinge (in DE QUERVAIN & FRIEDLAENDER 1942, 8.78/79). Mit diesen stimmt ein
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Klinochlor der Rimpfischwiinge iiberein, dessen chemische und optische Daten wir hier mit freundlicher
Erlaubnis der Herren Goossens und Bastien (P. Goossens 1965) publizieren.

Si0, 32,82 Gew.-%, Si 6181 g,
ALO, 13,85 » Alv 1,82 ) :
Fe,04 470 » Alvt 1,24
FeO 264 » Fes+ (),(;61 s
MgO 3426 » Fe3+ 0,42 »
H,0+ 12,78 » Mg !),l;HJ
101,05 Gow.-o, OH 16,05 16,0

Ny A 2V, Dichte Dispersion stark
1,580 0,003 150 = o >v
(1,579) (0,003) <3 (2,704)

An 3 analogen Paragenesen wie A 43, niamlich A 44, PVB 223 und 432, wurden von uns noch folgende
Werte gemessen:

Ny A v, Dichte
A4 1,597 0,01 ~ )’ 2,87-2,88 1y blass-griin n, farblos
PVB 223 1,597 0,01 ~0" — ng griinlich n,, farblos
PVB 432 1,606 < 0,01 21-44° —_ ng rotlich n, farblos

Diese Chlorite sind, zum Teil wenigstens, aus Granat hervorgegangen.

Chlorit ist hdufig das jingste und jedenfalls immer eines der jiingsten Glieder der verschiedensten Para-
genesen ; es wird nur gelegentlich durch die Kristallisation von Karbonat und Albit iiberholt. Als Produkt der
Retromorphose von Augit, Diopsid, Glaukophan, Hornblende, Epidot oder Zoisit, Chloritoid, Biotit und
Granat ist er sehr verbreitet. In den Glaukophanschiefern und Eklogiten ist er an die fleckenweise auftreten-
den diaphtoritischen Umbildungen mit prasinitischer Tendenz gebunden. In den Amphiboliten und Horn-
blendeprasiniten bildet er Schmitzen und Lagen, hiufig aber auch Flecken, die sich oft als Pseudomorphosen
nach Granat entpuppt haben. Der Abbau von Granat zu Chlorit fithrt in vielen Féllen aber Biotit als Zwi-
schenstufe. In den Prasiniten wird das Produkt in der Regel von einem Albit-Einkristall ringférmig um-
wachsen (siehe Photo 40 auf Taf. XIV). Abgesehen von diesen Pseudomorpbosen von Chlorit nach Granat
und (oder) Biotit fehlt der Chlorit als Kinschluss in den Porphyroblasten von Albit, und zwar auch dann,
wenn er in der Grundmasse dominiert. Die Chloritbildung ist ein Vorgang, der z.T. vor der Kristallisation
von Albit schon einsetzt, diese aber iiberdauert. Sie erreicht sogar erst postalbitisch ihren Hohepunkt. Das
wird besonders deutlich bei den Ovarditen, wo der Chlorit (oft zusammen mit olivgriimem oder -braunem
Biotit) die zwischen den rundlichen Albitporphyroblasten entstandenen Zwickel in ficherformiger Anord-
nung ausfillt und sich damit als postkinematische Bildung erweist. Auch als Porphyroblast in feinkérnigem,
aus Saussurit gebildetem Epidotpflaster ist der Chlorit eine Bildung spitester Phasen der Metamorphose.
Schliesslich ist das Mineral in Zerrkliiften der Serpentinite, vor allem aber der Kalksilikatboudins, der
Gabbros usw. eines der verbreitetsten Kluftmineralien und erreicht hier auch seine schonste Ausbildung.

Karbonate

Bei den in den Kalksilikatlinsen der Serpentinite und den Ophicaleiten beobachteten und von uns unter-
suchten Karbonaten scheint es sich immer um reinen Calcit zu handeln. Hingegen werden die rostrot an-
witternden Karbonate der Talkschiefer von verschiedenen Gliedern der Dolomit-Ankeritreihe gebildet.
Breunerit ist nicht nachgewiesen worden.

Die in Flecken, Schmitzen oder diinnen Lagen konzentrierten, meist limonitisch anwitternden Karbo-
nate der Eklogite, der Glaukophanschiefer und Prasinite gehoren ebenfalls der Dolomit-Ankeritreihe an.
Die im Eklogit-Glaukophanschieferkomplex von Mellichen (Téschtal) so hiufigen Karbonatschmitzen sind
mit hellglimmerreichen Schlieren, mit Quarz, Epidot und auffallend grobstengeligem Glaukophan, manch-
mal auch mit Omphazit assoziiert. Nicht selten ist damit auch eine Anreicherung von sulfidischem Erz
(Kupferkies und Pyrit) verkniipft. Wir betrachten einen Teil dieser karbonat- und quarzfithrenden Fin-
schliisse als metasomatisch verinderte Reste einer Matrix, die sich trennend zwischen die ebenfalls ummge-



— 108 —

wandelten und deformierten Pillows schob. Kin Teil der Karbonatbildung ist aber auf posteklogitische,
metasomatische Vorginge zuriickzufithren. Das zeigt die Bindung von Karbonat-Flecken an Diablastik-
und an Albit- und Glaukophanneubildungen (siehe S.93). Korrosion von Glaukophan, von Hornblende,
Zoisit, Epidot und Glimmer durch Karbonat ist nicht selten. Es zeigt also ein analoges Verhiltnis zu diesen
Mineralien wie der Albit, mit dem es oft in komplizierter Weise verwachsen ist.

Ubrigens kann man in allen Gesteinen hiufig zwei Karbonatgenerationen feststellen, wobei die jiingste
immer durch Caleit gebildet wird. Die Relikte der dlteren Generation zeigen héhere Brechung, Doppel-
brechung und Limonitbildung am Rande sowie auf Spaltrissen. In den meisten Féllen hat man es hier mit
Ankerit zu tun, moglicherweise ist auch Breunerit noch vorhanden.

(aleit ist auch in Zerrkluften als sekretorische Bildung neben Albit, Quarz und Chlorit hiufig zu beob-
achten. Er bildet ferner einen konstanten, aber nur in untergeordneten Mengen vorhandenen Gemengteil
der Albititginge (siehe S.68). Hier erreichen die Calcitkristalle mit dezimeterlangen Kanten ungewdhn-
liche Grosse.

Die optischen Daten der von uns untersuchten Karbonate kénnen aus dem folgenden Diagramm
(Fig.41) abgelesen werden. Die zugehorigen Paragenesen sind mit verschiedenen Signaturen bezeichnet.

Ne
1564
°
153 - o8 ANKERIT
1,52 - BREUNERIT
o0 o
151 °
MAGNESIT
2 o
°
150 © poLomiT
®
149 1 ©®0 ¢
°
CALCIT
1,66 167 168 1,69 1,70 17 172 173
No
© OPHICALCIT @ PRASINIT @ TALKSCHIEFER O GLAUKOPHANSCHIEFER

Fig.41. Das Diagramm enthiilt die von Dr. A. Glauser an Karbonaten verschiedener Ophiolithe der Westalpen hestimmten
optischen Daten (die gefiillten und benannten Kreise entsprechen den Angaben von WixcurrL). Beachtung verdient vor
allem., dass die Karbonate der Glaukophanschiefer im ganzen Intervall von Caleit bis Ankerit streuen.

Rutil und Titanit

Rutil ist in allen Ophiolithen, ausgenommen im Serpentinit, verbreitet, vor allem aber in ultrabasischen,
pyroxen- oder hornblendereichen Gesteinen und in Eklogiten. Hier sind die basischen, chloromelanitfiihren-
den besonders rutilreich. Selten ist das Mineral in den Prasiniten, wo es gewdhnlich vollstindig durch Titanit
verdriingt wird.

In der Regel bildet der Rutil isometrische Korner, die sich zu Flecken oder Schlieren vereinigen. Stenge-
lige Formen sind im (iestein selten; doch kann man in sekretorischen Knauern und in Einschliissen von
Kalksilikat im Serpentinit bis dezimeterlange Prismen finden.

Fast immer sind Umwandlungserscheinungen festzustellen, gewshnlich in der Reihenfolge Rutil —
I[hnenit — Titanit, wobei auch eine der drei Phasen fehlen kann. Der Grad der Umwandlung nimmt von
Iklogit itber (iranat-Amphibolit zu I’rasini‘t 2. In den Eklogiten und Glaukophangesteinen ist sie gering
oder fehlt ganz. Sie ist hier an die Symplektitbildung gebunden.

Rutil ist nirgends als magmatischer Gemengteil beobachtet worden; er bildet sich erst bei der Meta-
morphose, und zwar gleich zu B'eginn derselbe.u, als Entmischungsprodukt von Augit, wahrscheinlich auch
von Ti-fithrenden Erzen (Ilmenit und Magnetit).
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Titanit ist ein konstanter Gemengteil der Prasinite; reichlich ist er vor allem in ultrabasischen Meta-
morphiten (z.B. in Epidot-Amphiboliten), wo er manchmal blassviolette Schlieren bildet. Er zeigt hier
gelegentlich schwachen Pleochroismus, farblos-violett.

Fig.42. Rutil (punktiert) mit Leukoxenrand (weiss). Schwarz
= Ilmenit (7%mal vergrissert).

Titanit ist in erster Linie ein Umwandlungsprodukt von Rutil oder von Ti-haltigem Krz. Er bildet
gewohnlich Krusten (Leukoxen) um diese; aus ihmen konnen sich dann idiomorphe Kristalle entwickeln.
Statistisch betrachtet, liuft die Umwandlung Rutil — (Ilmenit) — Titanit parallel mit derjenigen von
Eklogit in Prasinit, hingegen hat der Ubergang Eklogit-Glaukophanschiefer scheinbar keinen Einfluss auf
das Verhiltnis Rutil-Titanit.

Anatas und Brookit habe ich in Ophiolithen optisch nicht nachweisen kénnen; sie werden aber von
Niconas & Gaany (1964) erwihnt.

Titanklinohumit

Dieses Mineral bildet einzelne Kristalle, biiufiger aber Schlieren, Schmitzen und Knauer in Serpentinit,
zusammen mit Neubildungen von Vesuvian, Diopsid, Chlorit, Karbonat und Erz. Am Schwarzenberg-
gletscher fand ich schone, zentimetergrosse Kristalle von Titanklinohumit in Marmor, am Kontakt mit
Serpentinit.

Das tombakbraune Mineral kann leicht mit Granat oder Vesuvian verwechselt werden. Die Aggregate
bestehen aus kleinkérnigen oder stengeligen Kristallen, selten aus grossen Porphyroblasten. Im Mikroskop
ist das titanhaltige Mineral gelb gefiirbt. Der Pleochroismus variiert von farblos und blassgelb bis zu inten-
sivem Gelb und Orangerot. Hiufig ist Verwachsung mit farblosem Olivin oder Klinohumit.

Die in der folgenden Tabelle aufgefithrten Daten beziehen sich ausschliesslich auf Titanklinohumit (alle
Bestimmungen wurden im Na-Licht ausgefiihrt).

Tabelle 16: Optische Daten von Titanklinohumat

Ny ng n a4 2Xs s
4 Mittelwerte Extremwerte
1,666 1,676 1,700 0,034 62 5868
1,668 1,676 1,699 0,031 - 58-68 C(CarpaNESE (1933D)
1,669 1,676 1,700 0,031 58 5266
1,671 1,677 1,699 0,028 53 50-56
1,671 1,680 1,704 0,033 65 58-T4
1,681 1,694 1,716 0,035 69 60-76
1,694 1,699 1,726 0,032 43 1) 40-56
1,691 1,700 1,724 0,033 58 —  DE QUERvAIN (1938)

1) In einem Falle sind auch kleinere Achsenwinkel (2V, = 10-20") beobachtet worden.

Titanklinohumit ist nach unseren Beobachtungen z.T. durch Umwandlung aus Olivin, hauptséichlich
aber aus braunem Titanaugit entstanden. Der Augit zerfillt dabei unter Ausscheidung von Erz in ein
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Aggregat von Diopsid und Titanklinohumit. Eine laminierte pyroxenitische Schliere in Serpentinit zeigte
Neubildungen von Diopsid, Erz, farblosem Chlorit und von gelbem Titanklinohumit.

Interessant ist, dass das Mineral, zusammen mit Karbonat und Klinohumit oder Olivin auch als jiingste
Bildung auf Adern im Serpentinit auftreten kann.

Titanklinohumit 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.Careanese [1933b7], in der mehrere
Titanklinohumit-Vorkommen aus den Ophiolithen der Alpen beriicksichtigt werden).

Vesuvian

Tr ist ein Gemengteil der Kalksilikat-Einschliisse im Serpentinit, auf deren Zerrkliiften er in schénen
Kristallen erscheint. Bekannt sind die schonen Vesuvianfunde im Serpentinit der Rimpfischwinge. (Fiinf
chemische Analysen dieser Vesuviane sind in DB QUERVAIN & FRIEDLAENDER 1942, S.88-91, publiziert.)

Vesuvian bildet ferner chloritumhiillte, braune Schlieren oder Knauer im Serpentinit, dbnlich wie
Giranat oder Titanklinohumit, oft auch mit diesen beiden, mit reliktischem Augit und mit grobblitterigem
Chlorit zusammen. Die folgenden optischen Daten wurden an solchem Material bestimmt :

& w A
1,722-1,723 1,724 0,002-0,001
1,728 1,732 0,004
1,729 1,731 0,002
1,735 1,787 0,002

Prehnit

Er ist als Gesteinsgemengteil nur selten beobachtet worden und dann ausschliesslich in Metagabbro,
als Komponente von Saussurit (z.B. in einem Smaragdit-Saussuritgabbro von Chamois, Valtournanche).
Da wir das Mineral auch im Saussurit eines Gabbros des Ligurischen Apennins fanden, so ist er vielleicht ein
Erbstiick einer primetamorphen Saussuritisierung.

Das ist sicher nicht der Fall beim Kluftprehnit unseres Gebietes. Schon lange bekannt ist eine Fund-
stelle von Prehnit am Egginer. Diese liegt im Flasergabbro, am Siidgrat des Egginer, in etwa 3250 m Hohe.
Hier ist der Prehnit in losen Gruppen, kompakten Krusten oder traubenartigen Aggregaten einer Schicht
von Albitkristallen aufgewachsen, die direkt dem Metagabbro aufgesetzt ist. Die Prehnitkristalle sind teils
triib, teils glasartig klar, wiirfelformig oder tafelig und im letzteren Fall rosettenformig entwickelt.

Ein analoges Vorkommen findet sich im Tischtal am Siidfuss des Feekopfes. Auch hier ist der Prehnit
einer Albitkruste aufgesetzt, die, zusammen mit Chlorit, die Kluftwandungen eines Flasergabbros bedeckt.
Der Gabbro ist hier in einen pistazit- und aktinolithfihrenden Chlorit-Albitschiefer umgewandelt.

In allen diesen Fillen ist der Prehnit, zusammen mit Chlorit, die jiingste Bildung. Der Albit wird von
ihm nicht nur iiberwachsen, sondern z.T. auch verdringt.

An Material aus dem Tischtal sind folgende optische Daten erhalten worden: n, = 1,616, n; — 1,628,
n, = 1,642, 4 = 0,026, 2V, ~ 64°.

DIE METAMORPHOSE

Uberblick

Im folgenden fasse ich einen Teil der Ergebnisse zusammen, der sich aus dem Studium der Ophiolithe
von Zermatt—Saas ergeben hat. Da diese nur einen relativ schmalen Ausschnitt der Ophiolithe der West-
alpen bilden, so erscheint es zweckmaissig, zuerst eine Ubersicht iber das Ganze zu geben. Nur so lisst sich
vermeiden. dass die in unserem Sektor gewonnenen Resultate unbesehen auf andere Abschnitte der Alpen

iibertragen werden.
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Im Anschluss an frithere Arbeiten und unter Beniitzung neuer Daten habe ich die Ophiolithe in vier
mineralfaziell verschiedene Gruppen I, 11, IIT und IV unterteilt. I, II und III gehoren dem epi-, IV dem
mesometamorphen Bereich an. Die Grenze bildet die Albit—Oligoklas-Isograde.

In der folgenden Tabelle 17 sind die fiir die vier Gruppen charakteristischen Mineralparagenesen zu-
sammengestellt. Sie gibt auch Auskunft iiber die geographische Verbreitung und iiber das Vorhandensein
magmatischer Relikte (Grossformen, Strukturen, Mineralien), wobei zu beachten ist, dass diese Relikte nur
lokal erhalten sind und beim Ubergang von I iiber ITin III die feineren Elemente immer mehr zerstort und
zugunsten der groberen zuriickgedringt werden. Aus IV sind weder die einen noch die andern bekannt.

(+laukophanfithrende Gesteine finden sich sowohl in I wie in ITI. Sie sind paragenetisch vollig verschie-
den; ob auch Differenzen im Chemismus des Glaukophans existieren, wird die Zukunft zeigen (siehe BeartH
1966).

Eine analoge ambivalente Stellung nehmen auch die Eklogite ein; sie sind sowohl in IIT wie in IV ver-
treten. Auch hier wissen wir noch zu wenig, vor allem iiber die Pyroxene, um angeben zu kénnen, worin die
Unterschiede bestehen.

Weitere Bemerkungen zu den einzelnen Gruppen finden sich im nachfolgenden Anhang zur Tabelle.

Bemerkungen zu den Gruppen I-IV

Gruppe 1. Mineralassoziationen der Gruppe I sind in den Westalpen auf einen breiten Giirtel am
Aussenrand der penninischen Zone beschriankt. Charakteristisch fiir diese Gruppe ist die Paragenese Glauko-
phan-Lawsonit (+ Pumpellyit); sie entspricht demmach der Glaukophan-Lawsonit-Fazies von WINKLER
(1965) oder der Blauschieferfazies von Erxst (1963).

(rlaukophan entsteht hier durch Reaktion von Augit oder brauner Hornblende mit einem Teil der
Plagioklassubstanz. In metamorphen Pillowlaven ist Glaukophan hiufig in der Matrix oder auf ehemaligen
Kontraktionsrissen konzentriert.

Uber Lawsonit und Pumpellyit siche meine Arbeit von 1962.

Die Glaukophan-Lawsonitparagenese wird als kritisch fir eine Hochdruck-Niedertemperaturfazies
betrachtet. Fine Bestitigung dieser Auffassung ist darin zu sehen, dass in den Westalpen in gewissen Ge-
steinen die Assoziation Jadeit + Quarz statt Albit auftritt. Sie wurde von Lorgexzont (1963) in Meta-
grauwacken des Massivs d’Ambin und von Lerivre & MicaArD (1965) in Arkosen der Zone von Acceglio—
(ol Longet gefunden. Die Vorkommen sind ganz analog wie diejenigen von Kalifornien. Wéhrend aber in
Kalifornien als weitere Hochdruckbildung Aragonit anstelle von Caleit tritt, fehlt meines Wissens ein solcher
Nachweis fiir die Westalpén.

Wie Lorenzont betont, sind klastische Strukturen in den Metasedimenten des Ambin-Massivs noch
gut erhalten. Wenigstens teilweise kann man das gleiche von den magmatischen Strukturen der Ophiolithe
sagen. Reliktische Mineralbestinde und Strukturen sind mit neugebildeten vermischt. Ich bin iiberdies der
Ansicht, dass manche Neubildungen, vor allem solche von Epidot, von Chlorit, aber auch von Albit und
Aktinolith auf spatmagmatische und nicht auf regionalmetamorphe Vorginge zuriickgeben.

Die meisten Paragenesen prasinitischer Zusammensetzung aber verdanken ihre Entstehung der Re-
gionalmetamorphose.

Gruppe II. Es gibt zwar Gebiete grosserer Ausdehnung, in denen Prasinite weitaus dominieren, so z. B.
in der Combin- oder in der Theodul-Rothornzone. Andererseits aber sind Paragenesen mif Albit, Kpidot,
Aktinolith und Chlorit auch mit den Gruppen Lund ITI vermischt und gehen aus diesen entweder durch pro-
gressive (I) oder durch retrograde Metamorphose (I11) hervor. Viele Prasinite von I und von I11 aber sind
offensichtlich direkt aus basaltischen Fruptiva entstanden.

Gruppe I1I unfasst den grossten Teil der Ophiolithe, die die internen Massive des Gran Paradiso und
des Monte Rosa umbhiillen. Die Zone von Zermatt-Saas Fee mit ihren Eklogiten, Glaukophanschiefern,
Amphiboliten und Prasiniten ist fiir sie reprisentativ. Alle feineren magmatischen Strukturen sind zerstort.
Ich kenne nur ein einziges Gestein, in dem noch Relikte aller urspriinglichen Gemengteile (Plagioklas, Augit,
Olivin) erhalten geblieben sind: der Allalingabbro.



Tabelle 17: Die mineralparagenetischen Gruppen der metamorphen Ophiolithe der Alpen

Mineralien

Gruppe 1

aruppe 11

Gruppe 111

Gruppe IV

Albit

Plagioklas

Zoisit

Epidot

Chlorit

Stilpnomelan

Lawsonit

Pumpellyit (Lotrit)

Aktinolith

Glaukophan

Crossit

Riebeckit

blaugriine Hornblende 1

(Hastingsit-Pargasit z.T.) J

gewohnliche Hornblende

Anthophyllit

Cummingtonit

Biotit

Muskowit

Paragonit

Chloritoid

Diopsid

Omphazit und 1

Chloromelanit J
—Spessartin

Granat—[—Almandin

—Pyrop-reich

Titanklinohumit

= e D S

EET T ST

Qe

Antigorit
Enstatit

ultrabasische
Gesteine

Olivin

Metamorphe Gesteine (ohne
Ultrabasite)

Glaukophanschiefer:
lawsonit-chloritfithrend
lawsonit-epidotfiithrend
lawsonit-albitfiihrend
pumpellyit-epidotfiihrend
zoisit-epidotfithrend
chlorit-epidotfiihrend
Chlorit-Epidot-Albitschiefer
Pumpellyit-Epidot-Chlorit-
schiefer
glaukophanfiihrender Prasinit

Prasinite mit Albit, Epidot,
Aktinolith und Chlorit in
variablem Mengenverhéltnis
Ovardite: Albit und Chlorit
(4 Epidot, + Aktinolith)

Eklogit
Eklogit-Amphibolite
Granat-Glaukophanschiefer
(eklogitogen)

Prasinite wie bei II (jiingere
Bildungen)
Zoisit-Albit-Fuchsitschiefer

Eklogite

Granat-Olivinfelse
Olivinfelse
Olivin-Enstatitfelse
Olivin-Pyroxen-Granatfelse
Anthophyllitfelse
Granat-Amphibolite
Epidot-Amphibolite
Biotit-Amphibolite

Reliktmineralien magmatischer
Herkunft

Titanaugit, Diopsid, Augit,
braune und griine Hornblende,
Plagioklas

Augit, braune Hornblende
z.T.

Augit, Plagioklas, Olivin und
Enstatit im Allalingabbro

Magmatische Strukturen,
reliktisch, -+ deformiert

gabbroid, ophitisch, porphy-
risch, intersertal, arboreszent,
sphiirolithisch

gabbroid
porphyrisch

gabbroid
porphyrisch (selten)

Noch erkennbare (+ meta-
morphe) magmatische Gesteine

Gabbros, Dolerite, Diabase,
Porphyrite, Variolithe,
Mandelsteine

z.'T'. wie bei I, in der Regel
sind nur mehr grobkornige
Magmatite erkennbar

Gabbros

Noch erhaltene Extrusiv- oder
Intrusiv-Formen

Pillowlaven, Brekzien, Giinge,
Tuffe

Pillowlaven, Brekzien,
Ginge

Pillowlaven, Brekzien z.T.,
Génge, nur im Allalingabbro
und in Serpentiniten

Geographische Verbreitung der
paragenetischen Gruppen in den
Alpen

Diese Zusammenstellung gibt
lediglich einige Anhaltspunkte
iiber die ungefihre Verbreitung der,
einzelnen Gruppen. In der Regel
finden sich in einer Region (z.B.
Zermatt) mehrere Gruppen ver-
mischt; vor allem ist Gruppe II
iiberall (ausser in IV) vertreten
(siehe auch die Arbeit von
A.Gansser 1937 und die Uber-
sicht in der Arbeit von L. VAN DER
Pras 1960).

Alpenbogen S und W Cuneo
(Val Valloriata, Val Grana)
Acceglio (Valle Maira)

Mt. Genévre z.T.
Unter-Engadinerfenster
Ober-Engadin
Oberhalbstein

Monte Viso z.T.

Valle di Susa W

Valle di Viu

Punta d’Ovarda
Combin-Zone (Wallis,

W Dent Blanche-Decke)
Theodul-Rothornzone
Obere Zermatter Schuppen-
zone

Ophiolithe um Visp
Nordliches Tauernfenster

Ligurische Alpen

Monte Viso z.T.

Val Pellice W

Valle di Susa E

Valle di Viu

Lanzatiler

Valle d’Aosta
Valsavaranche

Cogne

Valtournanche usw.

Zone von Zermatt—Saas Fee
Zone von Antrona z.T.

N Adula z.T., Nordrand der
Tambodecke z.T.

Siidliches Tauernfenster

Zone von Antrona z.T.
Ophiolithe zwischen Simplon
und Adula
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Typomorphe Neubildungen sind Omphazit, Granat, Glaukophan (Gastaldit), Mg-Chloritoid (Sismon-
din), Biotit und Paragonit. Die Korngrosse hat, verglichen vor allem mit Gruppe I, stark zugenommen.

Charakteristisch ist die Assoziation verschiedener Paragenesen, die der chronologischen Folge Eklo-
git —= (iranat-Glaukophanschiefer — Granat-Amphibolit —= Prasinit entsprechen.

Ungleichgewichte sind fiir diese ganze Zone bezeichnend.

Gruppe 1V. Hier muss ich mich mit den in der Tabelle enthaltenen Angaben begniigen.

Zur Datierung der Metamorphose

Alle Ophiolithe unserer Region sind mesozoisch ; sie haben demnach ausschliesslich die alpidische Meta-
morphose erfahren. Eine chronologische Untergrenze dafiir ergibt sich aus folgendem:

Die jiingsten Formationen, die noch von der Metamorphose erfasst wurden, sind oberkretazische (viel-
leicht bis ins Eocaen hinaufreichende) Marmore und Flyschbildungen der Barrhorner.

Jine nihere Datierung der Metamorphose in den Westalpen ist dem franzosischen Forscher Enrux-
BERGER (1952, 1958, 1963) moglich gewesen. Danach erfolgte die Metamorphose nach der Uberschiebung der
«appe des schistes lustrésy, d.h. nach dem Oberpriabonien. Die ersten Gerdlle metamorpher Ophiolithe
erscheinen andererseits bereits in Konglomeraten des oberen Sannoisien. Die Metamorphose muss also hier
in das Intervall vom oberen Priabonien bis ins obere Sannoisien fallen.

Andere Anhaltspunkte ergeben die postorogenen Sedimente im N und S der Alpen.

In der Molasse des «Bassin de Bresse» erscheinen Chloritoid, Glaukophan, Lawsonit und andere Mine-
ralien der alpinen Metamorphose zuerst im oberen Oligocaen. In der Molasse des schweizerischen Mittellandes
ist Glaukophan nach brieflicher Mitteilung von Prof. R.F. Rutsch schon vom Mitteloligocaen an nach-
gewiesen. In den Konglomeraten der piemontesischen Senke treten die ersten Gerélle metamorpher Ophio-
lithe massenhaft im Helvétien auf. Aber Glaukophan findet sich schon frither, im Rupélien. (Die fiir die
Tauernkristallisation typische blaugriine Hornblende (Barroisit) findet sich im Bereich der Innschiittung
ebenfalls schon im Rupélien.)

Demmach wiirde der Schwerpunkt der Metamorphose in unserem Gebiet ins untere Oligocaen fallen.
Doch muss mit der Moglichkeit schon fritherer, riumlich begrenzter, metamorpher Phasen gerechnet werden.

Beziehung der Metamorphose zu den orogenetischen Phasen

Aus der Kriunmung der verschiedenen Schubflichen ergibt sich, dass noch nach der Bildung des Decken-
stapels eine Einengung des Gebirgskorpers erfolgte, die Ruckfaltungen, Ficherstruktur und Steilstellung
zur Folge hatte.

s sind also mindestens drei Etappen der Gebirgsbildung zu unterscheiden, nimlich :

1. Deckenbildung und Uberschiebungen,
2. Einengung, begleitet von Ritckfaltung und Steilstellung gewisser Deckenteile,
3. Heraushebung des Gebirgskorpers.

Die unter 1 zusammengefassten Vorginge sind sicher sehr komplex. Es ist, wahrscheinlich, dass schon
in dieser Phase Faltungen erfolgten und das Gestein, wenigstens auf gewissen Zonen, eine Metamorphose
erfulir. Ob Spuren davon das spitere Geschehen iiberdauert haben, ist vorliufig eine offene Frage.

Sicherist aber, dass die Metamorphose den Deckenschub diberdauert hat und in erster Linie mit der Phase 2
susammenhingt (siehe ausfithrliche Begrimdung auf 8.108). Diese Korrelation wird bestitigt durch die
vorhin erwiihnten Arbeiten von KELLENBERGER (1952, 1958, 1968) im franzisischen Teil der Westalpen.

Jedenfalls sind nennenswerte nachmetamorphe tangentiale Verschiebungen nicht feststellbar. Das
bedeutet aber, dass der Baw des Gebirgskorpers wihrend der Metamorphose nicht wesentlich verschieden war vom

heutigen.

Beitr. geol. Karte Schweiz, N.F., 132, Liefg. 8
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Beziehung zwischen Kristallisation und Durchbewegung

Die Bildung der jetzigen Paragenesen ist mit den orogenetischen Vorgingen gekoppelt gewesen. Die
(resteine sind in der Regel verschiefert und mehr oder weniger intensiv gefaltet. Eine Ausnahme bilden Teile
des Allalingabbros und diejenigen Serpentinite, in denen noch Maschenstruktur nachgewiesen werden kann.

Aber abgesehen davon, haben die Gesteine mindestens eine Deformation erfabren, durch die sowohl
das urspriingliche magmatische Gefiige wie auch der Mineralbestand vollkommen zerstért worden sind.

Die Kristallisation war syn- bis postkinematisch. Die neugebildeten Mineralien sind in s eingeregelt.
In den metamorphen Sedimenten ist dieses s in der Regel parallel zur ehemaligen Schichtung und gefaltet
oder nicht. Zerscherte Falten im Makro- und Mikrobereich sind sehr verbreitet. Das jingste, glimmerbesetzte
«Scherungs-s» ist in diesem Falle parallel zur Achsenebene der Faltung.

Die Kleinfaltenachsen innerhalb der Ophiolithe sind unter sich subparallel und fallen annihernd west-
wirts ein. Thr Verlauf stimmt mit demjenigen der Gross- und Kleinfalten im umgebenden pritriadischen
Rahmen iberein, soweit dieser alpidisch durchbewegt worden ist. Die Gesteine der verschiedenen geologi-
schen Einheiten sind homoaxial gefaltet.

Mit der Richtung der B-Achsen deckt sich auch die Lingsachse der flachellipsoidisch wingeformten
Pillows des Tiéschtales, die ihrerseits konform zu den Streckungsachsen der Quarzgerille der permotria-
dischen Sedimente am Gornergrat sind. Mit dieser regional ausgeprigten Lineation stimmt die Mineral-
elongation iiberein, die besonders bei Amphiboliten und Glaukophanschiefern ausgeprigt ist.

Em grosser Teil der Kristallisation erfolgte demmach parallel mit der Durchbewegung. Die Beob-
achtungen im Mikrobereich bestitigen das. Rotation und Wachstum von Granat, teilweise auch von Albit,
gingen Hand in Hand.

Andererseits zeigt die mikroskopische Untersuchung auch, dass sowohl Schieferung wie Mikroféltelung
und das durch sie entstandene Gefiige oft von einer jingeren, nachkinematischen Kristallisation aufgelost
werden. Besonders Albit- und Chlorit-Neubildungen, aber auch Hellglimmer, Epidot und teilweise die peri-
pherischen Zonen von Granat iiberdauern die Durchbewegung. In den Serpentiniten sind stellenweise GGrob-
antigorit, vor allem aber auch Olivin, Titanklinohumit und Diopsid postkinematisch gebildet worden.

Ubrigens zeigen alle diese Beispiele, dass die Durchbewegung an einem Ort von der Kristallisation eines
Minerals (z. B. Albit) tberbolt wird, an einem andern mit ihr parallel geht. Die Deformation erfasst wihrend
der Metamorphose bald diesen, bald jenen Bereich und ist insofern diskontinuierlich. Auf Grund der bis-
herigen Daten ist es aber nicht moglich, den verschiedenen paragenetischen Phasen, z. B. der Eklogit- oder
der Prasinitbildung, getrennte Bewegungsphasen zuzuordnen. So sind die Eklogite zwar an manchen Stellen
nach ihrer Bildung noch deformiert worden, an andern aber nicht, und das gleiche gilt auch fir die Prasinite.

Zusammenfassend kann man sagen: Die Metamorphose fillt in eine spite Phase der Gebirgs-
bildung. Das ergibt sich aus der Parallelitit der Klein- mit den Grossfaltenachsen (z.B. Mischabel-Rick-
falte). Beide, Gross- und Kleinfalten, aber sind erst nach Abschluss der Uberschiebungen entstanden und als
Ergebnis einer Einengung des Gebirgskorpers aufzufassen. Die Kristallisation hat diese Vorgiinge begleitet
und sie zum Teil noch iiberdauert.

Wie gross war der withrend der Metamorphose herrschende lithostatische Druck ?

Wir gehen von der auf S.107 begriindeten Voraussetzung aus, dass die Tektonik unseres Gebietes wih-
rend der Metamorphose nicht wesentlich von der heutigen verschieden war. Die Gesamtbelastung der
Ophiolithzone von Zermatt-Sags Fee setzt sich dann zusammen aus dem heute noch nachweisbaren und
aus einem unbekannten, durch postmetamorphe Erosion und Schweregleitung (?) entfernten Anteil.

Legen wir ein Querprofil durch Saas Fee und projizieren wir die im Gebiete von Zermatt noch vorhan-
denen hoheren Einheiten in diese Ebene hinein, so erhalten wir folgende Grossen:

Kristallin der Mischabel-Riickfalte ~ 3000 m
Mesozoikum ~ 1000 m
Kristallin der Dent Blanche-Decke ~ 2000 m

Total der heute noch nachweisbaren Belastung — ~ 6000
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Das wiirde fiir den Belastungsdruck einen untersten Grenzwert von 1,5-2 Kb ergeben. Uber den durch
Erosion und evtl. durch Schweregleitung bedingten Abtrag wissen wir nichts. Die zu ihrer Abschitzung not-
wendigen Annahmen sind viel zu vage. Wir sind deshalb auf die spérlichen Angaben angewiesen, die uns das
Experiment itber Druckindikatoren, wie Jadeit und Disthen, liefert.

Zur Bildung von Jadeit und Quarz, die anstelle von Albit Bestandteile des Saussurits des Allalin-
gabbros sind, wiire nach Experimenten im Temperaturbereich von 400-500° ein Druck von 22 Kb notwendig.
Es ist allerdings moglich, dass die Jadeitbildung schon frithzeitig und bei erheblich tieferer Temperatur unter
Drucken erfolgte, die ebenfalls wesentlich niedriger waren (siche Grerx & Rixawoop 1966).

Dies wiirde selbst dann, wenn wir einen tektonischen Uberdruck von 1-2 Kb subtrahieren, noch eine
Ul)erlagerung von 30-40 kin Gestein erfordern!

«Verniinftigere» Werte ergibt scheinbar der Disthen. Das Material tritt als alpidische Neubildung in
Gneisen der Monte Rosa-Decke auf (Beartu 1952). In den Ophiolithen habe ich Disthen im Allalingabbro,
vor allem aber als Kluftbildung gefunden (siehe S.69). Lr ist hier aus Losungen ausgeschieden worden. Wir
konnen deshalb auf dieses Vorkommen die Ergebnisse iibertragen, zu denen FonrrinLe 1965 in einer sehr
interessanten Studie gelangt ist. Nach diesem Autor muss man fiir derartige Bildungen mit einem Minimal-
druck von 5-6 Kb rechnen, d. h. mit einer 13-15 ki méchtigen Gesteinslast. Davon wiirden bis heute 7-9 km
abgetragen worden sein, was zu hoch erscheint. Wenn wir 1 Kb Belastungsdruck durch «tektonischen Uber-
druck» ersetzen, so werden diese Zahlen auf 4-6 km reduziert, also auf Werte, die durchaus moglich sind.

Lrfuhr der Druck wibrend der Metamorphose Verinderungen ?

Die iiltesten (eklogitischen!) Paragenesen unserer Region zeigen durchwegs eine hohere Dichte (= 3)
als die spiteren. Bei ihrer Bildung mdgen hohe Drucke (tektonischer Uberdruck ?) aufgetreten sein. Die Um-
bildung Eklogit—Prasinit ist mit einer Volumenzunahme verbunden. Das kénnte auf zunehmenden P
vielleicht in Verbindung mit einer Abnahme des Belastungsdruckes, zuriickzufithren sein.

H,0?

Der Temperaturbereich der Metamorphose

Die Paragenesen der Zermatter Ophiolithe fallen in den Bereich der Albit- Epidot-Amphibolitfazies.
Die Temperaturuntergrenze entspricht dem Beginn der Griinschieferfazies, die Obergrenze fillt mit der-
jenigen der Amphibolitfazies zusammen. Diese Grenzen werden verschieden gelegt. Ich halte mich hier an
die Angaben von WiNkLER. Danach wiirde sich die Metamorphose in unserem Gebiet in einem Intervall von
ungefihr 400-500° C abgespielt haben.

Nun baben wir keinen Grund anzunehmen, dass unterhalb 400° C keine Reaktionen stattgefunden
haben. Thre Produkte miissen, wenn sie iiberhaupt erhalten sind, in den iltesten Paragenesen gesucht werden.
Bei niedriger Temperatur und hobem Druck sind aber Paragenesen der Glaukophan-Lawsonitfazies zu
erwarten, wie wir sie ja tatsichlich aus vielen Gebieten der Westalpen kennen. Statt ihrer finden wir in der
Zone von Zermatt—Saas Fee eklogitische Gesteine, die aber sicher nicht aus Paragenesen der erwiithnten
Fazies hervorgegangen sind. Gerade der Allalingabbro, in dem ja alle Etappen der Metamorphose fixiert
worden sind, zeigt Omphazit und Granat als friheste Bildungen. Die Metamorphose startet im inneren
penninischen Giirtel mit eklogitischen Assoziationen, im Gegensatz zur iusseren Zone. Diese Verschiedenheit
muss auf regionale Unterschiede in den PT-Bedingungen zuriickgeben.

Aus der allgemeinen V erbreitung der Ungleichgewichtsparagenesen schliessen wir ferner, dass die
physikalisch-chemischen Verhiiltnisse sich wihrend der Metamorphose relativ rasch verindert haben. Dabei
wird die Umwandlung Eklogit —> Glaukophanschiefer —» Granat-Amphibolit —»= Prasinit mit sinkender
Temperatur (und P ?) in Verbindung gebracht. Das ist vermutlich nur teilweise richtig. Manche Beob-
achtungen erscheinen cher verstindlich, wenn man fir die Bildung der Glaukophangesteine aus Eklogit
eine Temperaturzunahme annimmt. Das ill.l Vergleich zu den Eklogiten grossere Korn —nicht nur von Glauko-
phan, sondern auch von Granat — und dle. b("l Glaukophanparagenesen so ausgeprigte Porphyroblasten-
bildung von ( tlaukophan selbst, von Chloritoid und Epidot, sprechen fiir diese Annahme. Auch die nach-
kinematische Bildung von Olivin in Serpentiniten weist in dieser Richtung. Erst mit der Bildung von Granat-
Amphibolit und Prasinit setzt dan’n e%gentliche Retromorphose ein. Allerdings sind auch prasinitische Para-
genesen, wie die Brfahrung zeigh, in emem breiten P/T-Bereich stabil.
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Wenn die obige Uberlegung richtig ist, wiirde die Temperatur wiihrend der Metamorphose, d.h. nach
der Eklogitbildung, zuerst steigen und dann wieder sinken.

Es ist nun merkwiirdig, dass aus den begleitenden Sedimenten bisher nur Beobachtungen bekannt
geworden sind, die auf einen Temperaturanstieg hinweisen. Von Goossexs (1965) wurde z. B. festgestellt,
dass der Granat (Almandin) eines Kalkglimmerschiefers einen spessartinreichen Kern einschliesst, der dann
zuerst in reinen und schliesslich in pyropfithrenden Almandin tibergeht.

Gr. V. DawL Praz hat ferner in einer noch unveroffentlichten Arbeit eine Anzahl Griinde (z. B. dielnvers-
zonar-Struktur bei Plagioklas) angefiihrt, die ebenfalls fiir eine Temperaturzunahme wihrend (und vor
allem in) einer spitern Phase der Umbkristallisation sprechen. Diese Feststellungen sind alle im Widerspruch
zu dem, was oben aus den Ophiolithen abgeleitet wurde.

Es ist vorldufig nicht moglich, diese Diskrepanz aufzulosen. Aber der (Gegensatz im Verhalten der
Ophiolithe und ihrer Begleitgesteine wird dadurch nochmals unterstrichen. Nun sind aber Druck und Tem-
peratur nicht die einzigen Variabeln, von denen die Bildung einer Paragenese abhingt. Andere Faktoren
mogen — wenigstens lokal — eine ebenso grosse Bedeutung haben. Von diesen soll im folgenden noch die
Rede sein.

Andere Faktoren der Metamorphose

Pyo und Pg,

Hydratisierung hat schon vor der Metamorphose gewisse Gesteinsgruppen erfasst. Die Serpentinite sind
zum grossten Teil als solche schon vororogen gebildet worden. Fraglich ist auch, ob die Saussuritisierung der
(rabbros itberhaupt etwas mit der Metamorphose zu tun hat.

Fiir die feinkornigen Gresteine urspringlich basaltischer Zusammensetzung aber sind die éltesten meta-
morphen Paragenesen (Eklogite) wasserarm — wie die Basalte selbst ! Die Umwandlung Eklogit —» Prasinit
iiber die Zwischenstufen der Glaukophanschiefer und Granat-Amphibolite zeigt dann eine zunehmende
Hydratisierung. s muss withrend der Metamorphose den eklogitischen Partien Wasser zugestromt sein.

Dieses Wasser kann nur in einzelnen Fillen aus dem Nebengestein bezogen werden. Das zeigen die z.'T'.
hydratisierten, ursprimglich rein eklogitischen Giéinge und Binder im Allalingabbro. Sie stossen an helle
Lagen, die nur Zoisit als wasserhaltige Komponente enthalten. Dieses Mineral ist aber wihrend der Meta-
morphose stabil. (Kine Dehydratisierung wére hier nur im Zusammenhang mit der auf 8.36 beschriebenen
Omphazitbildung auf Kosten von Saussurit moéglich — ein Vorgang, der sicher ohne grossere Bedeutung ist.)

Wasser muss also wihrend der ganzen Dauer der Metamorphose von aussen her in das System ein-
gewandert sein, entweder aus den begleitenden Sedimenten, wie wir das fir die Theodul-Rothornzone an-
nehmen, oder aus anderen, unbekannten Quellen. Es kann dann aber keine Rede davon sein, dass die Per-
meabilitit wihrend der Metamorphose abgenommen hat. Durchbewegung hat wohl immer fiir eine Erneue-
rung der Porositit gesorgt. Das System muss in dieser Hinsicht als offen betrachtet werden.

Zn Beginn (der Metamorphose) miissen lokal betriichtliche Differenzen in Py, bestanden haben; im
Laufe der Metamorphose kam es mehr und mehr zu einem Ausgleich.

Was oben fir H,0O gesagt wurde, gilt z.T. auch fiir CO,. Die Hydratisierung bei der Umwandlung von
Omphazit in Glaukophan ist hdufig von eizer Karbonat- (Ankerit-)bildung begleitet (siehe S.93). Die fluide
Phase fithrte demnach oft auch noch CO,. Die Umwandlung mancher Serpentinitkorper in Talk und Ankerit
setzt ebenfalls eine Zufuhr von H,0 und CO, voraus.

Der Einfluss der Korngrosse

Sehr drastisch zeigt sich der Einfluss der Korngrosse bei den verschiedenen Gesteinsgruppen des
Allalingabbros. Die urspriinglich feinkornigen Génge oder Schlieren sind immer vollig unter Neubildung
von Granat, Omphazit, Hornblende, Epidot u.a. umkristallisiert, gleichgiiltig, ob sie in einem augit- oder
in einem smaragditfithrenden Saussurit-Gabbro stecken. Entsprechend sind die magmatischen Strukturen
und Mineralbestinde der feinkornigen Effusiva restlos zerstort worden, wihrend diese bei den grobkornigen
Gabbros z.T. noch erbalten, oft jedenfalls ohne Schwierigkeit rekonstruierbar sind.
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Die Korngrosse der Metamorphite kann sehr stark (um den Faktor 10-100) und auf kleinstem Bereich
schwanken, ohne dass ein Zusammenhang mit Differenzen in der urspriinglichen Korngrosse oder irgendein
anderer Grund immer erkennbar wire. Grossere « Wegsamkeit» 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 Kklogite und Glaukophanschiefer. An Pegmatite erinnernde Korngrossen
findet man in den aus hydrothermalen Losungen entstandenen Kluftfiillungen von Albit, Quarz und Calcit.
Auch Disthen und Chloritoid, Talk u.a. erreichen in Kliiften betrichtliche Grosse.

Keimbildungseffekt

Die vor einer Umkristallisation schon vorhandenen Phasen koénnen als Kristallisationskeime fiir die
wachsenden Neubildungen wirken. Dieser Art ist wahrscheinlich die Beziehung zwischen Augit und Ompha-
zit oder Diopsid, die ihn orientiert umwachsen. Analog aufzufassen ist die Verwachsung von Glaukophan,
blaugriiner Hornblende und Aktinolith oder diejenige von Zoisit und Pistazit, um nur die wichtigsten zu
nennen. j

Die grisste Bedeutung aber hat der Keimbildungseffekt wahrscheinlich bei einer nachkinematischen
«Temperung». Es erfolgt dann eine Regeneration schon bestehender Phasen unter Bedingungen, unter denen
diese an und fiir sich nicht stabil sind. Darauf ist vermutlich das Iehlen von Kataklase bei den meisten eklo-
gitischen Relikten zuriickzufiithren, wahrscheinlich auch die auf Fugen und Kliiften hiufig beobachtete
Neubildung von Omphazit, von Glaukophan, Hornblende oder Epidot, die einfach auf ein Weiterwachsen
von im Gestein schon vorhandenen Kristallen zuriickzufithren ist.

Nach meinen Beobachtungen wird die keimbildende Wirkung schon vorhandener Phasen im allgemeinen

unterschiitzt.

Metasomatische Bildungen

Auf Stoffaustausch in grosserem Bereich zuriickgehende Bildungen sind hiufig am Kontakt chemisch
verschiedener (esteine zu beobachten. Dazu gehoren vor allem die Talk-Strahlstein- oder Talk-Ankerit-
paragenesen, die als Randbildungen die Serpentinite begleiten, ebenso wie die z.T. monomineralischen
Reaktionsrinder um Kalksilikatemschliisse in Serpentiniten (sieche 8.26 und 8.28).

Einen prinzipiell anderen Charakter hat die auf 8.67 beschriebene Imprignation der Biindnerschiefer
der Riffelbergzone mit Albitsubstanz. Sie erfasst den ganzen Sedimentkomplex, wenn auch mit lokal
wechselnder Intensitit. Von vielen Zentren aus breitet sich die Albitsubstanz im Sediment aus, wobei vor
allem Caleit, z.T. aber auch Silikate (Hornblende, Upidot) durch den Albit verdringt werden. Die Albit-
zufuhr wird durch Wegtransport vor allem von Karbonat kompensiert.

Woher stammt nun diese Albitsubstanz ?

Fine oft diskutierte Moglichkeit kann hier mit Bestimmtheit ausgeschlossen werden, nimlich eine
Na-Zufuhr aus Serpentiniten. Dafiir besitzen wir nicht die geringsten Anhaltspunkte. Der Kontakt der
Breithorn-Serpentinmasse mit der Riffelbergzone ist mechanischer Natur, die Albitisierung aber ist post-
kinematisch und steht mit dem Serpentinit in keinerlei Zusammenhang.

Andererseits lisst nichts darauf schliessen, dass diese Albitisation auf eine regionale Na-Zufuhr zuriick-
zufithren ist. Es wire dann nicht recht verstindlich, wieso sie sich nur in gewissen Biindnerschieferzonen
manifestiert. Denn das, was gewohnlich als Albitisation bezeichnet wird, nimlich die spit- bis postkinema-
tische Entwicklung von Albit auf Kosten anderer Silikate, diirfte zum grissten Teil auf gesteinsinterne Um-
setzungen zuriickgehen (siehe S.60).

Als wahrscheinlichste Alternative erscheint mir ein ophiolithinterner Stoffaustausch (wobei die Ser-
pentinite auszuschliessen wiiren!), d.h. die Abwanderung von Albit aus einem bestimmten Gestein und die
Konzentration desselben in einem anderen. Das wiirde aber bedeuten, dass die Metamorphose nur in be-
schriinktem Umfang isochemisch sein kann.
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Sicher ist, dass sehr erhebliche Mengen Albitsubstanz postkinematisch gewandert und in einem fremden
Milieu wieder ausgeschieden worden sind.

Ein anderes Phinomen, das mit der Migration von Albitsubstanz zusammenhingt, sind die auf S.68
beschriebenen Albititginge, die in der Riffelbergzone und im Tischtal so hiufig sind. Diese Ginge sind z.T.
sekretorisch, d.h. die Albitsubstanz stammt aus dem Nebengestein. Aber dort, wo eine vom Gang ausgehende
Albit-Imprignation des Nebengesteins erfolgte (siehe S.68), muss diese Substanz von aussen her eingewan-
dert sein. In beiden Fillen ist der Chemismus des Nebengesteins verindert worden, einmal durch Subtrak-
tion, das andere Mal durch Addition von Albit.

Die Metamorphose kann schon aus dem Grunde nicht als isochemisch im strengen Sinne des Wortes
betrachtet werden, weil sie mit einer Hydratation verkniipft ist. Mit dem zirkulierenden Wasser aber wandert
auch Substanz. Wie gross die umgesetzten Mengen sind, lidsst sich heute noch nicht angeben; zu einer
wesentlichen Verinderung des chemischen Charakters scheint es aber nur in einzelnen Fillen gekommen zu
sein. ‘

Zusammenfassung

Im Gebiete von Zermatt sind die Ophiolithe in drei durch Trias getrennten tektonischen Einheiten
iibereinandergestapelt. Die vorliegende Arbeit befasst sich fast nur mit der tiefstliegenden und ophiolith-
reichsten, der «Zone» von Zermatt-Saas Fee, wihrend die beiden andern, die Theodul—Rothornzone und die
Obere Zermatter Schuppenzone, nur gestreift werden.

Die Zone von Zermatt-Saas Fee bildet mit der unterliegenden Trias zusammen den mesozoischen
Rahmen der Monte Rosa-Decke. Sie ist als Auslédufer der «pietre verdi» des Aostatales und des Gran Paradiso
zu betrachten, mit deren Hauptmasse sie in bezug auf Gesteinsinhalt und Metamorphose tibereinstimmt. Es
ist nicht ausgeschlossen, dass das Kristallin des Monte Rosa den Sockel der Ophiolithe von Zermatt—Saas Fee
bildete, jedenfalls reprisentieren diese das urspriinglich nordlichste Element der piemontesischen Geo-
synklinale.

Die Zone von Zermatt—Saas Fee hat im Zusammenhang mit der Orogenese durch Faltung, Ruckfaltung
und Verschuppung eine reichlich komplizierte Struktur erhalten. Simtliche Gesteinskorper sind deformiert
und bis auf wenige Reste vollig wingeprigt worden. Ein Versuch, die vororogenen Verbandsverhiltnisse zu
rekonstruieren, fithrt auf eine dhnliche Gliederung, wie sie DuBerTrET (1952) und Bruxx (1956) fur die
syrischen und makedonischen Ophiolithe entworfen haben. Danach wiirden die Ophiolithe unserer Zone
einer basischen Megaeffusion entsprechen, mit Peridotiten (resp. Serpentiniten) an der Basis, gabbroiden
Massen im mittleren und Diabasen, Spiliten usw. im oberen Teil. Dieses Modell ist auf unseren Fall — und
auch auf andere — nur unter der Voraussetzung anwendbar, dass diese Gesteinsgruppen eine genetische Kin-
heit gebildet haben. Dies ist jedoch wegen der Metamorphose und vor allem wegen der allgemeinen Ver-
breitung tektonischer Kontakte nicht beweisbar. Die Hypothese wiirde hinfillig, wenn sich zeigen liesse,
dass die Serpentinite (wie beispielsweise bei Arosa) dlter sind wie die itbrigen Ophiolithe.

In den letzten Jahren sind — hauptsichlich durch die Arbeiten von M. Vuaexar — Effusivgesteine in
Form von Pillowlaven in verschiedenen Zonen des Penninikums nachgewiesen worden. Meiner Meinung
nach ist der volumenmissige Anteil dieser Laven an den Ophiolithen der Westalpen sehr betrichtlich. Auch
in der Zone von Zermatt—Saas Fee fehlen sie nicht, sie sind hier aber nicht nur stark deformiert, sondern zum
Teil als Eklogite, zum Teil als Glaukophanschiefer, Amphibolite oder Prasinite getarnt (siche Photos auf
Taf. IV/V und Zeichnungen auf S.20). Thre Bedeutung liegt darin, dass es sich um ein Palimpsest handelt,
dessen ursprimgliche Form bekannt ist, das somit Riickschliisse auf die Art der Deformation gestattet. Fir
die betreffenden Zonen ergibt sich eine Abplattung mit mehr oder weniger deutlicher Streckung der Pillows
in ungefihr E-W-Richtung. Die Mineralelongation (Glaukophan, Hornblende, Epidot usw.) fillt dabei mit
der Streckungsachse zusammen, und diese wiederum deckt sich mit den Gross- und Kleinfaltenachsen der
mesozoischen Elemente und des altkristallinen Rahmens, soweit dieser alpin deformiert worden ist.
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Mit dem Problem der Deformation und der Beziehung derselben zur Umkristallisation wird man iiberall
konfrontiert, vor allem aber in einem Komplex, der die Dachpartie der Zone von Zermatt—Saas Fee bildet
und den ich Rifelbergzone genannt habe (8.16). Es handelt sich um eine Vermischung von ophiolithogenem
mit sedimentogenem Material, wobei das letztere das Einbettungsmittel bildet, in welchem Fragmente von
Ophiolithen scheinbar chaotisch eingestreut sind (siehe Taf. II/IIT und Zeichnungen S.17/18). Teilweise
erinnern diese Bildungen an Konglomerate, anderwiirts an Erscheinungen, wie sie durch tektonische Ver-
mischung von heterogenem Material (z. B. im Jungfraukeil) entstehen konnen. Boudimerung, Zerscherung,
Faltung und Torsion bestimmten jedenfalls weitgehend die Gestalt der Fragmente, bis zu einem gewissen
Girade aber auch ihre Vermischung mit dem Sediment. Andere Beobachtungen, vor allem im italienischen
Teil dieser Zone (G.V. DAL P1az), deuten auf eine urspriinglich sedimentire Vermischung hin. Die mecha-
nischen Vorgiinge hitten demnach lediglich eine schon bestehende Vermengung modifiziert.

In diesen Zusammenhang gehort, dass die Sedimente der Rifelbergzone streckenweise stark abweichen
vom gewohnten Charakter der Biindnerschiefer: sie sind silikatreicher, vor allem quarz- und glimmerreicher,
fithren z.T. Granat und Chloritoid und gehen in Quarzite oder Glimmerschiefer iiber. Die Fragmente aber
sind iiberwiegend eklogitogener Natur, z.T. reine, feinkérnige Eklogite mit deutlicher Regelung von Ompha-
zit, meistens aber Eklogit-Amphibolite. Die jetzige Form und Zusammensetzung haben sie durch eine nach-
eklogitische Deformation und Umkristallisation mit Neubildung von Glaukophan, Epidot, Hellglimmer,
Quarz und Karbonat erbalten.

Die mineralfazielle Stellung der Ophiolithe von Zermatt (und damit auch eines grossen Teiles der
Ophiolithe iiberhaupt) ist nicht ohne weiteres mit den iiblichen Schemata in Einklang zu bringen. Die
Schwierigkeit liegt darin, dass hier nebeneinander Eklogite, (Glaukophanschiefer und Prasinite auftreten,
also Gesteine, die nach den herrschenden Theorien unter ganz verschiedenen Bedingungen entstanden sein
miissen. Die Zone von Zermatt—Saas Fee ist ein Beispiel dafiir, dass auch mineralogische Ungleichgewichte
regionale Verbreitung haben konnen. Es lisst sich iiberdies zeigen, dass das Nebeneinander so verschiedener
Paragenesen teilweise einer chronologischen Folge entspricht, an deren Anfang die Eklogite, am Ende aber -
die Prasinite stehen. Es wire aber falsch, simtliche Prasinite unserer und anderer Zonen von Eklogiten
ableiten zu wollen. Viele sind unmittelbar aus Eruptiva gabbroider Zusammensetzung (Diabase z. B.) her-
vorgegangen. In diesen und iibrigens auch in den begleitenden mesozoischen Sedimenten fehlen iiberdies
Anzeichen einer mehrphasigen Metamorphose.

Das Problem ist in seiner Bedeutung erst fassbar, wenn man die paragenetischen Verhiltnisse unserer
Zone im Rahmen der Metamorphose simtlicher alpiner Ophiolithe betrachtet. Soviel ich sehe, lassen sich
hier vier pamgenetisch verschiedene Gruppen unterscheiden (sieche Tabelle 17). Die erste (I) entspricht
der (‘:laukoplmn-Lawsonit- (WiNnkLER) oder Blauschieferfazies (Ernst), die zweite (II) der Prasinit-
und die vierte (IV) der Amphibolitfazies. Den paragenetischen Verhiltnissen von Zermatt entspricht die
dritte Gruppe (I11). Sie enthilt Elemente der Gruppe IT (Prasinite) und der Gruppe IV (Eklogite). Von II
und TV unterscheidet sie das Auftreten von Glaukophan und Chloritoid, von I auch noch von Granat und
iiberdies das Fehlen von Lawsonit und Pumpellyit, vielleicht auch die Art des GGlaukophans. Im Gegensatz
su TV fehlen in 11T Plagioklas und rhombische Hornblende ; auch die Art der tonerdefithrenden Hornblende
ist verschieden.

In den Ophiolithen von Zermatt sind somit Paragenesen vereinigt, die entweder zu verschiedenen Zeiten
und unter verschiedenen Bedingungen entstanden sind, die also ein plurifazielles Geschehen spiegeln, oder
es sind in diesen Ophiolithen nebeneinander stabile und metastabile Assoziationen enthalten, die unter
anniihernd gleichbleibenden Bedingungen gebildet worden sind.

Vorliufig ist es jedenfalls nicht mdglich, verschiedene Mineralbildungsphasen entsprechenden Be-
wegungsphasen zuzuordnen. Syn- und postkinematische Kristallisation kann bei simtlichen Mineralien
beobachtet werden, bei Omphazit, Glaukophan, Chloritoid sowohl wie bei Albit und Chlorit. Es lisst sich
lediglich feststellen, dass der S'ch»zmrpu'nkt der Bildung von Albit und Chlorit in eine spate Phase der Meta-
morphose fillt, derjenige von Omphazit und Granat in eine frithe. Aber spate Kristallisation dieser beiden
Mineralien lisst sich immer wieder konstatieren, und es ist durchaus moglich, dass die verschiedenen Bil-
dungsbereiche der einzelnen Mineralien sich iiberschneiden.
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Die Gesteinsgruppen. Unter den Gesteinen nehmen die Serpentinite rein volumenmissig betrachtet
eine bedeutende Stellung ein. Es scheinen ausschliesslich Antigorit-Serpentinite vorzuliegen mit dichtem,
geregeltem Gefiige, das z.T. durch wiederholte Faltung und Schieferung entstanden ist. Ungeregelter Grob-
antigorit durchbricht da und dort dieses Gefiige. In zwei Fiéllen habe ich Maschenstrukturen gefunden und
sie als Relikte einer vordeformativen Serpentinisierung gedeutet. Andere Relikte werden von stark zer-
setztem und deformiertem Augit, selten auch von Bastit und Olivin gebildet. Olivin findet sich aber auch als
porphyroblastische Neubildung, zusamnmen mit Diopsid, Vesuvian, Granat, Titanklinohumit und farblosem
Klinohumit (?), die alle auch als mono- oder bimineralische Konkretionen in den Serpentiniten auftreten
konnen. Diese Schlieren und Knauer bilden nur eine der Gruppen von Einschliissen in den Serpentingestei-
nen. Andere sind aus boudinierten Gabbro- oder Pyroxenitgingen oder aus Sedimenten hervorgegangen,
wobei Stoffaustausch mit dem Serpentinit fiir ihre gegenwirtige Zusammensetzung wahrscheinlich eine
bedeutende Rolle spielte. Randlich sind die Serpentinite in Talk-Aktinolith- oder Talk-Ankeritschiefer um-
gewandelt worden. Diopsid-, granat- und epidotfithrende exogene « Kontaktprodukte» von Serpentiniten
mit kalkigen Sedimenten mochte ich ebenfalls auf Stoffaustausch im Zusammenhang mit der Regional-
metamorphose zuriickfithren und nicht auf thermische Kontaktwirkung.

Die gabbroiden (iesteine stellen uns nicht nur vor Probleme der Metamorphose, sondern auch vor Fragen
der Platznahme und der magmatischen Differentiation. Das interessanteste Objekt ist zweifellos der Allalin-
gabbro. Er zeigt eine nur schwer fasshare Mannigfaltigkeit von Paragenesen, was teilweise auf primére In-
homogenititen zuriickgeht, z.T'. aber bedingt ist durch eine grosse Zahl von Reaktionen im Zusammenhang
mit der Metamorphose. Es ist iibrigens das einzige gabbroide Gestein, das noch Relikte des magmatischen
Mineralbestandes (Olivin, Pyroxen, Labrador) und der vormetamorphen Struktur zeigt. Gewdhnlich sind
allerdings nur Umwandlungsprodukte dieser Mineralien vorhanden; aus Olivin gehen talk-pyroxen- (tre-
molit- oder glaukophan-)fithrende Pseudomorphosen hervor, die von Granat umsiumt sind. Auch aus dem
Augit entwickeln sich verschiedene Pseudomorphosen, ohne dass man sagen konnte, warum einmal das eine,
dann das andere. Verbreitet ist die Smaragditbildung, eine auch in andern Gabbros der Westalpen hiufige
Pseudomorphose. Es handelt sich nicht um Aktinolith, wie man hdufig lesen kann, sondern um ein Aggregat
von Omphazit, mit Beimengung von Talk und Rutil. Der fiir die Bildung des Omphazites notwendige Jadeit
kann nur aus dem Plagioklas hergeholt werden. Tatséichlich ist der Plagioklas in den meisten Fillen saussuri-
tisiert (wobei offenbleiben muss, ob dieser Zerfall nicht schon vormetamorph erfolgte), und gewisse Saussu-
rite fithren neben Zoisit noch Jadeit und Quarz, andere Pyroxen (Omphazit) und Hornblende. Ausser diesen
Reaktionsprodukten entstehen auch noch Chloritoid, Disthen, Hellglimmer (z.T. Paragonit), Fuchsit und
Albit, auch gewohnliche Uralitisierung ist verbreitet. Durch alle diese Vorginge und durch den raschen
Weehsel in der Intensitit der Deformation finden sich nebeneinander die verschiedensten Paragenesen und
Strukturtypen.

Der Allalingabbro ist iiberdies von basischen Ganggesteinen durchsetzt, die z.T. noch Elemente mag-
matischer Strukturen erkennen lassen, aber vollig in Eklogite oder Eklogit-Amphibolite (+ Glaukophan)
umgewandelt sind. Diese Giinge sind bei starker Verschieferung nicht mit Sicherheit von melanokraten Béin-
dern, Schlieren oder Lagen unterscheidbar, wie sie besonders schin am Gabbro der Spitzen Fluh auftreten.
Diese Bianderung ist ebenfalls eine magmatische Bildung und wahrscheinlich auf gravitative Saigerung
zuriickzufithren.

Im Chemismus zeigen die Gabbros charakteristische Unterschiede gegeniiber den aus basischen Effusiva
(Dolerite, Diabase, Pillowlaven) hervorgegangenen Gesteinen, so dass diese nicht einfach als das feinkornige
Korrelat der grobkérnigen Gabbros vom Typus Allalin betrachtet werden diirfen.

Elklogite treten nur in kleineren Massen auf. Sie gehen teilweise aus pyroxenreichen (olivinfithrenden ?)
(viingen, Lagen oder Schlieren gabbroider Gesteine und z.T. aus Effusivgesteinen (Pillowlaven) hervor.

Die verschiedenen, beim Allalingabbro erwihnten Reaktionen zwischen Mafiten und Plagioklas- (oder
Saussurit-)Substanz zeigen mehrere Wege, auf denen Eklogit entstehen kann. Ein bestimmter Chemismus,
also bestimmte stochiometrische Verhiltnisse, scheinen erforderlich zu sein, damit eine reine Paragenese
von Omphazit und Granat sich entwickeln kann. In den Ophiolithen von Zermatt sind sie meistens zoisit-
oder epidotfithrend, auch Hellglimmer (Paragonit und Phengit) und Ankerit sind typische Begleiter, in ein-
zelnen Fillen auch Chloritoid. Die meisten Eklogite zeigen Umwandlung entweder in Glaukophanschiefer
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oder in Amphibolite und Prasinite. Die Glaukophanbildung scheint mit einer Kornvergréberung parallel
zu gehen. Man kann dabei an eine Zunahme der Temperatur oder an eine katalytische Wirkung des Wassers
denken. Der Glaukophan geht vielfach — wie iibrigens auch der Omphazit — iiber Diablastik in eine blau-
griine, Al-reiche Hornblende iiber, der Granat in ein (Gemenge von Epidot und Hornblende (+ Biotit). Auf
diese Weise entwickeln sich aus Eklogiten oder Glaukophanschiefern Amphibolite.

Die Tabellen auf 8.88 und S.89 sowie der Text auf S.90 und S.91 geben Auskunft itber den Chemis-
mus und die optischen Figenschaften der Glaukophane und der Hornblenden der Ophiolithe von Zermatt.
Die gastalditischen Glaukophane sind Mg- und Al-reich, Fe-arm und unterscheiden sich durch ihre geringe
Absorption und niedrigere Lichtbrechung (?) von denjenigen der Glaukophan-Lawsonitfazies. Die Horn-
blenden umfassen Glieder der Tremolit-Aktinolithreihe und die oben erwiihnte, blaugriime Hornblende
(Barroisit), die aber in chemischer Hinsicht nichts Kinheitliches darstells.

Auch vom Granat kennt man eine grossere Zahl von Varietiten: Spessartin aus Piemontitschiefern,
Grossular aus Kalksilikaten, Almandin aus Glimmerschiefern usw. Die Eklogitgranate sind relativ pyrop-
arme Almandine. Sie sind wie diejenigen der Glaukophanschiefer einschlussreich. Zu diesen Einschliissen
kénnen auch Omphazit, Glaukophan und Chloritoid gehéren, und es kommt vor, dass sich diese nur als Ein-
schliisse im reliktischen Granat finden, ausserhalb aber durch eine jiingere Paragenese abgelost werden. In
diesen Fillen gibt der Granat Auskunft iiber eine iltere Phase der Gesteinsbildung, wihrend sich in seinen
Umwandlungsprodukten (Hornblende, Epidot, Biotit, Chlorit, Magnetit) eine jiingere spiegelt.

Die Entwicklung der Eklogite und Amphibolite zu Prasiniten ist mit der Sprossung von Albit und
Chlorit verkniipft. Die Albitbildung setzt in diesen Gesteinen zuniichst an einzelnen Punkten ein und geht
stets mit einer Resorption der Mafite (Hornblende, Epidot, Granat) einher. Siimtliche Na-haltigen Mineralien
verschwinden im Laufe dieser Entwicklung. Ahnlich wie beim Granat umwachsen die Albitoblasten einen
vom Fxterngefiige oft abweichenden Mineralbestand. In der Regel wird dieser vorr Hornblende und Epidot
gebildet, wihrend das Externgefiige aus Chlorit besteht, hiufig mit Karbonat, Titanit und Erz.

Ob die Umwandlung Eklogit — Prasinit ein isochemischer Vorgang ist, also lediglich einer Umkristal-
lisation entspricht, lisst sich vorliufig nicht beweisen. Es gibt aber mindestens zwei Vorgiinge der Regional-
metamorphose, die mit einer Natron-Metasomatose verbunden sind. Beim wichtigsten, auf S.67 beschrie-
benen Prozess, werden karbonatische Sedimente der Rifelbergzone albitisiert. Um die unter Auflosung des
Karbonats sich bildenden Albitflecken entsteht dabei ein Zoisitring, der nach aussen in Epidot itbergeht.
Die in der Rifelbergzone zerstreuten eklogitogenen Fragmente werden davon nur peripherisch betroffen.

Quantitativ weniger wichtig erscheint die Bildung von sekretorischen Albitadern und -giingen und die
von solchen Giingen ausgehende, lokale Albitisation des Nebengesteins.

Tch vermute, dass es inter-ophiolithische Stoffwanderungen sind, die alle diese Erscheinungen bewirken ;
jedenfalls zeigen sie, dass die Metamorphose nicht isochemisch war.

Als letzte Manifestation der Metamorphose sind die Kluftbildungen zu verzeichnen. Viele Kliifte sind
mit Mineralien belegt, die auch im Gestein auftreten, z. B. Omphazit, Glaukophan, Aktinolith, Chloritoid,
Chlorit, Vesuvian, Granat, Epidot, Quarz und Karbonat, vor allem aber (als wichtigstes !) Albit. Nicht
gesteinsbildend ist z. B. Disthen. Ob die verschiedenen Kluftfiillungen 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

Dans la région de Zermatt, les ophiolites sont empilées les unes sur les autres dans trois unités tecto-
niques séparées par du Trias. La PféSent,e étude s’occupe presque exclusivement de la «zone Zermatt-Saas Fée »,
la plus profonde et la plus riche en ophiolites, tandis que les deux autres unités, la «zone Théodule- Rothorn»
et Ja «zone supérieure des écailles de Zermatty ne seront qu’effleurées.

La zone de Zermatt—Saas Fée constitue, avec le Trias sous-jacent, I'enveloppe mésozoique de la nappe
du Mt-Rose. Blle doit étre considérée comme un prolongement des «pietre verdi» du Val d’Aoste et du Grand-
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Paradis, avec lesquelles elle correspond completement par la composition minéralogique et le degré de méta-
morphisme. Il n’est pas exclu que le cristallin du Mt-Rose ait formé le socle des ophiolites de la zone Zermatt—
Saas Fée; en tout cas ces dernieres représentaient 1'élément le plus septentrional du géosynclinal piémontais.

Au cours de I'orogenese, la zone de Zermatt—Saas Fée a acquis par plissement et écaillage une structure
extrémement compliquée. Toutes les masses rocheuses ont été profondément affectées par ces événements
et en portent 'empreinte jusque dans leurs éléments les plus intimes. Un essai de reconstitution de la zonéo-
graphie antérieure & I'orogenese conduit a une disposition analogue a celles que DuBerTrET (1952) et BRUNN
(1956) ont proposé pour les ophiolites syriennes et macédoniennes. D’apres cela, les ophiolites de notre zone
correspondent & une gigantesque effusion basique comportant des péridotites (éventuellement des serpentini-
tes) a la base, des roches gabbroiques au milieu, et des diabases, spilites, ete., dans la partie supérieure. Dans
notre cas —comme dans d’autres — ce modele est utilisable seulement dans I’hypothese que ces diverses roches
appartenaient, du point de vue génétique, & un méme ensemble. Toutefois cette condition n’est pas vérifiable
a cause de I'intensité du métamorphisme et surtout a cause de la fréquence des contacts de nature tectonique.
(ette hypothese deviendrait caduque sil'on pouvait démontrer que les serpentinites sont plus anciennes que
les autres ophiolites (comme ¢’est le cas pres d’Arosa, p.ex.).

Au cours des dernieres années, on a découvert en plusieurs points de la région pennique, grace surtout
aux travaux de M. Vuaanar, des roches effusives présentant le facies 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 mais encore transformées soit en
éclogites, soit en glaucophanites, en amphibolites ou en prasinites (voir les photos planches IV/V et les dessins
p-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. Dans la zone
considérée, il s’agit d'un aplatissement des coussins accompagné d’un étirement plus ou moins prononcé dans
une direction approximativement E—~W. Le grand axe des minéraux (glaucophane, hornblende, épidote, ete.)
concorde avee I'axe d’étirement et celui-ci coincide a son tour avee les axes des plis (grands et petits) des forma-
tions mésozoiques et du vieux socle cristallin pour autant que ce dernier ait subi une déformation d’age alpin.

Partout se pose le probleme des relations entre la déformation et la recristallisation, ceci plus parti-
culierement dans un complexe qui forme la partie supérieure de la zone de Zermatt—Saas Fée et que j’aiappelé
la «zone du Rafelberg» (p.16). Il s’agit ici d'un mélange de matériel de nature ophiolitique et de matériel de
nature sédimentaire, dans lequel ce dernier constitue une matrice qui enrobe des débris d’ophiolite dispersés
de maniere apparemment désordonnée (cf. planches II/IIT et dessins p.17/18). Ces figures rappellent quelque
peul'aspect d’un conglomérat ; mais elles évoquent aussi les phénomenes qui peuvent survenir lors du mélange
d’un matériel hétérogéne par une action tectonique (par exemple au Jungfraukeil). Les expressions «bou-
diné», «cisailléy, «plissén et «torduy, prises dans un sens assez large, permettent de décrire 'apparence des
fragments et, jusqu’a un certain point, leur mélange avec les sédiments. D’autres observations, principale-
ment dans la partie italienne de cette zone ((.V.Dan Praz), tendent & indiquer qu’il s’agit d'un mélange
d’origine sédimentaire.

En relation avec cette idée, il convient de mentionner que les sédiments de la zone du Rifelberg passent
partiellement & des facies assez différents des facies habituels des Schistes lustrés: ils sont plus riches en
silicates, principalement en quartz et en mica, contiennent du grenat et du chloritoide et passent a des
quartzites ou & des micaschistes. Les fragments sont principalement de nature éclogitique; il s’agit tantot
d’éclogite a grain fin ou I'on distingue des cristaux d’omphacite régulierement ordennés, tantot (c’est le cas
le plus fréquent) d’amphibolite éclogitique. Les fragments doivent leur forme géométrique et leur composi-
tion actuelles a la déformation mécanique et aux néoformations de glaucophane, épidote, mica blane, quartz
et carbonates, postérieures a la mise en place des éclogites.

Le facies minéralogique des ophiolites de Zermatt (et d’ailleurs celui d’'vne grande partie des ophiolites
en général) ne doit pas étre déduit sans autre des schémas traditionnels. La difficulté provient du fait qu'ici
on trouve cote & cote éclogites, schistes & glaucophane et prasinites, ¢’est-a-dire des roches qui, d’apres les
théories régnantes, doivent s'étre formées dans des conditions trés diverses. La zone de Zermatt—Saas Fée
apporte ainsi une démonstration que les déséquilibres minéralogiques peuvent s’étendre a toute une région.
Il apparait en outre que la juxtaposition de parageneses si diverses correspond partiellement & une série
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chronologique ot les éclogites se trouvent an début et les prasinites a la fin. Il serait faux cependant de vou-
loir faire dériver des éclogites toutes les prasinites de notre région ou d’autres régions. Beaucoup d’entre elles
sont issues directement de roches de composition gabbroique (diabases, p.ex.). Dans celles-ci et aussi dans
les roches sédimentaires mésozoiques qui les accompagnent manquent en outre les indications d'un méta-
morphisme & plusieurs épisodes.

On ne saisit la signification du probléme que si I'on considére les rapports entre les parageneses de notre
zone dans I'ensemble du métamorphisme de toutes les ophiolites alpines. Pour moi, on peut distinguer quatre
groupes de parageneses différentes (cf. tableau 17). Le premier (I) correspond au faciés & glancophane-
lawsonite (WiNkLER) ou facies des schistes bleus (Erxsr), le deuxieme (IT) aux prasinites et le quatriéme (IV)
au faciés amphibolite. Le groupe trois (L1I) correspond & ce que 'on observe dans les paragenéses de la zone
de Zermatt. Il comporte des éléments du groupe 11 (prasinites) et du groupe IV (éclogites). I’apparition de
glaucophane et de chloritoide le distingue des groupes II et IV, celle de grenat et en outre I'absense de
lawscnite et de pumpellyite, peut-étre aussila variété de glancophane, marquent la différence avee le groupe 1.
Contrairement au groupe IV, le groupe I ne contient pas de plagioclase, ni d’amphibole orthorhombique ;
la variété de hornblende est égalemeat différente.

Dans les ophiolites de Zermatt se trouvent réunies par conséquent, ou bien des paragenéses qui se sont
constituées & des époques différentes et dans des conditions variées et qui reflétent ainsi la présence de
plusieurs faciés de métamorphisme; ou bien ces ophiolites renferment cote a cote des associations minéra-
logiques les unes stables, les autres métastables, qui se sont formées dans des conditions approximativement
semblables.

Actuellement il n’est en tout cas pas possible d’établir une corrélation entre les diverses époques de
cristallisation des minéraux et les époques de déformation mécanique. Des cristallisations syncinématiques
et posteinématiques peuvent étre observées dans tous les minéraux, omphacite, glaucophane, chloritoide,
ainsi que dans 'albite et la chlorite. On en déduit seulement que 'albite et la chlorite se forment surtout
au cours d'une phase tardive du métamorphisme, tandis que I'omphacite et le grenat appartiennent & une
phase de métamorphisme précoce. On découvre cependant de fagon répétée les preuves d’une eristallisation
tardive de ces deux minéraux et il est treés possible que les domaines de stabilité des différents minéraux se
chevauchent.

Les diverses roches. Parmi les roches, les serpentinites jouent par leur volume un role prédominant.
11 semble s’agir exclusivement de serpentine & antigorite, de texture serrée et ordonnée, qui & pris naissance
en partie & la suite de plissements et de laminages répétés. De 'antigorite grossiere non orientée recoupe ¢i
et 1a cette texture. Dans deux cas, j'ai observé des textures maillées que j'ai interprétées comme des reliques
d'une serpentinisation antérieure & la déformation. D’autres reliques sont formées par I'augite déformée et
décomposée, rarement aussi par la bastite et I'olivine. I.’olivine se trouve également sous forme de porphyro-
blastes de néoformation, accompagnés de diopside, d’idocrase, de grenat, de clinohumite titanifére et de
clinohumite incolore (?) qui peuvent tous se présenter dans la serpentinite sous forme de conerétions mono-
ou biminérales. Ces schlieren et ces enclaves ne constituent qu'un groupe d’inclusions parmi les serpentinites.
D’autres proviennent de filons de gabbro ou de pyroxénite boudinés, ou de roches sédimentaires dans les-
quelles (d’apres leur composition actuelle) les échanges de matiére avee la serpentinite jouent un role impor-
tant. En bordure, la serpentinite est transformée en taleschistes, schistes & actinote ou schistes & tale et
ankérite. Je désire rattacher également les roches & diopside, grenat et épidote provenant de la réaction
exomorphe des serpentinites sur les roches sédimentaires calcaires au métamorphisme général plutot qu'a
I'effet calorifique d’'un métamorphisme de contact.

Les roches gabbroiques ne nous placent pas seulement en face du probléme du métamorphisme, mais aussi
devant les problemes de mise en place et de différenciation magmatique. Le gabbro d’Allalin constitue sans
aucun doute le sujet le plus intéressant. Il nous présente une variété difficilement, compréhensible de para-
genéses, ce qui provient en partie d'une hétérogénéité primaire, et en partie de I'abondance des réactions en
rapport avec le métamorphisme. C'est d’ailleurs I'unique massif de roches gabbroiques qui montre des
reliques d’origine magmatique (olivine, pyroxéne, labrador) ainsi que des structures antérieures an méta-
morphisme. En général, en effet, on ne rencontre plus que les produits de transformation de ces minéraux,
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par exemple pseudomorphoses de I'olivine par le tale, par un pyroxene (parfois la trémolite ou le glancophane),
enrobés de grenat. Les pyroxénes monocliniques sont remplacés également par des produits variés, sans que
I'on puisse déceler pourquoi tel minéral apparait ici et tel autre ailleurs. La formation de smaragdite est
fréquente, comme ¢’est le cas dans d’autres gabbros des Alpes occidentales. 1l ne s’agit nullement d’actinote
ainsi qu’on peut souvent le lire, mais bien d’'un agrégat d’omphacite mélée de tale et de rutile. La jadéite
nécessaire a la formation de 'omphacite ne peut provenir que du plagioclase. Effectivement, dans la plupart
des cas, ce dernier est saussuritisé (on doit laisser ouverte la question de savoir si cette altération est anté-
rieure ou non au métamorphisme); parfois la saussurite comporte, & ¢oté de la zoisite, de la jadéite et du
quartz, d’autres fois du pyroxene (omphacite) et de la hornblende. En plus de ces produits de réaction
apparaissent le chloritoide, le disthéne, un mica blanc (en partie de la paragonite) de la fuchsite et de I'albite;
I'ouralitisation est aussi répandue. A cause de ces divers phénomenes et par suite de I'intensité trés rapide-
ment variable de la déformation d’un endroit a 'autre, les diverses parageneses et les divers types de tex-
tures se trouvent juxtaposés.

De plus le gabbro d’Allalin est recoupé par de nombreux filons basiques qui contiennent encore en partie
des éléments dans lesquels des structures d’origine magmatique se laissent reconnaitre, mais qui sont com-
pletement transformés en éclogites ou amphibolites éclogitiques (plus ou moins riches en glaucophane). Aux
endroits ou leur schistification est trés prononcée, ces filons se distinguent difficilement de bandes, lits et
«schlieren» mélanocrates qui affleurent de fagon particulierement belle dans le gabbro de la Spitze Fluh.
(e zonage possede également une origine magmatique et provient vraisemblablement d’une ségrégation
rythmique des minéraux sous l'influence de la gravité.

Dans leur composition chimique ces gabbros présentent des différences caractéristiques par rapport aux
roches basiques effusives (dolérite, diabase, laves en coussins) de telle sorte que ces derniéres ne doivent
pas étre regardées simplement comme les équivalents finement grenus des gabbros grossiers de type Allalin.

Les éclogites n’affleurent qu’en petites masses. Elles dérivent en partie de filons riches en pyroxéne
(et & olivine ?), de couches ou de «schliereny dans les roches gabbroiques, et en partie aussi de roches effusives
(laves en coussins).

Les diverses réactions entre minéraux sombres et plagioclases (saussurite), mentionnées & propos du
gabbro d’Allalin, suggérent plusieurs voies grace auxquelles les éclogites peuvent se constituer. Une com-
positicn chimique particuliére et des rapports stoechiométriques déterminés semblent indispensables pour
permettre le développement d’une parageneése pure constituée d’omphacite et de grenat. Dans les ophiolites
de Zermatt—Saas Fée, les éclogites comportent le plus souvent de la zoisite ou de 'épidote; le mica blanc
(paragonite et phengite) et 'ankérite sont le plus souvent présents ainsi que dans certains cas le chloritoide.
La plupart des éclogites montrent une transformation ou bien en schistes & glaucophane, ou bien en amphi-
bolite et en prasinite. Lia formation de glaucophane semble s’accompagner d'une augmentation du grain
de la roche. Ceci conduit & envisager une élévation de température ou un effet catalytique da a 'eau. Le
glaucophane se transforme fréquemment — ainsi d’ailleurs que 'omphacite — en une hornblende vert bleu,
alumineuse, de texture diablastique, et le grenat en un mélange d’épidote et de hornblende, avec une pro-
portion variable de biotite. C’est ainsi que des amphibolites prennent naissance & partir des éclogites et des
schistes a glaucophane.

Les tableaux des pages 88 et 89 et le texte des pages 90 et 91 donnent des informations sur la com-
position chimique et sur les propriétés optiques des glaucophanes et des amphiboles des ophiolites de Zer-
matt. Les glaucophanes de type gastaldite sont riches en magnésium et aluminium, pauvres en fer et se
distinguent par leur absorption plus faible et leur indice de réfraction plus bas (?) de celles du facieés & law-
sonite et glaucophane. Les amphiboles monocliniques comportent des représentants de la série trémolite-
actinote, ainsi que I'amphibole vert-bleu déja mentionnée (barroisite) qui, cependant, ne présente pas une
composition chimique constante. :

Parmi les grenats, on reconnait également une grande variété: spessartine dans les schistes a piémontite,
grossulaire dans les marbres silicatés, almandin dans les micaschistes, ete. Les grenats des éclogites sont
relativement pauvres en pyrope; comme ceux des schistes & glancophane ils sont farcis d'inclusions. Dans
ces inclusions, on peut aussi trouver I'omphacite, le glaucophane et le ¢hloritoide et il arrive que ces miné-
raux ne se rencontrent plus dans la roche que sous forme d’inclusions dans les grenats. Dans ce cas, le grenat
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fournit des renseignements sur une période plus ancienne de 'histoire de ces roches, 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 I'albite et de
la ¢hlorite. Dans ces rochesl’albitisation démarre d’abord en quelques points et sa propagation s’accompagne
toujours d'une résorption des minéraux ferromagnésiens (amphibole, épidote, grenat). Tous les minéraux
sodiques disparaissent au cours de cette évolution. Comme les grenats, les porphyroblastes d’albite renferment
souvent des minéraux dont la composition minéralogique est différente de celle de la matrice. In regle
générale il s’agit de hornblende et d’épidote, tandis que la matrice des porphyroblastes est formée de chlorite
accompagnée de beaucoup de carbonate, sphéne et minerais.

Actuellement, on ne peut pas démontrer si I'évolution de 1'éclogite vers la prasinite est un phénoméne
topochimique correspondant & une simple recristallisation avec composition globale constante. Toutefois,
il existe au moins deux phénomenes relevant du métamorphisme général qui sont liés & une métasomatose
sodique. Le processus le plus important, déerit a la page 67, est celui de I'albitisation des roches sédimen-
taires carbonatées de la zone du Rifelberg. Autour des nids d’albite qui se fixe dans les carbonates en cours
de dissolution apparait un manteau de zoisite qui passe a I'épidote vers I'extérieur.

Du point de vue quantitatif, la formation de veines et de filons d’albite par séerétion latérale et Ialbiti-
sation locale de lears épontes semblent beaucoup moins importantes.

Je suppose que tous ces phénomeénes se produisent sous I'effet de migrations chimiques au sein des
ophiolites; ils montrent en tous cas que le métamorphisme n’est pas isochimique.

Les remplissages de fissures ferment la liste des manifestations du métamorphisme. De nombreuses
fissures sont tapissées de minéraux qui se rencontrent aussi dans les roches encaissantes, p.ex. omphacite,
glaucophane, quartz et carbonate, mais par-dessus tout, le plus-fréquent, I'albite. Parmi les minéraux
n'entrant pas dans les roches des épontes, citons le disthéne. Mes observations ne me permettent pas de
décider si les divers remplissages sont contemporains entre eux, mais il est certain qu'ils sont liés génétique-
ment au métamorphisme.

Riassunto

Le ofioliti della regione di Zermatt appartengono a tre unita tettoniche sovrapposte, separate ed indi-
viduabili grazie alla presenza di livelli triassici. Nel presente lavoro ci si occupa quasi esclusivamente della
pitt profonda di queste unita tettoniche, la Zona Zermatt-Saas Fee che, nello stesso tempo, ¢ la pin ricea di
ofioliti. Gli altri due elementi strutturali, la Zona Teodulo-Rothorn e la Zona a scaglie superiore di Zermatt
sono trattati in modo marginale.

La Zona di Zermatt-Saas Fee ed il sottostante Trias rappresentano la cornice mesozoica della falda del
Monte Rosa; la prima costituisee inoltre la terminazione settentrionale della Zona dei caleescisti con pietre
verdi della Valle d’Aosta—Gran Paradiso, manifestando composizione litologica e caratteristiche metamor-
fiche analoghe. Non si puo escludere che i terreni eristallini del Monte Rosa rappresentino il substrato delle
ofioliti di Zermatt—Saas Fee, pietre verdi che in ogni caso costituiscono I'elemento originariamente pin
esterno (sottentrionnle) della geosinclinale piemontese.

L.a zona di Zermatt—Saas Ifee ha assunto, durante l'orogenesi alpina, una struttura molto complicata
per l'abbondanza di pieghe, retroflessioni e fenomeni di scagliamento. Tutte le rocce sono deformate e, tranne
limitati relitti strutturali, sono state totalmente trasformate dal metamorfismo alpino. Il tentativo di rico-
struire le condizioni preorogenetiche di questa formazione conduce ad una interpretazione simile a quella
prospettata da DUBERTRET (1952) e BrunN (1956) per le ofioliti della Siria e della Macedonia. In conformita
con questo schema, le ofioliti della nostra regione corrisponderebbero ad una «mega-effusione» basica, con
peridotiti (o serpentine) alla base, masse gabbroidi al centro e diabasi, spiliti, ecc. nella parte superiore.
Questo modello e applicabile nella regione di Zermatt, come d’altronde in altri casi, solo supponendo che
futti questi tipi litologiei abbiano una genesi unitaria; ¢io non ¢ tuttavia dimostrabile a causa del meta-
morfismo regionale e soprattutto per la diffusione dei contatti tettonici. I'ipotesi verrebbe a cadere sc si
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potesse stabilire, come ¢ possibile ad esempio nella zona di Arosa, che le serpentine siano pit antiche delle
altre pietre verdi.

In diverse localita delle pennidi sono stati in questi ultimi anni segnalati da alcuni autori ed in parti-
colare da M. Vuaa~ar, numerosi affioramenti di pietre verdi di natura effusiva che conservano 1'originaria
struttura a cuscini. Secondo la mia opinione, le lave sono molto diffuse tra le ofioliti delle Alpi oceidentali
e non mancano nella Zona di Zermatt—Saas Fee ove, trasformate in eclogiti, scisti glaucofanici, anfiboliti
o prasiniti (vedi tav. IV/V ed 1 disegni a pag. 20), si presentano con struttura primarie deformate.
Poiché ¢ nota la forma originaria di una lava a cuscini, ¢ 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-W; il glaucofane, I'orneblenda, I'epidoto, ecc. sono orientati concorde-
mente 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 esaminati con particolare
riguardo nella parte superiore della Zona di Zermatt—Saas Fee, il settore che io ho definito Zona del Rufelberq
(pag.16). Nella Zona del Rifelberg si osserva una mescolanza di termini ofiolitici e sedimentogeni e le ofioliti
sono contenute nei sedimenti sotto forma di inclusi sparsi in apparente modo caotico (vedi tav. II/I1T ed 1
disegni a pag.17/18). Questo complesso litologico ricorda in parte un conglomerato, ma in certi casi sembra
invece originare da processi di mescolanza tettonica tra materiale eterogeneo, come si osserva ad esempio
nel cuneo della Jungfrau. Fenomeni di «boudinage», segmentazione, ripiegamento e torsione hanno deter-
minato in ampia misura la forma di questi frammenti. In altri casi, specie nella parte italiana di questa
formazione (. V. Dawn Praz), tale mescolanza denota un’origine chiaramente sedimentaria; le deformazioni
meccaniche avrebbero in questo caso modificato 1 componenti di una mescolanza litologica preesistente.

I sedimenti della Zona del Rifelberg manifestano inoltre sensibili differenze dai calcescisti normali; essi
sono infatti pitricchi in silicati (quarzo e mica in particolare), contengono sovente granato e cloritoide e fanno
passaggio a quarziti o a micascisti. Gli inclusi sono costituiti da eclogiti tipiche a grana fine e con I'onfacite
ben distribuita o, per le piu, da anfiboliti-eclogitiche. lssi debbono la forma e la composizione attuale ad
un fenomeno posteclogitico di trasformazione metamorfica con formazione di glaucofane, epidoto, mica
bianca, quarzo e carbonato.

La distribuzione delle facies mineralogiche nelle ofioliti di Zermatt e d’altronde in gran parte di tutte le
pietre verdi alpine, non ¢ affatto in accordo con gli schemi classici. In questa regione le eclogiti, gli scisti
glaucofanici e le prasiniti compaiono infatti I'uno accanto all’altro, in contrasto con la diffusa teoria che
attribuisce a questi tipi litologici condizioni genetiche sensibilmente diverse. La Zona di Zermatt—Saas Fee
indica chiaramente che delle condizioni di disequilibrio mineralogico possono avere una estensione ed una
diffusione regionale. La presenza, I'una accanto all’altra, di paragenesi cosi diverse corrisponde almeno in
parte ad una successione cronologica (all'inizio le eclogiti, alla fine le prasiniti). Sarebbe tuttavia errato voler
far derivare geneticamente dalle eclogiti tutte le prasiniti della nostra zona e quelle di altre regioni. Molte
prasiniti sono infatti derivate dalla diretta trasformazione di originarie facies eruttive di tipo gabbroide o
diabasico. In queste prasiniti e nei sedimenti ad esse associati manca inoltre qualsiasi traccia di un meta-
morfismo «plurifaceialey.

Nel metamortfismo alpino delle ofioliti si possono distinguere quattro differenti gruppi di paragenesi
(vedi tabella 17). Il primo gruppo (I) corrisponde alla associazione glaucofane-lawsonite (WINKLER)
o alla facies degli scisti bleu (Krnst); il secondo gruppo (I1) ¢ rappresentato dalla facies prasinitica ed il
quarto (IV) dalla facies anfibolitica. Le condizioni paragenetiche di Zermatt corrispondono al gruppo terzo
(I11) ¢he comprende elementi del gruppo LI (prasiniti) e del gruppo IV (eclogiti); esso si distingue inoltre
dal 1T 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 pumpellite e lawsonite nonche, forse, per una diversa composizione del
glaucofane. In contrasto con il gruppo IV, mancano nel IIT sia il plagioclasio che I'orneblenda rombica ed
¢ differente anche il tipo di orneblenda alluminifera.

Nelle pietre verdi di Zermatt si rinvengono cosi delle paragenesi che si sono sviluppate in tempi diversi,
o sotto differenti condizioni, riflettendo un processo «plurifaccialey, o indicando la presenza, I'una accanto



all’altra, di associazioni mineralogiche stabili e metastabili, formatesi in condizioni di metamorfismo all’in-
circa eguali.

Non ¢ stato fino ad ora possibile collegare ognuna delle diverse fasi minerogenetiche a corrispondenti
fasi tettoniche. Condizioni di cristallizzazione a carattere sin- e posttettonico si pessono osservare in tutti
1 minerali, sia per I'onfacite, il glaucofane ed il cloritoide che per I'albite e la clorite. Si puo inoltre stabilire
che la fase principale dell’accrescimento dell’albite e della clorite ¢ relativamente recente nel quadro del
metamorfismo alpino, mentre la formazione dell’'onfacite e del granato costituisce un processo minerogene-
tico pit antico. La cristallizzazione tardiva di albite e clorite permette inoltre di constatare con sicurezza
che per ogni singolo componente si sovrappongono distinte fasi genetiche.

Le rocce. Fraivari 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 antigoritiche di maggiori dimensioni. La struttura a maglie & stata rinvenuta solo
in due occasioni ed ¢ interpretata come relitto di un processo di serpentinizzazione pretettonica. Altri relitti
strutturali si riferiscono alla forte alterazione e deformazione dell’augite, pitt raramente di bastite ed olivina.
Iolivina compare inoltre in porfiroblasti di neoformazione metamorfica, unitamente a diopside, vesuviana,
granato, titanclinohumite e clinohumiti incolore; essi si rinvengono sovente in concrezioni nodulari costi-
tuite da un singolo o da due minerali. Le serpentine contengono inoltre altri inclusi i quali derivano dalla
trasformazione metamorfica e dal boudinage di originari filoni di gabbri e di pirosseniti e si riferiscono forse
anche ad inclusi di origine sedimentaria. Fenomeni metasomatici sono sviluppati con le serpentine incassanti.
Le serpentine sono trasformate perifericamente in scisti talcoso-attinolitici o talcoso-ankeritici. Associazioni
mineralogiche interpretabili come il prodotto di un processo metamorfico di contatto esomorfo delle ser-
pentine sui sedimenti calcarei incassanti si debbono piuttosto ricondurre geneticamente all'azione del meta-
morfismo regionale.

Le rocce gabbrovds non ¢i pongono solamente il problema del metamortisme, ma anche del ruolo che essi
oceupano nel processo di differenzazione magmatica. Uno degli affioramenti pit interessanti ¢ costituito
dal gabbro dell’Allalin. Esso mostra infatti una straordinaria varieta di paragenesi che sono condizionate sia
dalla mancanza di una omogeneita primaria, che dallo svariato numero di reazioni legate al metamorfismo.
Isso rappresenta inoltre I'unica roccia gabbroide della regione che contenga ancora relitti di minerali
magmatici (olivina, pirosseno, labradorite) e dell’originaria struttura premetamorfica. A dire il vero sono
abituali solo i prodotti di trasformazione di questi componenti mineralogici primari; dall'olivina originano
pseudomorfosi a talco-pirosseno_(tremolite o glaucofane), con orlo di granato. Anche dall’augite si sviluppano
diverse pseudomorfosi, ma non ¢ possibile stabilire percheé si formi ora un tipo, ora un altro di queste para-
genesi. La smaragdite ¢ diffusa e costituisce una delle piu frequenti pseudomorfosi anche nei gabbri di altre
regioni; non si tratta di attinoto, come sovente si puo leggere, ma di un aggregato di onfacite, talco e rutilo.

La giadeite necessaria per la formazione dell’onfacite puo derivare unicamente dal plagioclasio. 11 pla-
gioclasio risulta sausurritizzato nella maggior parte dei casi, ma rimane da chiarire se questa alterazione
non sia di genesi anteriore al metamorfismo. Determinate sausurriti sono costituite non solo da zoisite, ma
anche da giadeite e quarzo; in altri casi la sausurrite contiene pirosseno (onfacite) ed orneblenda. Oltre a
questi prodotti di trasformazione, si formano anche cloritoide, cianite, mica bianca (in parte paragonite),
fucsite ed albite; diffusa ¢ anche una normale uralitizzazione. A cagione di questi processi e per le brusche
variazioni nell'intensita della deformazione meccanica, si vengono cosi a trovare, I'uno accanto all’altro,
i tipi pin disparati di associazioni paragenetiche e di strutture.

Nel gabbro dell’Allalin si osservano numerosi filoni basici nei quali si riconoscono ancora elementi della
originaria struttura magmatica, nonostante la loro totale trasformazione in eclogiti o in eclogiti-anfibolitiche
(+ a glaucofane). A causa della forte scistositi, non ¢ possibile distinguere questi filoni da letti e «schliereny
melanocratici che sono particolarmente belli alla Spitze Fluh. Questo tipo di zonatura ¢ egualmente di origine
magmatica e si riconduce probabilmente ad un processo di differenziazione gravitativa.

11 chimismo dei gabbri & diverso da quello delle rocce effusive basiche (doleriti, diabasi, lave a cuseini)
e pertanto queste ultime non possono essere considerate i corrispondenti a grana fine dei gabbri grossolani
tipo Allalin.
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Le eclogitr compaiono solamente in masse di dimensioni modeste; esse provengono da filoni piros-
senitici (a olivina?), da letti e «schlieren» di rocee gabbroidi ricche in pirosseno ed infine da rocca effusive (lave
a cuseini).

Le svariate trasformazioni mineralogiche osservate nel gabbro dell’Allalin tra i componenti femiei 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 chimismo
e quindi di determinate condizioni stechiometriche. Nella regione di Zermatt, le eclogiti contengono per
lo pittanche zoisite o epidoto, mica bianca (paragonite e fengite) ed ankerite ; in un solo caso é stato rinvenuto
del cloritoide. La maggior parte delle eclogiti si trasforma in scisti glaucofanici o in anfiboliti e prasiniti.
Lia 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 I'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.
11 glaucotane di tipo gastalditico ¢ ricco in Mg e Al, mentre ¢ povero di Fe; esso si distingue dal glaucofane
della facies glaucofane-lawsonite per 1 pit deboli colori d’assorbimento e per una birifrazione pin bassa.
I orneblenda comprende elementi della serie tremolite-attinoto e la sopra ricordata orneblenda verde-bleu
(barroisite), non omogenea dal punto di vista chimico.

Anche del granato si riconoscono numerose varieta: spessartina negli scisti a piemontite, grossularia
nelle rocee a silicati di caleio, alimandino nei micaseisti, ece. 11 granato delle eclogiti ¢ un almandino relativa-
mente povero di piropo. I granati sono ricchi di inclusioni fra le quali si osservano anche onfacite, glaucofane
e cloritoide; in certi casi questi minerali sono stati trasformati in una diversa e piu recente associazione
paragenetica nella matrice di fondo. Il granato e le sue inclusioni forniscono cosi utili indicazioni sulla
natura della pitt antica fase minerogenetica; i suoi prodotti di trasformazione (orneblenda, epidoto, clorite,
biotite, magnetite) si riferiscono invece ad un processo piu recente.

I’evoluzione delle eclogiti e delle anfiboliti in prasiniti ¢ legata allo sviluppo metamorfico di albite e
clorite. Iacerescimento dell’albite in questo rocce si sviluppa con il riassorbimento di componenti femici
(orneblenda, epidoto, granato), mentre tutti 1 minerali contenenti sodio scompaiono gradualmente. Come
si verificava per il granato, i porfiroblasti albitici contengono inclusioni che, in certi casi, sono diverse dal
tessuto mineralogico di fondo. Gli inclusi sono ia genere rappresentati da orneblenda ed epidoto, mentre la
struttura di fondo, che contorna i porfiroblasti albitici, e costituita da clorite alla quale si associano sovente
carbonato, titanite e minerali metallici.

Non si puo per ora dimostrare se la trasformazione dell’eclogite in prasinite sia un processo isochimico,
corrispondente ad una semplice riceristallizzazione ; ¢ invece cerlo che due processi del metamorfismo regio-
nale sono legati ad un metasomatismo sodico. Il pitt importante di questi fenomeni ¢ quello che si osserva
nei sedimenti calcarei del Rifelberg, come ¢ 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 epidoto. Gli inclusi eclogitici eterogeneamente distribuiti nei sedimenti della Zona del Rifelberg sono
trasformati solo alla periferia.

La formazione di vene e di filoni albitici di secrezione e la locale albitizzazione delle rocee incassanti da
essi prodotta, costituisce un processo quantitativamente assai meno importante.

Si ritiene che questi fenomenti siano legati ad una rimobilizzazione e migrazione limitata al campo delle
ofioliti, processo che indica la natura non isochimica del metamortismo alpino.

La formazione di numerose fratture ed il loro parziale riempimento ad opera di minerali costituisce
I'ultima manifestazione del processo tettonico-metamorfico alpino. Alcuni di questi minerali di frattura,
come ad esempio 'onfacite, il glaucofane, I'attinoto, il cloritoide, la vesuviana, il quarzo ed il carbonato
compaiono anche fra i costituenti mineralogici delle ofioliti di Zermatt, altri invece, come la cianite, sono
limitati alle sole fratture.

Non si puo tuttavia stabilire se gli svariati tipi mineralogiei che costituiscono il riempimento delle lito-
clasi tardive abbiano o no la medesima eta, ma ¢ per contro accertato con sicurezza il loro legame genetico
con il metamorfismo regionale.
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Rimpfischhorn

Scehwarzbergkopf

Photo 1. Allalinhorn und .

Allalinhorn Alphubel

Allalingletscher Hohlaubgletscher

\]],}mlwl mit Allalin- und Hohlaubgletscher, vom Nollenhorn aus gesehen (Blick gegen Westen)
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P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL Il

Rifelbergzone

Photo 2. Oberer Theodulgletscher, bei «Trockener Steg». Photo 3. Tumego, Furggbach.
Rollstiicke verschiedener Herkunft in karbonatfiihrendem Kniiuel eklogitischer Fragmente in Kalkglimmerschiefer.
Muskowit-Chlorit-Aktinolithschiefer. Mitte = Kalksilikat- Weisse Adern = Quarz.

fels, links unten = Aktinolithschiefer.

Photo 4. Oberer Theodulgletscher, bei «Trockener Stegy.
Granat-Amphibolit-« Gerdlle» in brekzigsem, karbonatreichem Schiefer.
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Photo 5. Rifelbergzone, Tumego am Furggbach. Photo 6. Phakoide von Alp Manda, Valtournanche.
Gedrehte Fragmente von Granat-Amphibolit, wahrschein- Gerundeter Serpentinblock (dunkel) mit Gabbro (hell)
lich boudinierte Bank. Die Fragmente sind in stark verknetet.

albitisiertem Kalkglimmerschiefer eingebettet. Helle
Tupfen = Albit.

Photo 7. Rifelbergzone.
Zerscherte und tordierte Eklogitfragmente in stark albitisiertem, karbonatischem Zement.
ark albi



Metamorphe Pillows vom Langfluhgletscher

Photo 8. Die Abbildung zeigt in zwei zueinander senkrechten Anrissen die
diskusférmige Abplattung der Pillows und ihre variable Grosse.

Photo 10. Schnitt durch Pillows mit hellem Rand und dunkler Matrix (siehe
Text S.19).

Photo 9. Schnitt durch Pillows mit hellem Rand und dunkler Matrix (siehe
Text S.19).

Photo 11. Durch starke Blastese von Albit und Zoisit verwischte Konturen
einer Gruppe kleiner Pillows.
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P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee

Photo 12. Aus dem Pillowkomplex am Liing-
fluhgletscher.
Stark gestreckte Pillows (Lingsschnitt).

Photo 13. Aus dem Pillowkomplex am Liing-
fluhgletscher.
Detail aus der «Matrix» zwischen zwei Pillows

(etwa 50 em langer Ausschnitt). Weiss
Karbonat, schwarz = Glau-

Quarz, grau
kophanstengel.

Photo 14. Allalingabbro (Olivingabbro).
Weiss == Saussurit, schwarz = Augit, dunkel-
grau = Olivin.

1

10 cm




Allalingabbro

Photo 15. Block im Allalingletscher.
Zeigt die unruhige Textur des Gesteines, bedingt durch Unterschiede in
Korngrisse, Zusammensetzung und Durchbewegung. Dunkelgrau = Sma-
ragdit, hell = Saussurit.

Photo 17. Fuss der Siidwand des Allalinhornes, 50 ¢m michtiger Gang in
flaserigem Metagabbro.
Dunkle Flasern = Uralit mit Smaragditresten, hell = Zoisit.
Das Ganggestein ist ein muskowitfithrender Eklogit-Amphibolit. Beachte die
porphyrische Struktur, das dichtere Salband und die Spuren einer Ver-
schieferung subparallel zum Salband.

Photo 16. Pegmatoide Schlieren im Gabbro des Felskopfes (P. 3143,3) im

Allalingletscher.
Dunkel = Smaragdit und Uralit, hell = Saussurit.

Photo 18. Gabbro von Mellichen, Tischtal.
Dunkle Schlieren, Knauer und Biinder von Smaragdit und Eklogit, helle von
Zoisit.
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TAFEL VII

Photo 19. Allalingabbro (Smaragdit-
Saussuritgabbro).

Weiss Saussurit; dunkelgrau-
schwarz = Smaragdit; grau mit

dunklem Granatsaum gegen Saussurit
(am Rande links gut sichtbar) = Talk-
Pseudomorphosen.
Analoge Struktur wie Photo 14, aber
verwaschene Konturen.

Photo 20. Allalingabbro (metamorphe
troktolithische Varietiit).
Dunkelgrau = dichter, griiner, jadeit-
artiger Saussurit, hell = Talk, mit
schwarzem Granatsaum.

Photo 21. Allalingabbro; flaseriger
(deformierter) Saussurit-Smaragdit-

gabbro.
Schwarz Smaragdit und Glauko-

phan, weiss — Saussurit.
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Photo 22. Allalingabbro. Granatumsiumte Talkflecken in Saussurit. Im Talk eingebettet : stengeliger Pyroxen
und (vereinzelt) Chloritoid (z.B. am linken Rand des unteren Flecks, dunkelgrau). x N; etwa 20mal ver-
grossert (AO2). Photo Sutter

Photo 23. Wie oben. aber statt Pyroxen idiomorpher Glaukophan, kein Chloritoid. x N; etwa 20mal ver-
grossert (A22).
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Allalingabbro
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Photo 24. Chloritoid- und talkfiihrender Smaragdit-Saussuritgabbro von Mellichen.
Schwarze Flecken Chloritoid.

Photo 25. Grosser Chloritoidporphyroblast im Smaragdit-Saussuritgabbro von Mellichen.
Photo Dr. Gi.V. Dal Piaz
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TAFEL X

Photo 26. Detail des Kontaktes
vom Allalingabbro mit stark
verschiefertem Serpentinit am
Felskopf (P. 3143,3), S der Bri-
tanniahiitte (siehe Text S.50).

Photo 27. Metamorphes Gang-
gestein, Allalingabbro.

Die hellen idiomorphen Flecken
sind Zoisitpseudomorphosen
nach Plagioklas.

Photo 28. Boudinierte dunkle
Giinge oder Lagen (?) eklogi-
tischer Zusammensetzung in
hellem, flaserigem Smaragdit-
gabbro. Mellichen.

Photo Dr. (. V. Dal Piaz



P. BEARTH: Ophiolithe Zermatt-Saas Fee TAFEL XI

Photo 29. Feinkornige Granat-Amphibolithinder Photo 30. Wie Photo 29. Siidrand des Alphubel-
(= metamorphe Giinge ?) in flaserigem Smaragdit- gletschers, Tischtal.

Uralitgabbro von der Felspartie «Vor der Wand»,
N des Mellichengletschers.

Photo 31. Biinderung im Gabbro von Mellichen Photo 82. Detail aus dem Biindergabbro der «Spitzen
(siehe auch Photo 28). Helle Streifen = flaseriger Fluhy.

Uralit-Smaragditgabbro, dunkle Streifen = glauko- Hell = flaseriger granat- und paragonitfiihrender
phanfithrende Eklogite und Granat-Amphibolite. Uralit-Smaragditgabbro, dunkel = Granat-Amphi-

Ausgewalzte melanokrate Lagen oder Giinge (?). bolit.
(=) (=4 L=3
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TAFEL XII

Photo 33. Eklogit von Mellichen
(12mal vergrossert).

Omphazit, randlich in Dia-
blastik (schwarz) umgewandelt.
Granat mit einschlussreichem
Kern. Photo Sutter

Photo 34. Omphazitit mit Ten-
denz zu radialer Struktur, Lago
di Cignana (16mal vergrossert).
Randlich: Diablastik. Weiss
Apatit, schwarz = Rutil und
opales Erz.

Photo 35. Glaukophan-Eklogit
(12mal vergrossert).

Links = Omphazit und Granat,
rechts (obere Ecke) = Glauko-
phanaggregat. Sowohl Ompha-
zit wie Glaukophan sind von
Diablastik (schwarz) umrahmt.
Photo Sutter
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Photo 36. Glaukophanschiefer
mit reliktischem Eklogit.
Omphazitlinse von der Mitte
des unteren Randes keilformig
nach oben steigend, wird beid-
seitig von Glaukophan um-
hiillt. Starke Diablastikbildung
(schwarz) um Omphazit. Links
Hellglimmer (10 %mal ver-
orossert). Photo Sutter

Photo 37. Idiomorpher Glauko-
phanporphyroblast (Mitte, mit
feinem Diablastiksaum)in Eklo-
git.

Unten = Granat, Rest = Om-
phazit und wenig Quarz. Der
Glaukophankristall — schliesst
Reste von korrodiertem Om-
phazit ein (101mal vergris-
sert). Photo Sutter
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zitparagenese von Mellichen.
Grosse Porphyroblasten von
Chloritoid in  kleinkérnigem
Omphazit. Wenig Hellglimmer
(etwa 11mal vergrossert).
Photo Sutter
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TAFEL XIV

Photo 39. Omphazit, Chloritoid
und Talk (aus Moriine des Liing-
fluhgletschers, Tischtal).

Das Gestein fiihrt iiberdies noch
Granat und wenig Glaukophan
und entspricht dem, was man
oft in den Talkpseudomorpho-
sen des Allalingabbros findet.
Anstehend wurde das hier ab-
gebildete Gestein nicht gefun-
den (etwa 10mal vergrissert).

Photo 40. Eklogit-Amphibolit
(dunkles Band in Gabbro von
Mellichen).

Albitrand (weiss) um Epidot-
Biotit-Chloritpseudomorphosen
nach Granat. Die Pseudomor-
phosen sind von rekristallisier-
ter Hornblende-Albit-Diabla-
stik umhiillt (12mal vergros-
sert).

Photo Sutter

Photo 41. Ovardit aus der albi-
tisierten Randzone eines Albi-
titganges von Mellichen.
Albit enthiilt korrodierte Fin-
schliisse von Ipidot. Chlorit.
% Nj; 12mal vergrossert.



Photo 42. Ovardit vom Mellichengletscher, Tischtal.
Die dunklen Felder werden durch Aggregate von blau-
griinerHornblende, Chlorit und Epidot gebildet. Die hellen
Felder bestehen aus grossen Albitkristallen mit Einschliis-
sen von Epidot, Hornblende und wenig Biotit. Beachte die

Korrosion dieser Einschliisse (etwa 10mal vergrossert).

Photo 43. Prasinit von Schweifinen NW von Zermatt.

Albit (hell) mit gedrehtem Interngefiige; dieses wird

durch Epidot und Hornblende gebildet. Die dunkle Matrix

besteht aus Chlorit, Hornblende und wenig Epidot (etwa
10mal vergrossert).

Photo 44. Disthenkristalle von Pfulwe, durch Hellglim-
mer (Paragonit und Muskowit) und Chlorit (grau) ver-

diingt (etwa 11mal vergrossert).

Photo Sutter
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Zur Albitisierung in der Rifelbergzone

Photo 45. Albitisierte brekziose Biindnerschiefer der Photo 46. Rifelbergzone (Tumego am Furgg-
Rifelbergzone (Tumego am Furggbach). bach). T
Helle Flecken = Albit. Unregelmiissiger Verlauf der Albitisierung. Ophio-

lithfragmente sind davon nur randlich betroffen.

Photo 47. Albitgang in Amphibolit (Tumego am Photo 48. Albitgang im Pillowkomplex von
Furggbach). Mellichen.
Parallel zum Salband dunkle Streifen von faser- Grau = Calcit, weiss = Albit.

formigem Strahlstein.
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TAFEL XVII

Photo 49. Detail eines Albitganges, bestehend aus

einem Aggregat grosser Albitkristalle. Darin einge-

bettet sind unverstellte Reste des Nebengesteines
(Amphibolit).

Photo 50. Ende eines Albitganges mit albitisiertem
Nebengestein. Beachte die Auflosung der Schiefe-
rung (siehe Textfigur 27).

Photo 51. Disthengang in Iiklogit (Blockschutt
NNE Pfulwe).
Die dunklen Flecken im Eklogit sind grosse Granate.

Photo 52. Quarzader mit grossen Chloritoidkristallen
in Eklogit (Blockschutt NNE Pfulwe).

Die dunklen Chloritoidkristalle sind gegen den

weissenn Quarz durch einen grauen Rand aus Para-

onit und Chlorit begrenzt.

o
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Beitrdge zur Geologischen Karte der Schweiz, N.F., 132. Liefg., 1967. TAFEL XVIII
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