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Vorwort der Geologischen Kommission 

Anfang Februar 1965 legte Herr Toni P. Labhart der Geologischen Kommission das Manuskript seiner 
Dissertation «Petrotektonische Untersuchungen am Südrand des Aarmassivs nördlich Naters (Wallis, 
Schweiz)» vor mit dein Ersuchen, die Arbeit in die «Beiträge zur geologischen Karte der Schweiz» auf- 
zunehmen. 

Herr Labhart hat auf Grund von Feldbeobachtungen in den südlichen Gneisen des Aarmassivs und in 
den permischen Gesteinen der Urseren-Zone versucht, die alpinen und die voralpinen Vorgänge der Meta- 

morphose, Tektonik und Deformation getrennt zu erkennen und auseinanderzuhalten. 
Die geologischen Aufnahinen werden auf den Atlasblättern 1269 Aletschgletscher und 1289 Brig zur 

Darstellung kommen. 

Die Kommission hat deshalb in ihrer Sitzung vom 27. Februar 1965 beschlossen, die sorgfältige Arbeit, 
die unter Leitung von Herrn Prof. E. Niggli entstanden ist, in die Serie der «Beiträge» aufzunehmen. Der 
Autor wird an die Druckkosten einen Beitrag leisten, wofür ihm die Kommission den besten Dank ausspricht. 
Da die Arbeit druckfertig vorlag, konnte mit dem Druck sogleich begonnen werden. 

Die Belegsaminlung zur vorliegenden Arbeit befindet sich im Mineralogischen Institut der Universität 
Bern. 

Für den Inhalt des Textes und der Illustrationen ist der Autor allein verantwortlich. 

Basel, iin September 1965. 

Far die Schweizerische Geologische Kommission 

Der Präsident: 

Prof. Dr. L. VONDERSCHMITT 
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I 

I. Einführung 

1.1 Vorwort 

1959 kam ich durch einen Auftrag des «Arbeitsausschuss für die Untersuchung schweizerischer Mine- 

ralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und seltene Elemente» erstmals in die Gegend nördlich Naters. 
Die Abklärung der Verbreitung von Uran-Vererzungen führte zu detaillierteren Untersuchungen, deren 
Ergebnisse in internen, unveröffentlichten Rapporten niedergelegt wurden. 

Die in jenem Jahr vorgenommene Verbreiterung der Autostrasse Naters-Blatteil hatte schöne Auf- 

schlüsse geschaffen, welche den Wunsch nach einer umfassenderen Bearbeitung dieser Gesteine weckten. 
Unter der Leitung von Professor Tir. HÜGI und Professor E. NIGGLI erstand in den Jahren 1960-1964 

vorliegende Arbeit. Nach dein zweiten Feldsommer setzte ich mir ein spezielles Ziel; ich wollte auf Grund 

von Feldbeobachtungen, Dünnschliff untersuchungen und -Messungen makroskopischer und mikroskopischer 
Gefügedaten die Altersabfolge der gefügeprägenden und metamorphosierenden Vorgänge feststellen. 
Diese Zielsetzung brachte es mit sich, dass die geochemische und die klassische petrographische Unter- 

suchung etwas in den Hintergrund trat. 
Das untersuchte Gebiet ist wie folgt abgegrenzt : Nager, Ilhonetal-Mörel-I3iederfurka- Gebidein- 

Alp Bel-Alp Nessel-Naters. Gegen Osten ist so der Ansclºluss an die Untersuchungen ZBINDENS (1949) 
hergestellt. Das nördlich anschliessende Terrain wurde fast gleichzeitig von meinem Kameraden ALBRECHT 
STECK (Dissertation Bern in Vorbereitung) untersucht. 

Herr Professor ERNST NIGGL I hat die Arbeit finit seiner grossen Erfahrung und seiner wohlwollenden 
Kritik sehr gefördert. Herr Professor '1'H. HUGis stete wissenschaftliche und persönliche Anteilnahme an 
allen Problemen war für mich immer sehr anspornend. 

Wertvolle Diskussionen und Hinweise verdanke ich folgenden Damen und Herren : Fräulein Professor 
E. JÄGER (Bern), den Herren Professoren C. EXNER (Wien), A. FALCONNIER (Lausanne), M. GRÜNEN- 
FELDER (Zürich), W. NABHOLZ (Bern), F. DE QUERVAIN (Zürich), A. STRECKEISEN (Bern) und E. WENK 
(Basel), den Herren Doktoren Ti. PETERS (Bern), G. VOLL (Berlin), E. DICKENBACH (Bern), R. U. WINTER- 

HALTER (Zürich) und P. ZBINDEN (Bern). 

Für die Erlaubnis zur Begehung von Stollen sei hier der Aletsch AG und der Electra-Massa S. A. bestens 

gedankt. Viele Terrainbegehungen und Diskussionen mit meinem Gebietsnachbarn ALBRECHT STECK 

waren für mich von grossem Wert. 
Für Begleitung im Felde danke ich meinen Kameraden ANDREAS ARNOLD, HANS HOFMANN, JEAN 

KLINGLER und WILLI SCHERER. 

MARTIN FREY war mir öfters freundlicherweise bei Zeichenarbeiten behilflich. 

Herrn ED. SPYCIIER (dipl. Chemiker 1-ITL) sei gedankt für die Ausführung von vier Aniphibol- 

analysen. 
Herr H. HUBER fertigte die untersuchten Dümischliffe mit viel Sorgfalt und Interesse an. 
Für die Opferbereitschaft meiner Eltern und ihrem Interesse an dieser Arbeit gebührt ihnen tiefer 

Dank. 
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1.2 Geologische Übersicht 

1111 Gebiet von Brig finden wir von Nordwesten nach Südosten folgende geologische Einheiten: 

1. Das Aarinassiv. 
2.1)ie Urseren-Zone 1) und südliche ; otthardniassivische Sedimente. 
3. Die penninischen Bündnerschiefer und Gneisdecken. 

1)as untersuchte Gebiet liegt zuin grösseren Teil am Südrand des Aarmassivs und zum kleineren in der 
Urseren-Zone. 

Das Aarmassiv gehört zu den Zentralinassiven, jenen prätriadisehen hristallinkomplexen, welche in 
die tertiäre Alpenfaltung einbezogen worden sind. Es ist finit rund 120 km NE-S«'-Länge und malimal 
über 20 km Nýý'-S1; Breite das grösste schweizerische Zentralmassiv. 

Auf Tafel I sind in der Vereinfachung der Zonengliederung Ht"(is drei Zonen ausgesehieden: 

a) Die niirdlichen Granite (Gantern-, Lauterbrunner-, Innertkirchen- und 'l'ödigranit). 
b) 1)er Zentrale Aaregr(init (inklusive Punteglias-, Grimsel- und Mittagfluhgranit). 

c) Die Schieferhülle (inklusive Erstfel(Iergneis). 

Uie Granite (a und b) nehmen nach H GI (1956, p. 1) ziemlich genau die halbe Fläche des Aarinassivs 

ein. l; n sind, wie seit langem angenommen und durch absolute Altersbestiinmungen neuerdings bestätigt 
(ýýLTxxiax, 19(8) wurde, hercvnische 2) Granite. 

1)as untersuchte Gebiet liegt in der Schie f erhülle. Es handelt sich um eine aus den verschiedensten 
Gesteinen zusammengesetzte Saiiimelzone mit Granitgneisen, Augengneisen, Migmatiten, Ainphiboliten 

und 111trabasiten. Diese Gesteine sind das Produkt von mindestens zwei Orogenesen, der hercvnischen und 
der alpinen3), eventuell einer weiteren, prähercvnischen. Durch den Zentralen Aaregranit wird die Schiefer- 
hülle im südwestlichen Aarinassiv praktisch in zwei Teile getrennt, die aber an mehreren Stellen zusammen- 
hängen, so so im (? uertal der Lonza und am Aletschhorn. 

Die nördliche und südliche Schieferhülle (letztere auch «südliche Schieferzone» oder «südliche Gneise» 

genannt) unterscheiden sich nach HUTTENLOCHER (1947, p. 105-112) nicht nur der Lage nach, sondern auch 
petrographisch. Im Norden dominieren Biotitgneise und Amphibolite, im Süden augengneisige und apli- 
tische Gesteine. Diese Unterschiede führt HUTTENLOCHER auf verschiedene Niveaux während einer prä- 
aaregranitischen Orogenese zurück. 

Die Urseren-Zone besteht aus einer wenig mächtigen Abfolge permischer bis jurassischer, eventuell 
jüngerer Sedimente4), welche zwischen Niederwald im Goms (= Rhonetal oberhalb Brig) und dem Ober- 

alppass Aar- und Gotthardmassiv trennt. Im Tavetsch (= oberstes Vorderrheintal) schaltet sich zwischen 
die beiden Massive das Tavetscher Zwischenmassiv ein. Die Urseren-Zone liegt dort zwischen Tavetscher 
Zwischenmassiv und Gotthardmassiv (E. NIGGLI, 1944). Das wesentlich kleinere Goinser Zwischenmassiv 
in der Gegend von Fiesch (OBERHOLZER, 1955) liegt ganz in den Sedimenten der Urseren-Zone- 

Die Gesteine der Urseren-Zone werden als die nördliche Sedimentbedeckung des Gotthardmassivs 
(inklusive Goniser Zwischenmassiv) angesehen. Mit Ausnahme des von inir bearbeiteten Westendes der 
Urseren-Zone verläuft die stratigraphische Abfolge Perm-Jura von Südosten nach Nordwesten, also vom 
Gotthardmassiv zum Aarmassiv bzw. zum Tavetscher Zwischenmassiv. 

Ich verwende in Uhereinstinunung mit C. lt. Nir. r. r, i (1965) die Bezeichnung (41'rseren-Zone». Es ist ein Synonym für 

ýýl"rseren-Mulde» (HEI, T, 1921), «Urseren-Garvera. Miilde» (E. NIGGIi, 1944 und KVALL, 1957) und für («ITrseren-Fiesc}ler- 
Mulde» (OBERUOLZER, 1955). 

2) Hercynisch der französischen Literatur = variszisch (varistisch) der deutschen Autoren. 
3) Von anderen Autoren auch «alpidiscli» genannt. 
4) In einem Exkursionsbericht von BRUCKNER et al. (1954, p. 396), wird die Vermutung ausgesprochen, es könnten am 

F'urkapass auch kretazische Sedimente am Aufbau der Urseren-Zone beteiligt sein. 



Durch das Abtauchen des Gotthardinassivs westlich des Birmatales vereinigen sich Urseren-Zone und 
südliche Sedimentbedeckung des Gotthardrnassivs. In der Nähe von Brig tauchen auch diese Sedimente 
infolge ihres südwestlichen Axialgefälles endgültig ab. Folglich stossen von hier an gegen Südwesten pen- n 
ninische Elemente direkt an das Aarinassiv. 1)ie verkehrstechnisch bedeutsame Furche \Torderrheintal- 
Oberalppass-Urserental-Furkapass-Goms folgt im wesentlichen den verhältnismassig weichen und tek- 

tonisch stark beanspruchten Gesteinen der Urseren-Zone. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Nach einein einleitenden ersten Kapitel werden zur Kenntnis der alpinen Beanspruchung und Meta- 

morphose in Kapitel 2 die monometamorphen, pernzischen Sedimente des Westendes der Urseren-Zone unter- 
sucht. Die Resultate werden mit denjenigen früherer Bearbeiter verglichen. 

1)as nördlich anschliessende Altkristallin der südlichen Schieferhülle des Zentralen Aaregranits wird 
nach einer kurzen historischen Einführung in acht petrotektonische Bereiche im weiteren Sinne (UAreale») 

unterteilt (näheres s. S. 22). Diese werden in den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.8 einzeln besprochen, wobei 
mehr Wert auf die Beschreibung; der Gefüge und der typischen petrologisehen und inineralogischen Vor- 

gänge als auf eine umfassende Beschreibung aller vorkommenden Gesteine gelegt wird. Auf eine möglichst 
gute Trennung der beobachteten Tatsachen von ihrer Deutung wird geachtet. 

Einige Daten über im 19. und 20. Jahrhundert abgebaute Lagerstätten und erste Mitteilungen über ein 
Uranvorkommen werden in Kapitel 3.3 gegeben. 

Kapitel 4 bringt eine Zusammenfassung der Resultate der Untersuchungen im Gebiet nördlich Naters. 
In Kapitel 5 wird versucht, die bisherigen Resultate in einen grösseren Rahmen zu stellen. Hier 

werden vor allein andere Arbeiten über das Aarmassiv und andere Zentralmassive zu Vergleichen herbei- 

gezogen. 
Kapitel 6 ist ein Exkursionsführer für die Strasse Naters--Blatten. 

1.4 Bemerkungen zu den Gefügeuntersuchungen 

E, s wurde angestrebt, möglichst viele Gefügeelemente durch Messungen zu erfassen. Die Anzahl ein- 
gemessener makroskopischer Elemente (gegen 3000) war durch einige Faktoren beschränkt, so durch die 

an dem enorm besonnten südexponierten Hang starke Oberflächenverwitterung, die gletscherpolierte 
Oberfläche der Aufschlüsse und endlich die Kleinheit der Areale. Urn nicht Falsches vorzutäuschen, wurden 
deshalb bei stereographischen Projektionen erst ab 100 Werten statistische Darstellungen (Kurven- 
diagramme) gewählt. Das soll mich allerdings nicht hindern, auch die andern, einzeln aufgetragenen Werte 

zu interpretieren. Wenn zum Beispiel in Areal 3 bei allen Begehungen fünf und nur fünf Aplitgänge an- 
getroffen wurden, welche zudem alle dieselbe Rauanlage einnehmen, ist das trotz der geringen Zahl eine 
interpretationswürdige Tatsache. 

Nirgends ist meines Erachtens die Trennung der Darstellung gemessener Werte von deren Inter- 

er als bei Gefügedaten. Für denjenigen Leser, der meine Interpretationen unrichtig findet, pretation wichtig n in 
liegen dann noch Tatsachen vor, die ihre zum Aufbau einer neuen Synthese dienen können. Wir müssen 
uns allerdings immer bewusst sein, dass bereits bei der Bezeichnung eines Gefügeelementes irre Felde eine 
gewisse Interpretation unvermeidlich ist. 

Die Orientierung von Ebenen wird mit der Bezeichnung I+Fallazirnutl)/Fallbetrag angegeben; so fällt 

eine Ebene, deren Lage mit 225/45 angegeben wird, mit 45° gegen Südwesten (ich verwende die 90° 
Teilung). Durch die einfache und eindeutige Schreibweise ist eine geringere Anfälligkeit für Fehler vor- 
handen als bei anderen Methoden, zum Beispiel N 45 E, 45° SW für dieselbe Ebene. Vertikale Ebenen 
bilden weiter keine Schwierigkeiten, indem der Kompass genau gleich angelegt und abgelesen wird wie 

1) Azimut - Abweichung in Grad von geographisch Nord (iiber Osten-Siideri-Westen geniessen). 
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üblich; ob dies an der Nord- oder Südspitze der Nadel geschieht, ist unwichtig; bei der Eintragung auf ein 
Netz ergeben sich ohnehin zwei Punkte und beim Auftragen eines Fallzeichens fallen beide Werte zu- 
sammen. 

Die westliche Deklination von ungefähr 4° ist berücksichtigt. Alle Projektionen wurden auf dem 
Sclhmnidtsclhen flächentreuen Netz auf der unteren Halbkugel vorgenommen. Punkte als Symbole für planare 
Elemente entsprechen dem Flächenpol, für lineare 1, Eleitiente dem Durclistosspunkt durch die untere 
Halbkugel. 

Ortsangaben, Flurnamen usw. sind in der Landeskarte 1: 50 000 entnommen (Blätter 274, Visp, Aus- 

gabe 1941 und 2(; 4, Jungfrau, (Jesamtnachführung 19U1. ). 

1.5 Morphologisch-topographischer Überblick 

1)en besten -Überblick hat man vom gegenüberliegenden Südhang des Rhonetales aus, etwa von der 
Siniplonstrasse oberhalb Ried-]rig. 

Aus den Alluvionen des Rhonetales taucht eine glazial überarbeitete Landschaft auf, deren runde 
Formen in scharfem Gegensatz stehen zu den irn Hintergrund sichtbaren schroffen Gräten der Granit- 
berge nördlich des Grossen Aletschgletschers. Die Schliffgrenze befindet sieh am 1l, ggishorn auf 2700 Meter, 

also 500 Meter höher als der höchste Punkt des untersuchten Gebietes (Riederhorn, 2230.3 m). 
Wir sehen das Riederhorn im Nordwesten als Fortsetzung des Höhenzuges + ggishorn-Bettmerhorn, 

der gegen Südwesten hin ini bewaldeten Rücken des schwarzen Flesch und in dessen Steilabfall gegen die 
Massaselilnclºt (Massakin der Landeskarte) endet. In tiefeingeschnittener Nord-Süd-Rinne tosen dort die 
Wasser des Grossen Aletschgletsclºers, des grössten Gletschers der Alpen, dem Rotten') zu. Wer diese 

sagenumwobene Schlucht noch in ihrer wilden Ursprünglichkeit sehen will, muss es bald tun; die Vor- 
bereitungen zum Bau eines Damm(�; im obern Teil der Schlucht sind im Gange. 

Zahlreiche Sackungen geben dem Nordhang des Rhonetales zwischen Mörel und der Massa ein eigenes 
Gepräge. Auf Terrassen liegen hier die Dörfer Ried-Mörel und Bitsclr. 

Westlich der Massa erheben sich eine Reilie bewaldeter, runder Kuppen, zwischen denen die Weiler 
Geimen, Bitsch-Naters, Hegdorn, Mehlbaum und Blatten-Naters liegen. Eiire breite, wohl glazial angelegte 
Senke benützt westlich dieser Dörfchen der Kelchbach, der einen grossen Teil der Belalp entwässert und 
der bei Naters in den Rotten mündet. Dieser Senke folgt auch die Post-Autostrasse von Naters nach Blatten, 

nachdem sie eine erste Steilstufe weit nach Osten ausholend überwunden hat. 
Westlich davon steigt steil die tausend Meter Hohe Flanke des Höhgebirgs an. Sie findet ihr unver- 

mitteltes Ende in einer ausgeprägten Terrasse auf 2200 Meter. Darauf liegt die Alp Nessel. Von hier an 
steigt der Hang flacher gleichmässig gegen Vesten an bis an die Wasserscheide gegen das Gredetschtal. 

Auch der zwischen 2000 und 1200 Meter bewaldete Hang gegen das Rhonetal hat ein gleichmässiges Gefälle 

mit Ausnahme einer Steilstufe zwischen 1000 und 800 Meter. Verantwortlich für die glaziale Überarbeitung 

ist der Grosse Aletschgletscher, der sieh in der Gegend von Brig einst reit dem Rhonegletscher vereinigte 

und dessen Rückzug wesentlich überdauerte (SWýýIDErrsKI, 1919 b). Die generell Nord-Süd gerichtete Fort- 

bewegung des Gletschers lässt sich an vielem Orten an den guterhaltenen Schliffen ablesen. Moränenwälle 
des zurückweichenden Aletschgletsclrers finden wir auf dein Plateau von Hegdorn und - besonders schön - 
beim Ausgang der Massaschlucht (mächtiger NNW-SSE verlaufender Kamm auf dein rechten Ufer der 

Massa). Die 1Välle werden von SWIDErtsKr (1919b) ins Rückzugsstadium des Daun gestellt. Nach WoLn- 

STEDT (1958, p. 202) gehört das Daun-Stadium in die jüngere Dryaszeit, die Schlussvereisung der Alpen. 

WELTEN (1958, p. 158) kommt aber auf Grund von Pollenuntersuchungen kombiniert mit Cr4-Alters- 
bestirnmungen zum Schluss, dass der Aletschglet scher den Talboden des Wallis erst im Boreal (urn (100() 

v. Chr. ) verlassen habe und dass die letzten Hauptrückzugsstadien noch bis gegen 4000 v. Chr. reichten. 
WELTEN gibt für die jüngere Dryaszeit ein Alter von 10 000-11 000 Jahren an (8000-9000 v. Chr. ). 

1) Oberhalb des Pfynwaldes hei Sierre/Siders heisst die I hône der «I ottem>. Hingegen ist es Üblich, auch oberhalb dieser 
Sprachgrenze von «Ithorietah> und «Ithonegletscher» zu sprechen. 
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2. Das Perm der Urseren-Zone 

2.1 Resultate früherer Untersuchungen 

JAKOB (1919) beschrieb magmatische Injektionserscheinungen vom Südrand des Aarmassivs, unter 

anderem auch an Gesteinen vom Ausgang der Massaschlucht. Es besteht kein Zweifel, dass er fälschlicher- 

weise die auffälligen, hellen Konglomeratlagen als injiziertes Material betrachtete. Bei Pliylliten in der 

Nähe von Fiesch betonte er den ehemals sedimentären Charakter. Aber auch dort sah er im wechselnden 
Gehalt an gröberen Komponenten eine verschieden starke Injektion. Es scheint nur wichtig, auf die falschen 

Feldbeobachtungen JAKOBS hinzuweisen. Seine Analysenreihen werden immer wieder als klassisches 

Beispiel einer 'Na-Zufuhr herbeigezogen! 
In P. NIGGLi et al. (1930, p. 128-183) finden sich die Werte aus JAKOB (1919) zusammengestellt, 

ergänzt durch weitere Analysen J. JAKOBS. Die Zugehörigkeit dieser Gesteine zur Urseren-Zone war damals 

noch nicht bekannt. Die Analysen werden im genannten Werk in der Rubrik «Aarinassiv» aufgeführt. 
HUTTENLOCHER (1946) untersuchte «permokarbonische» Konglomeratgneise zwischen Katers und 

Mörel. E, r stellte den sedimentären Charakter dieser Gesteine fest und lehnte die Deutung von JAKOB ab. 
Als Gerölle fand er nur aplitisch-granitisclie Komponenten und entsprechende klastische Eiiºzclniineralien. 

Es erschien ihm unmöglich, dass dieses Material aus dem Aarinassiv stammen könnte: basische Gesteine 

fehlen, und die Granite weisen mit dein Zentralen Aaregranit wenig . 
lhnlichkeit auf. 

HUTTENLOCHER beobachtete eine Zerseherung, die gelegentlich Gerölle erfasst; von einem gewissen 
Glimmergehalt in der Zwischenmasse an sind aber die Gerölle ausgezeichnet erhalten. HLTTENLOCIIElt 

stellte eine ausgesprochene Schachbrettalbitisierung der Kalifeldspäte fest. 

Nach inni sind alpin Na und eventuell Ca zugeführt worden. Den Kontakt zwischen dem Altkristallin 

des Aarmassivs und den Konglorneratgneisen sah er als tektonisch an. 
Unweit des Kontaktes beobachtete HUTTENLOCHER ini Altkristallin konglomeratähnlich aussehende 

Gesteine, die er als Gneise mit zerscherten Aplitlagen deutete. Die Schieferung ist alpin, denn die Mineral- 

umwandlungen sind dieselben wie in den Konglomeratgmeisen. 
ZBINDEN (1949) bearbeitete die Urseren-Zone zwischen Mörel und Niederwald. Seine wertvollen Er- 

gebnisse seien hier kurz zusammengefasst: Die perrnischen Gesteine sind vorwiegend klastische Sedimente 

(Phyllite, Psammite und Psephite). Als Komponenten kommen vor: Granite, Aplite, Pegmatite, Quarzite 

und Keratophyre. Tuffzwischenlagerungen deuten auf eine vulkanische Aktivität. Die Sedimentation war 

unruhig, der lithologische Charakter sprunghaften Wechseln unterworfen. Die sedimentäre Fazies ist kon- 

tinental-lagunär und unterscheidet sich nicht von derjenigen des Verrucano der helvetischen Decken. Auf 
Grund einer generellen Abnahme der Korngrössen gegen Nordwesten hin und eines Streifengneis-Gerölls') 

nahm ZBINDEN eine Schüttung aus Südosten bis Osten an. Alle Gesteine sind alpin epimetaniorph. Albit- 
Schachbrettalbit, Serizit-Muskowit, Chlorit, Calcit, Epidot und Biotit (in mehreren Generationen) sind alpin 
neugebildet. Eine rnetamorphe Differentiation in Biotit- und Quarzlagen ist festzustellen. Verscherungen 

und Verfältelungen sind ebenfalls alpinen Alters. Die Keratophyrkoniponenten werden völlig zerschert, 
während die granitischen Gerölle erstaunlich gut erhalten blieben. 

Mit einer kurzen Mitteilung von KARL (1952) begann eine Reihe von Publikationen, die sich mit 
Gefügestudien im Raume des Gotthardmassivs befassten. Als Zone mit posthercynischeri Gesteinen wurde 
die Urseren-Zone immer in die Untersuchungen einbezogen. Es sei hier bereits in Tal). 1 eine Zusammen- 

1) Als Streifengneise bezeichnet man im Gotthardmassiv Zweiglimmergneise granitischer Zusammensetzung mit vor- 
medelsergranitischeln Planar- und Lineargefüge. Typisch ist eine Lineation in Fornì langgezogener Flatschen aus Glimmer- 

aggregaten. 



Tabelle 1: Bezeichnungen alpiner Gefügeelemente durch verschiedene Autoren. Siehe auch STEIGER (1962, p. 464) 

LABIIART (196)) AVALE (1957) PLESSMANN (1958) CHATTER. IEE (1961) STEIGER (1962) 
(nur lineare 
Elemente) 

Schichtung Schichtung bedding planes 
SS s1 s1 

erste Schieferurig Schieferung (steil 
s1 SE- bis S-fallend) 

erste Faltung 
B1 (nicht beobachtet) - - - 

erste Streckung str. I Striemung steiles Streckungs- Nord-Süd- 
und Plättungs- B1 Lineation 

Li li ? near near 
L1 Wiederfaltung um str. I Linear I Nord-Süd-Klein- 

(B1') durch Zerscherung B1 fältelung 
von sl durch sl' und s1" s2, s3 S2, s3 

zweite Schieferung 
S2 S4 Sq 

zweite 
Faltung Wellung mit sill)- 

132 horizontalen 132 132 Ost-West-Wellung 
Achsen 

dritte Schiefertalg 
s3 jüngere Steil- 

mit Knitterfalten 
B3 

faltung 

stellung der leider verschiedenen Benennungen der alpinen Gefügeelemente durch verschiedene Autoren 

gegeben. 
KARL beobachtete steile bis vertikale B-Achsen, die in so verschiedenen tektonischen Einheiten wie 

der Urseren-Zone, dem Aar- und Gotthardinassiv, den penninischen Bündnerschiefern und der Wurzel- 

zone iiiit «bemerkenswerter Raulnstetigkeit» auftreten. Er wunderte sich, dass dieses auffällige Gefüge- 

element in der Literatur nirgends beschrieben war. 
KVALE (1957) schloss diese Lücke, indem er erste Resultate von Untersuchungen an Material, das von 

graphischen Instituts Zürich gesammelt worden war, veröffentlichte. Mitarbeitern des mineralogisch-petro 
Die vorläufige Publikation, der bis heute keine weitere gefolgt ist, war, wie KVALE iin Vorwort bemerkte, 

eine Reaktion auf die Arbeiten von WUNDERLICH (1957) und PLESSMANN (1957). 

KVALE untersuchte die Gefüge im Gottliardniassiv und in den postliercynischen «Mulden» (Urseren-, 

Bedretto-, Nufenen-, Scopi- und Piora-Mulde). Er machte auch eine Reihe wertvoller Beobachtungen iii, 

Aarmassiv. In der Urseren-Zone zwischen Äginental und Tuns fand er folgende Gefügeelemente: 
in n 

1. Eine isoklinale, steil süd- bis südostfallende Schieferung, die er auf die Pressung zwischen Aar- und 
Gotthardmassiv bzw. Aar- und Tavetscher Zwischenmassiv zurückführte. 

2. leine ungefähr im Fallen dieser Schieferung liegende Strieniung, die eine grossräumige Fächerforni 

aufweist: In Graubünden weicht sie von der Fallrichtung gegen Westen ab, ini Urserental liegt sie 
im Fallen, und im Goms fällt sie steil nach Osten. Quarz- und Calcitkörner sind in ihr gelängt, und 

zwar bis 10: 1. 

3. Eine Wellung von 1-3 mm Amplitude mit subhorizontaler Achse verbiegt die Striemung, stellt aber 

nur eine oberflächliche Deformation dar. 



PLESSMANN (1958) zeigte, dass das steile Linear (Bi) die Schnittlinie der Schichtung (s1) mit einer, 

gelegentlich zwei vertikalstehenden Scherflüc, lienseharen (s2, s3) darstellt. Parallel dazu liegen die Achsen 

von Falten im Zentimeter- his Meter-Bereich. Er stellte auch eine Minerallängung parallel 131 fest. Dieses 
BI ist nun nach PLEsSMANN offensichtlich an die Massive gebunden. Tin Massivstreicheri des Aar-/Gotthard- 

inassivs und ties Aiguilles-Rouges /Hont Blýuic-Massivs bildet BI einen nach oben geöffneten Fächer (den 
ja KVALE ebenfalls feststellte). Bemerkenswert ist das «l'uikippen», das heisst das rasche Flacherwerden 

von BI an den Massivenden, zum Beispiel bei Brig. 

Eine spätere Haltung uni eine subhorizontale Achse (132), welche von einer nordfallenden Scher- 

flächenschar (s4) begleitet war, verbog 13 
,. 

An den Maýssivenden ist sie besonders ausgeprägt und wird 
ausserhalb derselben rasch zum dominierenden Elenient. 

Alle diese Gefügeeleiiiente wurden von 1VUNDERLICH (1958, p. 128, Abb. 7 und 8) auch an Gesteinen der 

Urseren-Zone gefunden. Der Maries r von Altkirch hat dank seiner grösseren 
Scherfestigkeit die Ver- 

formung uni 132 nicht mitgemacht. 
1VUNDEIiLICH (1958) kam nach seinen Unterstchluigen zuni Schluss, die Anlage der oben besehrie- 

benen Verformungen sei nach den Deckenbewegungen erfolgt. Die alpine l{etaniorphose soll nach ihin die 
Gefügeprägungen überdauert haben und eine Folge von heute noch in der 'l'iefe liegenden «Intrusion�- m 
körpern» im Bereich der lepontinischen Gneisregion sein. Wir Mitten demnach eine altersinässige Drei- 

teilung Deckenüberschiebung-Gefügeprägung-Metamorphose. 
CHAT'T'EEJEE (1961) untersuchte die 

alpine Metamorphose m der Snnplongegend. Er kain zu ganz 

ähnlichen Schlüssen wie 
WUNDERLICH. 

Obwohl STEIGER (1962) das südliche Gotthardinassiv bearbeitete, soll seine Arbeit hier erwähnt 

werden. Er stellte nämlich fest, dass bei der alpinen Beanspruchung der Gneise zwei Nord-Süd gerichtete, 
parallele, aber verschieden alte Lineare gebildet wurden: 

a) Das Altere ist eine Streckung und Einregelung vonMinera. lien. Es wurde gebildet «unter der Ein- 

wirkung der nach Norden gleitenden alpinen ])ecken». 

b) Das Jüngere ist eine Kleinfältelung, deren Achsen parallel zum älteren Linear verlaufen. Sie ist die 
Folge einer Ost-West-Einengung des Gotthardinassivs. 

Später entstand eine verhältnismässig unbedeutende Ost-West-Wellung. 

Eine Arbeit von NABHOLZ und VOLL (1963) über die gotthardniassivischen Sedimente am Ostrand des 
Gotthardmassivs brae hte neue hochinteressante Resultate über alpine Deformationen. G. VOLL zeigte darin 

unter andereni, dass das steile Linear (bei VOLL die S'treckunq) während mehrerer alpiner Faltungen das 
lagekonstanteste Gefügeelement war. Dabei ist diese Streckung keineswegs an die Massive gebunden, 
wie das PLESSMANN (l9: x8) annahm, sondern ein während der I )eckenübersehiebungen entstandenes 
Gefügeelement. Voi,, beobachtete es ani Ostrand des Gottharduulssivs, in der Glarner Schubimisse und 
im Helvetikuin nördlich davon. 

2.2 Eigene Untersuchungen 

Fig. l gibt eine Anzahl Querprofile diureli die I rseren-Zone zwischen Brin und Mórel. Wir erkennen 
sofort, dass hier inn Gegensatz zuin grossen übrigen Tell das iilteste Glied der Urseren-Zone, das Perus, am 
Aarmassiv anliegt und gegen Südosten hin die jüngeren Gesteine folgen. Wir selten aber auch, dass es rieh 
nicht 11111 eine stratigraphische, ungestörte Abfolge handeln karui. Praktisclº alle Kontakte sind tektonisch 

oder inindestens tektonisch überarbeitet. Fin Schupp(nil)titi ist erkennbar. So trifft nian ani Ausgang der 

Massasehluc. ht (Profil 2 in Fig. 1) südlich derduliklen, wohl liasischen ialkschiefer1) erneut tria, dische Sedi- 

Naclº On1 R!! o! zliR (L)5 5, p. 395, Fig. 5) handelt es sich mit grosser Wahrscheinlichkeit um Lias der siidlielºen Sedi- 
nºeutbedecl: uug (les (; otthardºnassivs (falls man diesen Ausdruck hier noch verwenden darf und nicht vol' (ýwe, tlicher Sedi- 
rnenithedeckwºg* sprechen muss). Es ist (lies die einzige Stelle, wo gottlºardrnassivisclºer Lias auf denn Nordufer des Hotten 
zu finden ist. I lier hat FoºntNrAnnu: ºt (1947, p. B 64165) das Vorkommen Cities schief zur Schichtung verlaufenden Clivage 
beobachtet. 

ßeilr. geol. Karte Schweiz, N. F., 12-1.1. iefg. 2 
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meiste; auch auf der linken Seite des Rotten gegenüber der Massainündung kann inan eine Reihe Trias- 

schuppen beobachten. ZBINDEN (1949, p. 308/309, Fig. 18,19 und 19a) beschreibt einen Altkristallinkeil 

in den Phvlliten nordöstlich von Mürel bei Gifrisch (mein Areal 1, siehe S. 22). 
Ich werde im folgenden nur die permischen Glieder der Urseren-Zone näher untersuchen. Es sind 

I'luJlltite und Konglonieratgnetise. 
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2.2.1 Die Phyllite 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, sind die Phvllite im Nordosten mehrere hundert Meter mächtig und keilen 

gegen Südwesten hin rasch aus. An besten lassen sie sieh im Profil des Gifrisc li baehes studieren. Dieser 

südliche Zufluss des Rotten mündet 500 Meter nordöstlich Mörel bei der Häusergruppe Gifrisch. Auch 
bei der Brücke über den 1lotteti nordöstlich MOrel (Koord. 647 13/134 37) sind die Phyllite bei niedrigem 
Wasserstand gut aufgeschlossen. Z, n 

Die Plivllite sind grauglänzende, dünnblättrig-phyllitische, durchwegs sehr feinkörnige Gesteine 

(horndurchinesser 30 2; 30, u). I)ie mineralogische Zusammensetzung wechselt wenig, dagegen schwankt der 

prozentuale Anteil der Mineralien stark. Die Schwankungen sind in Klairnmer angenähert angegeben. 
Huuptyemenyteile: Quarz, Albit (zusammen 25-40 N'o1. - ý', ), liuskowit (30-50 ; /0), Biotit (. ri-20 °o Chlorit 

(5-10 
, 
/0) und Pistazit 

Aebewjenien(Jtei. le: Erz (zum grossen '. feil Magnetit) und Calcit. 

Akzessorien: `lurinalin, Kalifeldspat, Zirkon und Apatit. 

Der Quarz zeigt gelegentlich undulöse Auslöschuiig, ist aber meist nur mit Mühe vom unverzwillingteii 
Albit gleicher Form und Grösse zu unterscheiden. Beide weisen meist rechteckige Querschnitte auf, weil 
sie an Phyllosilikate grenzen. Der Biotit hat in allen Fällen grüne Farbe // Y (was die Feststellung von 
ZBINDEN, 1949, p. 282 bestätigt). 1)er Pistazit zeigt recht starken Pleochroisnius von farblos nach zitronen- 
gelb; nz -nx beträgt 0,023-0,037. Er weist oft einen isotrop-orthitischen Kern auf. Der Turmalin hat fast 

immer einen ovalen, leicht rosa gefärbten Kern und einen farblosen Rand. Clilorit zeigt normale Inter- 

ferenzfarben und einen Pleochroisuius von farblos nach hellgrün; nz -n. - 0,0035 - 0,004, n=1,5915 
+ 0,0001.1)ie Daten deuten nach TRöGA; it (1956) auf einen Chlorit zwischen Klinochlor und Delessit. 

Nach meiner Schätzung dürften 98% des Mineralbestandes alpin neu gebildet bzw. rekristallisiert sein. 
Biotit, Calcit, Clilorit und Epidot kommen in mehreren Generationen vor (siehe Abschnitt «Beziehungen 

der Verformungen zur Metamorphose», S. 15). 
Die Untersuchung der Schieferungen und Faltungen ergab ein einheitliches Bild der Abfolge und Aus- 

bildung der Deformationen, die iiii folgenden in chronologischer Abfolge beschrieben werden sollen. tber 

die Raumlage der Gefügeelemente der PhvIlite orientiert Fig 
. 2. 

Fig. TTrseren-Zone. (efiigeelennente der l'byllite. Scbniidtsches Netz, untere Halbkugel 
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Die Schichtung (ss) und die erste Schieferung (s1) 

Die ,' cliichturut dieser ehemaligen Sedimente ist stark überprägt durch jüngere Schieferungen. Sie ist 

wir m ch gelegentlich erkennbar an Gerüllagen oder, deutlicher, an ein-dicken Kalkbänkchen (Fig. 3). 

NW Q� SE 

L1 

Fig. 3. i': iiie cm-dieke Kalkschicht iii hhyllitisrheui Material Bisst die Scliiclittuig erkennen. Sie ist durch die zweite Faltung 
verbo-em wordengemäss der Stauchfaltenregel bildet sie Falten mit weit grösserem Radius als die umgebenden, fein- 

, l'liy llite (Handstück Lah. (i(; 2) 

I )io stärkste Tý herpr<igiutg der Sch ichtwig war eine eng ständige erste ýý'chie f eruwj (si). Alle blattrigen 

und si(Iigeligeli Mineralieit wurden in diese s1-Ebene eingeregelt, ebenso (wenigstens der Forin nach) der 

Quarz und der Albit, die infolge Kristallisation zwischen den Pltvllosilikaten plättchenförmig wurden. 1)ie 

erste , 'chic f crII ng scheint im untersuchten Lebtet rütluig purallel zur Schichtung zu verlaufen. Es wurden weder 
ini Fold noch unter dein Mikroskop sich schileidende ss- und si-FIlichen beobachtet. 1)r. G. Vom, (Berlin) 

batte die 1ý'renndlic. hkeit, eine Reihe I )ciniischliffe durchzusehen. Er bestätigte meine Beobachtung und 

wies darauf hin, dass der Winkel zwischen ss und si bei Hohem Gehalt an Phvllosilikaten stark abnimmt und 

verschwindet (sielte auch G. VOLL in NABIIOLZ et al., 1963, p. 769). Der Gehalt an Phvllosilikaten ist in 

meinen Phviliteli mit 55 bis 6,55 Vol- O/� bereits zu hoch. 

Vi� I. D II, III111-dü"k(. 11. hellwi Li iýýýii, \\ýýIý InýiýI, ýýit, �ý(m ý ýIiuil: l("u sa u uucu uuintýIx"u sii id. ýFiýiri'itýu. rliu-(") i nuýtnuu)rl) hr 
Differentiation hei der ersten tichieferuu{; entstanden sein (I Fundstück Luh. G(; (I) 
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Parallel zu si findet mau wahrscheinlicli durch eine inetainorphe Differentiation entstandene Quarz- 
Albit- und 13iotit-I+pidot-Lagen (Fig. 4). Dabei werden helle Lagen beidseits von dunklen umgeben. Die 
M ichtigkeit der Lagen betrugt wenige Millimeter. 

Ich konnte keine der ersten Schieferung zugehörige Falten (Ri-Falten) beobachten. 

Das steile Linear (L1) 

Auf den meisten si-Flhi, chen ist mehr oder weniger deutlich eine Striemung bzw. feine Wellung 

im Millimeterbereich zu sehen. Sie weicht von der Fallrichtung der ersten Schieferung etwa 20° gegen 
Osten ab. 

Ein Schnitt ungefähr senkrecht zu 1,, zeigt im Mikroskop, dass die Phyllosilikate zum Teil nicht streng 
in s eingeregelt sind, sondern auch Lagen einnehmen, die sich mit si unter Winkeln von 20-30° schneiden. 
1)ie Glimmerblättchen bilden aber nie zusammenhýiugende Lagen oder Scherfhichen. 1)ie Einmessung von 
Biotit (001)-Polen ergab das Diagranne in Fig. 5. 

en kn 

Ti", rrr 1/, Iu. Iì llite 
215 Biotit(001)-Pole aus Schliff Unge, ilir seukrrrht auf L,. Unirisse 10,4,2 % pro 1 %-Flüche (Sch liff Lab. (42) 

Parallel L, sind aber auch TIincralieýi wie C'lilorit. und ßiotit gestreckt oder die Stengel von Pistazit 

eingeregelt. Es handelt sich bei diesem linear zweifellos um die «steile Strienuung>> voll KVAL1, (1957), 

uni 13i von PLESSMANN (1958) und C'11ATTI, HJEE (1961) und das Linear von \ uNVr. ýti. icit (1'J iii)i). 
PLESSMANN zeigte, dass sein 13i die Schnittlinie von st (seiner Schichtung) iiiit zwei jun eren Sellerfhi(hen- 

seliaren s2 und s3 ist, von denen ,2 auch inakroskopisch, s3 nur iuikroskol>isch in I; rseluilnuº tritt. 

1) tu `I'ah. I auf S. G findet nian eine/, usaiiiin nstellnn; der Gefühenornenklatur der verschiedenen Autorest. 
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Diese von CHATTERJEE später übernommene Nomenklatur ist nicht sehr glücklich gewählt. Es ist 
heute allgemein üblich, die Schichtung mit dein Symbol «ss» zu bezeichnen. Die erste Schieferung heisst 
dann logischerweise s1, die dazugehörige Faltung 131, die dazugehörige erste Streckung str. 1 usw. (s. VOLL, 
1960). Das Linear L1 nimmt in dein von inir untersuchten Gebiet wie auch in der übrigen Urseren-Zone 

eine Doppelstellung ein: es entspricht einerseits str. 1 
(Einregelung und Längung von Mineralien) und ander- 

seits der Achse einer Wiederfaltung von si (besonders ausgeprägt im Gebiet des Griesgletschers: PLESS- 

MANN, 1958, p. 159, Abb. 1). Genau denselben Fall beschreibt G. VOLL in NABHOLZ et al. (1963, p. 787). 
Ich schliesse mich seiner Deutung an, wonach sich diese Fältelung im fortgeschrittenen Stadium der B 
(hier 131)-Faltung parallel zu str. X (hier str. 1) bildet und sie überlebt, die sX (hier s1)-Flächen wiederfältelnd 
und durch s. c' (hier s1', evtl. s, ")-Schieferung zerscherend. 

Die zweite Schieferung (s2) und zweite Faltung (B2) 

Mit deni schwarmweisen Einsetzen einer zweiten Scherflächenschar entstehen aus den stets südost- 
fallenden s1-Flächen zweite Falten im Millimeter- bis Meter-Bereich. Fig. 6 zeigt dies im Bilde. 

B2-Falten haben horizontale bis leicht südwestfallende Faltenachsen. 1)ie Lage der Achsen schwankt 
bei Falten im Dezimeter-Bereich und bei grösseren wenig, bei den begleitenden (Parasitär-)Fältchen im 
Millimeter- bis Zentimeter-Bereich weicht sie bis 45° von obiger Mittellage ab. 1)ie Abweichung wurde nicht 
statistisch untersucht. 

\Vrie Fig. 6 zeigt, weisen die stets aufrechten B2-Falten einen kurzen Nordwest- und einen langen Süd- 

ostschenkel auf. s1-parallele Lagen sind häufig auf der Nordwestseite dicker als auf der Südostseite. 
Die zweite Schieferung (s2) liegt annähernd in der Achsenebene der Falten, also vertikal (bei NE-SW- 

Streichen). 

Fig. 6. Typische Ausbildung der zweiten Schieferung 
und Faltung im Handstück- bis Profilbereich 

a. 

C 

b. 

d. 

ca. 1cm 

Fig. 7. Entwicklungsstadien der zweiten. Schieferung: 
a) s-förmiges Verbiegen der s1-Flächen durch 

Schleppung an antithetischen s2-Flächen. 
b) I ildung von 132-Fältchen durch zunehmende 

Rotation. 
c) Verstärkung von b) «Abreissen» einzelner 

synthetischer s2-Flächen. 
d) Recht engständige Verschieferung durch 

gleich stark ausgebildete syn- und anti- 
thetische s2-Flächen. 

Der Übergang von unbeeinflusstem s, /L1-Gefüge zu intensiv urn B2 rotiertem und erigständig von 
s. 2-hläclien zerschertem ist klassisch schön ausgebildet und soll näher beschrieben werden. 

w 
i 

I 

i 
I 
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a) Als Erstes bilden sich weitständige (3 nnn bis 10 cm) Sclerflächen aus, zwischen denen die sr- 
Flächen s-förmig verbogen werden (Fig. 7a). Die Verbiegung ist gleichsinnig antithetisch, das heisst der 

nach Nordwesten gerichteten Gesamtrotation entgegenwirkend. An den s1-Flächen finden dabei synthe- 
tische (die Gesamtrotation unterstützende) Gleitbewegungen statt. 

b) Durch Verstärkung der Rotation (durch vermehrte Einengung) kommt es zur Ausbildung von 132 
Fältchen, vorerst mit Schenkeldivergenzen von 75 bis 80° und einem Verhältnis Wellenlänge/Amplitude 

von 3-4/1 (Fig. 7b). 
Starre Lagen wie Kalkbänkchen (Fig. 3), detritische Lagen und Differentiationslagen (Fig. 4) werden in 

grössere Falten gelegt als die umgebenden phyllitischen Lagen (Stauchfaltenregel). Man kann immer wieder 
beobachten, dass B2-Fältchen im Phyllit gegen solche Lagen hin eine Zunahme der Schenkeldivergenz auf- 
weisen oder völlig ausflachen. s2-Flächen setzen praktisch nie sichtbar durch diese scherfesteren Partien 
hindurch. 

Schon bei solchen offenen B2-Fältchen erkennt man, dass sich der Jluskou"it auf den Schenkeln gegen- 
über den Sätteln und Mulden anzureichern beginnt. Es zeichnet sich eine metamorphe Di ff erentiation 
während der zweiten Faltung ab. Solche Differentiationen beschreibt G. VOLL in NABHOLZ et al. (1963, 

p. 781) und Vom, (1960, p. 556). Bei der Gleitbewegung an s1-Flächen, welche wohl eine Kompensation der 
Bewegung an den s2-Flächen darstellt, werden offenbar Quarz und Albit(? ) gelöst und reichern sich in 
den Sätteln und Mulden der Fältchen an. VOLL (1960, p. 534) weist darauf hin, dass diese Drucklösung an 
den Kontakt Glimmer/ Quarz gebunden ist. 

c) Bei abnehmender Schenkeldivergenz der Fältchen (35° bis gegen 0° = Parallelität der Schenkel) 
kann das Verhältnis Wellenlänge/Amplitude 1: 1 oder noch kleiner werden. Die Anreicherung von Glimmern 
auf den steilen Schenkeln erreicht ein Maximum. Zwischen zwei antithetischen Scherflächen bilden sich 
einzelne synthetische aus (Fig. 7e). Ich habe versucht, die Anreicherung der verschiedenen Mineralien 

zahlenmässig zu erfassen. Tab. 2 ist die Zusammenfassung einer Reihe Messungen mit dem Integrations- 
tisch. Die Messlinien folgen in einem Schnitt senkrecht auf B2 der Achsenebene, das heisst der Abfolge 

entsprechender Sättel, Mulden und Schenkel. Es wurden die volurnprozentualen Anteile von Quarz + 
Albit, Muskowit, Biotit und Pistazit sowie die Verhältnisse Muskowit/ Quarz +Albit und Muskowit/Biotit 

ausgerechnet. 
In Tab. 2 werden zuerst neun Werte aus Messungen an Sätteln und Mulden, dann neun Werte aus 

Messungen an Schenkeln in der Reihenfolge abnehmender Winkel zur Achsenebene (das heisst zunehmender 
Steilheit der Schenkel) gegeben. 

`l'abelle ý. _ý, 

Quarz -{-Albit Muskowit Biotit Epidot Muskowit/ Muskowit/Biotit 
Quarz + Albit 

Sättel, Mulden 
56 Vol. -% 18 24 5 0,3 0 ,8 53 15 19 13 0,3 0,8 
52 14 25 9 0,3 0,6 
49 20 21 10 0,4 1,0 
46 25 18 12 0,5 1,4 
46 11 31 12 0,2 0,4 
45 21 24 10 0,5 0,9 

Schenkel 
Winkel mit Achseneberie: 

400 43 30 20 7 0,7 1,5 
33° 21 37 29 13 1, s 1,3 
32° 16 57 16 11 3,6 3,6 
30° 21 44 16 19 2,1 2,8 
17° 11 53 23 13 4,8 2,3 
14 ° 12 56 20 12 4,7 2,8 
RO 6 58 21 15 9,7 2,8 
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1)as Verhältnis Muskowit/ Quarz + Albit beträgt in den Sätteln und Mulden 0,2 bis 0,5. Es nimmt 

mit zunehmender Steilheit der Schenkel bis auf einen Maximalwert von 9,6 zu! Das Verhältnis Muskowit/ 

Biotit schwankt in Sätteln und Mulden um 1 und nimmt mit zunehmender Steilheit der Schenkel zu bis 

gegen maximal 2,8. Die prozentuale Menge Biotit bleibt aber dieselbe. Wir ziehen aus diesen Zahlen den 

Schluss, dass der DZuskoielt und der Quarz durch ihr besonderes Verhalten unter Druck verantwortlich für 

diese Art metamorpher Differentiation sind. Das ist eine Bestätigung der Resultate anderer Autoren 

(z. 13. VOLL, 1960, p. 534). Der Biotit scheint sich bei diesen Vorgängen passiv zu verhalten. 
d) Eine letzte Intensivierung der zweiten Schieferung zeigt sieh darin, dass bei den Fältchen auch die 

synthetischen s2-Flächen abreissen. Es entsteht das iin untersuchten Gebiet seltene Bild einer engständigen 

s2-Flächenschar mit abwechselnd syn- und antithetischen Flächen (Fig. 7d). Die Abstände zwischen den 

s2-Flächen betragen auch hier nie weniger als 1-2 mm; daran dürfte die starke flächige Anisotropie des 

überprägten sl schuld sein. 
Auf solchen enggescharten s2-Flächen beobachtete ich hin und wieder eine feine Striemung, die mit 

40° nach Nordosten einfällt. Ich kann nicht mit Sicherheit sagen, ob es sich hier um eine zweite Streckung 
handelt (str. 

2). 
Die Entwicklung der zweiten Schieferung entspricht bis in viele Details dem von HOEF'PENER (1956, 

p. 274, Abb. 27) gegebenen Schema der Entwicklung einer typischen zweiten Schieferung. Meine Um- 
benennung der Gefügeelemente erweist sich hier als gerechtfertigt. 

Es mag noch erwähnt sein, dass gelegentlich Quarzgänge von wenigen Zentimetern Dicke gefunden 

wurden, welche senkrecht auf B2-Achsen stehen. 

Jüngere Verformungen 

1. Makroskopisch erkennt man auf den südostfallenden, voit der zweiten Faltung wenig rotierten 
Schenkeln von B2-Falten oft Bänder, in denen die Schieferung auf wenige Zentimeter geknickt erscheint 
(Fig. 8 a). Diese Bänder wiederholen sich alle 20 bis 50 ein. Die einzelnen «Bänder» sind begrenzt durch zwei 
Scherflächen der Orientierung 45/70-80, deren Abstand (die «Bandbreite») 1-3 ein beträgt. Die dazwischen- 
liegende Phyllitpartie ist um 15 bis 20° aus der Normallage geknickt. Der Relativsinn der Knickung ist 

stets derselbe. Die beiden Scherflächen sind nicht immer ausgebildet; an ihre Stelle können flexurartige 
Verbiegungen treten (Fig. 8 b). 

Diese «Knitterung» (ENCGELS, 1959, p. 77) oder «kink-bands» der amerikanischen Literatur (z. B. 
TURNER et al., 1963, p. 477/478) dürfte durch eine dritte Schieferung (s3) im Anfangsstadium hervor- 

gerufen werden. 

Fig. Sa. Ausbildung von Knitterfalten auf Südost-Schenkeln von 132-Falten (Handstück Lab. 750) 
Fig. Kb. Verbiegung von B2-Fältelten durcit beginnende Knitterfaltung (Handstück Lab. 751) 

i 
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Die Ititersektionslinie iiiit si ist häufig etwas unregehniissig ausgebildet. Sie weicht von der Fallinie 

auf si wenig gegen Osten ab, hat also eine ähnliche Baumlage wie L,. 

I, s kann beobachtet werden, dass I32-Miltehen geknickt oder geschleppt werden (Fig. 8h) ; die Knit 1 c- 
rung ist demnach sicher jünger als s2/B2. Sie weist viele Alnilichkeiten auf mit der von PLESSMANN (1958, 

p. 177-180) bei Visp, Granges, Ardon und festgestellten «jüngeren Steilfaltung». Plessrnann betont 
die steile Lage der Achsen bzw. der Intersektionsliiiie mit der. älteren Seliieferung und die Tendenz zur 
«Knickfaltung». Im grossen ist nach ihm kein einheitlicher Bewegungssisni festzustellen. 

2. Eine weitere Knitterung wurde nur lokal im Gifriselibach angetroffen. Die s h'lýichcn, zwischen Beilen 
die Knickring; erfolgte, fallen mit gegen Norden. I)ie Knielang zeigt, dass das höhere Gesteinspaket 

relativ nach Norden bewegt wurde. AVahrscheinlicli ist diese Knitterung jünger als die unter I. besclhrie- 
bene; dieser Schluss beruht allerdings auf einer einzigen Beobachtung. 

Beziehung der Verformungen zur Metamorphose 

1EEs steht fest, dass bereits die erste Schieferurig von einer l; pimet; unorphose begleitet war. Siiiiºtliche 
Mineralien, soweit sie nicht später als Porphvroblasten oder infolge Iletroinettunorphose gebildet wurden, 
sind ausgezeichnet in s, geregelt. i)ahei zeigen stengelige Mineralien wie Pistazit rund Turmalin Tendenz 

zur Einregelung ihrer Stengelaehsen in li, (s. CH. ATTEBJEE, 1961,1) S. 3(, 40,41). 1 he Phyllosilikal e, 
r> Bildung, «-elche parallel zu si gewachsen sind, zeiý, eýi nie Interng efügý, gc. Die von I orpliyroblasten setzte 

walirscheinlich erst mich Abschluss der \Viederfältelung um str. i ein. 
l3iotit durchweichst parallel si und si orientierte llineralieli wie Quarz, 1,, rz (\[agnetit), lluskowit, 

Epidot lind Turmalin. I)ie I iotitporphý rol)lasten selber scheinen mit (001) tun h, orientiert zu sein (diese 

Beobachtung ist aber nicht statistisch gesichert). 
Biotitporphvroblasten haben bereits in den ersten Stadien der zweiten Schieferung als Störkörper 

gewirkt und sind an s2-Flüchen geschleppt worden (Fig. 9a und b). 

1 mm 

o. 5 mm 

Fig. 9a. 13iutit-I urplryrrrbl. rst writ eirrgescllusseuenr ,, (ýefiige wird an I3, -11'altentiolrenkel gesclrleplrt, 
Fig. 9b. Vergrüsseruug ans 9a (Schliff Lab. (ý( a) 

CylllC7f lü)llllllt al, inni -roso 
l, OI'I)llvrl) 1 aFtl'll vor. l', l' /, (, Irrt stets l', 11LN( lllil, ýl' 1-()jì til-(i('flln(' 

,. (Quarz, 1(ir/, l'ýI)i(1Ot (lnfl ''urlllillill). Iii dell ul(ýINt('ll lýall('11 sii 1(1 unverl)f)nf'llf" l'Itìtlar( If'fiirt eiu (', f lllu, ýf'C1 

(Fi;. 10a), seltell , ellNvll, cll r; ehOt; ene. In eirleln Schliff wurde ill den C'alcit. IlOrI)lly"rohLl, ten s-fürlnin. s 
Interngefüg; e festestellt, was eine Rotation wfflirend des 

sind ýering (uni : 30°) und die Kristalle sind na("htrüýlicll passiv nnl Lz «eiteredrelttýýýOTdell, auch 1x'i 

andern der FAI ist (Fiý;. 1011). 
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a 

1.5 mm 1 mm 

Fig. 10a. Calcit-Porphyrohlast reit s1-Interngefüge. Die jüngeren 132-Fältchen haben sich dem relativ starren Fremdkörper 
angepasst (Schliff Lai). 641 b) 

Fig. lob. Calcit-Porphyroblast mit sl-Interngefüge ist passiv um 132 rotiert worden (Schliff Lab. 643) 

B2-Falten werden nie abgebildet. Im Gegenteil: gelegentlich erkennt man, dass die Porphyroblasten 
die Bildung solcher Fältchen behinderten (Fig. 10 a). Nicht selten trifft man an s2-Flächen geschleppte und 
zerrissene Calcitporphyroblasten. 

Zusammenfassend heisst das: die Calcit porphyroblasten sind nach der ersten Schieferung entstanden, 
während der ersten Stadien von s2/B2 weitergewachsen und später passiv rotiert bzw. zerrissen worden. 

Pistazit-Porphyroblasten sind selten und klein. Sie umschliessen meist nur Quarz, welcher der Form 

nach in sl eingeregelt war. Das Wachstum dieser Porphyroblasten dürfte vor Beginn der zweiten Schiefe- 
rung abgeschlossen gewesen sein. 

Chlorit stellt die einzige auch in bezug auf s2/B2 postdeformative Kristallisation dar. Er tritt gelegent- 
lich an steilen Schenkeln von B2-Fältchen auf, umwächst skelettartig die dort angereicherten Phyllo- 

silikate und ist demnach jünger als die dort beobachteten Biegegleitungs- und Drucklösungserscheinungen 
(Fing. 11). Wegen seiner in bezug auf die Falten geringen Grösse hat der Chlorit immer nur kleine Bereiche 

umwachsen und nie ganze Falten. 
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Fig. 11. Chlorit-Porphyrohlast durchwichst, den Schenkel eines B2-F; iltcliens. I+: r ist sehr wahrscheinlich jünger als die dort 
durch Muskowitanreicherungen bewiesene Rotation 

1 
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2.2.2 Die Konglomeratgneise 

Sie bilden, wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, eine Platte von 50 bis 200 in Mächtigkeit, welche dem Alt- 
kristallin des Aarmassivs aufliegt. Den besten Eindruck von dieser Platte erhält man am Ausgang der 
Massaschlucht (Koord. 643 72/131 45) und bei der Wand von «z'liohen Flühen» an der Furkastrasse 

zwischen Naters und Mörel (Koord. 645 28/132 75). 
Der Kontakt zum Altkristallin ist tektonisch. Die Gneise des Aarmassivs wie die Konglomeratgneise 

sind je auf 5-10 in völlig mylonitisiert. ])aller ist der Kontakt auch nirgends aufgeschlossen und bildet 

morphologisch Rinnen oder Terrassen. Am eindrücklichsten ist die Ausweitung der ýIassaschlncht kurz 

vor ihrem Ende unmittelbar nördlich der Brücke, die die Häusergruppe Biel mit den Häusern bei Punkt 780 

verbindet. 
Die Konglomeratgrleise sind baýnkig, von heller Farbe, mit silbergrau grün glänzenden Schieferungs- 

flächen. Die gröberen Komponenten von 1 bis maximal 20 ein Durchmesser liegen als Bänke in einer 

phyllitischen Zwischenmasse, deren Anteil am Gesamtgestein stark schwankt. Sie hat in bezug auf Mineral- 
bestand und Gefüge grosse Ähnlichkeit mit den Phylliten. 

Die monotone Art der Geröllfiihruiig hat bereits HLTTF. NLOCIIER (1946) erwähnt. Ausser den Aplit- 

und Granitgeröllen habe ich lediglich zwei kleine Epidositkomponenten gefunden, die als 1Tberrest einer 
Schieferhülle angesehen werden können. Auffallend sind die rosaroten ? 1likrokline, die in gewissen Lagen, 

sei es in Granitgeröllen oder als klastische hýinzelmineralien, dominieren. l; in Granitgeröll mit prachtvoller 
Quarz-Mikroklin-Verwachsung (Schriftgranit) ist erwähnenswert. 

Der ursprüngliche Mineralbestand der Gerölle ist durch eine in der feinen Zwischenmasse ausgeprägte 
Schieferung und Epimetamorphose wenig verändert worden. Die Gerölle sind meist nicht zerschert. Auf 

Rupturen in Geröllen stellt man folgenden Mineralbestand fest, der mit Sicherheit bei der Metamorphose 

neugebildet wurde: Quarz, Albit, Calcit, Biotit, Muskowit und Pistazit. Entlang von Rupturen in Mikro- 

klinkomponenten kann immer Schachbrettalbitisation beobachtet werden. Sie ist stets begleitet von Calcit, 

der meist tröpfchenförmig im umgewandelten Mikroklin sitzt. 
Eine steil südostfallende Schieferung ist das dominierende Planargefüge (Fig. 12). Hs handelt sich finit 

grosser Wahrscheinlichkeit uni das Äquivalent der ersten Schieferung der Phyllite. M`o die Schichtung (in 

Form von Geröllbänken) erkennbar ist, liegt sie parallel zur Schieferung. Kriterien für normale oder über- 

kippte Lage (wie «grading» usw. ) konnten leider nicht gefunden werden. Da. s Linear L, ist nur lokal zu 
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Fig. 12. Urseren-Zone. I{ortglonieratgnieise Fig. 13. Urseren-'Zone. hon;; lomeratitgneise. 
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- 18 - 

finden und auch dort wenig ausgeprägt. Auf den mit Serizit belegten si-Fliiehen ist eine subhorizontale 27> tlý 
Wellung der Glimmer zu sehen. Sie liegt parallel zur Intersektionslinie von si mit einer in den phyllitischen 
Partien wenig ausgeprägten steil nordwestfallenden s-Flächenschar (s2) und dürfte das Äquivalent von 132 
der Phyllite sein. In den Konglomeratgneisen treten, imn Gegensatz zu den Phylliten, recht zahlreiche 
Klüfte auf (Fi-. 1'3). Von besonderem Interesse sind quarzgefüllte Spalten (Quarzgänge) von 1-120 ein 
Mächtigkeit und parallelen bis schwach gegeneinander geneigten Wänden. Es sind zwei Systeme zu unter- 
scheiden: l)as eine umfasst Quarzgänge, die mit 40 bis 60° nach Nordwesten oder Südosten fallen. Das andere 
umfasst Quarzgänge mit vertikaler, NW-SE streichender Raumlage. Diese stehen offensichtlich senkrecht 
auf der \Vellung 13.2. Main findet darauf häufig Rutschharnische, deren 1 iefung mit mittleren und kleinen 

Fallwerten nacli Südosten fällt. Wo der Relativsinn der Bewegung festgestellt werden kann, ist das nord- 
östliche Gesteinspaket relativ nach Nordwesten bewegt worden. 

2.3 Diskussion 

Ich will hier vor allem einige Punkte herausgreifen, in denen ich nicht mit früheren Bearbeitern über- 

einstimme. 

(L) Ich habe auf S. 12 die Gründe dargelegt, welche mich bewogen haben, die Nomenklatur der Gefüge 

von PLESSMANN (1958) und CIIATTERJEE (1961) abzuändern. Ich schätze solche Unibenennungen wenig. 
Tin vorliegenden Falle glaube ich sie aber aus guten Gründen verantworten zu können : 

1. «ss» ist heute allgemein anerkannt als Symbol für die Schichtung. «ss» sollte für Schieferungen reser- 
viert bleiben. 

2. Es ist wenig logisch, dass 52 und s3 zur ersten Faltung gehören (131-Falten hervorrufen) und s4 zur 
zweiten Faltung (bewirkt 132-Falten). 

Es sei noch einmal auf Lib. 1 hingewiesen, welche die Gefügebezeichnung der verschiedenen Autoren 

korreliert. 

i)) PL], SSMANN (1958) und CIIATTEItJEE (1961) bezeichnen mit s, die Schichtung. Ihr s2 bewirkt aber 
bereits eine Wiederfaltung um die erste Streckung. Dazwischen liegt eine durchgreifende und wichtige 
Schieferung (mein si), die von den obgenannten Autoren ignoriert wird. Es wird bei ihnen nirgends auch nur 
der Versuch gemacht, die ausgeprägte Mineralorientierung in der «Schichtung» zu begründen, obschon sie 
sehr ausgeprägt ist: siehe zum Beispiel die Diagramme in PLi, SSMANN (1958, p. 163, Abb. 4a und b) oder 
CHATTERJEE (1961,1). (; 8, D 27). 

e) KVALE (1957) erwähnt, dass die 132-Wellung in den von ihm untersuchten Teilen der Urseren-Zone 

von ganz untergeordneter Wichtigkeit ist. Das ist durchaus verständlich; in den Konglomeratgneisen ist 

dies auch der Fall. Hingegen schreibt KVALE (1957, p. 406): «Fälle, in denen die Wellung durch zwei sich 

schneidende Planartexturen gebildet werden, sind unter dem Material aus der Urseren-Garvera-Mulde 

nicht bekannt. » WUNDERLICH (1958, p. 128, Abb. H) zeichnet aber gerade einen solchen Fall aus der Um- 

gebung von Andermatt. Im übrigen kann sich jeder, der die Gesteine der Urseren-Zone am Oberalppass 

ansieht, davon überzeugen, dass dort s, und s2/B2 sehr schön ausgebildet sind. 

(1) i )ie Göttinger Schule nimmt an, dass die Metamorphose nicht nur nach erfolgter Deckenüberschie- 

bung, sondern auch grösstenteils postiektoniscll erfolgte. l, ini wichtiges Argument ist natürlich dabei das 
Verhältnis der Porphy-roblastenbildung zu den Beanspruelnuigen. Für mein zugegebenerinassen kleines 

Gebiet bin ich zunl Schluss gekommen, dass die Verformungen die Porphy-roblastenbildung überdauert 
haben, wobei einzig der Clilorit eine Ausnalinie bildet. Beim Betrachten der an und für siele instruktiven 
Tafel 1 in (1961) fällt auf, dass es dort keine Zeichnung gibt, welche das Verhältnis von s4 
(meinem s2) zur Krist allisa, t ion illustrieren würde. Das ist um so bedauerlicher, als es bei mir gerade diese 
Flächen sind, an denen Biotit- und Calcitporphvrolhlasten zerrissen und geschleppt wurden. h, s ist auch 

recht a, ufschlussreiclº, dass CHAT-rEitJEE in derselben Tafel als Illustration zu den Stadien 4-6, die nach 
Abschluss der Bewegungen abgelaufen sein sollten, kein einziges eindeutiges Bild einer als Interngefüge 

abgebildeten B2-Falte gibt 
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Von ZBINDEN (1949, p. 300-302) bekommt CHATTERJJ': E scheinbar Schützenhilfe. (BINDEN beschreibt 

Dünnschliffe von Phylliten und macht Beobachtungen Über die Karbonat-T'orplsyroblasten in Schliff 
5929: «Ihr poikiloblastisches Aussehen verrät deutlich die Sprossungsnatur, die m ihnen enthaltenen Ein- 

schlüsse zeigen kontinuierlich sieh fortsetzende I'ältelungstextur, unbekümmert um die Porphyroblasten. 
Das Karbonat ist die jüngste, alpin postdeforissative Bildung. » 

Eine Kontrolle aiii betreffenden Dünnschliff ergab folgendes Resultat: Die Karbonat-Porphyro- 
blasten weisen ein Interngefüge auf, das aber eineili wenig bis nicht verbogenen Planargefüge entspricht. 
B2-Falten werden nicht abgebildet, hingegen trennen und versetzen s2-Flächen üs mehreren Fällen Por- 

phyroblasten. Nachträgliche passive Rotation der Porphyroblasten lässt sieh am oft beliebig orientierten 
Interngefüge feststellen. Die Karbonat-Porphyroblasten sind demnach nur in bezug auf si, evtl. Li post- 
deformativ gewachsen, keineswegs aber in bezug auf s2/B2. 

Zu ähnlichen Schlüssen kommt mass nacli deili Studium von Schliff G 1, über den ZBINDEN (1949, 

p. 301) berichtet: «Der Biotit ist fetzig und löcherig, nie deformiert und iii seiner Anordnung unabhängig 
von der Faltentextur, somit spät- bis postdeforinativ kristallisiert. » Aucli hier bildet aber der Biotit nie 
Falten ab. Das si-Gefüge, das er einschliesst, ist aber im Handstück, aus devi dieser Schliff stammt, auch 
nur schwach uni 132-gefaltet. Auf jeden Fall wächst der Biotit nie durch s2-Flächen. In wenigen Fällen ist 

er hingegen daran geschleppt oder zerrissen worden. Die zweite Seliieferung hat auch hier die Bildung der 
Biotit-Porphyroblasten überdauert. 

In einigen neueren Arbeiten findet man weitere Angaben über den Ablauf der alpinen Deformation 

und der Porphyroblastenbildung. STEIGER (1962, p. 466) hält fest, dass in der für ihre Porphyroblasten 
bekannten Treinola-Serie die Granat-, Hornblende-, Biotit-, Staurolitli- und Disthen-Porphyroblasten vor 
der Ost-Nest-Fältelung (die meinem B2 entsprechen dürfte) entstanden sind. 

NABHOLz et al. (1963, p. 807) stellen für das gotthardinassivische Mesozoikuin bei Ilanz fest: «Iii 

unserem Profil reicht das Wachstum von Chloritoid bis in die letzten Bewegungsphasen. Das gleiche gilt 
für Quarz und Karbonat, die aber beide noch von den letzten Bewegungen betroffen werden. Die Gefüge 

sind nicht posttektonisch geteinpert. » 
NABHOLZ et al. (1963, p. 799) lehnen denn auch die Ansicht der Göttinger Schule über den Ablauf der 

alpinen Metamorphose und Tektonik ab : «Wir können uns der Meinung von WUNDERLICH, 
... 

PLESS- 

MANN ... und CHATTERJEE nicht anschliessen, die feststellen, die bewegten, d. h. beschleunigten Decken seien 
von der Deformation und Dehnung verschont geblieben, in den Deckenbereichen seien die Horizontal- 
transporte vor der Bildung von si, strl. erfolgt und die Decken seien vormetamorpll eingewandert. Be- 

sonders die Konsequenzen dieser letzten Feststellung wären von grosser Tragweite, erwiesen sie sich als 
richtig. Man nsüsste dann recht geringe Mächtigkeiten übereinander liegender und wandernder Deckeii- 

pakete annehmen. So bildet sich ja unter den ca. 2000-3000 m der nördlichen Kalkalpen in Österreich 

bereits eine si-Schieferung in der Basis-Perinotrias. Wir gelangen demgegenüber jedoch zu der Feststellung, 
dass die Decken des Engadiner Fensters, des Helvetikums und der Lugnezer Schiefer mit si, str. i und der 

zugeordneten Metamorphose gewandert sind. Wir sehen diese Gefüge als der Deckenbildung zugeordnet an. » 
Aus dem heute vorliegenden Tatsachenmaterial muss geschlossen werden, dass die extreme Ansicht 

einer Trennung der Deckenüberschiebung von der Metamorphose abgelehnt werden muss. Die alpine 
Metamorphose setzte mit den ersten Bewegungen (si! ) kräftig ein und dauerte während der späteren Ver- 
formungen an. Das haben im Grunde genommen auch PLESSMANN (1958, p. 185) und CHATTERJEE (1961, 

p. 1) festgestellt, nur nehmen sie an, dass das Porphyroblasten-Wachstuns die Bewegungen noch ganz 
wesentlich überdauert hat. Letztere Behauptung ist aber nie bewiesen worden. Nur dann kann entschieden 
werden, ob ein Porphyroblast wirklich posttektonisch gewachsen ist, wenn man das durchwachsene Gefüge 

eindeutig als das jüngste (regional und nicht im einzelnen Düianschli f f) erkannt hat. Ich vermute, dass diese 
Tatsache nicht selten zu wenig berücksichtigt wurde. 

Neue detaillierte Arbeiten, etwa wie diejenige von STEIGER (1962), wären zu diesem 'T'hema sehr er- 

wünscht. 

e) CHATTERJEE (1961, Tafel 3) legt eine Karte der alpininetainorphen Fazies vor. Ich stelle fest, dass die 
Grenzlinien im nördlichsten Teil nicht richtig gezogen sind. 1)ie Grenze zwischen la (Quarz-Albit-Muskowit- 
Chlorit-Sulfazies) und Ib (Quarz-Albit-h; pidot-Biotit-Subfazies) liegt wesentlich weiter nördlich als an- 
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gegeben. Ich habe sichere alpine Biotit-Neubildung an der Nordgrenze der Urseren-Zone feststellen können 

und wahrscheinliche noch weit im Inneren des Aarmassivs. 
f) HUTTENLOCHER (1946, p. 27,1947, p. 112) betont die Wichtigkeit von Stoffwanderungen während 

der alpinen Metamorphose. Was aber zum Beispiel den Turmalin anbelangt, ist er nicht nur in den ehemals 
«lockeren, sandigen Horizonten», sondern gerade auch in den (ehemals tonig-sandigen) Phylliten als nie 
fehlender Gemengteil anzutreffen. Die benachbarten, alpin stark beanspruchten Gneise des Aarinassivs, 

welche im übrigen ähnliche nietamorphe Neubildungen zeigen, führen nur sehr selten Turmalin. Dies lässt 

mich vermuten, dass der Turmalin in den permischen Sedimenten detritischer Natur ist; offen bleibt die 
Frage nach dem Liefergebiet. Der rötliche, ovale Kern der heute idiomorphen Kristalle könnte die ehe- 
nnalige Forni der detritischen Körner abbilden. 
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3. Das Altkristallin des südlichen Aarmassivs 

3.1 Bisherige Untersuchungen 

Die Region nördlich Katers war bisher nie Ob jekt einer grösseren, zusanºinenhängenden geologischen 
Untersuchung. Dieser kurze historische Abschnitt kann denn auch nicht mehr sein als eine Zusarnnien- 

stellung mehr oder weniger zusammenhangloser Zitate verschiedener Autoren. 
ED. voN FELLENBERGS alpinistiseli-geologiselne Wanderteigen durch die Alpen, auf dernen er so viel 

Wesentliches beobachtet hat, führten ihn auch in das Gebiet nördlich Naters (FEI, n, ENBERG, 1893). 1', r rülnnnt 
die Romantik der Massaschlucht und beschreibt dann eingehend die Bleiglaanzlagerstätte in der Schlucht 

(siehe meine Zusammenfassung auf Seite 54). I ELr. F, A'BERG (1893, p. 238) erwähnt eine mächtige Zone 

von Serizit- Augengneisen zwischen Blatten und Belalp. Er begeht das Profil Jlörel-Riederalp 

gletscher und beschreibt von dort Serizit-Gneise, Augengneise und Biotit-Gneise (p. 240/241). 

SwIDEnsrü (1919a) hat einen Teil meines Gebietes auf seiner geologischen Karte 1: 50000 dargestellt. 

Die Karte reicht im Osten bis an die llasstti. SyIDERSKr scheidet folgende Gesteine unter dein Titel «Gneiss 

précarbonifères» aus: «Gneiss caillés»; schistes micacés à biotite de Naters; Gleiss sériciteua + schisteux 

rund Gneisssériciteua». Auf p. 49/50 erwähnt er einige Beobachtungen von der Begehung des Profils Naters- 

Blatten: t bergänge von Augengneisen in Biot, it-Grieise mit Chlorit-Schiefern und biotitisierten Amphi- 

boliten in der Umgebung von Moos und einen Quarzporphyrgang («porphyre laminé»), der vorn «Platten» 
(Blatten der Landeskarte) bis auf (las östliche Ufer der Massa verfolghar sei. Wertvolle nºorplºologisehe 
Beobachtungen hält er auf p. 55-58 fest: Seine Fig. 17 ist eine Skizze der Region Naters-Blatten, worin 

er die 'T'albildungen den verschiedenen Rückzugsst adien der Gletscher zuordnet. 
HUTTENLOCHER (1933, P. 285) erwähnt basische Einlagerungen grösseren Umfangs aus der Umgebung 

von Naters und «Topfsteinbildungen» bei Hegdorn. 

Tin geologischen Führer der Schweiz beschreibt HÜTTENLOCHER (1934) ein Profil von Naters nach 
Blatten, das hier auszugsweise wiedergegeben sei: 

»I)er Marsch Naters-Oberaletschgletscher führt durch eine inn einzelnen stark wechselnde Serie kristalliner Schiefer. 

Ln allgemeinen herrschen granitische, granitporphyrische bis aplitische Gesteitae vor, welchen schlieren- 1111d schollenartig 
biot it- oder atuphibolreiche Bildungen eingelagert sind: oft entwickeln sich auch 1 epische 1lischgrneise mit aplitisclner Grund- 

masse. Das Ganze, meist stark verschiefert und sericitisiert, wird als . südliche Gneise` zttsaurmeugefasst mit herrschender 
Streiclnrielitung N 65 E und steilem S-Fallen... . 1tn der neuen Strasse hei St. Wündelin stark verschiefert. e (irauitporltlty-re; 
kurz unterhalb Geitnea , ýhliiswng durch vveiti* oder kaum schiefrigen Granit (viele Zentimeter Latin werdende weisse Ortho- 
Idase, bläuliche Quarze in naesoküruiger epidotreicher Grundmasse)... Zwischen Unter-Mehlbaum lud halbwegs Ober- 
1, lelilbawtt mehrfach prächtige, aus amphibolit urnd Biotitfels besteinende Schollengesteine mit aplitischenn Bindemittel. In 
der Nähe vont Ober-Mehlbaum eitle h'olge voll stark verschieferten sericitischen Und claloritischen Gneisen... In der Nähe voll 
Blatten sind die (mtieise als Migmatite oder als 1? ruptivgtneise elntwicl: elt. » 

IIUTTENLOUnER (1946) besucht den südlichsten 'T'eil der Schieferhülle irrt Gebiet vor. Naters. Er stellt 
dort Konvergeºnzerscheinungern mit detti Penn der Urseren-Zone fest und erkennt die gemeinsame alpine 
Beanspruchung von Altkristallin und Perin. 

HuTTF, NGOCIIER (1! 151, p. 354) berichtet über das Profil entlang der Strasse Naters Blatten: 

«... gewann die Exkursion gatte Eiuhlieke lit die (; rannitisierungs- und Migmaatisierungsvorgütnge tilles ursprünglich 
basisch zusammengesetzten Komplexes durch aus der Tiefe mobilisierte alk. nlische und kieselsaure Iýüsauigen. `l'utnig his 

sehwach saaºtdige. sehr kalkarme Sedimente mit zwischengcsclaalieten basischen I? ruptiý aa waren die allerersten uusgattngsstoffe. 

Zahlreich sind die . Aufseldüsse \'()" t estei! tetn gerneiigteit Charakter.,; rait Schollen atnd Einsera voll reichlich chlorit-, hiotit- 

und annphibollnaltigen ., ssoziationeta it, ý'erbindi ng nnit Talk und Serpentin... Die Migntatisierung selbst verlief vielphasig 

und erzeugte (, neisstrukturera, die nicht in allen füllen mit der spiitereit alpinem kottfornn verlaufen (gute : ýufschlüsse am 
Kelchhaacin hei Ahorn). Selbst die für das Aaarn). issiv typiselie ý'emclnappuug im Gross- und Kleingefüge laut diese Beziehung 

nicht aauszuwisehen vermocht. » 

l; irrige wenige Zitate faber Ì. urýeýr. titriitr tt sind im entsprechenden Ah eiiiiitt auf Seile 
, 54/55 zu finden. 

Ilcitr. l, col. Eartc SchMIciz, \. 1'., 121.1. iclp;. 3 
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3.2. Die Einteilung in «Areale» 
(siehe Tafel II) 

Mit fortschreitender Feldarbeit zeigte es sich immer deutlicher, dass das untersuchte Altkristallin- 

gebiet in petrotektonischer Hinsicht sehr heterogen gebaut ist. Es lassen sich nun aber acht Areale Uni- 

grenzen, die in sich geschlossen gleichartige Gefügeelemente enthalten und so als petrotektonisch homogene 
Bereiche im weiteren Sinne angesprochen werden können. Die Arealgrenzen erweisen sich dabei oft, aber 

nicht immer, auch als stoffliche Gesteinsgrenzen. 

Aus der Erkenntnis heraus, dass das heutige Aarmassiv sicher das Resultat mehrerer, sich über- 
lagernder Gebirgsbildungen darstellt, können wir den Ablauf dieser Ereignisse nur durch ein detailliertes 
Studium der Kinematik zu ergründen suchen. Dazu ist die Unterteilung in homogene Bereiche sehr ge- 
eignet ; so schreibt SANDER (1948, p. 144) : 

«Bei einer durch solche Mittel weit genug getriebenen Kennzeichnung wird es möglich, verschieden alte an einem Gebirgs- 
bau beteiligte Gesteine daraufhin zu untersuchen, ob sie alle nur dieselbe tektonische Prägung erfahren haben oder ob sich 
verschiedene Prägungen, relikte Prägungen älterer Zeiten überprägt durch die jüngste Tektonik dennoch daraus ablesen 
lassen. '> 

Ein erster Schritt in dieser Richtung war bereits die Untersuchung des Perms der Urseren-Zone, 

welche mir viele wertvolle Angaben über den Charakter der jüngsten Beanspruchung, der alpinen, geliefert 
hat. Ich weiche mit dieser Arbeitsmethode vom bewährten klassischen Arbeitsgang der meisten bisherigen 
Arbeiten über das Aarmassiv ab. 

Die Grenzen der acht Areale sind in Tafel II eingetragen. Jedes Areal erhielt einen Kurznamen; sie 
sind nachstehend aufgeführt. 

Areal 1: Der Kristallinkeil nordöstlich Mörel. Obschon er ausserhalb 
des untersuchten Gebietes liegt, wird er hier beschrieben, 

und zwar der offensichtlich alpinen i)eformation älterer 
Gneise wegen. 

Areal 2: Die schief rigen Biotit-Seri, ý�it-Gneise 
Areal 3: Die homogenen Augengneise 
Areal 4: Die inhomogenen Augengneise 

Areal 5: Die gefalteten, migmatischen Ampliibolite 

Areal 6: Die unge f alteten bzw. isoklinalge f alteten Anlphibolitnrignia- 
Úbte 

Areal 7: Die gefalteten Biotit-Plagioklas-Gneise 
Areal 8: Die gefalteten Biotit-Plagioklas-Gneise mit eingelagerten ge- 

falteten Amphibolitrnigmatiten 

Die Areale 1-4 sind durchwegs 

stark alpin überprägt. 
Meist lassen nur ältere Gang- 
bildungen Rückschlüsse auf vor- 
alpine Gefüge zu. 

Areale 5-8 umfassen die Migina- 
tite. Die voralpinen Gefüge sind 
meistnurschwachalpinüberprägt. 
1)ie Unterteilung in vier Areale 
drängt sich auf Grund der Ge- 

steine und der Gefüge auf. 

3.2.1 Areal 1: Der Kristallinkeil nordöstlich Mörel 
Lage (s. Taf. II) 

Dieser heil von Altkristallirigesteinen (deren Zugehörigkeit zum Aarmassiv nicht sicher ist), wurde 

von ZBINDEN (1949, p. 309, Fig. 19 und 19 a) entdeckt. Er ist allseitig umgeben von Phylliten der Urseren- 
Zone und liegt auf zirka einen Kilometer Länge parallel zum Rotten auf dessen Südufer. 

Relativ gute Aufschlüsse findet mau am Weg von Gifrisch nach Bister unweit östlich der Brücke über 
den Gifrischbach. 

Der einzige Grund für die Einbeziehung dieses Areals in meine Untersuchungen ist die gut ausgebildete 
alpine Deformation der Urreise. Diese weisen hier, in unmittelbarer Nachbarschaft der Phyllite, genau die 

gleichen alpinen Gefügeelemente auf wie diese. Die Gneise sind im übrigen untypisch und schlecht auf- 
geschlossen, so dass auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet werden kann. 

1 
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Gesteine 

Es seien nur zwei 'T'ypen herausgegriffen: 

a) Augeny, neis: geschiefert und unregelmässig gefältelt. s-Flächen sind mit silbergrau- bis schwarz glän- 
zenden Phyllosilikaten belegt. Im Querbruch erkennt man zwei Mineralgenerationen: eine ältere um- 
fasst Feldspäte und Quarz; eine jüngere besteht aus Phyllosilikaten und anderen feinkörnigen Mine- 

ralien. Die jüngere bestimmt die Paralleltextur des Gesteins und ist Trägerin einer Kleinfältelung. 

Unter dein Mikroskop 

Ältere Generation (0 3-20 111111) 

Kalifeldspat meist völlig schachbrettalbitisiert und erfüllt init Karbonat 
Quarz randlich stets korrodiert 

Albit (5-10 An) serizitisiert 
Jüngere Generation (uni 100 u) 
liiotit, grün Titanit 
Serizit Karbonat 
Quarz Pistazit 
Albit 

b) 13votit-Serizit-Gneis. Graues scbiefriges, kleingefälteltes Gestein. 

Mikroskopischer Mineralbestand : 
Albit (5-10 Ari), serizitisiert Apatit 

l3iotit, grün (30-40 %) Zirkon 

Serizit (10 °/e) 
Pistazit (5-6 %) 

Der Serizit kann auf Kosten des Plagioklases zunehmen bis 30-40 Vol. -%. 

Gefüge 

Ein ältestes Planargefüge, welches eine feine Wellung trägt, fällt mit 50-60° nach Südosten. Eine 
jüngere Schieferung/Faltung, bei der vorwiegend die vertikalen antithetischen Scherflächen betätigt 

wurden (Fig. 14), bewirkte Fältchen imMillinieterhereich, selten etwas grössere. 

Fig. 14. Areal 1 
Alpine Deformation voralpiner, glinrmerreicher Guteine. ilandstück Lab. 671 

Deutung 

In Areal 1 sind voradpine llneise uielir oder weniger alpin umkristallisiert. Ùesteüie niit plivllitiselier 
%usaniuieiºsetzung zeihen die4ellýen Gefügeelemente wie dio Pliyllite des Perms der Urseren-lohe: Eine 
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erste Schieferung (Stoffbänderung) mit der Strieinung/Wellung Li und die zweite Schieferung/Faltung mit ell n 
den vorwiegend antithetischen Scherflächen. 

In den Augengneisen wurde der voralpine Mineralbestand nur teilweise überwältigt; wo es aber 

zwischen den relikten Körnern zu alpinen Neukristallisationen kaue, zeigen diese dieselben Verformungen 

wie die phyllitischen Gesteine. Die Schachbrettalbitisierung der Kalifeldspäte scheint wie in den Konglo- 

meratgneisen des Perms typisch zu sein für die alpine Metamorphose. 
] )ie wesentlichste Schlussfolgerung scheint mir hier folgende zu sein : 
l'rätriadische Altkristallin-Gneise sind am Südrand des Aarmassivs von der alpinen Tektonik und Meta- 

morphose erfasst worden, je nach Ausgangsmaterial mehr oder weniger stark. Die Selektivität der alpinen 
Überprägung ist uns ja bereits bei der Untersuchung der Urseren-Zone aufgefallen. Es ist damit zu rechnen, 
dass sie im Altkristallin noch viel ausgeprägter ist. 

3.2.2 Areal 2: Die schiefrigen Biotit-Serizit-Gneise 

Lage (siehe Tafel II) 

Areal 2 bildet einen im Massivstreichen parallel zum Rhonetal langgezogenen Streifen. Es geht im 

westlichen Teil gegen Norden in Areal 3 über. Im Gebiet nördlich Naters grenzt es in einer Zone starker 
tektonischer Beanspruchung an die Migmatite von Areal B. 1111 Osten ist die Grenze zu den Miginatiten 
des Areals 7 infolge Sackungen, Moränenbedeckung und starker Verwitterung nicht scharf zu ziehen. 

Die besten Aufschlüsse findet man an der Strasse Naters-Blatten zwischen dem Dorfausgang von 
Naters und dem Einbiegen der Strasse ins Tal des Kelchbaches sowie an der Fahrstrasse von Bitsch nach 
Eichen. 

Gesteine 

Das weitaus dominierende Gestein ist ein grauer, rostig anwitternder Biotit-Serizit-Gneis mit schiefriger 
Textur und mm-grossen kugeligen «Augen». 

Unter dem Mikroskop erweisen sich die «Augen» als Einzelkristalle oder polygranulare Komplexe von 
serizitisierteni Albit/Oligoklas (An 5-12), Quarz und selten Kalifeldspat bzw. Schachbrettalbit. Es handelt 

sich um Relikte eines älteren Mineralbestandes, die 30-80 Vol. -% des Gesteins ausmachen. Gelegentlich 

sind die Augen in feine Lamellen zersehert, was an Plagioklasen ani besten zu sehen ist. 
Eine jüngere Generation Mineralien, die an Scherflächen gebunden ist und die sich gerne strähnen- 

förinig uni die «Augen» legt, besteht aus (die Volumprozente beziehen sich auf den Anteil am Gesamt- 

gestein): 

Quarz (20-50 Vol. -0/�) Chlorit, Karbonat 

Serizit (5-40 0/(, ) Apatit, Zirkon akzessorisch 
Biotit (5-15 %) Pyrit, U-Erz 

Pistazit (3-10 %) 

1)er Biotit zeigt meist grüne Farbtöne und ist nahezu einschlussfrei. Selten ist er braun und einschluss- 
frei. Meist ist er etwas chloritisiert. Pistazit hat intensiven Pleochroismus von farblos nach zitronengelb; 
nz - nx = 0,037-0,040. 

Die üii folgenden beschriebenen Gesteine sind in Areal 2 von untergeordneter Bedeutung. 
(, Serizit-)Augeuyneise bilden Nordost-Südwest streichende Iýýinlagerungen, deren Kontakte mit den 

übrigen Gesteinen der starken Verwitterung wegen selten genau studiert werden können. Oberhalb der 
Löitsehbergbahn nordwestlich Naters sieht man, dass die Augengneise scharf abgegrenzt sind; die Kontakte 

verlaufen aber ganz unregelmässig. Für diese Gneise, die im Abschnitt 3.2.3 näher besprochen werden, 
ist hier ein Ka. rbonatgehalt von bis 5 Vol. -0/ typisch; auffallend ist die Schachbrettalbitisierung der Mikro- 
kline, in denen gelegentlich nach Wachstumsformen des \Virtkristalls eingelagerte Plagioklase festgestellt 

wurden. 

I 
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NW 
Gips 

SE 

N'ig. 15. Areal 3 
Sondierstollen fuir die Zentrale Massaleoden, in 6: 39. 
Gipslagen parallel zu si, teilweise uni 13., verfaltet 

SE 
Aplitgang 

NW 

Fig. 16. Areal "ý 
Sondierstollen für die zentrale 'Massaboden, in 58; -). 
Eine dünne : Anhydritlage liegt parallel zur (Y) 

Schieferung. Sie ist jünger als ein selºwach hou- 
dinierter Àhlitgang; dieser zeigte keine wesentliche 

Versetzung 

NW 

Vi�. 17. Areal' 
Sondierstollen für die Zentrale Ntassaboden, in 545. l3ondinage eines AlilitgaººgeK. 1)er diºreb die Dehnung entstandene Floh] 

räum ist mit Quarr und Karbonat gefiillt. Typisch ist das Konvergieren der Schiefer uºn 



- 26 - 

Im Sondierstollen für die Zentrale Massaboden der Electra-Massa S. A., dessen Lage auf Tafel I ein- 
gezeichnet ist, konnten einige interessante Einlagerungen beobachtet werden: 

Bei in 525 entdeckte ich einige Schollen eines feinkörnigen, kompakten, rosaroten Quarz-Granat- 

Felses. Im Dünnschliff erkennt man, regelmässig verteilt, Quarz (60 Vol. -%, 100-150 µ 0) und Granat 
(40'/, '� 70--100 ,u o). Die optischen Daten des Granats: a= 11,57 A, n=1,79-1,80. In eingeschalteten 
Quarzlagen findet man bis einen Zentimeter grosse Granate (a = 11,64 A, n=1,78-1,79). 

Im selben Stollen wurden an mehreren Stellen bis 30 ein mächtige Gipslagen angetroffen. Sie wurden 
erstmals beobachtet von Herrn J. \ o1ZBER'T, Assistent von Herrn Professor A. FALCONNIER (schriftliche 
Mitteilung vom 13.5.61). Die Gipslagen liegen parallel zur dominierenden Schieferung und sind stellen- 
weise mit ihr wiedergefaltet worden (Fig. 15). Gelegentlich erfüllt der Gips auch Querklüfte. 

Bei in 585 wurde eine wenige Zentimeter mächtige Anhydritlage gefunden (Fig. 16). Sie schneidet einen 
schwach boudinierten Aplitgang. Im Dünnschliff erkennt man ein praktisch monomineralisches Gemenge 

aus Anhydritkristallen mit typischer Zwillingsstreifung (0 2-4 mm). Auf Rissen findet man Gips, 

grünen Biotit, Pistazit (nz - nx = 0,037), Albit, Chlorit und Quarz. 
Der Stollen erlaubt auch Beobachtungen an Aplitgüngen, die an der Oberfläche der schlechten, zwei- 

dimensionalen Aufschlüsse wegen verunmöglicht sind. Bei den Gängen handelt es sich um 5 bis 60 ein 
mächtige plattenförmige Spaltenfüllungen, deren Raumlage sehr konstant ist (Fig. 19). Sie zeigen infolge 
jüngerer Beanspruchung häufig Boudinage, das oft klassisch schön ausgebildet ist (Fig. 17). 

Die mineralogische Zusammensetzung der Aplitgänge ist recht gleichmässig. Weil in Areal 2 die besten 

und zahlreichsten Beobachtungen an Apliten vorliegen, gebe ich hier eine generelle Zusammensetzung, 

welche für derartige Gänge des ganzen untersuchten Gebietes gilt: 

Hauptgemengteile: Nebengemengteile: 

Albit/Uligoklas, serizitisiert (An 5-20) 50-70 Vol. -°ó Alkalifeldspat 2-10 % 
Quarz 30-50 % Serizit-Muskowit 0-5 % 

Akzessoricn: 

Biotit, Epidot, Chlorit, Zirkon 
Apatit, Granat, Erze 

Von den Aplitgängen rnakroskopisch und mikroskopisch gut unterscheidbar sind Aplitgranitplatten 
bis -stöcke. Die Raumlage der Platten ist ähnlich derjenigen der Aplitgänge (Südostfallen). Die Kontakte 

mit dem Nebengestein sind scharf und verlaufen meist etwas unregelmässig. Die Mächtigkeit der Platten 

variiert von einigen Metern bis maximal 400 in. Der grösste Aplitgranitstock befindet sich nördlich von 
Flesehen. Er ist auf 500 m im Streichen aufgeschlossen, und ist schon im topographischen Kartenbilde zu 
erkennen. Das Gestein ist makroskopisch mittel- bis feinkörnig, von grauer Farbe mit einer charakte- 
ristischen Sprenkelung kleiner, dunkler Flecken. Der mikroskopisch ermittelte Mineralbestand: 

Hauptgemengteile: Akzessorien: 

Albit/Oligoklas (An 5-15) 50 Vol. -% Karbonat Pistazit 
Mikroklin 25 % Serizit Titanit 
Quarz 22 % Chlorit Orthit 

Biotit Zirkon 

Der stets perthitische Mikroklin ist neben der typischen Kreuzgitterung meist zusätzlich einfach ver- 
zwillingt und oft randlieb etwas sehachbrettalbitisiert. Gelegentlich enthält er einige Plagioklase als Ein- 

schlüsse. In der Nähe des Mikroklins findet sich meist etwas Karbonat. Serizit, grüner Biotit, Chlorit 
(anomale Farben, Pleochroismus grasgrün nach gelblich), Pistazit (nz - nx = 0,040) mit häufigen Über- 

gängen zu Orthit, Titanit und Zirkon treten zusammen mit einer jüngeren Quarzgeneration in Rissen und 
Nestern auf; diese Nester sind makroskopisch als Flecken sichtbar. 

I 

I 
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Eine typische Eigenschaft dieser Aplitgranite ist ihre gegenüber den Nebengesteinen um einen Faktor 
drei höhere lladioaktivität. Mehrere kleine, schlecht aufgeschlossene Vorkommen habe ich dadurch bei 
Uran-Prospektionsarbeiten mittels Szintillometer aufgefunden. 

Fräulein Professor E. JÄGER erklärte sich freundlicherweise bereit, von je einer Probe der Aplitgänge 

und des Aplitgranits eine Altersbestimmung auszuführen. Leider erwies sich bei der Voruntersuchung der 
Gehalt an gewöhnlichem Sr als zu hoch, so dass auf eine Altersbestinunmlg mit der RI)-Sr-Methode ver- 
zichtet werden musste. Das massenspektrometriscla gemessene Sr/lob-Verhältnis beträgt für die Probe 

KAW 177 (Aplitgraiait Lab 557) 2339/H5, für die Probe KA\V 17( (Aplitgaiag Lab 553) 259/54. Derart hohe 

Sr/I3b \Verte sind für aplitisehe Gesteine ganz aussergewöhnlich (miindliche Mitteilung von E. JÄGER). 

Gefüge 

Fig. 18 und 19 geben eine Zusaanºuentitellung der (, efügeeleinente, wekliýan den Gesteinen von Areal 2 
beobachtet werden können. 

Eine sehr ausgeprägte Schieferung (si) füllt mit ungefähr 70° nach Südosten. Sie entspricht einem stoff- 
lichen Laagenbau der Gneise. Eine zweite Scherflüclienschar (s. 

2) 
ist nicht durchgehend gleich intensiv aus- 

gebildet. Sie streicht gleich wie st bei steilem \ordwestfalleli oder Vertikallage. Die hitursektionslinie mit 
sl ist demnach ungefähr horizontal. 

+ Sz 0 W¢Ilungs-u Faltenachsen(BZ) 

\ 
i ý-T- 

- 

Fig. 18. Areal 2 
Schieferungen und Faltenachsen 

Iiurvee iagrain'm.: 
120 s1-Flächen. Umrisse 20,10 % pro 1 %-Fläche 

Fig. 19. Areal 2 
Klüfte und Spaltenfüllungen (Quarzgänge, Aplitgänge) 

IKurvvendiagramin: 
126 Klüfte. Umrisse 20,10,5,2 % pro 1 %-Fläche 

Parallel dazu entstehen durch die s-förniige Verbiegung von si durch s2 }32-Fältchen (Wollungen). 
1)er Versetzungssinn an den s2-l+Flächen ist in den meisten Fällen gleichsinnig antithetiseli, das heisst der 

nach Norden gerichteten Gesamtrotation entgegengerichtet (Fig. 20). Gelegentlich werden ]3.2-Falten im 
dm-Bereich beobachtet; dort treten dann auch synthetische s2-Flächen auf. Endlich beobachtet nºan in 
Zonen stärkster Beanspruchung (am Nordrand des Areals 2) nordwest-vergente Scherfalten. 

Eine jüngere, zoeitstrin, ýýtige Schief erung ist nur lokal (z. B. an der Strasse Bitsch Eichen) entwickelt. 
Die Scherfhichen treten in dm-Abständen auf und fallen mittelsteil nach Südosten. léine Strieniung 
darauf liegt ungefähr im Fallen. Schleppungen an s2-Flächen zeigen einerseits, dass die Bewegung jünger 
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ist als die zweite Schieferung, anderseits, dass das höhere Gesteinspaket relativ nach Nordwesten bewegt 

worden ist. Glatte, scharf durchsetzende Querklüfte sind häufig. Auf den Kluftfläehen finden sich Beläge 

von Quarz, (lilorit, Hämatit (liimonit), selten Adular oder Bleiglanz. Eine Unterscheidung der Klüfte 

nach dein Belag ergab ausser bei den Quarzklüften bzw. -gängen keine typischen Lagen. Im Kurven- 
diagramm in Fig. 19 liegt ein ausgesprochenes Maximum im Bereich 32-52/G5-85. Die gesondert eingetra- 
genen Quarzklüfte bis -gänge (Spalten mit 1-40 cm Quarzfüllung) weichen in ihrer Lage deutlich von den 

andern Klüften ab. Man erkennt zwei Systeme: das eine ist ein vertikales Querkluftsystem, das andere 
umfasst mittelsteil nach Nordwesten einfallende Quarzgänge. 

Gelegentlich lassen sich Altersbeziehungen der Klüfte an Versetzungen erkennen. Die Quarzgänge 

stellen sicher die jüngsten Bildungen dar; hingegen konnten Altersbeziehungen zwischen den beiden Quarz- 

gangsvsteinen nicht gefunden «-erden. 
Auf den vertikalen Quarzgängen findet nian häufig Rutschharnische, deren Striemung mit 40° nach 

Südosten fällt. Wo ein Bewegungssinn festgestellt werden konnte, ist das nordöstliche Gesteinspaket relativ 

nach Nordwesten bewegt worden. 
Weitaus die meisten Aplitqünge fallen mittelsteil nach Süd-Südosten. 

Deutung 

Die Gesteine von Areal 2 sind zum grossen 't'eil alpine umkristallisiert. Wenig veränderte voralpine 
Gesteine sind selten: Aplitgänge, Aplitgranite und Schollen von Quarz-Granat-Fels. Von voralpinen Mine- 

M el 
ralien sind erhalten: Quarz (zerbrochen), Plagioklas (serizitisiert), Mikroklin (scliachbrettalbitýisiert), 
Granat, Orthit, Zirkon und ? Apa, tit. 

Wenig ist auch erhalten von toralpinen Gefügen. P le Lage der Aplilyiin ye gibt uns hier einen wertvollen 
Hinweis: Bei der zeitlich nicht bestiniºuharen, aber sicher voralpinen 1) Intrusion sind diese einem ausge- 

prägten Planaren Parallelgefüge gefolgt, das bereits «alpine» Nordost-Südwest-Orientierung besass. Das 
heute so ausgeprägte Planargefüge von Areal 2 ist voralpin angelegt worden. 

Die Reihenfolge, die Raumlage und die Ausbildung der alpinen Verformungen in Areal 2 entsprechen 
weitgehend denjenigen in Areal 1 und in der Urseren-Zone. Die erste Schieferung entspricht in den Phylliten 

wie in den schiefrigen Gneisen von Areal 2 einer lagigen Stoffbänderung. Es ist nicht mit Sicherheit aus- 
zuschliessen, dass hier eine voralpine Schieferung lagekonstant von einer alpinen überprägt wurde. Eigen- 

artig ist, dass das Linear Li auf den s, -Flächen nur selten und dann wenig ausgeprägt zu finden ist. Hin- 

gegen ist wohl die Boudinierung der Aplitgänge auf die Dehnung parallel Li zurückzuführen. Die Achse 
der Boudins steht senkrecht auf Li. Auch die so ausgeprägten steil nordostfallenden Querklüfte könnten 
durchaus der ersten Schieferung zugehören. 

Die zweite f clrie f erung und Faltung entwickelt sich sehr ähnlich wie in den Phylliten der Urseren-Zone. 
1)ie s2-1±'lüchen werden steil nordwestfallend als antithetische Seherflächen angelegt, als solche in die Verti- 
kale rotiert, um schliesslich bei noch weiterer Rotation nordwest-vergente B2-Falten zu bilden. 1)ie B2- 
Falten treten im ? Millimeter- bis 1)ezimeter-Bereich auf und haben subhorizontale Achsen. Die zweite 
Schieferung/Faltung ist nur im Südwesten von Areal 2 ausgebildet; im Riederhornstollen der Aletsch AG 
(s. Tafel I) ist nur noch eine ausgeprägte Schieferung, die erste, vorhanden. Senkrecht auf die B2-Falten 

sind als zugehörige (ýuer(ac-)Klüfte die später infolge fortgesetzten Zuges in der Dlassivachse zu Spalten 

gewordenen und mit Quarz gefüllten Quarzqünye entstanden (Fig. 20). Eine jüngere weitständige Schiefe- 

rung zeigt einheitlichen Versetziuigssinn, indem das höhere Paket immer relativ nach Nordwesten bewegt 

worden ist. Jüngere, postkristalline Bewegungen haben lìutschharnische an den Kluftwänden der verti- 
kalc+n Quarzgänge hervorgerufen. 1)ie Klüfte wie die Harnische zeigen genau dieselbe Ausbildung und 
Raumlage wie diejenigen im angrenzenden Perin der Urseren-Zone (Koiiglomeratgneise). 

Wir erkennen im ganzen Ablauf der alpinen Verformungen die gleichartige und gemeinsame Beanspru- 

chung von Altkristallin und posthercynischen, alpinmionometamorplien Sedimenten der Urseren-Zone. 

')Ich glaube, das voralpine Alter der Aplitgänge voraussetzen zu dürfen. plan kennt im Aarmassiv keine jüngeren Aplit- 
gänge als die dem Zentralen Aaregranit zugehörigen. 
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Fig. O. Areal "? 
Deformation voralpiner Gneise durcit alpine Tektonik 

Auch der alpinmetannorplze lllineralbcstand ist sehr älinlielº denjenigen der Phvllite: Quarz, Alhit/ 
Oligoklas, Muskowit-Serizit, Biotit, Pistazit, Chlorit und Calcit. 

Die Gips- und Anh ydritlagen. liegen teils in der ersten, teils in der zweiten Schieferung (Fig. 15 und 16). 
Der in Fig. 16 durchschnittene Aplitgang zeigt keine wesentliche Versetzung; es kann sich also nicht uni C C, 
tektonisch eingeschuppte Triassediinente handeln. Es sind wohl Spaltenfüllungen aus wässerigen Lösungen, 
deren Herkunft wahrscheinlich in einst über denn Altkristallin liegenden Trias-Schichten gesucht werden 
muss. 

3.2.3 Areal 3: Die homogenen Augengneise 

Lage (s. Taful 11) 

Areal 3 umfasst das zusarnnienhängende Verbreitungsgebiet der homogenen Augengneise: einen 
Grossteil der Hänge westlieli des Kelchbaches zwischen Areal 2 ini Süden und Areal 4 im Norden und einen 
Teil der Geimerhörner östlich der Ortschaft Geirnen. E, s sei bemerkt, dass Augengneise auch in den Arealen2 

und 4 vorkommen. 
'Man kann die Gesteine mühelos an der Strasse Naters-Blatten südlich von Geirnen studieren. 

Gesteine 

E's handelt sich uni eine ini grossen eintönige, im Detail recht variable Masse von Serizit-Ati(, en- 
gneisen, die stellenweise in porphyrartige Granite übergehen und denen lokal Amphibolitmigmatite, 

Aplitgänge und Aplitgranite (vom Typ der auf S. 26 beschriebenen) eingelagert sind. Die Intensität der 
fast überall zu beobachtenden Schieferung wechselt stark und ist wohl eine der Hauptursachen für das 

verschiedenartige Aussehen der mineralogisch meist sehr ähnlich zusammengesetzten Augengneise. 

Ich greife im folgenden zwei typische Varietäten heraus. 

a) Das in HUTTHxLoCttE1t (1934, p. 491) beschriebene auffällige Gestein, das er als «wenig oder kaum 

schiefrigen Granit» bezeichnet, nenne ich Gemer-Granit; er stellt 200 Meter südlich Geiinen an der Strasse 

Naters-Blatten an. 
ý1 akroskopisc li fallen die cttt-grossen, idiOmOrplºen porzellanweissen Feldspäte, die klaren, bläu- 

liehen Quarze und die gelbgrüne Epidotsprenkelung auf. Häufig sind massige, granitische Partien an- el r) 
zutreffen, auf die sich wohl HUTTENLOCxr, it bezieht. Daneben findet man immer wieder versehieferte 
Komplexe; dort bekommen die Feldspäte unter Verlust der Idirnuorphie stets die für die grosse Masse der 
Augengneise t ypisclie Augenform. Aus dieseln Grund lässt sich der Geimer-Granit auch nicht scharf ab- 
grenzen, weshalb ich auf eine Ausscheidun-, in der Karte (Tafel 1) verzichtet habe. 
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Mikroskopisch erweisen sich die grossen Feldspäte als lllikroklinperthite (10-15 welche 
häufig einzelne serizitisierte Plagioklase einschliessen. Diese zeigen oft einen schmalen Saum von klarem, 

einschlussfreiem Oligoklas (An10-15), der die gleiche Auslöschung wie der Kern des Einschlusses aufweist. 
Weitere Einschlüsse sind Quarz, Zirkon und Orthit. In der Zwischenmasse findet sich fleckiger Quarz 

(18-250/(, ). Der Plagioklas, heute Oligoklas (An 10-15) ist mit Serizit und Klinozoisit schwach gefüllt 
(50-550/�); in der Korngrösse der Einschlüsse sind grosse Unterschiede zu konstatieren : von der üblichen 
Grösse solcher Serizit-Einschlüsse von 10 bis 15 

,a 
bis zu orientiert eingelagerten Muskowitblättchen von 

über 100 µ sind alle Übergänge vorhanden. 1)er olivgrüne Biotit (5 %) ist von Sagenit, Titanit und Epidot 

erfüllt und teilweise in Chlorit umgewandelt, der oft noch die Sagenitgitter des ehemaligen Biotits ein- 
schliesst. Die Gesamtmenge des Epidots schwankt zwischen 5 und 10(/ 0. Akzessorisch treten Apatit und 
Zirkon auf. 

I)er Serizitgehalt ist proportional zum Grad der Verschieferung; von wenigen Volurnprozent bei irras- 
sigen Typen kann er durch zunehmende Verglimmerung der Kalifeldspäte auf 10-20 % zunehmen. 

b) An der Blattenstrasse 400 Meter südlich Geimen tritt ein auf ca. 100 Meter aufgeschlossenes, hell- 

graues, gutgeschiefertes augengneisähnliches Gestein auf. Makroskopisch fallen vor allein die Feldspäte 

mit quadratischen und rechteckigen Querschnitten auf; narr erkennt darin von blossem Auge geregelt 
eingelagerte Einschlüsse. Der Unterschied zum Geimer-Granit wird durch das Fehlen klarer Quarze und 
der Epidotsprenkelung hervorgehoben. 

Der Rand der Gesteinsmasse ist tektonisch überarbeitet. Dennoch lässt sich dieser Ortho-Augengneis 
infolge der typischen Feldspäte im Felde gut erkennen und abgrenzen; er ist deshalb in der Karte (Tafel I) 

ausgeschieden. Wir treffen ihn neben dein erwähnten besten Aufschluss an der Strasse auch westlich des 
Kelchbaches und südlich der Geimerhörner, bisweilen auf der Ostseite der Massa in den Migmatiten des 
Areals 7. 

Im Mikroskop sieht man in den tafeligen, perthitischen Mikroklinen (10-15 Vol. -%) häufig reihen- 
weise angeordnete Plagioklase, seltener andere Mineralien wie Biotit und Orthit, welche mit ihren grössten 
Flächen an Flächen des wachsenden Wirtkristalls angelagert wurden. Dass es sich um Wachstumsstadien 
handelt, zeigen am besten die schaligen Anwvachsränder, die im grossen gesehen den heutigen Umrissen und 
untereinander parallel verlaufen, im Detail aber charakteristische kleine Unregelmässigkeiten aufweisen und 
vor allein stets die Ecken abrunden. Die eingeschlossenen Plagioklase sind serizitisiert und zoisitisiert. Sie 

sind umgeben von amöbenförmigen, klaren Säumen, die wie der Kern des Einschlusses auslöschen. Die 
Perthitlamellen des Mikroklins brechen an diesen Säumen ab und zeigen eine andere, unter sich einheitliche 
Auslöschung. Schliesslich sind die Mikrokline noch randlich schachbrettalbitisiert. 

In der Grundmasse finden sich (die volumprozentualen Angaben beziehen sich auf das Gesamtgestein) : 
Quarz (20--30 %), Albit/Oligoklas (An 5-15, serizitisiert, 40-50 %), Serizit (10 %), Biotit (6 %), Pistazit mit 
Orthitkern, Chlorit, Apatit und Zirkon (alle unter 10/�). 

Gefüge 

Wo die Gesteine des Areals 3 geschiefert sind, beobachtet man eine steil südostfallende Schieferungs- 
fläche, die oft ein mit 20° nach Südwesten einfallendes Linear trägt (Fig. 21). An einigen Stellen im West- 

teil von Areal 3 ist diese Schieferung von einer jüngeren überprägt, deren s-Flächen bei ähnlichem Streichen 

wie die ältere ungefähr vertikal stehen. Es können sich Falten im Dezimeter- und Meter-Bereich bilden, 
deren Achsen die gleiche Raumlage wie das Linear (Strieinung bis Wellung) einnehmen. Auch im grossen 
scheint ein südwestliches Axialgefälle vorhanden zu sein. So streichen die Augengneise in den Geimer- 
hörnern westlich der Massaschlucht nach Nordosten in die Luft, denn auf der Gegenseite der Schlucht 

wird keine Fortsetzung gefunden. 
Leider erlauben die Aufschlussverhältnisse keine näheren Untersuchungen. 

Die wenigen beobachteten Aplitgänge und die Aplitgranitplatten bis -stöcke zeigen NO-SW-Streichen 

bei steiler Lagerung (Fig. 22). 
Die Klüfte mit Quarz- und Chloritbelag und diejenigen ohne Belag weisen durchwegs NW-SO-Streichen 

auf. 
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Fig. 21. Areal 3 Fig. 22. Areal 3 
s-Flächen und Faltenachsen (bzw. Wellungen) Klüfte und Spaltenfüllungen (Quarzgänge, Aplitgänge) 

Deutung 

Das Alter der Augengneise bleibt vorderhand unbestimmt. Die Einschlüsse von Aiephibolitinigma- 
titen deuten auf eine Entstehung nach der Migmatisation der Amphibolite. 

Das Ausgangsmaterial der Augengneise ist zum Teil sicher ein Granit gewesen, der bei seiner Bildung 

einen hohen Anteil einer flüssigen Phase aufwies. Das gewichtigste Indiz dafür sind die Mikrokline mit den 

nach ihrer Korngestalt geregelten Einschlussplagioklasen und den schaligen Anwachsrändern. Nach FRASL 

(1953) handelt es sich um sichere Anzeichen eines Wachstums in schmelzflüssigere Milieu. FRASLS Deutung 

ist einleuchtend; sie wird gelegentlich angezweifelt, ist aber meines Wissens nie widerlegt worden. Auf- 
fallend ist, dass die eingeschlossenen Plagioklase eine dichtere Füllung aufweisen als diejenigen ausserhalb 
der Mikrokline. Das würde bedeuten, dass der Mikroklin die erstgebildeten, etwas basischeren Plagioklase 

aufgenommen hat. 
Wie in Areal 2 weisen jüngere Aplitgänge und Aplitgranitplatten bis -stöcke NE-SW-Orientierung auf. 
Zwei Verschie f erungen sind verantwortlich für den heutigen Aspekt der Augengneise. Eine wichtige 

Mineralumwandlung war dabei die Verglimmerung der Kalifeldspäte. 

Die ältere durchgreifende Schieferung entspricht wahrscheinlich der ersten Schieferung sl der Areale 1 

und 2, die jüngere vielleicht der zweiten Schieferung s2 mit der begleitenden zweiten Faltung B2. 
Bei den Klüften fällt auf, dass die Quarzgänge und -klüfte ähnliche Lagen einnehmen wie in Areal 2. 

Sie dürften alpines Alter besitzen, was auch für die anderen Klüfte teilweise anzunehmen, aber nicht zu 
beweisen ist. 

Die Metamorphose während der jüngsten Beanspruchungen war relativ gering. Neben der erwähnten 
Verglimmerung der Kalifeldspäte wurde dieses Mineral schachbrettalbitisiert. Die Plagioklase reagierten 

mit Wasser unter Bildung von Oligoklas, Klinozoisit und Serizit. Einer letzten, konstruktiven Phase der 

Metamorphose dürfte die Sammelkristallisation der Einschlüsse in den Plagioklasen entsprechen. 
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3.2.4 Areal 4: Die inhomogenen Augengneise 

Lage (s. Tafel 11) 

Geographisch bildet dieses Areal die Nordgrenze des untersuchten Gebietes. Iin Südosten ist es an 
einer markanten Bruchzone mit unbekannten Sprunghöhen scharf abgegrenzt gegen (von Westen nach 
Osten) die Areale 3,5 und 7. 

In den «Krachen» ist diese Bruchzone durch mehrere ausgeprägte Runsen angedeutet; an der Strasse 
Naters-Blatten zwischen den Postauto-Haltestellen Mehlbaum und Ahorn erkennt man sie an der Grenze 

von Areal G und 4 an stark geschieferten, manchmal geradezu quarzitisch aussehenden Gesteinen. Von hier 

zieht die Bruchzone, anhand tiefer Rinnen im Gelände gut erkennbar, über den Lindberg und nördlich von 
Punkt 1555 vorbei an die Massa. Ini \Vesthang des Riederhorns manifestiert sie sich vor allein durch zwei 
sehr markante Rinnen, die in die Lücke nördlich des Riederhorns bzw. in die Riederfurka ziehen. Der Ver- 
lauf der Bruchzone ist von der Terrasse nördlich der Alp Nessel ausserordentlich gut zu überblicken. Das 
beste Bild bekommt man jedoch im Riederhornastollen der Aletsch AG (s. Tafel I). Man erkennt dort, dass 

sieh die Ruschelzonen (mit Kluftlehin, extrem starker Versehieferung und Wassereinbrüchen) ausgehend 
von einer schmalen Zone stärkster Beanspruchung mehrere hundert Meter nach Norden ins Areal 4 hinein 
fortsetzen. Dort wurden die Augengneise paketweise an Ruschelzonen bewegt. An der Oberfläche bilden 

sich dann die für die Umgebung von Blatten so typischen Rinnen und Rippen («Labyrinth» des Volks- 

sundes). 
An der Strasse Naters-Blatten oberhalb der Postauto-Haltestelle Ahorn und entlang der Kraftwerk- 

strasse Blatten-Gebidein findet man typische Aufschlüsse für Areal 4. 

Gesteine 

Die Inhomogenität des Gesteinsinhaltes dieses Areals ist auffallend. Es dominieren zwar serizitreiche 
Augengneise, die im Handstück-, nianchrnal im Aufschlussbereich nicht von solchen aus Areal 3 unter- 
schieden werden können. Mit deren Auftreten unregelmässig abgegrenzter aplitischer Schlieren oder aber 
diffuser Partien dunkler, biotitreicher Gesteine gehen diese Augengneise in Migmatite über. Eine scharfe 
Abgrenzung Altbestand-Neosoinr lässt sich, im Gegensatz zu den Mignratiten der Areale 5-8, meist nicht 
vornehmen. Hin und wieder auftretende Amphibolit- und Hornblendit-Schollen sind stark diaphtoritisch 

umgewandelt: um einen arnphibolreichen Kern legt sich eine Lage von Biotit, die ihrerseits ganz aussen 
von einem Chloritsaum umgeben ist. 

lin Itiederhornstollen (ca. 1100 in vorn Nordportal) konnte eine genetisch wichtige Beobachtung ge- 
macht werden: untypischen Augengneisen sind dort Migrnatitpakete eingelagert. Es sind rnigrnatische 
bänderige Biotit-Plagioklas-Gneise und Amphibolite, deren Faltenachsen inittelsteil nach Südwesten 

fallen, Migmatite also, die punkto Gestein und Lagerung völlig identisch sind mit denjenigen der 
Migrnatit-Areale 5-8. Man sieht, dass der Augengneis (in Form eines porphyrischen Granits) gangförmig 
in die Migmatite eingedrungen ist. 

Ich verzichte auf eine Beschreibung der wenig typischen Gesteine. Hingegen verdienen die Gang- 
bildungen (Aplite, Quarzporphyrgänge und ein Lamproph yr) 1) eine nähere Betrachtung. 

Die Aplitgänge entsprechen makroskopisch und mikroskopisch denjenigen in Areal 2 (Seite 26). Hin- 

gegen weichen sie in ihrer Raumlage wesentlich davon ab: sie weisen hier Ost- und Nordfallen auf (Fig. 24). 
Ein Aufschluss an der Kraftwerkstrasse nach Gebidein (auf 1400 in ü. M. oberhalb der Gebidembrück(, ) 

zeigt, dass die beiden 1. taunnlagen zusammengehören. Vier auseinander hervorgehende Aplitgänge bilden 
dort offensichtlich ein altes Kluftsystern ab. 

Die Quarzporphyryringe erscheinen verhältnismässig gehäuft in der Unigebung vorn Blatten und wurden 
im untersuchten Gebiet ausserhalb des Areals 4 nicht angetroffen. Schon SwiDErtsra (1919a, p. 49) be- 

schrieb einen «porphyre larrniné», den er von Blatten bis auf die andere Seite der Massa verfolgen konnte. 

1) Die Quarzporphyre wie die Laniprophyre sind stets niehr oder weniger verschiefert; die Bezeichnung mit Eruptiv- 
gesteinsnanieu soll darüber nicht Iunwegtäuschen. 
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Dieser Gang wird auch heute noch an mehreren Stellen als Dachschiefer gebrochen. Andere Gänge sind 
an der Strasse Naters-Blatten angeschnitten, ein weiterer steht mitten im 1)orf Blatten (beine Brunnen) 

an. Iin Gelände erkennt man die Gänge gut an der ausgezeichneten Schieferung, bei Anschnitten senkrecht 
zur Schieferung an zwei sich spitzwinklig schneidenden Kluftsystemen. 

Die Gänge liegen ausnahmslos parallel zur Schieferung des Nebengesteins. 

Makroskopisch fallen die glänzenden, Weit Serizit belegten Schieferungsflächen auf. Häufig liegen 
darauf langgezogene Biotitflatschen (Länge: Hreite in s bis 10: 1) parallel zu einer ausgeprägten Striemung. 
Feldspateinsprenglinge bilden auf den s-Flächen kleine Knötchen. Unter dem Mikroskop stechen zuerst 
kompliziert verzwillingte, mehr oder weniger idiomorphe, serizitisierte Oligoklase (An 15-20) hervor. Sie 

erreichen eine Grösse von 1-2 nnn. Es sind offensichtliclº Einsprenglinge, die heute infolge einer Schieferung 

stromlinienförmig von einer wesentlich feinkörnigeren Grundmasse (50-100 µ) «uuiflossenn werden. In 
Vertikalschnitten senkrecht s sieht man, dass im Druckschatten der Einsprenglinge grosse Kristalle von 
Quarz, Karbonat und Biotit vorhanden sind. In solchen Schliffen findet man häufig horizontale Zerrisse 
in den Einsprenglingen. In Horizontalschnitten sind die Druckschattenkristallisationen viel weniger aus- 
geprägt, und Zerrisse können nicht beobachtet werden. 

Die Grundmasse setzt sich wie folgt zusammen: 

HauPtgemengtetile: Nebenqemengteý. le : ALessorien: 

Quarz (40-50 Vol. -%) Biotit (2-3 %) Orthit 
Albitischer Plagioklas (30-40'%) Karbonat (bis 1 ";, ) Zirkon 
Dluskowit (10-20%) Titanit 

Chlorit 

In der Grundmasse ist durch die gut in s geregelten und gleichmässig verteilten Muskowitblätter die 

ausgeprägte Schieferung gut zu erkennen. 
Es ist nicht zu entscheiden, ob primär Quarzeinsprenglinge vorhanden gewesen sind. Der Quarz war 

offensichtlich bei der Beanspruchung viel weniger widerstandsfähig als die Plagioklase. Grössere Quarz- 

nester mit Fragerenten ähnlicher optischer Orientierung könnten als ehemalige Einsprenglinge gedeutet 
werden. 1)ie Frage nach den Quarzeinsprenglingen ist deshalb nicht unwichtig, weil der Name des Gang- 

gesteins davon abhängt. Ich benenne es nicht zuletzt wegen des hohen Quarzgehaltes Quarzporphyr. 

Die I, aniprop/t yre gehören zu den Seltenheiten im untersuchten Gebiet. Ich habe nur deren drei ge- 
funden. Der hier beschriebene ist der am besten aufgeschlossene und mächtigste Gang; die beiden andern 
befinden sielt in Areal 5 und B. Man findet ihn südöstlich von Blatten in den glatten Platten am linken Ufer 
des Baches ain Oberrand des Absturzes ins Blindtal (Koord. 642 30/134 15). Der ungefähr zwei ý- aeter 

mächtige Gang durchbricht vorerst schlierige Augengneise ungef ilr senkrecht zu der allgemein Nordost 
Südwest verlaufenden Paralleltextur und biegt am nördlichen Ende des Aufschlusses, dünner werdend, 
in diese Richtung uni. Man erkennt eine primäre Verfingerung mit dein Nebengestein. Am Kontakt reit 
den Gneisen ist das Ganggestein feinkörniger ausgebildet als in der Mitte. Es dürfte sieh um einen 
chilled margin, eine beire Eindringen schnellabgekühlte Randpartie handeln. 

Eine jüngere Schieferung hat den Gang und das Nebengestein ergriffen. 
Makroskopisch handelt es sich um ein feinkörniges graues Gestein, an dem nur rnm-grosse 

schwarze Flecken auffallen. Die Schieferung ist für Handstück wenig ausgeprägt; man erkennt darauf eine 
feine Striemung. Ire Mikroskop sieht man gelegentlich bis zwei Millimeter grosse serizitisierte Plagioklase 

(heute Albit) als Einsprenglinge in einer feinkörnigeren Grundmasse (um 50 
eu). 

In Ringen verschieden 
dichter Serizitfüllung glaubt man einen alten Zonarbau der Einsprenglinge zu erkennen. Bei den von blossem 
Auge sichtbaren dunklen Flecken handelt es sieh um unregelmässig umgrenzte Nester von grünerer Biotit, 
Epidot, Titanit und Karbonat. Der Verdacht liegt nahe, dass es umgewandelte ehemalige Einsprenglinge 

(Ampliibol ?) sind. 
In der G. rundniasse dominiert der Plagioklas (stark zersetzt, nicht näher bestimmbar; 60-75 N701. -(/o); 

diese Mengenangabe und diejenige des Quarzes (10-20%) kann wegen der Feinkürnigkeit des Gesteins nur 
als Grössenordnung gewertet werden. Grüner Biohit (201), x, ) und Pistazit (schwacher Pleoc}rroismus farblos- 
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zitronengelb; nz-nx = 0,020; 5 %) sind die dunklen Hauptgemengteile. Untergeordnet treten auf Kar- 
bonat, Serizit, Titanit und Erz. Auf Rissen findet man Pistazit (nz-nx = 0,025) und Orthit. 

Ich gebe dem Gang auf Grund des recht hohen Anteils dunkler Gemengteile (25 Vol. -%) den im Aar- 
niassiv für solche Gänge üblichen Namen Lainprophyr. Die dunklen Flecken deuten ja darauf hin, dass 
früher wahrscheinlich die dunklen Einsprenglinge gegenüber den spärlichen Plagioklasen in der Überzahl 

waren. 
Spalten mit Anhydrit f üllungg wurden im Hiederhornstollen der Aletsch AG auf mehrere hundert Meter 

immer wieder beobachtet. Tin Gegensatz zu den auf Seite 26 beschriebenen Vorkommen im Stollen Massa- 
boden ist hier der Anhydrit häufig; Gips hingegen wurde nur an einer Stelle beobachtet (in 1290 vom 
Nordportal). Die Art des Vorkommens ist sonst analog. Wahrscheinlich steht der hohe CaSO4-Gehalt der 
Quellen des Hiederhornstollens (nach FultitER, 1948, p. 295 bis 1000 mg/1) mit diesen Spalten in Zusammen- 
hang. 

Gefüge 

Die Zusammenstellung der Messungen der bereits erwähnten dominierenden Schieferung in Fig. 23 
(Kurvendiagramm) ergibt ein starkes Maximum (134/85). Die Schieferung ist meist engständig, kann aber 
gelegentlich recht weitständig (1 bis 5 cm) ausgebildet sein. Dort erkennt man dann eine ältere, bei gleichen 
Streichen flacher südostfallende Planartextur. Neben dein glänzenden Serizitfilmn, der die jüngeren, domi- 

nierenden s-Flächen bedeckt, konnte in einem Fall darauf neugebildeter Granat gefunden werden (a = 
11,65 A; n=1,79-1,80). 

Die Orientierung des Planargefüges von Ainphibolitschollen weicht regelmässig von den jüngeren Schie- 
ferengen etwas gegen Norden ab. 

Kleinfältelungen beobachtet man lokal. Grössere Falten wurden nicht angetroffen. Hingegen ist eine 
feine Striemung und Längung von Mineralien (meist Biotit) auf der Schieferung häufig. Sie weicht meist 
um ca. 20° von der Fallrichtung nach Osten ab. 
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Aus Fig. 24 entnehmen wir: ])ie Orientierung der Quarzporphyrgänge entspricht im Aufschlussbereich 

derjenigen der dominierenden Schieferung; um Irrtümer auszuschliessen, sei ausdrücklich erwähnt, dass 

die Schieferung jünger ist. 

Die Aplitgänge bilden ein altes Kluftsystein mit Nord- und Ostfallen ab. 
Die Klüfte zeigen ähnliche Lagen wie in den Arealen 2 und 3: NW-SE-Streichen mit grossen Fall- 

beträgen. Anhand einer Versetzung wurde festgestellt, dass die Quarzgänge jünger sind als die chlorit- 
belegten Klüfte. Die anhydritgefüllten Spalten zeigen annähernd die Orientierung der dominierenden 
Schieferung. 

Deutung 

Die Petrogenese dieses Areals kann nicht befriedigend genau rekonstruiert werden. Wenn hier einst 
scharfe Grenzen zwischen verschiedenen Gesteinen vorhanden gewesen sind, wurden sie durch einen vor- 
alpinen homogenisierenden Vorgang verwischt. 

An einer Stelle konnte gezeigt werden, dass Augengneise jünger sind als Miginatite vom Typus der 
Migmatit-Areale 5-8. 

Auch bei den Ganggesteinen bleiben wichtige Fragen ungelöst, zum Beispiel die Altersabfolge. Gang- 
kreuzungen wurden nicht beobachtet. 

Ich nehme auf Grund der Raumlage an, dass die Aplitgänge als erste eindrangen. Sie bilden ein Kluft- 

system ab, das heute nicht Inehr angetroffen wird. Tin Gegensatz zu ihnen müssen die Quarzporphyrgänge 
bei ihrem Eindringen eine Schar paralleler Risse oder Spalten vorgefunden haben, die so ausgeprägt war, 
dass alle Gänge diesen Wegbenützten; es ist anzunehmen, dass diese gute Wegsainkeit nach dem Eindringen 
der Aplitgänge entstanden ist; es wäre sonst nicht recht einzusehen, warum die Aplite diesen Weg des ge- 
ringsten Widerstandes nicht benützt haben sollten. 

Die Raumlage der Quarzporphyre weist einmal mehr darauf hin, dass die «alpine» Richtung eindeutig 
voralpin vorgezeichnet war. Es ist durchaus möglich, dass auch die Bruchzone südlich von Blatten als 
späthereynischer Bruch erstmals angelegt wurde; die Annahme einer liercynischen Schwächezone würde 
zudem auch die Häufung der Quarzporphyre in der Umgebung von Blatten erklären. ZBINDEN (1949, 

p. 246 und Karte 1: 50 000) hat in dem von ihm untersuchten Gebiet entsprechende Gangbildungen auch 
nur in der direkten nordöstlichen Fortsetzung von Areal 4 beobachtet. Über das Alter der Quarzporphyre 
kann ich wenig aussagen. Tun wurden aber sehr ähnliche Gänge von A. STECK (Dissertation Bern, in Vor- 
bereitung) im Zentralen Aaregranit und von BAER (1959, p. 124) an der Basis des Perins bei Ausserberg 

angetroffen; es. besteht wohl kein Zweifel, dass sie späthercynisch (und postzentralaaregranitisch) sind. 
Der Lamprophyr ist wohl denjenigen von A. STECK anzugliedern, der sie ebenfalls in den hercynischen 

Zyklus stellt. 
Die ausgeprägte Schief eruny ist sehr wahrscheinlich alpinen Alters. Ich setze sie der ersten Schieferung 

der Urseren-Zone gleich; die typische steile Striemung entspricht dein Linear L1. Die spindelförmigen 
Druckschattenkristallisationeii um die Einsprenglinge in den Quarzporphyren liegen mit ihrer längsten 
Achse parallel zu L1. Die Zerrisse in den Einsprengliiigen stehen senkrecht darauf und belegen die Streckung 

parallel L1, die man ja schon makroskopisch an den ausgewalzten Biotiten erkennt. 
Abgesehen von einigen unbedeutenden Wellungen ist die Streckung die jüngste, in den Gesteinen des 

Areals 4 erkennbare Beanspruchung. Ich betone dies, weil A. STECK (Dissertation Bern, in Vorbereitung) 

weiter nördlich jüngere Schieferungen und Faltungen gefunden hat. 

Alpinen Alters dürften auch die Quarzgänge sein. 11 ber die chloritbelegten Klüfte kann ich nicht mehr 
aussagen, als dass sie älter sind als die Quarzgänge. 

Ein alpin-nietamorpher Mineralbestand ist nicht eindeutig von einem älteren abzutrennen. Er unifasst 
wahrscheinlich : Quarz, Albit/Oligoklas, grünen Biotit, Pistazit-Orthit, Serizit-Muskowit, Karbonat und 
Granat. Schachbrettalbitisierung wird gelegentlich beobachtet. 
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3.2.5 Areal 5: Die gefalteten migmatischen Amphibolite 

Lage (s. Tafel II) 

Areal 5 umfasst zusammen mit Areal G das Verbreitungsgebiet der Amphibolitiniginatite, die jedoch 

auch in Areal 8 untergeordnet auftreten können. Es muss hier betont werden, dass sich Areal 5 und G im 
Gesteinsinhalt wenig unterscheiden. Wir müssen aber auf der Trennung beharren, und zwar auf Grund der 
Lage des Planargefüges des Altbestandes. In Areal 5 sind die Amphibolite des Altbestandes gefaltet, während 
Areal 6 eine Nord-Süd streichende isoklinale Arnphibolitserie darstellt (evtl. isoklinal gefaltet). 

Areal 5 ist ein wenige hundert Meter breiter Streifen von Amphibolitmigmatiten, der sich vom West- 
hang des Miederhorns an die Blattenstrasse bei Mehlbaum erstreckt. Westlich dieses Dörfchens tauchen 
die Gesteine axial unter die Augengneise von Areal 3 ein. Im Norden bildet die Bruchzone südlich Blatten 
die Grenze zu Areal 4. lin Osten keilen die Amphibolitmigmatite in dem sich ebenfalls zuspitzenden Areal 7 

aus. Iiii Riederhornstollen werden die Gesteine von Areal 5 nicht mehr angetroffen. 
(Jute Aufschlüsse findet man in der Umgebung der markanten Haarnadelkurve der Massa auf 1230 

in ü. M. Man erreicht die Lokalität von der Brücke bei Gebidein über die Häusergruppe Graag auf einem 
schmalen Fusspfad. Eilige Besucher ziehen die schönen Aufschlüsse an der Strasse Naters-Blatten im Dorf 
Mehlbaum vor. 

Gesteine 

Es sind vorwiegend Am-phibolite und Hornblendite, welche mannigfach von hellem, granitoidem') 
Material (= Neosom) durchsetzt sind. Untergeordnet treten auf: Serpentin, Talkgesteine und helle Biotit- 
Gneise. 

Wie in allen Miginatitgebieten ist weder die Darstellung im Kartenbilde noch die Beschreibung im 
`l'est einfach. Ich habe mich in Tafel I für das gesamte Migmatitgebiet auf vier Signaturen beschränkt: 

1. Mehr oder weniger zusammenhängende Amphibolitmassen. Das stets vorhandene Neosom hat das 
Grossgefüge des Altbestandes wohl durchdrungen, nicht aber zerstört. 

2. Grössere kartierbare Einschlüsse ultrabasischer Gesteine wie Hornblendit und Serpentin. 
3. Biotit-Plagioklas-Gneise (wichtig in Areal 7 und 8). 
4. Eine Grundsignatur für schlierige, schollige und inhomogene Migmatite. Hier wurde das Grossgefüge 

des Altbestandes zerstört. Eine Trennung in Altbestand und Neosom ist aber meist noch möglich, 
im Gegensatz zu den diffusen Durchmischungen in Areal 4. 

Die Beschreibung im Text soll nun im Gegensatz zur vereinfachten Kartendarstellung die Vielfalt der 
Gesteine aufzeigen. Ich glaube dies am besten mit der Beschreibung einer Reihe typischer, ausgewählter 
Gesteine vom Mikro- bis zum Aufschlussbereich tun zu können. Ziel ist in erster Linie die Altersabfolge 
der migmatisierenden und nietainorphosierenden Vorgänge und deren Einwirkungen auf den jeweiligen 
Altbestand zu erfassen. 

a) Flussbett der Massa, 1103 in ü. M. (Fig. 25). 

hin annähernd Nord-Süd gebänderter Ainphibolitkoinplex wird von hellem, granitoidern Neosom 
durchsetzt. Die einzelnen Schollen sind praktisch nicht gegeneinander verdreht. Das Neosom bevorzugt 

gewisse, offenbar vorgezeichnete Wege: einerseits die Schieferungsfläche der Amphibolite, anderseits eine 
Ebene, die schief darauf steht. 

Diese Erscheinung kann iininer wieder beobachtet werden. Teli habe solche Neosorngünçe, die Mächtig- 
keiten von wenigen Millimetern bis zwei Metern aufweisen, eingemessen. Dabei wurden nur diejenigen 

Gänge berücksichtigt, welche das Planargefüge des Altbestandes schneiden; die dazu parallelen würden 
ja doch nur das Gefüge des Altbestandes abbilden. Die Zusainrnenstellung der Messungen findet iiian in 
Fig. 37. 

1) granitoid -- granitisch im weiteren Sinne. 
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80cm 

Fig. 2,5. Art-al 5 
Plusbett der Massa, 1120 nº ii. Ni. Westliche Schhºchtwand 

Agºuatitiseher Arnphiholitºni; rruatit. Scharfe Trennullý anºphiholit! t ranitoides \eos iii. Die Schiefereiig des Altbestandes 
fallt steil nach Westen. Die Schollen sind praktisch nicht verdreht 

b) Aufselilºiss an der Strasse \aters-Blatten inì westlielien Dorfeingang von _llelilhaum. 
1'in hankiger, massig wirkender AInphibolitkomplex, dessen Schieferung- niit 20-30° nach Süd--Südnest 

firnt, wird von granitoidem \eosoin durchsetzt. Von din-miiclitigen Gängen zweigeil mni-mächtige 
Uringebell ab, die teils konkordatit, teils diskordatit in den Aniphibolit eindringen (Fig. 26). Alle Gängchen 

sind scharf abgegrenzt; das gilt auch für die allerdünnsten, welche nur mikroskopisch sieht bar sind. 
Dieselben Dingehen können aber gelegentlich unvermittelt diffuse Kontakte bekommen und in un- 

regelmüssige aplitische Nester übergelheni. 
Wenn die hellen Lagen konkordant inº Parallelgefüge der Amphibolite liegen, Gutstehen prachtvolle 

t liimleramphibolite> (Fig. 26, unterer '. Geil). 
Auffallend ist die Farblinderung der Amphibole ini Bereich der Xeosomgiinge von schwarz-grün zu 

hwllgriin. Gelegentlich sind bis cni-grosse hellgrüne Amphibole am Band voii \eusomgüngeii geregelt 
angeordnet (Fig. 26). 

Unter dein Mikroskop erweist sieh der unrcründcerte Aniphibolit des Altbestandes als neinatoblastiscli- 
granoblastisc. hes Gestein, das vorwiegend aus Aniphibol (65 Vol. -%, o 0,2-0,5 mm) iuid 1'lactiolrlas 
(34 Vol. -°'� Q 0,2-0,4 nmi) besteht. Titanit (1 Vol. ";, ) und akzessorischer Zirkon sind die restlicbeºi 
Gemengteile. 

Der Plagioklas ist Beute ein Oligoklas1). Er ist erfüllt von Klinozoisitkörnerii. 
I )ie optischen Daten des Anºphibols, die auf eine genreine Hornblende deuten, sind 

X= hellbraun Y -- schiiìutzi,, -griiii-braiui Z= grün-braun 

nz 11X = 0,017 0,01H 

eZ_22-24' 
2VX -61 76° 

('heroische Zusa. mmensetzmig: s. labelle 3. 

1) 1)ie «Fiillutt,; » der J 1ahioklase mit Mineralien der KlinozOisit-FF; l)itlot-(', ruble ist in haSiPClle11 (; e5teitten ritt ,, dicht. 
dass der 1"el(1slrtt l: antnt siehtlaar ist. (iettane 13<tsizitütshestinuunnt en ýýerdeu dadurch verututtiiglicht. 

illeitr. geol. Karte Schweiz, N. F., 124. Lietg. 
.} 
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Vin. "'li. 
. 
\rcal :º 

Strasse \aters-I3latteu. \vrstlieIier Inrrteingaug voli _MellIbalini 
AºnphiLolitnºigniatit. Das graººitýýide 

Neosonl liegt zººnº 'Feil parallel zrnnº alten s des Anº1ºhiLolits, zunº 'T'eil in diskordanten 
Lagern. Ani Koutal: t Althestand/Neosoni bildet sir, li ein liellgriiººer Anºhhihol 

Fig. 27. Areal 5 

Strasse \aterti-Blatten. 1lelilh<uuu, n6rdlicher Uorfeiii; ýuiý 
: Aiiilihih�litmiýniýtitit. 1ý'<irt(; etichritteiie IhurhnniNChuýil; von oi Altbestand und \eýý, onu 
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Da makroskopiscli auf den Schieferuýigsflýic. hen des Amphibolits eine gewisse bevorzugte Orientierung 
der Amphibole festzustellen war, w erden an zwei Schliffen senkrecht zur Schieferung (die ihrerseits senk- 

reclit aufeinander stehen) {110'--Spaltfliichen und damit die kristallographische c-Achse der Kristalle 

eingeniesseii. Fs wurde festgestellt, dass der prozentuale Anteil der Kristalle, von denen ini einen Schliff die 

c-Aelise nicht erfassbar war, dein Anteil der erfassbaren ini zweiten, andcrsorientierten Schliff entspricht. 
Dies durfte eine I3cstätigung daftir sein, dass «ýalirscheiýilicli alle Lagen erfasst «'urdcn. Fig. "ýH stellt eine 
Konibinat ion beider l )iagra, unne dar. Die c-Achsen streuen in der ausgepr, igteil Schieferung uni eiii Maxi- 

inuin, dessen Lage irn Gebinde annähernd liorizontal Nord-Süd verläuft. Die Kristalle bevorzugen zudeni 
gewisse Lagen, so dass ein Maxiimirn der '110}-Flächen parallel zur Schieferung zustande kommt. Das 
bedeutet deinnacli, dass von fast allen Anºphibol-Kristallen elite '110'-(ritterebene parallel der Schieferung 

liegt und die andere in einem der Submaxima, die tatsäclilich Winkel von -50 bis G0° zum llaxiiiuiin ein- 
schliessen. 

Fih. 2S. Areal i 
Gleiche Lokalität wie Fig. 27 

167 fole von 1110}-Spaltharkeiten 

voi, .I �rl, lhibol. Grnrisse i, 3,1 % pro 1 %-F'lüehe. 
Gefüllte Kreise - c-Achsen von Arnpl, ihol. Haudstiicl: e 

Lab. 675 a und h 

Fir;. 29. Areal 5 
200 ni nortli; stlich Knie der Massa auf 1227 ni ii. M. 

An'phihol i110j-Po1e und c-Achsen 
liurcenliuyrn»am uusseu (durchýe7ol; ene Umrahmuný); 

215 (110lý 
-Pole. IT U infisse, 5,3,1°(, pro 1%-1, lüehe 

Iiurve? uliugraìnni i . unen, (ttnterl)rocliene LTrnrahtnung): 
102 c-Achsen. Unirisse 20,10, (i, 1% pro 1 °% l+'lüclte 

I)cr" durcly die f'ýin«irknýrn deti \cosruirs neuý; el>ildýte, ni. rkroskohiscL hellgrüne, 
. titrrr, 

hlstci. n"iihiºliche 
lnn. phihul bildet gelebentaic"lr bTü, ntel imi den 5h cren. 5oine ol)tisclren 1)atcrr sind: 

X= farblos Y= farblos Z= blassl; riln 

ììz-nX = 0,026 

2 ý',; _= 80 -; 1,11 ° 
c, /'/, = 1.5A W 

11 

ý1ý1! 'llllýCýll' 
ý11? illllllll']lýl`ý%IUIn: ý. lil 1(' l' 3. 
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Die Umwandlung der zwei Amphibole geht häufig vollständig vor sich. Bei N eosomgängchen, deren 
Mächtigkeit geringer ist als der Korndurchmesser der Amphibole erfolgt die Umwandlung mit scharfer 
Grenze innerhalb eines Kristalls nur irrr Bereich des Gängehens. In Tabelle 3 sind die Analysen der beiden 
Amphibole einander gegenübergestellt. 

])er jüngere, helle Arnphibol ist wesentlich reicher an Si02 (+ 5,4 Gew. - /o) und ganz wesentlich ärmer 

an A1203 (- 6,95 Gew. -%) als der alte Arnphibol. Auffallend ist auch der Verlust von Alkalien (Na2O-0,61, 
K2() - 0,95 Gew. -%). 

Merkwürdig ist der hohe Wert für CaO in Analyse 2 (18,6 Gew. -%). Eine Nachprüfung an einem neuen 
Aufschluss vom selben Material ergab annähernd denselben ýW'ert (18,65 Gew. -% CaO, 12,0 Gew. -% MgO). 
Verunreinigungen waren am Analysenuraterial, das Korn für Korn unter dein Binokular geprüft wurde, 
nicht festzustellen. Hingegen sind irn 1)iinrrschliff immer Verwachsungen mit Karbonat zu beobachten, die 

vielleicht im Binokular nicht zu sehen waren. 

Tabelle 3: Amphibolanalysen 

1. Dunkler Amphibol aus Amphibolit des Altbestandes eines Migmatits (Beschreibung s. S. 37). Probe KAW 196/1. Lokalität : 
Strasse Naters-Blatten, westlicher Dorfeingang von Mehlbaum, Hektometer 380. 

2. Heller Amphibol, unter Einwirkung des granitoiden Neosoms neu gebildet in Rissen des obigen Amphibolits (Beschreibung 
s. S. 39). Probe KAW 196/2. Gleiche Lokalität wie 1. 

3. Aktinolithfels. Probe KAW 194 (= Handstück Lab 7: 30). Knie der Massaschlucht 1127 in ü. M. Koord. 643 00/133 92. 
Beschreibung s. S. 41. 

4. Aktinolitlifels. Probe KAW 195 (= Handstück Lab 729). Beschreibung s. S. 41 unten. Gleiche Lokalität wie 3. 

(aew. -% 134 

Si02 ............ 43.7 49.1 54.5 53.7.5 
A12O3. ........... 10.9 3.95 2.30 3.40 
Fe2O3 ........... : 3.3 1.125 0.62 0.66 
FeO ............ 12.4 11.2 5.00 5.48 
CaO ............ 12.6 18.6 11.8 12.10 
MgO ............ 10.3 12.1 22.1 20.95 
Na2O ............ 1.00 0.39 0.40 0.42 
K2O ............ 1.18 0.23 0.10 0.18 
MnO ............ 0.29 0.53 0.24 0.22 
TiO2 

............ 
1.47 0.01 0.00 0.02 

P205 ............ 0.06 0.04 0.05 0.02 
H20 ............ 2.72 2.50 2.66 2.51 

Analytiker: Ed. Spycher. 
99.92 99.90 99.77 99.71 

Mineralforineln, berechnet auf 24 0 nach den Gewichtsprozenten 

1. (Ca, 
2.00 

Na0.11 K0.22) (Mg2.27 Fep 
37 

Fei 53 T10.16 Mno. 
0.1uAý'0.36) 

(Oý-ý2.68 [(Si6.46 A11.54)8.0 0221 

ý" (ca2.93 N%.,, KO. 04) (""g'L. 65 PeÓ i rei 38 Ti M110.07) (O1ý)2.45 (5i7.22 A1o. 67)7.99 0221 

3. (Ca1.75 Nau. 11 K0.02) (Mg1.57 FeÚ Ó7 FeO 58 Tl M110.03) (OH)2.46 [(Si7.54 A1o. 38)7.92 
022] 

4. (Ca1.81 Na0.11 K0.03) (Mg4.35 FeÓ. +07 I''eö. s4 'ýi Mri0.03 A10.05) (01ý2.33 (517.49 A10.51)8.00 022] 

Iris Neosom hat eine mengenmässig wechselnde Zusammensetzung von Quarz, Mikroklin (mit Kreuz- 

gitterung), Plagioklas (mit meist starker Füllung von Zoisit und Serizit) und , S'chachbrettalbit. 
Zwischen den Dimensionen und der Zusammensetzung der Gänge besteht ein Zusammenhang; so 

tritt der Mikroklin nur in mächtigeren Gängen auf. Die Korngrösse beträgt in solchen um 1--10 inm, in 
dünneren um 500 M. 
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c) 200 in nordöstlich des ausgeprägten Knies der Massa auf 1260 in ü. M. 

Tin Aufschluss ist eine Falte im Anaphibolit zu sehen (Faltenachse 216/35). Handstücke zeigen eine zu- 
gunsten einer Stengeltextur zurücktretende Schieferung. Fig. 29 enthält die Resultate von Korngefüge- 

messungen an einem Handstück aus diesem Aufschluss. 

Die c-Achsen der Amphibole belegen ein deutliches Maximum, dessen Lage derjenigen der Falten- 

achse im Aufschluss entspricht. Die c-Achsen können in der Ebene der Schieferung etwas von diesemMaxi- 

niuin abweichen. I)ie {1101-Spaltflächen liegen (im Gegensatz zu Fig. 26) nicht bevorzugt parallel zur 
Schieferung, sondern bilden Maxima symmetrisch dazu unter etwa 30°. Das ist die bevorzugte Lage der 

Amphibolstengel, die aber, wie der Gürtel zeigt, untergeordnet fast alle Positionen inn e einnehmen 
können. 

In diesen drei ersten Beispielen a, b und e ist das Gefüge des Altbestandes trotz Migmatisation gut 

erhalten geblieben. Dies ist in Areal 5 häufig der Fall. Lokal kann nian aber immer wieder eine Zerstörung 
des Altbestand-Gefüges beobachten: 

d) Aufschluss an der Strasse Naters-Blatten beim nördlichen Dorfausgang von Mehlbaum (ausgeprägte 

Kurve). Fig. 27 ist eine Photographie einer polierten Platte von dieser Lokalität. Rechts erkennt man eine 
Amphiholitscholle, die nur von wenigen, noch gut ahgrenzbaren Neosoingiingehen durchadert ist. Am 

obern Rand macht sich bereits eine Aufweichung und Verbiegung bemerkbar, die im übrigen 'feil des Bildes 
dominiert und die bis zur Bildung eines nebulitischen Biotit-Gneises an den am meisten bewegten Stellen 
führt. Wo sich Amphibolitschollen in diesem mobilen Zustand aneinander verschieben, entsteht aus dein 

mehr oder weniger ungeordneten Nehulit ein Gneis mit deutlichem Paarallelgefüge. 

Nicht nur die Amphiholite, auch die Hornblendite des Altbestandes können, wenn auch seltener, durch 

Neosoni verändert werden: 

c) Flussbett der Massa 12: 30 in Ü. 31- 

Man sieht in diesem Aufschluss auf den ersten Blick einen Aguratit wie in (a). Bei näherer Betrachtung 

stellt man fest, dass sich ini Zentrum der dunklen Schollen stets ein Kern monomineralischen Hornblendits 

befindet. Gegen den Aussenrand der Schollen zu sieht man ein inuner dichter werdendes Netz feiner 
Neosorn-Äderchen, die mit der schollentrennenden Neosorn-Masse in Zusammenhang stehen (Fig. 30). Die 

von den Äderchen umgebenen Gesteinsrelikte haben linsenförmige Gestalt und bestehen aus mehreren 
Ainphibolkristallen. 

In den meisten Fällen sind aber die Hornblendite unverändert als Quadratdezimeter bis mehrere 
Quadratmeter grosse Schollen oder Bänke erhalten: 

f) Flussbett der 
-Massa 

1227 ni ü. M. 

Eine Scholle grünen, grobkörnigen Aktinnolith f eines inisst 1111 zweidimensionalen Aufschluss 50 x 150 ciii. 
Makroskopisch ist keinerlei Beeinflussung durch Neosoni von aussen festzustellen. 

Unter dein Mikroskop erkennt man, dass ein farbloser Amph. ibol 98 Vol. -% des Gesteins einnimmt 
(Korngrösse parallel c 2-6 inni, Stengeldurchinesser uni 1 mm). Zwischen den Amphibolkristallemi beob- 

achtet man ein optisch nicht bestimmbares Gemenge kleinster Kristalle (Glimmer? ). 

Die optischen Daten des Amphibols ergeben einen Aktinolith: 

X, Y, Z= farblos 

nz - nX = 0,0: 33 
2 Vx = 81-84° 

c/Z = 16-17° 

Chemische Zusammensetzung s. `Tabelle 3. 

Korngefügemessungen ergaben, dass die Amphibole praktisch ungeregelt sind. 
Wenige Meter neben der eben beschriebenen Scholle findet man eine weitere ähnlicher Grösse, die aus 

einem gasgrünen f einnadeligen A ktinolithscliie f er besteht. 
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Fig. 30. Areal 5 
Flussbett der Massa, 1220 ni ii. M. 

Hornblendit als Altbestand, mit granitoidem 
Neosom durchsetzt 

20 cm 

Fig. 31. Areal5 
Flussbett der Massa,, 1220 m ii. M. 

Boudinage einer Amphiiolitbank während der 
Migniatisation 

Leider war es nicht iriüglicll, aus dem sehr brüchigen Gestein Dünnschliffe anzufertigen. 
Die Amphibolkristalle des monomineralischen Gesteins sind ausgezeichnet parallel orientiert und ver- 

laufen ungefähr horizontal in Nord-Süd-Richtung. 
Die chemische Analyse in Tabelle 3 ergibt eine gute Übereinstimmung mit dein oben beschriebenen 

Aktinolith einerseits und Vergleichsanalysen anderseits (z. B. in DEER et al., 1963, Vol. 2, p. 252, Analyse 6). 
Ebenso vom Neosoin unbeeinflusst ist der Serpentin: 

q) Flussbett der Massa 1230 m ü. M. 
l', s handelt sich hier urn das grösste Serpentinvorkoininen des untersuchten Gebietes. Man findet 

mächtige Blöcke im Flussbett. 1)as Anstehende ist infolge Bewachsung unansehnlich, die Blöcke jedoch 

sind durch den Fluss poliert. 
In Dünnschliffen des inakroskopisch dichten, blau-grünen Gesteins erkennt nran ein praktisch mono- 

mineralisches Gewebe eines niedrigdoppelbrechenden Minerals. Nach einer Röntgen-Pulveraufnahme 
handelt es sich um Antigorit (Korngrösse 10-100, u). Ein in kleinen Körnchen auftretendes Erz wurde nicht 
bestinfinit. Auf Rissen beobachtet man Talk, Karbonat und Edelserpentin. 

An vielen Orten konnte ich beobachten, dass es meInere Generationen granitoider Gesteine gibt. Dies 

zeigen nachfolgende Aufschlüsse: 

h) Flussbett der Massa 1220 in ü. M. 

Der Aufschluss ist vom Fluss poliert, was den grün-weiss gebänderten Amphibolit prächtig zur Geltung 
bringt. Aniphibolreiche Lagen von cm bis dm-Dicke wechseln reit hellen, granitoiden. Die dun- 
klen Lagen sind oft durch kurze, diskordante Neosomgänge in Pakete zerlegt, was meist der Anfang 

von prachtvollen Boudinayen ist (Fig. 31) ; diese gleichen völlig den von WEGMANN (1932) in Skandinavien 
beschriebenen. Bei den erwähnten kurzen NTeosomgängen handelt es sich um jüngere Bildungen als die 

hellen granitoiden Lagen, welche reit den basischen Gesteinen wechsellagern. Während die Bänderung sehr 
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regelmässig entwickelt ist-, bildet die jüngere Neosoui-Generation, für die ein bläulicher Feldspat charakte- 
ristisch ist, unregelmässige Nester und kurze, zur B inderung diskordante Ginge. Endlich wird der Auf- 

schluss von einem zirka zwei Meter iniiclìtigen Gang durchquert, der die Biinderung abschneidet. Es ist 

nicht ersichtlich, ob der Gang mit dein Neosom in Zusammenhang steht oder ob er eine noch jüngere 

Bildung darstellt. Er hat nämlich die Randpartien des Nebengesteins (Fig. 33) aufgeweicht, geschleppt 

und teilweise aufgelöst, so dass die erwünscliten Altersbeziehungen nicht abzuklären sind. 

20cm 

Fiß;.: 3.3. Areal i 
l']usshett cler Massa, 1 220 in il. M. 

Auflösungs- und 5chlelipungserscheiuuugeu ani Kontakt eines Amhhihulitnnigiuatits (links) getreu einen zwei Meter miirlitigeni 
granitischen (saug (rechts) 

Der titikroskolºiseh eruºittelte Mineralbestand des Ganges: 

Oligoklas, serizitisiert (70 \'o 
. -°;, 

) 

Quarz (20 
llikrokliii (r ') 
Serizit, Vlndot, ('hlorit, Biotit (brautgelb), 'l'itanit und Attatif als Akzessorieº1 

I)ie Existenz eitler l3Mnder1111g von in 1)1111oliteº1 und utitergeordttet voll Buutitgtleisen, «-eiehe älter 
ist als die I)1nch(lringnºtg tºtit gratuitotident \eosotti, Bisst sich aucb an vielen anderen Orten beobaehteºº. 

Stelleº1weise gesellt sielt zur obigen Abfolge eitle noch jinn-, ere Generation grauitiseher Gesteine in 

Form alles dtnrchschlagetider . lpltt11inº/(. Sie kiitutett stets ditreli ihre seharfeºº 1'otttakte, an denen Ii iufig 
Gangkriterien (E. Nuu. 1, t, 1952) ang(ýýendet werden kiinneti, 1111(1 durelº ihren Mineralbestand (s. Seite 26) 

voti deº1 Neosotiºgiirngen tuttterselºiedeº1 vVerdett. 

i) Flussbett der Massa 1111, S nl ii. ll. 

Fin.: 3: 3. Dio Schieferung eines AnildiihOlits wird durch ein Band bellen, selllierig, jrlr, tlleltest nriorten 
Cinelses lihpesclililtten. Beide Gesteine «'erdeli vOli Ulirege1111t1es1S. r, en langen grttllitl, elleli NeOsOtus . Inne- 
f'resseli und danni cersclioýbell. }; ill A1)litg-. uln selineidet 1Ils . liill9stes Alter dnrei) den Aufscl)l11ss. 
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Fig. 3 3. Flussbett der Massa, 1108 m ü. 
_M. 

_Mehrere 
Generationen granitischer Gesteine: 

1. Heller, schlierig paralleltexturierter Gneis, 
jünger als das Parallelgefüge des Àmphiholits. 

Unregelmässige Nester und Lagen von 
Neosom. 3. Durchschlagender Aplitgang als 
Jüngstes. 

Endlich 'stellt, inali sc1uºuade Zonen starker SrIieferting fest, die schief zutut Batt der Gneise durch- 

, setzen. 

k) 1_)orf Mehlbauin bei Postauto-Haltstelle. 
Auf inehrere llekaineter sind die Anihhibolitniigniatite zerschert. Es bilden sich sehiefrige, biotit- 

reiche Gesteine. Nordwest-vergente Scherfalten treten auf. Die Faltenachsen fallen 225/15-20, die Schiefe- 

rung (in der Achsenebene) 140/70-80. 

Die Gefüge 

Iii Fig.: - 4 und : 35 sind die an Atuphiboliten und Hornbleutditen gemessenen Schieferuitg (bzw. Bu nde- 
ruttgs-)fliieheü und 1''altenachseii zusaimnengestellt. Es wurden dabei niöglielist zusaimttenhangende 
Pakete dieser (west('ine beriieksielìtigt, uni eine Verfälschung der Werte durch gedrehte Schollert zu ver- 
nieidett. F, -; zeigte sich aber üit Verlauf der Messungen, dass Schollen über Metergrösse stets die Orientierung 

grösserer Pakete in ihrer Nachbarschaft haben und daher nicht wesentlich verdreht sind. 
In beiden 1)iagranm ien liegen die Flächenpole deutlich auf einem Grosskreis, dessen Pol ausgezeichnet 

den Achsen der ins Feld recht häinfig beobachteten Falteis entspricht. 1)ie Zweiteilung der Worte aus Areal. 
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Fig. 34. Areal 5 
Gebiet westlich des Blindtales 

Plarnargeftige (Schieferweg und Biinderung) und Falten- 
achsen der Amphibolite/Horublendite 

Karvend-iagramm: 124 planare Elemente. Umrisse G, 3, 
2% pro 1 %-Fläche 

-ý Kulte ohne Belag 

IL Klúfte mit Chloritbelag 

T--t- aý ̀! ý + 
T 

Fig. 36. Areals 
Klüfte und Spaltenfüllungen (Ahlitgünge und Quarz- 

giinge, ohne Neosomgiinge) 

N 
1 

(3 Quarzgange 

Aplitgänge 

+, 4b 

-1-0 + í{- .f ýy-eo, ' 

Fig. 35. Areal 5 
Gebiet östlich des Blindtales 

Planargefiige (Schieferung und Bänderung) und Falten- 
achsen der Amphibolite/Hornblendite 

Kurrendiagramm: 118 planare Elemente. Umrisse 6,3, 
2,1 % pro 1 %-Flache 

Fig. 37. Areal 5 
Kurvendiagramm: 108 Neosomginge. Umrisse 4,3,1 % 
pro 1 %-1+'ldche. Kreise: Voralpiue Beweguiìgsfläelien 
mit Schleppung. Die durchschlagenden ji'mgeren Apli. t- 

günge sind iii 1ý ig. 3( aufgetragen 

licilc. ; col. Kurlc Sclnvei"r., N. F., 12-1. f. ief9.5 
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in einen Bereich westlich (Fi( g., 34) und östlich (Fig. 35) des Blindtales drängte sich auf. Ich stellte die unter- 
schiedliche Belegung des Grosskreises während der Feldarbeit fest und glaubte vorerst an einen Zufaill, 
indem ich annahm, dass eine bestimmte Fläche einfach zu oft geniessen wurde. Beiiii nochmaligenAb- 
sclireiten einiger typischer Profile ergab sich aber dasselbe Resultat. Östlich des Blindtales haben die 
Amphibolite Tendenz zu Isoklinalbau (der ja dann südlich davon, im Areal G, ganz ausgeprägt wird). 

In Fig. -36 sind die Messungen von Klüften und Spaltenfüllungen zusammengestellt. Ein Kluftsystem 

verläuft Nordost-Südwest und enthält alle Klüfte mit Chloritbelag und mehrere Quarzgänge. Ein weiteres 
fällt steil nach Norden und umfasst Kliifte ohne Belag und einige Quarzgänge. Die eingeinessenen Aplitgänge 
liegen alle ungefähr parallel zueinander und fallen mittelsteil nach Nordwesten. 

Eine gesonderte Darstellung der Neosoiugänge in Fig. 37 lässt als erstes erkennen, dass die Giinge nie 
flacher als 45° und selten steiler als 80° liegen. Eine Interpretation wird auf Seite 48 gegeben. 

In Fig. 37 sind diejenigen Neosoingänge speziell ausgeschieden, an deren Kontakte nian Schleppuntren 
feststellt, die auf Verschiebungen in der Gangebene schliessen lassen. Solche Gänge zeigen stets Nh; -SWW'- 
Streichen. 

Deutung 

Die Deutung der Beobaclºttingen in Areal 5 erfolgt genieinsain mit denjenigen in Areal 6 auf Seite 47. 

3.2.6 Areal 6: Die ungefalteten bzw. isoklinalgefalteten Amphibolitmigmatite 

Lage (s. Tafel 11) 

Das langgezogene und schmale Areal G fällt auf einen Kilometer in Nord-Süd-Richtung mit der Massa- 

schlucht zusammen und ist daher nicht leicht zugänglich. Es ist mit Areal 5 durch einen allmählichen über- 

gang verbunden. 1)ie Beziehungen zu den anderen Arealen sind wegen der Lage in der tiefeingeschnittenen 
Schlucht mit nicht begehbaren Wänden nicht abzuklären. lin Osten (darüber? ) schliesst Areal 7 all, im 
Westen (darüber? ) Areal 8 und im Süden Areal 2. 

Voralpine Bewegungs- 
0 flachen mit Schleppung 

-ý- Klüfte ohne Belag 

ýa 

+o+c 
ýtý-- ýo 

\ ýý, + - 

F im 3ý3. Areal f, Fig. 39. Areal G 
Planargefiige (vorwiegend Banderung) und Faltenachsen Klüfte und Spaltenfüllungen (Aplit-, Neosom- und 
Kursenuliagrarnm: 155 planare Elemente. Umrisse 10,5, Quarzgänge) 

1% pro 1 %-F lüehe 



. 'I 1- 11 - .i'I 

ý ý, f: ý-ý.; ýý" ýý' ý_ý 
_ . ýý: ý 

', 

- 47 - 

, "ÿYý j_ý. 
` sý ý ýýý. i°$ ̀°i; ý.; ýìýitiýLR4ý°,? â 

_ýý, 
_ýýý? 

3 ýýýýýïi 
, 

g, rý ý., 

t. 

ý-, 

_., 
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Man erreicht die prachtvollen, vorn Fluss polierten Aufschlüsse entweder von Norden von der Gebidem- 

brücke her (über Graag) oder von Süden, indem man vom Plateau bei Fleschen auf denn linken Massaufer 

der Wasserleitung (Bisse) durch Stollen (Lampe! ) folgt. Die einzig günstige Zeit für einen Besuch ist März- 

April, die kurze Zeitspanne, während der der Schnee in der Schlucht geschmolzen ist, die Massa aber aus 
den höheren Regionen noch wenig Wasser erhält. 

Gesteine 

Sie sind identisch mit denjenigen von Areal 5. 

Gefüge 

Die Zusammenstellung der Messungen von Planargefügen (Bäiiderungen und Schieferungen) in Fig 38 

zeigt das Bild einer isoklinal (? gefalteten) geschieferten Serie. Ein deutliches Maximum bei 2.78/75, also 
Nord-Süd-Streichen bei steilem Westfallen, bedeutet eine ganz ungewöhnliche Lage des Planargefüges im 

Aarinassiv. Parallel zu diesem ausgeprägten Streichen fliesst die Massa in Nord-Süd-Richtung. 

Falten sind selten und von kleinen Dimensionen (Dezimeterbereich). 

In Fig. 39, der Zusammenstellung der Klüfte und Spaltenfüllungen, erkennt man eine Häufung von 
Klüften ohne Belag mit steilem Nordfallen. Ausserhalb dieses Maximums streuen die Kluftlagen stark. 

Aplit- und 1'eoswn gönge bevorzugen NE-SW-Streichen mit steileng Fallen nach SE oder NW. 

Deutung (für Areal 5 und 6) 

Ich rekonstruiere auf Grund meiner Beobachtungen folgenden Ablauf der petrogenetischen Vorgýiiige 

in den beiden Arealen: 

A. Über die Entstehung der Amphibolite ist wenig auszusagen. Vielleicht gibt uns das ge Vor- 
komrnen von Hornblenditen, Aktinolithfelsen, Serpentin und 'T'alkgesteinen einen Hinweis auf einen Ortho- 

charakter auch der Amphibolite (worin ich die Entstehung aus basischen Tuffen einschliesse). Einre älteste 
Metamorphose in der Arrrphibolitfazies und eine gleichzeitige Gefügeprägung hat die Schieferung der Amphi- 
bolite verursacht. Wahrscheinlich ist auch die Lagigkeit der Bänderarnphibolite, vielleicht durch meta- 
inorplre Differentiation, zu diesem Zeitpunkt entstanden. Auch die Umwandlung der basischen Eruptiva 
in Serpentine und `T'alkgesteine dürfte in diese Zeit fallen. 

Fraglich ist, ob die seltene Nord-Süd-Regelung der Arnphibole, die wir gelegentlieli in Areal 5 (b, f) 

antreffen, auf diese erste Metamorphose zurückgeht. Auf die spätere Faltung lässt sie sich sclrwerliele 
beziehen. 

Auch das nordfallende Kluftsystein in Areal 5 und 6 (Fig. 36 und 39) lässt sieh geometrisch gut mit 
einer Nord-Süd-gerichteten Schieferung und einer gleichorientierten, ungefähr horizontalen Faltenachse 

bzw. Lineation vereinbaren. Das Kluftsystem ist ja sicher älter Nils die Neosonigänge, die es teilweise als 
Wegsamkeit benutzt haben. 

Vielleicht ist im heutigen, isoklinalen Nord-Süd-Bau von Areal 6 die ursprüngliche Lage der Gesteine 

nach der ältesten Metamorphose erhalten. Das bedingt, dass wir annehmen, die ursprüngliche Lagerung 

sei nur im Bereich von Areal 5 von der jüngeren Faltung überprägt. Wir stellen ja auch einen L tiergang von 

ausgeprägtein Faltenbau zu weniger ausgeprägteni Faltenbau zu Isoklinalbau fest (Areal 3 Westteil - 
Areal 5 Ostteil - Areal 6). 1)as entspricht bei dein recht grossen Axialgefälle von 30-40° der jüngeren 

Faltung zugleich einen Übergang vom tektonisch Höheren zum 'T'ieferen (uni so urelir, als Areal (i erst noch 
topographisch tiefer liegt als Areal 5) 

B. Die, bereits mehrfach erww-iihiite jüngere Faltung hat also waln"schcinlich die vorliegenden Gesteine 

nur teilweise ergriffen. Diese, Selektivität der Beanspruchungen ist in der Geschichte des Aarniassivs immer 

wieder anzutreffen. 1)wi heýuisprnc. hteli Gesteinen wurde eine Faltenechse aufgeprägt, (lie flau heute von 
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einer Lineation im Kornbereich bis zu Falten im Meter- und Zehnineterbereich mit beachtenswert kon- 

stanter ltaumlage findet. 

C. Später geriet das untersuchte Stück Erdrinde, sei es durch Versenkung oder durch das Aufsteigen 

einer Wärmefront, unter Bedingungen, die zu Migmatiten ini Sinne SEDERHOLMS (1907, p. 88-89) führten. 
Granitoides Material durchdrang die meisten Gesteine, folgte vorgezeichneten ] )iskontinuitätsflächen 

oder bildete Nester und Schlieren. Das Nebengestein wurde aufgeweicht, und es bildeten sich lokal ptygma- 
tische Falten aus. Wo die Aufweichung und Auflösung ein fortgeschrittenes Stadium erreichte, wurde das 
Gefüge des Altbestandes zerstört und dieser mit dein Neosoin völlig durchgemischt. Bei dieser Umwandlung 

wurde stets Biotit auf Kosten des Amphibols gebildet. Eine weitere typische Umwandlung war diejenige 

von gemeiner Hornblende in strahlsteinartigen Amphibol. Es gibt aber auch vormigmatisehe Aktinolithe. 
Bei den monomineralischen Aktiolitlischollen nehme ich auf Grund der Gleichartigkeit der Kristalle, des 

völligen Fehlens von Relikten älteren Amplibols und der makroskopisch und mikroskopisch festgestellten 
Abwesenheit von Neosoingängehen an, dass der aktinolithische Ampliibol dort bereits vor der Migmati- 

sation vorhanden war. Man könnte zwar behaupten, dass die Umwandlung eben vollständig erfolgt sei unter elý 
dein thermischen Einfluss des umgebenden Neosoins. Denn sprechen zwei Argumente, entgegen: Wir haben 

gesehen, dass die Uniwandlung (zum Beispiel in Aufschluss b, Seite 37) innrer nur im Kontakt mit dem 
Neosoin vor sich geht Zu- und Wegfuhr gewisser Elemente spielen dabei eine grosse Rolle (s. Tabelle 3). 
Dann aber finden wir in quadratdezinìeter-grossen Schollen von Ainphibolit, die völlig isoliert ini Neosom 

«schwimmen», stets einen grossen Anteil alten, unveränderten Amphibols. Dann ist es aber denkbar un- 
wahrscheinlich, dass in den gleich grossen oder, wie im Normalfall, wesentlich grösseren Hornblendit- 

schollen der gesamte alte Annphibol ohne Relikte umgewandelt worden ist. Wir dürfen nicht einen bestimm- 
ten Ampllibol zu einem «Leitfossil» für einen bestimmten Vorgang machen. 

Eine Kardinalfrage ist diejenige nach der Herkunft t des Neosonzs. Nach meinen Aufschluss-, Handstück- 

und l>ünnschliffbeobachtungen scheint nur in vielen Fällen eine Entstehung in situ unwahrscheinlich zu 
sein. Ich kann es mir nicht erklären, dass in einem sehr gleichmässig zusammengesetzten, gut geschieferten 
Amphibolit plötzlich feinste Äderchen granitoiden Materials entstehen sollten, die diskordant scharf durch 
das Gestein, ja selbst durch einzelne Amphibole durchsetzen; das Gefüge des Aniphibolits bleibt dabei 

unverändert, nur der Chemismus der Aniphibole ändert. 
Eine Durchdringung des Altbestandes mit von aussen her zugeführtem granitoidem Material scheint 

mir hier bei der Entstehung dieser Amphibolitmigmatite der wahrscheinlichere Vorgang gewesen zu sein. 
Über die l\reglänge des Neosoms ist dabei weiter nichts auszusagen, als dass es weiter herkommt als 
mehrere Meter (Aufschlussbereich). Ich halte es aber anderseits auch für möglich, dass granitoides Material 
im Gestein selbst mobilisiert und gewandert ist. An einigen Stellen (z. B. Aufschluss h, Seite 42) scheint 
es nicht unwahrscheinlich zu sein, dass Neosomnester im Bereich heller Lagen des Bänderamphibolits am 
Ort entstehen. Meiner Meinung nach ist ün gesamten gesehen der Anteil zugeführten Materials grösser. 

Die Raumlage der durch Messungen erfassbaren, zuni Planargefüge des Altbestandes diskordanten 
Neosomlagen, der Neosomgänge, gibt uns interessante Hinweise auf die Geometrie des alten Baues. Die oft 
auf viele Meter recht scharf durchsetzenden Gänge sind trotz den randlieben Assimilationserscheinungen 
Spaltenfüllungen, die an präexistierende Kluftsysteme gebunden sind. So lassen sich die zwei kleinen Maxima 

steil nordfallender Neosomgänge in Fig. 37 mit dein Kluftsvsteni genau gleicher Lage in Fig. 36 und 39 in 
Beziehung bringen. Mann trifft an einigen Aufschlüssen parallele Klüfte dieser Orientierung, von denen einige 
mit Neosoin gefüllt sind und andere nicht. Erinnern wir uns hier daran, dass wir in Areal 4 Aplit gänge der- 

selben Raumlage gefunden haben (Fig. 24). Wir nahirren dannals an, es handle sich uni ein altes Kluftsystem. 

l+; in Zusaiimi('nhang ist nicht unwahrscheinlich, indem man auch für die andere Lage der Aplitgänge in 
Fig. 24 das Äquivalent in Fig . 37 finden kann (steil ostfallende Gänge). In Fig. 37 bleiben nun noch zwei 

einýuider gegenüberliegende Maxima übrig, die Gänge gleichen Streichens und steilein Nordwest- bzw. Süd- 

ost-Fallen darstellen. Man erkennt im Felde, dass den Neosomgängen dieser Lage eine Sonderstellung zu- 
kommt. Es handelt sich um die weitaus mächtigsten Neosomgänge. Sie gehören in eine Spätphase der 
Migmatisation; vielleicht sind sie sogar wesentlich jünger, was sich aber nicht beweisen lässt (s. Auf- 

schluss h). Zudem sind Verschiebungen in der Gangebene mit Schleppung des Nebengesteins praktisch 
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innnner an (T. inge dieser Orientierung gebunden (Fig. 37). Senkrecht zu diesen «alpiný> streichenden Ebenen 
haben also bereits in den Schlussphasen der Miginatisation Zugkräfte gewirkt, welche das Aufreissern von 
Spalten und Bewegungen daran ermöglichten. Ähnliche Feststellungen habe ich in Areal 4 für die wahr- 
scheinlich wesentlich jüngeren Quarzporphvre gensacht, und dasselbe gilt für die Aplitgünge in den Arealen 
2,3,5 und (i. 

Die tinterteilung der Petrogenese in die Phasen A, 13 und C soll nicht dein falschen Eindruck hervor- 

rufen, ich sähe darin unbedingt Relikte dreier verschiedener Gebirgsbildungen. Es ist durchaus rnöglich, 
aber nicht beweisbar, dass zwei oder gar alle drei Phasen während einer Orogenese durchlaufen worden sind. 

I). Fine Jünn, tfý Generation ý; ranitiseber Gusteine bilden die durchschla,, enden 14plityünute, Nvelche eelite 
Spaltenfiillun<, en init scliarfen hontakten sind. Wie bereits erNviihiit, bevorzugen sie steiles MV-h'allen. 

E. Eine jiuigste tektonische Beanspruchung ist wahrscheinlich alpinen Ali ers. Sie hat dem massiven 
liiginatitblock niclit viel anzuhaben vermocht. Er ist unter der Rean pruchiuig lediglich in einige Teil- 
blöcke zersprungen. An diesen Blockgrenzen beoba. clhtet man eine Schieferung mit steilem SE-Fallen 

und gelegentlich (Aufschluss k, Seite 44) eine Scherfalttnig mit Nordwest-V'ergenz. I)ie auf Seite 32 beschrie- 
bene Bruchzone Areal 4 und 5 ist nichts anderes alsdie nördlichste dieser Blockgrenzen. Wie dort 

muss auch hier in Betracht, gezogen werden, dass die Bruchzonen bereits hercvnisch angelegt worden sein 
könnten. 

Mit eitler gewissen 
\V Wahrscheinlichkeit sind auch die in Fig. 3(i dargestellt cii Klüfte mit Uhloritbelag 

sowie die Klüfte ohne Belag und clic Quarzgiinge gleichen Streichens alpin. 
Die Zersetzung der I'lagioklase und die Entmischung der Biotite sind wohl a. ucli auf den Einfluss der 

alpinen Metamorphose zurückzuführen. Aus der Tatsache, class diese Erscheiiuuigerr an Gesteinen auf- 
treten, denen siclitbare Spuren alpiner Tektonik fehlen, niüsseii wir auf eine alpine hýrwirýmrng des ge- 
samten Aarmassivs schliessen. 

Das wichtigste liesultat aus den t; litersuchungen in Areal 5 und fi ist meines Erachtens die Iý eststellung 

eines voralpinen, alpintektonisch praktisch undeformiertezn Altkristallin-Areals. 

1)ie Linear- und Planarge f üge weichen in ihrer Raumlage von den alpinen ganz erheblich ab. 
Anderseits zeigt aber gerade hier das 

gleiche 
Streichen der in, chtigsten \eosom; änge, derAplitgànge 

und der alpinen Scherflichen, dass die <«alpine» \E-SSV-Richtung bereits früh in der Geschichte des 
Aarmassivs angelegt wurde. 

3.2.7 Areal 7: Die gefalteten Biotit-Plagioklas-Gneise 

Lage (s. Tafel 1 1) 

Areal 7 umfasst ein Gebiet östlich der i\Issasehlucht zwischen Areal 4 im Norden und Areal 2 im 

Süden; das Il. iederhorn und ein grosser Teil seines Südwest-Ausläufers, des schwarzen Fleseh. Gegen Nord- 

osten spitzt sich Areal 7 zu, bedingt durch das Miichtigerwerden von Areal 2. Die Grenze zwischen beiden 

Arealen ist eine unscharfe. Areal 5 reicht von Südwesten lier keilförmig in Areal 7. Typische Aufschlüsse 

findet mari an den horizontalen Spazierwegen tim das Riederhorn (Ausgangspunkt l kiederfurka) und am 

lnühsanien, aber romantischen Weg Inn (lie - ordwestflanke des schwarzen Fleseh. 

Gesteine 

l; s do11)iuiert fi11 (xestfill, denl ý eht; entlich Schollen Vo1L Anlphiboliten uwld NornLlenditen fint; eL)t; ert 
sind. Es handelt sicll uni einen hellen, nleist etwas unregehuritisig paralleltexturierten Riotit-PtrutioWcls- 

(, nei, s. 1)ie Biotite sind in La, <ren angeordllet, ohne aber streng eingeregelt zu sein. 1>ie hellen Laýf11 z«-isehen 
den 1)iotitreiehell lltlben vine 

_llil('lltiýý.. 
ý, ke1t Von Wenigen Millimetern 1)1N ý1'elllr; ell Zentimetern. 
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Unter dein Mikroskop erkennt nian : 

Ilauptgemengteile: Nebengenengteile: Akzessorien: 

Quarz (35-50 Vol. -%) Granat (0-4%) Chlorit 
Plagioklas (45-60 %) Kalifeldspat (0-3 %) Epidot-Orthit 
Biotit (5-15(>/) Zirkon 

Apatit 
Erz 

Der Plagioklas ist heute ein Oligoklas. Er ist mit einem dichten Filz von Klinozoisit erfüllt, was auf 
einen wesentlich basischeren ursprünglichen Plagioklas schliessen lässt. l)er Biotit hat gelbe bis rotbraune 
Farbtöne und ist stets reich an IE', inschliissen wie Sa ; enit und Epidot. Die optischen Daten zweier Granate 
(n = 1.80 1.81, a= 11.55 bzw. 11.56 A) deuten nach \VINCIIELL (1958) auf einen almandinreichen Typ. 

Gelegentlich werden Neosonrnester und -gänge beobachtet. Sie sind häufiger als man im Feld zuerst 
annimmt; sie fallen eben in den hellen Gesteinen viel weniger auf als in den Amphiholiten. 

Gefüge 

In Fig 
. 
40 ist das eingemessene Planargefüge der Gneise (= Schieferung, besser «Lagigkeit») sowie die 

Achsen der nicht selten anzutreffenden Falten im Meterbereich eingetragen. Die Pole der «Lagigkeit» 
liegen in der Projektion gut geregelt auf einem Grosskreis, dessen Pol ungefähr dem Mittel der Grosszahl 
der gemessenen Faltenachsen entspricht. Diese dominierende Achse fällt mit 45° nach SSW. Es wurden 
einige Falten beobachtet, deren Achsen nach Nordosten fallen; sie sind aber sicher von ganz untergeord- 
neter Bedeutung, wie ja die Lage der Planargefüge in Fig. 40 eindeutig zeigt. 

Fig. 41 entnehmen wir, dass die meisten Klüfte, Quarzgänge und die wenigen Aphte NWW'-SE streichen. 

Deutung 

Gemeinsam mit Areal 8 (S. 53). 

0 Aplitgänge Klüfte ohne Belag 

0 Quarzgange 
Nf 

Klüfte mit Chloritbelag 

Fig. 40. Areal 7 Fig. 41. Areal 7 
Planargefüge lind Faltenachsen von 13iotit-Plagioklas Klüfte und Spaltenfüllungen 
Gneisen. Kurvendiagramm: 103 Schieferungen. Umrisse 

4,2,1 % pro 1 %-Fläche 
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3.2.8 Areal 8: Gefaltete Biotit-Plagioklas-Gneise mit eingelagerten gefalteten 
Amphibolitmigmatiten 

Lage (s. Tafel 11) 
Areal 8 liegt westlich der Massa in den Hügeln zwischen Hegdorn und Bitsch-Naters und in der 

C) r5 
Senke des Kelchbaches um die Häusergruppe von Unter- und Ober-Moos. 

Im Norden und Westen stösst Areal 8 an die Augengneise des Areals 3. Inn Nordosten bestehen wahr- 
scheinlich über die Massaschlucht Verbindungen zu Areal 7. Areal 2 schliesst iin Süden an einer tektonisch 

stark mitgenommenen Grenze an. 
Einen guten Einblick in den Bauplan und die Gesteine geben Aufschlüsse an der Strasse Naters- 

Blatten (vor und nach der Postauto-Haltestelle Hegdorn) und am alten Weg von Naters nacli (reinien auf 
denn rechten Ufer des Kelehbaclies in der Urangebung von Moos. 

Gesteine 
Ein naigan: atisc. lier lýiutzt l'lnyúýhlus (, nr is, der identisch ist mit denn in Areal 7 beschriebenen, domi- 

niert. Die zahlreichen Einschlüsse von Amphibolitinignaatiten und Basisehen Schollen wie Hornblendit 

und Talkgesteine rechtfertigen die Abtrennung von Areal i. Bilder einer intensiven Durchbewegung sind 
überall zu sehen. Plattenförmige Aplitgrantitstöcke mit lliskordanzkontakten und durchschlagende Aplit- 

gänge treten auf. 
Von besonderer Wichtigkeit scheint in Areal H die Genwandlung von Amphibol in Biotit zu sein. Man 

kann Hornbleiaditlinsen beobachten, die isoliert im sonst regelmässigen lagigen Gneis liegen. Die Linsen 
el m 

sind ausgescliwiinzt, und mini sieht Glinimerlagen direkt aus Aanphibol entstehen. Ileliktische Amphibole 

und Pseudomorphosen von Riotit nach Amphibol sind hziufig. 

Gefüge 

In Fig. 42sind ini lirrrvendiagrarrrrrr J\1essungen des lagigen Parallelgefiiges des 13iotit-1 1agioklas- 
Gneises zusammengestellt. Die wiederum klar ersichtliche Faltenachse zeigt auf 1-2° genau lTbereinstiin- 

inung mit derjenigen von Areal 7.1)ie mit leeren Kreisen eingetragenen Schieferungspole von eingelagerten 
Arephiboliten und die wenigen daran gemessenen Achsen lassen eindeutig eine flachere Lagerung und 
geringere� Axialgefälle erkennen. 

Das alte Gefüge der Gneise ist an vielen Stellen von einer jüngeren Schieferung überprügt, die steil 
nach SE oder ESE fällt (Fig. 44). Gelegentlich erkennt rnan auf den Schieferungsflächen eine steile Strie- 

hung in Form von langgezogenen Biotit- oder Chloritflatschen; auch eine Wiederfaltung dieser Schieferung 
kann lokal beobachtet werden (Fig. 45). Irr Fig. 43 sind die Lagen von Klüften und Spaltenfüllungen zu- 
sanunengestellt. Zahlreiche Klüfte streichen N\V -S1 bei vorwiegend steilere NE, manchmal steilere SW- 
Fallen. Die Quarzgänge sind die jüngsten Spaltenfüllungen. Sie treten nordwestlich der'l'alkgrttbe fl-(-dorn 

gehäuft auf und gehören zu den mächtigsten im untersuchten Gebiet, (bis 120 em). Man findet auf den Wän- 
den recht oft eine südostfallende Harnischriefung; wo ein Bewegungssinn festgestellt werden kann, ist das 

nordöstliche Gesteinspaket relativ nach Nordwesten bewegt worden. 
Die Aplitgänge und die Aplitgranitplatten streichen NE-SW. 
Eine besonders interessante Zusammenstellung von Gefügedaten eines Aufschlusses findet man in 

Fig. 46. Der Aufschluss liegt an der Strasse Naters-Blatten zwischen den Postauto-Haltestellen Hegdorn 

und Moos (Hektometer 213). 
Das Planargefüge eines Biotit-Plagioklas-Uneises mit Amphibolitmignratit-Lagen fällt mit 40 bis 50° 

nach SSW. Falten sind keine zu erkennen, hingegen eine Art Boudinage etwas kompakterer Lagen. I)ie 
lange Achse der Boudins liegt ungefähr im Fallen der Schieferung, also parallel zur Grossfaltenachse von 
Areal B. In mobilere Zustande haben Verschiebungen und Schleppungen der Stoffbänderung an Scher- 
flächen stattgefunden, deren Lage «alpines« Streichen aufweist; parallel dazu verlaufen einzelne jtingere 
Scherfläclen. Mehrere (lüfte stehen senkrecht auf der Bondirr-Achse. 1)as Jüngste sind zwei vertikale 
diskordante Quarzgänge. 
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Amphibolite Biotit - Rogioklos-Gneise 

O Schieferung QO konstr. Faltenachse 

O Faltenachsen 
N" 

Faltenachsen 

Fia. 42. Areal 8 
Planargefüge und Faltenachsen 

Kurvendiagramm: 237 Schieferungspole von Biotit- 
Plagioklas-Gneis. Umrisse 4,3,2 % pro 1 %-Fläche 

NNW 

15cm 

SSE 

0 Quarzgänge 

& Aplitgänge 

0 Voralpine Bewegungsflachen 

mit Schleppung 

Klüfte ohne Belag 

N, 
Klüfte mit Chloritbelag 

10 Neosomgange 

Fig. 43. Areal 8 
Klüfte und Spaltenfüllungen 

NW 

5 cm 

SE 

Fig. 44. Areal 8 Fig. 45. Areal 8 
Strasse Naters-Blatten Scherzone bei der Postauto-Haltestelle Hegdorn 

Alpine Zerscherung einer den l3iotit-Plagioklas-Gneisen Zwei alpine Schieferungen sind ausgebildet ; die erste 
eingelagerten Aplitlage trägt die typische steile Lineation Ll (ausgewalzte l3iotite) 
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" s-Flachen Biotitgne, s 0 Ouarzgâng¢ 
O junge Scherflachen 

N+ Kluft¢ ohne Belag 
0 VOralpine Bewegungsflachen 

mit Schleppung 0 Boucln-Achsen 

Fig. 4G. Areal R 
Gefügeelemente eines Aufschlusses an der Strasse Naters-Blatten zwischen den Postauto-Haltestellen 1 legdoru und Moos 

(Hektonieter 313) 

Deutung (für die Areale 7 und 8) 

Die in den Arealen 7 und 8 eingemessenen Planargefüge ergehen eindeutig die Dominanz einer mit 
45° nach SSW fallenden Faltenachse. Das Fallazimut der Achsen stimmt genau limit demjenigen der Amphi- 

bolite in Areal 5 überein, hingegen scheint das um 10-12° steilere Axialgefälle irgendwie spezifisch zu sein 
für die Biotit-Plagioklas-Gneise: die eingeschlossenen Amplºiholite weisen nämlich eigenartigerweise eben- 
falls flachere Lagerung und flacheres Axialfallen auf. Bei der zeitlichen Einordnung der Verformung der 

Biotit-Plagioklas-Gneise sind zwei Deutungen möglich: 

a) Auf Grund der annähernd gleichen Achsenlage wird die Verformung als gleich alt wie die der Amphi- 

bolitmigmatite angenommen. Der kleine, aber charakteristische Unterschied im Axialfallen ist durch 

die Verschiedenheit der Gesteine bedingt. 

b) 1)ie Verformung der Gneise ist symmigmatisch, das heisst jünger als die Entstehung des Faltenbaues 

der Amphibolite. Die ungefähre Übereinstimmung der Achsenlage wäre in diesem Fall durch eine 
Lrbernahrne des Faltenbaues der älteren Amphibolite entstanden. Für diese Interpretation sprechen 
folgende Punkte: 

- Die Biotit-Plagioklas Gneise haheii 11ianchmal Tendenz zur Bildung von Fliessfalten. 

- Die Umn andlungamphibolreicher Gesteine in lagigeBiotit-Plagioklas-Gneise mit rehktischeri Aiiiphi 

bolen kann häufig beobachtet werden. 

- Es tritt relativ wenig Neosom auf. 

Diese Version scheint mir die wahrscheinlichere zu sein. Auf jeden Fall gehört die Verfaltung der Biot-it- 

Plagioklas-Gneise in die Zeit vor oder während der Miginatisation, die wir in den Arealen 5 und (i kennen 

gelernt liaben. 

Dieses alte Falteiigebüude wird durchbrochen von _-Iplityra. nnitgdnyen und -platten, die in der Mehrzahl 
NE -SW streichen. Heini Eindringen der Aplitgiiiige 

scheint teilweise ein Kluftsystein benutzt worden zu 

sein, das uian der alten Faltenachse als (? uer ae) lifte zuordnen könnte. 
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Die stellenweise sehr intensive l'erschie f erung ist sicher jünger als die Aplitgänge, welche davon er- 
griffen wurden. Sie ist sehr wahrscheinlich alpin (Nordwest-Vergenz der Scherfalten mit subliorizontalen 
Achsen und generell steil südostfallende Schieferung mit der Strieniung Lr). Neben dieser ersten alpinen 
Schieferung tritt an einigen Stellen eine zweite auf (Fig. 45). Die Klüfte sind schwer zu klassieren. Mit 

grosser Wahrscheinlichkeit alpin sind die Quarzgänge, auf denen man wie im südlich anschliessenden Areal2 

und den Konglorneratgneisen des Perms südostfallende Harnische mit denselben relativen Versetzungen 
beobachtet. Die Saussuritisierung der Plagioklase und die lýntmisclrung der Glimmer in allen Gesteinen 

sind Folgen der alpinen Metainorphose (Erwärmung). Inalpintektunischbeanspruchten Zonen ist eine starke 
Chloritisierung der Amphibole und Glimmer festzustellen. 

3.3 Lagerstätten mid Uranvorkommen 

3.3.1 Bleiglanz 

Vow FELLENBERG (1893, p. 235--238) beschreibt ausführlich den Abbau von Bleiglanz in der Massa- 

sehlucht. Ich konnte die Vererzung nicht auffinden. Sie befindet sich wahrscheinlich bei den unzugänglichen 
Resten einer Wasserleitung in der senkrechten Wand auf der Ostseite der Schlucht, Koord. 643 12/132 75. 

Uie Angaben vow FELLENBEIGS seien hier kurz zusammengefasst: 
Der Erzgang wurde Ende der fünfziger Jahre des letzten Jahrhunderts beim Bau oben erwähnter 

Wasserleitung angeschossen. Er liegt in einem N 20 E streichenden, 80-85° südost-fallenden «tombak- 
braunen Biotitgneis, mittelkörnig bis dünnschiefrig, von zahlreichen Euritgängen und felsitischen Aus- 

scheidungen durchsetzt». Der Gang streicht Ost-West. Er ist 6-7 ein mächtig, erreicht stellenweise 18-20 cm, 
keilt aber oft linsig aus. Das Erz ist Bleiglanz mit Kupferkies, die Gangart besteht aus Chlorit und Quarz, 

welcher in Drusen schön auskristallisiert. Der Silbergehalt des Bleiglanzes ist mit 0,74 °/o recht hoch. Die 
Gangart umhiillt gelegentlich Brocken von «thonig kaolinitisiertem Gneis», der zuweilen von feinkörnigem 
Erz imprägniert ist. Regehnässige Salbänder fehlen; ein «hornsteinartiger Quarz» bildet oft die Grenze zum 
Nebengestein. Das Erz wurde während weniger Jahre an Ort und Stelle geklaubt, dann in Holzkasten nach 
Bitsch geflösst, sortiert und verschickt. Die Unregelmässigkeit der Lagerstätte und die ungünstige Lage 
liessen den Abbau unrentabel werden; bald wurde er eingestellt. 

3.3.2 Uran 

1958 wurden in der Umgehung von Naters in einem Stollen Uran-Vererzungen festgestellt. Im Auftrag 
des «Arbeitsausschuss für die Untersuchung schweizerischer Mineralien und Gesteine auf Atom-Brennstoffe 

und seltene Elemente» begannen A. ARNOLD und ich 1959 mit der Oberflächenprospektion. Es wurde 
bald eine ganze Anzahl radiometrischer Anomalien aufgefunden. Sie befinden sich in schiefrigen Biotit- 
Serizit-Gneisen des Areals 2 am Südrand des Aarmassivs. 

Die Vererzungen lassen sich mit Unterbrüchen im Streichen über ungefähr zwei Kilometer verfolgen. 
An einem günstig gelegenen Einschnitt (der Massaschlucht) konnte eine Tiefenausdehnung im Fallen von 
mindestens 120 in naeligewiesen werden. 

Die Resultate der [lutersncluuigen sind vorliýnfig in internen, unverüffentlicliten Rapporten fest- 

gehalten. Sie sollen später gesondert publiziert werden, da weitere Untersuchungen über die Abbauwürdig- 
keit und die Genese des Vorkommens ini Gange sind. 
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3.3.3 Talk 

Nordöstlich von Hegdorn (Koord. 642 92113185) findet inan heute die verwitterten Halden eines auf- 
gelassenen Talkabbaus. Die abgetragene Linse hatte eine Länge von ungefähr 20 in und eine Breite von 
5-6 ni bei einer Tiefe von 10 ni. Die abgebaute Quantität Talk kann also nicht sehr gross gewesen sein. 

Die 'i'alklinse liegt in den enigmatischen Biotit-Plagioklas-Gneisen von Areal 8, die an dieser Stelle 

reich an ultrabasischen Einschlüssen wie Hornblendit, Aktinolithschiefern und Talk sind. 
Die Grube ist erstmals erwähnt in DE QuERvAIN et al. (1942, p. 8-11), wo sechs Analysen aus der 

Umgebung gegeben werden. DE QuERvAix et al. (1949, p. 154) und PARKER (1954, p. 85) erwähnen die 

Talklipse ebenfalls. Angaben über den Zeitpunkt des Abbaus finden sieh in der Literatur nicht. Nach einer 
schriftlichen : Mitteilung von Herrn Prof. DE QUEnvAIN (Zürich) erfolgte er lande der zwanziger Mahre; 

die Deponie war anlässlich eines Besuches im Jahre 19: 35 noch in sehr frischem Zustande, der Abbau aber 
bereits eingestellt. 

3.3.4 Quarz 

(, nweit der Talkgrube mmiss sieh ein kleiner Quarzsteinbruch befunden haben (NIGGLI et a1., 1940, 

p. 416). Die Stelle befindet sich wahrscheinlich bei Koord. 642 87/132 03, wo die mächtigsten Quarzgänge 

des untersuchten Gebietes auftreten (bis 120 cm)- Es lassen sich Spuren eines Abbaus erkennen. 
Der Naine Hegdorn wird in FELLENBEIG (1893, p. 329) und in PARKER (1954, p. 85) im Zusammenhang 

mit dein Fund von Riesen-(? uarzkristailleii in den Jahren 1770-1780 erwähnt. Die Quarze sollen zu den 

grössten gehören, die jemals in den Alpen gefunden wurden. 1)as Fehlen von typischen alpinen Zerrklüften 
(die Quarzgänge zeigen praktisch nie Hohlräume) und von Höhlen, aus denen derart grosse Kristalle stam- 

men könnten, lassen mir die Fundortangabe als unwahrscheinlich erscheinen. 
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4. Resultate der Untersuchungen im Gebiet nördlich Naters 

Es soll hier ein Überblick gegeben werden über die Art und altersmüssige Abfolge der petrogenetischen 
Vorgänge, die ich aus dein Studium der Region nördlich Xavers glaube erkannt zu haben. Dieser Überblick 

stellt eine gedrängte Zusammenfassung der Abschnitte «Deutung» aller Areale und der Resultate der 
Untersuchungen in der Urseren-Zone dar. 

4.1 Die voralpinen Vorgänge 

Relikte eines ältesten Gebirgsbaues, der geometrisch ganz wesentlich vom alpinen abweicht, finden 

wir gut erhalten in den Arealen 5,6,7 und B. 

1 In Areal 6, stellenweise in Areal 5, trifft Iman -Nord-Süd verlaufende lineare und planare Parallelge f üqe, 
welche an basischen Gesteinen wie Amphiboliten und Hornblenditen am besten erhalten sind, unter- 
geordnet auch an Gneisen. 

Ein steil nordfallendes Kluftsystem gehört wahrscheinlich zu dieser Verformung. Es ist später 
nacheinander von Neosom-, Aplit- und Quarzgängen benutzt worden. 

2. In Areal G dominiert ein Faltenbau der Amphibolite. Achsen von Falten im Meter- bis hekaineter- 
bereich und stellenweise geregelte Amphibole besitzen eine sehr konstante Lage (SSW-Fallen von 
30-40°). Untergeordnet sind Amphibolite mit Gefügeelementen derselben Orientierung in Biotit- 
Plagioklas-Gneisen von Areal 8 eingeschlossen. 

3. In den Arealen 7 und 8 stellt man einen Faltenbau der Biotit-Pla, gioklas-Gneise fest. Die Achsen fallen 
hier mit 40-50° nach SSW. 

Die Altersbeziehung von (1), (2) und (3) ist nicht eindeutig. Bänderamphibolite, typisch für (1), sind 
gelegentlich verfaltet. Selten findet man horizontale Nord-Süd-Amphibolstriemungen auf SSW-fallenden 
Falten. Dies würde darauf hindeuten, dass die Verfaltung der Amphibolite jünger ist als (1); wie gross der 
Altersunterschied ist, kann man unmöglich sagen. Möglicherweise entstammen (1) und (2) ein und dem- 
selben petrogenetischen Zyklus : Entstehung der Bänderung (nietamorphe Differentiation ?)- Metamor- 

phose-Faltung, wobei dann die Faltung nicht überall gleich intensiv gewesen wäre. 
Über die Beziehung (2)-(3) gibt es zwei Hypothesen, die beide nicht bewiesen werden können : 1. die 

Verfaltung beider Gesteine ist auf Grund der sehr ähnlichen Achsenlage gleich alt. Der statistisch belegte 
Unterschied von 10° Axialfallen ist zufällig oder dann durch verschiedenes Verhalten beider Gesteine 

gegenüber der Beanspruchung zu erklären. 2. Der Faltenbau der Biotit-Plagioklas-Gneise ist jünger und 
bei der Migmatisation entstanden. In Areal 8 kommen Amphibolitkornplexe mit flacherem Axialfallen als 
Schollen in verfalteten Biotit-Plagioklas-Gneisen vor; ferner zeigen letztere Tendenz zu Fliessfalten- 
bildung. Diese beiden Beobachtungen stützen eher die zweite Hypothese. 

Später gerieten die oben beschriebenen Gesteine unter die Druck-Temperatur-Bedingungen einer 
Ultrainetannorphose. Es ist auch hier nicht auszuschliessen, dass sie lediglich eine Fortsetzung und Inten- 

sivierung der oben beschriebenen Metamorphose und Faltung war. Es entstanden Migmatite im ursprüng- 
lichen Sinne SEDEnlcor. MS. Infolge verschieden starker Durchbewegung der mobilen Gesteine ergaben sich 
mannigfache Bilder: Von einer Durchdringung Altbestand/Neosom ohne Veränderung des Altbestandes 
über völlige lokale Auflösung alter Gefüge und Gesteine in Nebulite bis zur Entstehung eines lagigen Biotit-rlý 

r) 
Plagioklas-Guieises sind alle Überginge vorhanden. In einer späten Phase der Ultrametamorphose rissen 
Spalten auf, die mit granitoideiii tieosom gefüllt wurden. I)iese Gänge gehen gelegentlich in Neosomnester 
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bis -schlieren über und haben oft das Nebengestein verändert. Die «Neosomgänge» sind vor allem in den 
Arealen 5 und 6 zu finden. Sie orientieren sich einerseits nach älteren K1uftsysteiiieii, anderseits nach einer 
neu auftretenden NE-SW-Richtung (mit steilem Einfallen nach Südosten oder Nordwesten). Es ist dies 

eine erste Bevorzugung eines «alpin» gerichteten Planarge f üges, welches von da an im Aarniassiv eine so 
wichtige Rolle spielt. 

1)ie altersmässige Einordnung und die Genese der Augengneise konnten nicht befriedigend abgeklärt 

werden. Einige Vorkommen, besonders in Areal 3, weisen Orthocharakter auf und dürften jünger sein als 
die Migmatisation. 

Jünger als Augengneise und Neosomgänge sind scharf abgegrenzte Aplitgranitplatten bis -stöcke und 
AplIitgänge. Die gegenseitige Altersbeziehung der beiden Gesteine ist nicht feststellbar. l, s wurden nie 
Aplitgänge im Aplitgranit oder unigekehrt beobachtet. 

Die Aplityranite kommen im Süden des mit ersuchten Gebietes vor. Sie durchbrechen in Areal 8 die 
hliginatite und in Areal 3 die Augengneise. Ini Areal 2 sind die Kontakte meist verseliiefert. Die Platten 
bis Stöcke sind generell Nordost --Südwest orientiert und sind wenige Meter bis mehrere hundert Meter 

mächtig. 
Das Alter derAplityringe ist durch den Schnitt mit den Neosomgängen und einer jüngeren, zerscheren- 

den Tektonik nur in weitem Rahmen festgelegt. Es liegt nahe, eine Herkunft vom Zentralen Aaregranit 

anzunehmen, doch liegen keine Beweise dafür vor. Wir wissen nicht einmal, ob alle Aplitgänge gleiches 
Alter besitzen. Fig. 47 zeigt die räumliche Lage dieser Gänge, nach Arealen getrennt. Es dominiert NE-SW- 
Streichen. Diese Anisotropiefläche, die uns schon bei den Neosomgängen aufgefallen ist, ist hier noch aus- 
geprägter geworden. Man muss annehmen, dass das vorhercynische Gebirge zu diesem Zeitpunkt unab- 
hängig von seinem Internbau von parallelen Rissen (Klüften, Brüchen ?) durchzogen war. n r3 
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Fig. 47. Darstellung der Iiauinl ige aller geniessenen Aplitgünge, nach Arealen getrennt 

Abweichend von dieser allgemeinen Orientierung liegen die Aplitgänge in den Arealen 4 und 7. In 

Areal 4 bilden sie ein altes Kluftsysteni ab, in Areal 7 sind die wenigen Gänge in Klüfte senkrecht zur alten 
Faltenachse eingedrungen. Eine gewisse Fächeranordnung ähnlich streichender Aplitgänge fallt auf. Im 

Südlichsten Areal ? fallen die Gänse vorwiegend nach Südosten, nördlich davon (Areale 3 und G) sind sie 

annähernd vertikal, und in Areal-) fallen sie nach Nordwesten. Ich habe keine plausible 1)entun für diese 

Anordnung. 
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In Areal 4 treten Quazrzporph ! Iryünye auf. Nach Beobachtungen von A. STECK (Dissertation Bern, in 
Vorbereitung) sind sehr ähnliche Gänge auf der Belalp sicher postzentralaaregranitisch. Ihre Parallellage 
ist wiederum Nordost--Südwest. Die Häufung in der Nähe der heute so ausgeprägten Bruchzone zwischen 
Areal 4 im Norden und den Arealen 3,6 und 7 im Süden scheint mir darauf hinzudeuten, dass die Gänge 

einer hercynisch angelegten (und alpin reaktivierten) Störungszone gefolgt sind. 
Über (spät)hercynische Schieferungen und Klüftungen habe ich wenig Anhaltspunkte wegen der Rich- 

tungs-Koiivergenzen mit den alpinen. In Areal 4 wurde gelegentlich ein planares Parallelgefüge angetroffen, 
das mit 50-60° nach Südosten fällt. Ich könnte mir vorstellen, dass es sich um eine hereynische Schieferung 
handelt. 

4.2 Die alpinen Vorgänge 

In den monometainorphen Phylliten des Perins der Urseren-zone haben wir wohl das vollständigste 
Bild der alpinen Deforinationen und der Metamorphose erhalten: Die Schichtung ist überprägt von einer 
ersten Schieferung; dazugehörige Falten konnten nicht aufgefunden wurden. Die erste Schieferung, 

parallel welcher sich eine nietamorphe Differentiation im llilliuieterbereich entwickelt, scheint überall 

parallel auch zur Schichtung zu verlaufen; das ist eine Folge des hohen Gehaltes an Phyllosilikaten (55 bis 
65 (1%). Eine ausgeprägte Strieinung, die von der Fallinie etwa 15° gegen Osten abweicht, gehört einerseits 
der ersten Schieferung als Streckung zugeordnet, anderseits ist es die Achse einer im untersuchten Teil der 
Urseren-Zone unwichtigen Wiederfaltung durch Zerscherung an sr'-Flächen. Eine zweite Faltung/Schiefe- 

rung niit annähernd vertikalstehenden s2-Flächen bewirkt Falten im Millimeter- bis Meterbereich. Diese 

zweite Faltung kommt zustande durch Umkristallisation von Quarz und Muskowit (Anreicherung von 
Quarz in den Faltenscheiteln, von Muskowit in den Schenkeln). Jüngere unwichtige Knitterfalten treten 

auf. Während der ersten Schieferung wurden alle Mineralien gut eingeregelt. Das Wachstum von Biotit-, 
Calcit- und Epidot-Porphyroblasten ist vor der zweiten Faltung abgeschlossen. Nur Cliloritporphyro- 
blasten scheinen nach der zweiten Faltung gebildet worden zu sein. 

Bei der Untersuchung der Konglomeratgneise des Perms haben wir bereits erkannt, dass Gesteine, 

welche den gleichen Beanspruchungen unterlegen sind, die Spuren davon je nach ihren mechanischen 
Eigenschaften verschieden gut bewahrt haben. Es war daher anzunehmen, dass sich die alpine Beanspru- 

chung auf die verschieden gebauten und aus verschiedensten Gesteinen bestehenden Teilbereiche des her- 

cynischen Massivs erst recht verschieden auswirken musste. 
Eine grosse Erschwerung bildet das Fehlen von alpinen Porphyroblasten in alpininetainorphen Alt- 

kristallin-Gesteinen. Sie fehlen selbst in Areal 1, dessen Gesteine genau dieselben alpinen Gefügeelemente 

wie die Phyllite der Urseren-Zone aufweisen. 
Wir finden aber ini untersuchten Altkristallin alle alpinen Gefügeelemente der Phyllite wieder, wenn 

auch nur selten alle miteinander. 
Die erste Schieferung, am sichersten erkennbar durch das steil ostfallende Linear L 

1, 
ist sehr ausgeprägt 

in den Arealen 1 und 4 ausgebildet sowie auch an Scherzonen innerhalb von Areal 8. Ich zweifle nicht daran, 
dass auch die dominierende Schieferung in Areal 2, obschon ihr das typische Linear meist fehlt, die erste 
alpine ist. Eigenartigerweise ist aber gerade in Areal 2 die Dehnung in der Streckwuigsrichtung L1 in Form 
der Boudin-Bildung an hellen Lagen (z. B. Aplitgängen, s. Fig. 17) sehr ausgeprägt. 

Es ist schwierig, die Klüfte den verschiedenen Beanspruchungen zuzuordnen. In Areal 2 sind die 
häufigen, steil nordostfallenden Querklüfte, die sicher älter sind als das vertikale Quarzgangsystem, wahr- 
scheinlich der ersten Schieferung zuzuordnen. Das mittelsteil nach Nordwesten fallende Quarzgangsystem, 
das innrer in relativ massigen Gesteinen auftritt, ist am ehesten eine Folge der Dehnung in Lr (= erste 
Streckung). 

Bei mehreren Zonen mit Scherfaltung ist man nicht sicher, ob man hier erste (alpine) Falten vor sieh 
hat, das heisst Falten, in denen durch die erste Schieferung ältere Vorzeichnungen verfaltet werden, oder 
ob es sich uni wiedergefaltete erste Schieferung handelt. In Fig. 44 ist sehr wahrscheinlich ersteres der Fall, 
in Fig. 45 letzteres. 
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ý- Quarzgange im 
Perm N 

l 

1 

Fig. 48. Darstellung aller gemessenen (, )uarzgänge 
Kurvendiagramm: 143 Quarzgange im Altkristallin. 
1 Tnirisse 10,5,2 % pro 1 %-Fläche. Mit Kreuzen sind 
die in den Kongloineratgneisen der Urseren-Zone einge- 

messenen Quarzgange eingetragen 

N 

Harnisch - Riefungen 

+ im Altkristallin 

+ im Perm 

Fig. 49. Klüfte niit Hutschha, rnisclien 

Die zweite Schieferung und die zweite Faltung sind sehr schön in den Arealen 1 und 2 ausgebildet. In 

intensiv geschieferten Gneisen von Areal 2 kann die Entstellung der zweiten Schieferung gut beobachtet 

werden: Auf der steil südostfallenden si-Flhielie bilden sich irn ersten Stadium steil nordfallende s2-Flächen, 

und zwar solulie riiit antithetischem Versetzungssinn (das heisst der nach Nordwesten gerichteten Gesamt- 

rotation entgegengerichtet). Bei zunehmender Rotation werden die s2-Flächen in die Vertikale rotiert (syn- 

thetisch), und es entstehen neben den B2-I+'ältchen im Millimeterbereich solche im Dezimeterbereich mit 
kurzen Nordwest- und langen Südost-Schenkeln. Bei noch weitergehender Rotation entstehen nordwest- 

vergente zweite Falten, wo auch s2-Flächen mit synthetischeni (das heisst die Gesaintrotation unter- 

stützenden) Versetzungssinn auftreten. Solche Falten findet man nur selten (irr Zonen stärkster Bean- 

spruchung). Senkrecht auf den B2-Faltenachsen stehen die Quarzgänge des vertikalen Systems. In Fig. 48 

sind alle Messungen an Quarzgängen im untersuchten Gebiet zusammengestellt. Man erkennt, dass die 
Quarzgänge sehr konstante Lage besitzen, unabhängig davon, ob sie im Perni der Urseren-Zone oder im 

Altkristallin auftreten. Die Quarzgänge, die olirie Zweifel B2 als ac Klüfte zugeordnet sind, treten selbst 
dort auf, wo keine zweite Schieferung oder zweite Faltung vorkommt (zurr Beispiel in Areal 8). Es muss 
hier festgehalten werden, dass im Gebiet nördlich Naters nur sehr selten klassische, offene Zerrklüfte mit 

gut ausgebildeten Mineralien angetroffen wurden. 

. Jiltiger il, s. 2/ 
B2 sind vier Verforuiuìi eu, deren gegenseitige Altersbeziehunm vorderliand unbekannt 

is t, . 

1. In Areal 2 beobachtet m. tn gelegentlich nºittelsteil südostfallende Scherflücheýi, an denen stets das 

höhere Gesteinspaket relativ nach Nordwesten bewegt worden ist. 

2. In den südlichsten Altkristallin-Arealen 2 und 8 sowie in den Konglonieratgneiseii des Pernis sind au 
den Quarzgängen des vertikalen Systems nachträglich Verstellungen erfolgt (Fig. -19). Die Rutscl. - 
streifen auf den Kluftwänden fallen meist mit 40-50° nach Südosten. Wo ein Bewegungssinn festgestellt 

werden kann, ist stets das nordöstliche Gesteinspaket nach Nordwesten oben bewegt worden. 

Klüfte mit Harnischen 
Q lm Altkristallin 

0 im Perm 
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3. In den Phylliten des Perms der Urseren-Zone tritt eine dritte Schieferung im Anfangsstadium auf, 
welche annähernd dieselbe Raumlage hat wie die steilen Quarzgänge. Paarweise auftretend, bewirken 
diese s3-Flächen im Schnitt mit sl eine Knitterfaltung mit steil ostfallenden Achsen. Die Knickung 
der Schieferung zwischen den zwei zusammengehörenden s3-Flächen zeigt, dass das nordöstliche 
Gesteinspaket relativ nach Nordosten bewegt worden ist. 

Vielleicht stellen die Bewegungen 2 und 3 die Folge derselben Beanspruchung in verschiedenen 
Gesteinen dar. Auffallend ist jedenfalls, dass die Ebene der Verschiebung und der Relativsinn über- 

einstimmen. 

4. Nur an wenigen Stellen in den Phylliten der Urseren-Zone konnte eine weitere Knitterfaltung be- 

obachtet werden: 
Die «s-Flächen» fallen mittelsteil nach Norden, und die Knickung ergibt einen Relativsinn der 

Bewegung «Hangendes nach Norden abwärts». 

Die Abtrennung eines alpin metamorphen Mineralbestandes gegenüber einem voralpinen gelingt im 
Altkristallin nicht überall. Am klarsten ist der Fall dort, wo alpine Schieferungen festgestellt sind, mit 
denen Re- bzw. Umkristallisationen von Mineralien verknüpft sind (zum Beispiel in den Quarzporphyren 
des Areals 4 oder in Zerrissen von Einlagerungen in Areal 2). Der so ermittelte alpin kristallisierte Mineral- 
bestand ist derselbe, den wir aus den Phylliten der Urseren-Zone kennen, nämlich: 
Quarz, Albit/Oligoklas, Epidot/Zoisit, Muskowit-Serizit, grüner Biotit, Chlorit und Calcit. 

Dazu kommen typische alpine Umwandlungen voralpiner Mineralien: 

- die Schachbrettalbitisierung von Kalifeldspäten (bei Zerscherung sehr ausgeprägt) 

- die Serizitisierung von Kalifeldspäten (nur bei Zerscherung) 

- die Umwandlung von Amphi bol in gelben Biotit (ohne sichtbare alpine Beanspruchung) 

- die Umwandlung von Amphibol in grünen Biotit und Klinochlor (bei Zerscherung) 

- die Saussuritisierung von Plagioklas; die Dichte der Serizit- und besonders der Klinozoisit-Füllung 

richtet sich nach der ursprünglichen Basizität des Plagioklas (in zerscherten und in Gesteinen ohne 
sichtbare Spuren alpiner Tektonik). 

Eine Fortsetzung der Metamorphose nach der Zersetzung scheint eine Sanniielkristallisation der 
Einschlüsse zu bewirken (Areal 3). 

- Eine Ausscheidung von Sagenit-Rutil, Epidot und Titanit aus rotbraunem Biotit (in verschieferten und 
unbeanspruchten Gesteinen). Später erfolgt oft eine Selbstreinigung, indem die Einschlüsse an den Rand 
des Biotits hinausgedrängt werden. 

- Die Chloritisierung voralpiner und alpiner Biotite. 

Der alpin neugebildete Biotit ist in der Urseren-Zone und generell auch im Altkristallin grün. Es sind 
aber besonders im Nordteil von Areal 2 wahrscheinlich alpine, einsclilussfreie, braune Biotite gefunden 
worden. 

Die Zersetzung von Biotit und Plagioklas in Gesteinen ohne sichtbare Spuren alpiner Tektonik zeigt, 
dass offenbar das ganze Massiv während der alpinen Gebirgsbildung erwäriiit wurde. 
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5. Einordnung der Resultate in einen grösseren Rahmen 

Es soll hier versucht werden, die im Gebiet nördlich Nat-ers erzielten Resultate mit Hilfe von Literatur- 

studien und eigenen Beobachtungen in einen grösseren Ralnuen zu stellen; im Vordergrund steht dabei die 

Einordnung in die kinematische Geschichte des Aarnìassivs. T)ie wesentlichsten Punkte sind in Tab. 4 auf 
S. 72 znsanirnengefasst. 

5.1 Die Zeit vor dem Eindringen des Zentralen Aaregranits 

Als eines der wielitigst en Resultate im engeren Arbeitsgebiet ist wohl die Feststellung der Existenz 

eines alten Gebirgsbaues zu werten; besonders interessant ist dabei die Tatsache, dass der Baustil erlieblicli 

von dein abweicht, was man aus der Literatur als das Strukturbild des Aarmassivs herauslesen kann. 

Man wusste zwar seit langem, dass das Aarniassiv in seiner heutigen Form das Produkt mehrerer 
Gebirgsbildungen darstellt. Hingegen wirkte es wohl stets etwas verwirrend, dass alpine und offensichtlich 
ältere Leitlinien (wie Karbonmulden und Granitkontakte) dieselbe Nl'ý SSV-Orientierung besassen. Das 

war wohl auch der Grund, weshalb nur wenige Forscher versuchten, voralpine Gefüge von alpinen abzu- 
trennen. Die wenigen Versuche sind uni so höher zu werten: 

ALBERT und ARNOLD HEIM (1917) haben ain Scheidnössli bei Erstfeld Strukturen im Erstfelder Gneis 

als voralpin erkannt. ALBERT HEIM beschreibt die Fältelun; des Erstfelder Gneises; die Achsen der Fältchen 

weichen von denjenigen der darüberliegenden alpinen Falten um 30-60° gegen Norden ab. Er zieht den 

Schluss: 

«Die allgemeine Verbreitung der Fältelungen, ihr Vorhandensein in dem autochthonen Gneissblock unter dem Scheidnössli- 
Kontakt bis zur Talsohle, wie auch hoch darüber in der überschobenen Gneissmasse, ihre Unabhängigkeit von den Sedirnentfalten 

und übrigen alpinen Dislokationsliraien, bestätigt, dass die Fältelungen nicht durch die tertiäre Gebirgsstauung entstanden sein 
können. » 

ALBERT HEIM hat in all seinen Arbeiten betont, dass er die Wirkung der alpinen «Stauungsnietanior- 

phose» im Aarlnassiv als sehr gross betrachte. 

«Aber am Scheidnössli, gewissermassen tim toten Winkel hinter der Schwelle des Aarmassives geschützt, ist ein Stück Erdrinde 
mit klarer, einfacher Diskordanztransgression des mesozoischen Sedinaentmantels über prätriasischer Abwitterungsfläche, ohne 
Störung der gegenseitigen Lagerung, in ursprüngliche? Form intakt geblieben. Vergeblich suchen wir innerhalb dieses Stückes nach 
Rutschf lächen, nach iyloniten, nach Faltung, nach Dislokationsrnetamorphose. Der Haldenegglclotz erinnert an ein Kind, das von 
Pferd und IVagen überfahren worden ist, aber unverletzt hinter dem Wagen wieder zum Vorschein kommt. Es ist ein Erdrinden- 
stück mit bloss alter Geschichte des Alpengebietes, dem die tertiären Ereignisse keine Deformationen aufgezwungen haben... » 

Nach ALBERT HEIM hat kein Bearbeiter des Aarmassivs dieses Nebeneinanderexistieren eines alten 

und eines alpinen Baustils derart klar und zwingend beschrieben. 

. NIORGENTIIALER (1921, p. 192) ist bis jetzt der einzige, der inn Aarnnassiv ein grösseres Areal voralpiner 
Gesteine aufgefunden und beschrieben hat. Er erwähnt von der Sustenpasshöhe Amphibolite und Kalk- 

silikatfelse, «... so mächtige und so deutlich niichttertiirstre'ichende Schieferztige, dass wir geradezu von 

einer Relikttektonik, einem Palinpsest-Gebirge sprechen möchten... ». Auch weiter östlich im Meiental 

finden sich nach ihm «... deutliche Spuren dieses alten, stark nach Norden streichenden Gebirges». 141oRGEN- 

THALER unterscheidet eine «tertiäre StreieJiricittuºt! l» von N 80-35 E und eine «nichttertiäre» von N 10-15 E. 

Schliesslich schreibt HuTTENLOCIIEn (1951, p. 354) im schon zitierten Bericht über eine Exkursion 
in das in dieser Arbeit näher untersuchte Gebiet : 

«Die Dligmatisation selbst verlief vielphasig und erzeugte Gneisstrukturen, die nicht in allen Fällen mit den späteren alpinen 
konform verlaufen (gute Aufschlüsse am Kelchbach bei Ahorn). Selbst die fier das Aasmassiv typische Verschuppung ini Gross- 

und Kleingefüge hat diese Beziehung nicht auszuwischen vermocht. » 

F3eitr. geol. Karte Schweiz, N. F., 124.1. ief;;. ý 
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Bei dieser wertvollen Feststellung ist HuTTENLOCILEu, wohl in der Lokalitätsangabe ein Fehler unter- 
laufen: am Kelchbach bei Ahorn gibt es weder gute Aufschlüsse noch von den alpinen abweichende Gefüge. 
Vermutlich sollte es heissen: «am Kelchbach bei Moos». 

Die von EUGSTER (1951) beschriebenen, Nord-Süd streichenden sedimentären Gefüge fallen hier nicht 
in Betracht, weil sie eindeutig jünger sind als die Bildung der Gneise. 

Schliesslich seien hier eigene Beobachtungen aus dein Aarinassiv aufgeführt: 

a) Voin Übergang aus dein Val Hussein auf den Hüfifirn, der Fuorcla Val Pintgai) sind Ainphibolit- 

migmatite beschrieben (Eu(; sïfae, 1951, p. 55). Ein Aiiiphibolgneis, der stellenweise in einen Chlorit- 

gneis urangewandelt ist, ist verfaltet. Die Faltenachsen fallen mit 10 bis 30° nach Südosten. Sehr 
instruktiv ist die Tatsache, dass unmittelbar nördlich verfaltete helvetische Sedimente anstehen, deren 
Faltenachsen mit 5 bis 10° nacli ENE fallen! 

b) Nordöstlich des Überganges vorni Val '-Mila ins Etzlital, oberhalb der Mittelplatten, sind an einem Auf- 

schluss von ca. 10 X 20 in verfaltete Aniphibolite und Hornblendite zu beobachten 2). Wir befinden uns 
in der «Schollenzone nördlich der südlichen Granite» von HuBF. n (1948). 1)ie Faltenachsen fallen flach 
(10, maxireal 30°) nach Südwesten. Es handelt sich uni eine Scherfaltung. Sie ist voralpin: Gängehen 

aplitischen Gesteins folgen den Scherflächen in den Achsenebenen. 

c) Von Herrn Professor HL Gr wurde ich angeregt, irn Lötschental vergleichende Untersuchungen durch- 

zuführen. Er hatte im Verlaufe von geologischen Aufnahmen für Blatt Kippel Nord-Süd-Strukturen 

im prä-gasterngranitischern Kristallin beobachtet und kartiert. Teli besuchte daraufhin die Gegend der 
Lauchern-, Hocken- und Kunnnenalp. ]eine detaillierte Beschreibung der hochinteressanten Gesteine 

würde den IRahrnen dieser Arbeit sprengen und wird deshalb für später vorbehalten. Meine bisherigen 
Beobachtungen seien aber kurz zusammengefasst : Zwei Kristallinblöcke sind dort durch einen alpin 

eingeschuppten Sedinrentkeil getrennt (siehe auch (2or, r, J4T et al., 1945, p. 22/23). Der südöstliche Block 
(arrr besten aufgeschlossen am Arbenknubel) besteht zu einem grossen 'T'eil aus Aniphiboliten, deren 
Stoffbänderung meist flach nach Südosten fällt (vgl. Ht`<ui, 1947, p. 285). Die Faltenachsen und die 
Stengel der gut eingeregelten Amphibole fallen flach nach Südwesten oder Nordosten. Eine alpine 
Verschieferung verwischt die alten Gefüge teilweise. Inn nordöstlichen Block (nordöstlich des Arben- 
knubel) findet man einen isoklinal gebänderten Komplex von Gneisen und Arnplriboliten reit der 

mittleren Orientierung 75/50. Es treten mit 30 bis 50° nach Südosten fallende Lineargefüge auf: 
Faltenachsen irn Millimeter- bis Meterbereich, Glimmer- und Anrphibolstrienrungen. 

Aus den angeführten Beobachtungen und Zitaten gebt hervor, dass es im Aarinassiv einen voralpinen 
Baustil gibt, der an recht vielen Stellen erheblich vom «alpinen» oder «tertiären» Streichen abweicht, das 

seinerseits aber keineswegs an tertiäre Ereignisse gebunden ist (s. S. 64 und 67). 
Eine Gegenüberstellung der gemessenen alten Faltenachsen aus dein Gebiet nördlich Naters (Fig. 50) 

und solchen aus dem übrigen Aarmassiv (Fig. 51) 3) zeigt trotz der Lückenhaftigkeit der Untersuchungen, 

dass offenbar gewisse Richtungen bevorzugt sind: Neben einem auffallenden SW- bzw. SSW- und dein 

ungefähr in der gleichen Ebene liegenden NE-Fallen trifft inan nicht selten SE-Fallen an. 
Werfen wir einen Blick auf die anderen -Massive der Zentralalpen. Auch dort ist von zahlreichen For- 

schern immer wieder festgestallt worden, dass die Gesteine, vor allein die Gneise, Relikte voralpiner Ge- 
birgsbildungen darstellen. Ich werde nur Arbeiten zitieren, in denen versucht wurde, diesen alten Bau 

räumlich zu erfassen. 
Uu1, IANorF (1947) gibt für das Aiguilles-IRouges-Massiv und für das Mut-Blanc-llassiiv drei l. ticlituiigen 

an, die drei verschiedenen Gebirgsbildungen zugeordnet sind. Für eine ältere halt wig (« p1isse ni e ii t 

1) Landeskarte 1: 25 000, Blatt 1193 Tödi: Koord. 708 55/1x4 85,2N27 in ù. M. 
2) Landeskarte : 1: 50 000, Blatt 25G 1)isentis, Koord. 698 15/17,3 8.5,2,360 in ii. M. 
3) ALBnu: clii STi: ex stellte niir für Fig. 51 Werte von Faltenachsen zur Verfügung, wofür ihm bestens gedankt sei. 
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Fig. 50. Faltenachsen der Region nördlich ? Vaters 
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Fig. 51.1 oiii1pine h'alteitiarhsen und Lineare aus derv 
A armassiv. Eingetragen sind (lie 20 %, und 10 %%-L tnrisse 
der vOralpinen P'altenao]asen aus Fig. 50, aus der Region 

nördlich Haters 

ancien») ist es die Nord-Süd-Richtung, für (lie hercynisclie N 20-30 E und für die alpine Nordost. BEr, - 
r, rì: ntnti (1957/58) deckt für den fra, ìzüsischen Teil des Aiquil1es-lionn, ges-11v1assirs die Dotttinti. nz der ältesten 
Nord-Sind-Richttalg klar auf. Em minuit an, dass die heutige B iiiderung nichts anderes sei als die steil- 
gestellte Schichtung eitler Sedimentserie, der eine jüngere 111igmatisation nicht viel anzuhaben vermochte. 
KRUMMENACrrEat (1959, p. 241) erwähmt, dass ist schweizerischen Aiquilles-Rouges-Massiv östlich der Rhone 

eine grosse Amphibolitliiise ist Zentrum eine Streichriclttmtg von N 10 E aufweist, während die uni- 
gebenden 1ligsnatite der Série de Fully ini Durchschnitt N 60 1', streichen. Die Orientierung der Ainphi- 
bolitlinse sei diejenige des Gesteins vor der 1ligmatisationt gewesen. KRuMM1 NACrrr. R (1959, p. 240 und 
Fig. 17) macht darauf aufinerksain, dass die Faltung in der Série des Aiguilles Rouges vorwuestphalisches 
Alter hat: die ihrerseits später verfalteten Sedimente des Westphalien liegen diskordant auf verfalteten 
Gneisen. 

Aus dein Tavetscher Zavisch(, nnnnassiv beschreibt KvALR (1957, p. 411-413, h'ig. 10 und 11) voralpine 
Faltenachsen, die mit 50 bis fast 90° nach NE oder ENE einfallen; Strienrungen fallest mit 10 bis 60° in 
dieselbe Richtung. 

E. NIuc r (1944,1). 122) hat klar formuliert, dass ini Isinern des nordiistliehen. (; otthardmassivs der 

«alte, fiere nische Massivban durch clip alpine Gebirgsbildung ka-uni wesentlich deformiert worden ist». 

Vont allgemeinen Massivstreichen abweichende Plenargefüge (N 20-40 E) erwähnt er aus der Uingebung 
des 

_lledelser 
Granits; in 'l'afel I sind a. m Südrund des Kartenblattes unweit westlich der Alp Nalps eben- 

falls Planartext. uren dieser Orientierung eingezeichnet. 
Ist Nordteil des Gotth(trdnwssius findet mass nach KvA1, r, (19.57, p. 418/414, Fig-. 13 und 14) voralpine 

Striemungen, Wellungs- und Faltenaclsen, (lie mit geringen Fallbcoträgen nach \E bis ENE einfallen. 
Aus deut südives11ichen Gotthardmassie erwülmi N. AFNER (19: 55,1). 296) alte «fremdartig» orientierte Falten 
in Atnphiboliten in der Cavanna-Serie. Nach Fig. 2 auf p. 801 fallen sie mit 40 bis (i0° stich Westen bis 
Nordwesten. Ihr Alter ist unbestinmit. STEIGER (1962,1). 486) beobachtet in der Prato-Serie und der 

Corandoni-Zone steil westfallende Falten in Annphiboliten und lokal parallel dazu orientierte Asupltibol- 

stengel. Diese Gefüge seien «denn südlichen (iottlta, rdmassiv tut sielt fretud. Sie ntügen reliktisclt sein und 

einer älteren voralpinen Metamorphose asigehüren. » 
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Ich versuchte, auf Grund der Gefüge in diesen ältesten, meist basischen Gesteinen eine Altersabfolge der 

petrogenetischen Vorgänge der Zentralmassive aufzustellen. Ich muss ausdrücklich festhalten, dass es sich 
dabei um eine Arbeitshypothese handelt, welche die Basis weiterer Untersuchungen bilden soll. 

1. h, ine älteste Strukturanlage hat eine generelle Nord-Süd-Iichtung. Sie ist am besten im Aiguilles- 
Rouges-Massiv erhalten, wo sie irn französischen Massivteil und in der Série des Aiguilles Rouges dominiert 

und in der Série de Fully in Relikten erhalten ist. Ini Aarmassiv entsprechen ihr die Nord-Süd gerichtete 
isoklinale Serie nördlich des Sedimentkeils irn Lötschental und die dort auftretenden SSE- bis SE-fallenden 

Faltenachsen und Lineare, die Nord-Süd streichenden Gesteine der Sustenpasshöhe sowie Areal 6 ini 
Gebiet nördlich Naters und vielleicht die verfalteten Amphibolite der Fuorcla Val Pintga. 

2. In einer zweitältesten Phase wurden, verbunden mit einer inesozonalen Metamorphose, Gneise und 
Amphibolite verfaltet. Typisch ist das Auftreten von Faltenachsen, die bei sehr verschiedenen Fallbeträgen 
Tendenz zu NE-SW-Achsenstreiclien haben. Hierhin gehören die Amphibolite von Areal 5, vielleicht auch 
die Biotit-Gneise von Areal 7 und 8, dann die Amphibolite des südöstlichen Blocks im Lötschental und die- 
jenigen der Mittelplatten, sowie die Faltensysteme aus dein Tavetselier Zwischenmassiv und dein nörd- 
lichen Gottliardmassiv. 

Man könnte diese Vereinheitlichung des Achsenstreicliens (in der «alpinen Richtung»! ) als einen ersten 
Schritt gegen die cdiercynische Gleichrichtung» der Massive zu betrachten, auf die STAUB (1956, p. 304, 
Fig. 1) hingewiesen hat. An der Darstellung von STAUB ist übrigens auffallend, dass die ältere Nord-Süd- 
bzw. die NNW-SSE-Richtung ganz ausgeprägt auftritt, obschon er nicht auf die alten Richtungen in den 
Altkristallinkoinplexen eintritt. 

3.1)urcli Versenkung in tiefere Krustenteile oder infolge Aufsteigen eines Wärmedoms wurden die 

vorliegenden Gesteine migmatisiert, teilweise plastisch verformt und von granitoidem Material durch- 

adert. Die Erscheinungsform dieser Miginatisation ist im Aarmassiv, im Aiguilles-Rouges- und im Gotthard- 

massiv so ähnlich, dass wir annehmen müssen, es handle sich um denselben Vorgang regionalen Aus- 

inasses. Dass die Wirkungen lokal so verschieden sind, stört uns weiter nicht. Abgesehen von der ganz 

unterschiedlichen Widerstandsfähigkeit verschiedener Gesteine haben wir ja beobachtet, dass die Durch- 
bewegung eine sehr wichtige Rolle spielt. 

Nach KItUMMENACHER (1959) war die Miginatisation zweiphasig. Zuerst entstanden die Migmatite 
der Série des Aiguilles Rouges, die er ohne weiteres nut der «Série Erst f eld-Lötschen» (also der gesamten 
Schieferhülle) korreliert. Durch das Aufsteigen einer Migniatitfront wurde in einer zweiten Phase die Série 
de Fully gebildet, die KRUMMENACHER auf Grund der petrographischen Ähnlichkeit der «Série Lauter- 
brunnen-Innertkirchen» gleichstellt. 

Wann wurde im Aarmassiv die «alpine» NE-SW-Richtung erstmals angelegt? Die Frage kann heute 

erst für wenige Gebiete beantwortet werden. Nördlich Naters finden wir als ältestes ein System von Neosom- 

gängen dieser Orientierung. Im Gebiet nördlich der Belalp ist nach STECK (Dissertation Bern, in Vor- 
bereitung) die Faltung der Gneise und Amphibolite teilweise isoklinal, so dass diese beim vorherrschenden 
südwestlichen Axialgefälle NE-SW streichen. 

Vielleicht hat später eine Schieferung oder Bruchbildung dieser Orientierung iin Aarmassiv diese 
Richtung noch mehr akzentuiert. Auf jeden Fall sind der Zentrale Aaregranit und seine Aplitgänge Spalten 

solcher Orientierung gefolgt. Auf die grosse Wichtigkeit der NL-SW-Richtung im hercynischen Gebirgsbau 
des späteren alpinen Raumes hat STAUB (1956) hingewiesen. 

OULIANOFF (1944,1947) hat andere Ansichten über das Aarmassiv. Vom Mont-Blanc- und Aiguilles- 

Rouges-Massiv ausgehend, versucht er zu beweisen, dass auch im Aariassiv gewisse Richtungen bestimmten 

Gebirgsbildungen zugeordnet sind. So glaubt er an die Existenz zweier Nord-Süd gerichteter Massive im 

Karbon, nämlich Mont-Blanc-Massiv, Aiguilles-Ronges-Massiv und Vogesen ini Westen und Aarmassiv, 

«(jasternmassiv» i) und Schwarzwald im Osten. 

1) Die Bezeichnung «Gasternmassiv» ist unzweckmässig; keinerlei Gründe rechtfertigen eine derartige Abtrennung des 
Gasterngranits vom Übrigen Aarmassiv. 
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Wenn solche Zusammenhänge mit Massiven im Norden existierten, was nicht unwahrscheinlich ist, 

dann sicher wesentlich vor dein Karbon. Wenn OL'LIANOFF (1944, p. 33) schreibt: «... l'orientation de la 

structure ancienne ne coïncide aucunement avec celle de l'édifice alpin», ist ihni voll und ganz beizupflichten, 

was den alten Bau des Massivs anbelangt. Es steht aber doch ausser Zweifel, dass die hercynischen Granite 

wie der Gastern-, Innertkirchen- und der Zentrale Aaregranit eine primäre NE-SW-Orientierung besitzen 

und so die Dominanz der «alpinen» Richtung zum Zeitpunkt ihres Entstehens eindrücklicli beweisen. 

OULIANOFF (1947, p. 45) geht aber so weit, dass er selbst das hercynische Alter und die primäre NE-SWV- 

Orientierung des Zentralen Aaregranits ablehnt. Er nimmt an, dass der Granit in einer älteren Phase 

(«calédonien ? ») mit Nord-Süd-Orientierung eingedrungen sei und erst in der Alpenfaltung litt 'T'ertiäjr in 

unzähligen Schuppen finit alpinem Streichen emporgepresst worden sei. Die Beobachtung vieler \1? --SW 
gerichteter Primärkontakte widerlegt diese Theorie. 

Eine Unbekannte habe ich bei der Diskussion der Entstehung des Massivs, wie es bei der Intrusion 

des Zentralen Aaregranits vorlag, vernachlässigt. Es ist die Genese der Augenýýneise, dieser für das südliche 
Aarmassiv so wichtigen Gesteine. Man wird sich litt Felde und beim Studium der Literatur bewusst, dass 

es sich bei der Deutung dieser Genese um ein schwieriges Unterfangen handelt. Es sollte sieh einmal jemand 

nur mit den Augengneisen abgeben, sie über ein grosses Gebiet systematisch vergleichend untersuchen und 

vor allem die Beziehung zur Migmatisation genau studieren. Einige Zitate der besten Kenner dieser Ge- 

steine, HUTTENLOCHER und ZBINDEN, sollen die Problematik kurz beleuchten: 

HUTTE LOCHER (193: 3, p. 284) : 
«... die frischen Steinbrüche halbwegs zwischen I3altsehieder und der Rhone aºº der Strasse Visp-Baltschieder und in 

der Nähe hei Erb weisen darauf 1ºin, dass die . augengreise nicht in allen Fällen metamorphe granitporphyrische Gesteine dar- 

stellen, sondern dass in ihnen ebenso wohl feldspatisierte Produkte vorliegen kömien. Der innige Wechsel zwischen feldspat- 

armen und glimmerreicheren, aplitisehen und an l eldspataugen reichen Lagen und Bioindern ist ein zu inniger, als dass als 
Ausgangsprodukt ein porphyrischer Granit angenommen werden kann. liessen Abwesenheit möchte ich indessen nicht völlig 
verneinen; zweifellos sind in diesen metamorphen hochsauren Gneisen Konvergenzerscheinungen möglich. » 

HUTTEVLOCHER (1942, p. 382): 

«Zu beachten ist ferner, dass die alpine Rekonstruktion von N nach S reelit beträchtlich zunimmt, so dass im S die rekon- 
struierten Grundgewebe eines kalifeldspatisierten Sedimentgnieises und eines porphyrischen Orthogneises völlig gleich aus- 

sehen. » 

HUTTENLOCHEIt (1947, p. 107): 

(, Weite Areale der südlichen Gneise werden von Augengneisen eingenommen, deren geologisches Auftreten schon meistens 
auf sedimentäre Herkunft hinweist und deren Augen in der Regel oft weitgehend albitisierte Mikroklinporphyroblasten darstellen. 
Die Verwachsungsbeziehungen des Mikroklins, in welchem Grundgewebernineralien wie Plagioklas, Quarz, Muskowit, 
Biotit, alle mit gerundeter, korrodierter Gestaltung eingebettet liegen (Bild 27) und die Begrenzung des Wirtsminerals mit 
seinen Ausbuchtungen in die Grundmasse, bestärken die Ansicht über die porphyroblastische Genese der Mikrokline. » 

In der Anmerkung hiezu: 

«Dass gewisse grossaugige Alkalifeldspatgneise ausgewalzte porphyrisehe Granite repräsentieren könnten, ist von uns 
auch vielfach in Erwägung gezogen worden. Die beträchtliche Mächtigkeit des Auftretens (nicht Mylonitzonen) und wieder 
die Verbandsverhältnisse innerhalb des Gesamtschieferkomplexes sprechen gegen den ursprünglichen Granitporphyr. Nicht 
genug kann in der Petrographie die Tatsache der Konvergenzerscheinungen in Rechnung gezogen werden. * 

ZBINDEN (194! ), 1). 270): 

«Es ist durchaus möglich, dass es sich zum Teil uni die Überreste alter Sedimente handelt. Einen sicheren Beweis dafür 
fand aber der Verfasser nicht. » 

Auf der nächsten Seite wird ein grobporphyrischer Granitgneis mit eindeutigem Eruptiveharakter 

beschrieben. 
Denselben zwiespältigen Charakter wie diese Zitate tragen auch meine Resultate. In Areal 3 ist man 

an mehreren Stellen überzeugt, IE: ruptivkontakte zu sehen. In Areal 4 sind die Kontakte ähnlicher Gesteine 

so unscharf und die Einlagerungen so zahlreich, dass man die Bildung solcher Gesteine in ein tieferes Stock- 

werk der Erdrinde verlegen möchte, wie das bereits SwIDERSIiI (1919a, p. 50) getan hat. Sedimentäre 
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Strukturen, wenn sie je vorhanden gewesen sind, wären völlig verwischt. Das Fehlen von «Augen» in 

gewissen Partien ist jedenfalls kein Argument für Paracharakter: die völlige Verglimmerung der Feldspäte 

schon bei verhältnismässig geringen tektonischen Beanspruchungen lässt sich überall beobachten und ist 

auch ZBINDEN (1949, p. 234) aufgefallen. 
Die Entstehung der Augengneise ist am ehesten in die Zeit zwischen der Migmatisation (Einschlüsse 

von Iniginatisierten Ainphiboliten) und der Intrusion des Zentralen Aaregranits (Aplitgänge) anzusetzen. 
Auf die grosse lAhnlichkeit des Gneises nuit den Mikroklirren mit orientierten Plagioklaseinschlüssen 

mit dem «porpli yiisc{ien, sitdli-then Aaregranit» von HUBER (1948, p. 57.2, ) wurde ich im Val Giuv aufmerk- 

sam. HUBER erwähnt speziell auch die orientiert eingewachsenen Plagioklase. Der südliche Aaregranit ist 

nach ihn' jünger als der Giuv-Syenit (dessen Alter unbestimmt ist). Kontakte init denn Zentralen Aare- 

granit fehlen. 
Ich habe absichtlich bis jetzt nichts über Versuche absoluter Datierung ausgesagt. Durch das Fehlen 

stratigraphischer Bezugshorizonte vorkarbonisehen Alters war seit jeher der Phantasie der einzelnen Be- 

arbeiter ein weiter Spielraum gegeben. Wir finden denn auch für die vor-aaregranitischen Orogenesen von 

«frühhercynisch» bis zu «archaisch» streuende Zeitangaben. Ich finde es im Zeitalter der «absoluten» 

radiometrischen Altersbestimmungen überflüssig, diese Vermutungen zu diskutieren. Wenn ich zu einer 
Arbeit Stellung nehme, dann nur aus dein Grund, weil auf die Schwierigkeiten aufmerksam gensacht werden 

soll, die in polyinetarmorphen Gesteinen mit dein Vergleich mit anderen, weit entfernten Massiven ver- 
bunden sind. STAUB (1948) glaubte im Grundgebirge der Alpen auf Grund des Metamorphosegrades die 
Äquivalente des dreigeteilten baltischen Grundgebirges zu sehen. Die epinmetamorphen Casannaschiefer 

entsprächen dem Jotnium, eine liegende Marmorserie den kalevisch-jatulischen Gesteinsfolgen und das 

«Reich der höhermetamorphen Biotit- und Zweiglini mergneise», zn denen auch die Hüllgesteine des 

Zentralen Aaregranits gehören, dein archäischen Basalkolnplex. Mit METZ (1952) muss dieser zweifellos 
faszinierende Vergleich abgelehnt werden, weil er auf dein Metamorphosegrad beruht. Schon eine Meta- 

morphose vom Typus der alpinen hätte genügt, diese feinen Unterschiede, falls sie je bestanden hätten, 

auszulöschen. 
Ich glaube, dass uns hier nur Altersbestimmungen mit Hilfe der Radioaktivität, basierend auf genauer 

Kenntnis der relativen zeitlichen Abfolge der gebirgsbildenden Vorgänge, weiterhelfen können. Nun 

scheint aber gerade die jüngste hier interessierende Zeit, nämlich diejenige der Intrusion der Aaregranite, 

im Aarmassiv eine Art Schwellenwert zu sein. WCTHRICH (1963) untersuchte mit der Rb-Sr-Methode Ge- 

steine aus dem Aarmassiv. Höchste Gesamtgesteins-Alterswerte von rund 300 Millionen Jahren fand er am 
Gasterngranit, am Mittagfluhgranit und ans Zentralen Aaregranit. Sehr ähnliche Maximalwerte erhielt 
PASTEELS (1964) für U/Pb-Alter an Zirkonen aus dein Grisnselgranit, dein Zentralen Aaregranit und dem 
Mittagfluhgranit. Nach der Altersskala von KULP (1960) entsprechen diese Alterswerte dem Unterkarbon. 

Das hercynische Alter') der Aaregranite dürfte damit erwiesen sein. 
M7 ÜTHRICH gibt drei Werte von Gesteinen aus der Schieferhülle. Die Alter der Biotite aus dem Erst- 

f eldergneis (298 + 12,305 + 12,170 + 27 Millionen Jahre) stellen kaum das wahre Alter des Gesteins 

dar; ein Sr-Verlust infolge Inetainorpher Einflüsse ist liier sehr wahrscheinlich. Zur Abklärung der Alter 
M en 

verschiedener Gesteine der Schieferhülle sollten Gesamtgesteinsalter nuit der Rb-Sr-I\Iethode oder aber 
K-Ar-Alter an Aniphibolen 2) und U/Pb-Alter an Zirkonen bestimmt werden. 

K-Ar-Altersbest, innmungen an Glinm7nern aus Gesteinen der Série des Aiguilles Rouges und der Série 
de Fully iim Aiguilles-Rouges-Massiv durch KRUMMENACHER et al. (1960) ergaben Werte von 144 +3 bis 

292 +4 Millionen Jahre. Die Autoren nehmen an, dass diese Biotitalter durch Ar-Verluste während der 

hercynischen oder alpinen Metamorphose zustande kainen. FAUL, (1963) zeigte, dass Alter von 270-330 
Millionen Jahren in Europa sehr verbreitet sind, und zwar in einer Zone, die von Südengland über Frank- 

reich-Deutschland und die Schweizer Alpen ostwärts gegen den Kaukasus zieht. 

1) Es sei noch einmal erwähnt, dass ich «hercynis(-h» im Sinne der französischen Forscher und als Synonym von «varis- 
zisch» oder «varistisch» verwende. 

2) Nach HART (1901) sind Amphibole besonders resistent gegen Aufheizung, d. h. sie verlieren ihr Ar wesentlich später 
als z. B. der Biotit. 
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In den letzten Jahren ist aber auch der Nachweis vorhercynischer Orogenesen in den Alpen gelungen. 
G]tÜNENFLLDER et al. (1964) zeigten mit UýPh Isotopenmessungdass im gotthardniassivischen Gurschen- 

und Streifengneis präikambrische Zirkonkristallisationen vorhanden sind. Ebenfalls an Zirkonen und mit 
derselben Methode fand PASTEELS (1964) vorhercynische Alter an Gneisen aus der Silvrettadecke. 

So ist wenigstens eine vorhereyWische Gebirgsbildung von prikanihrischern Alter in den Alpen er- 
wiesen. 

5.2 Die Intrusion des Zentralen Aaregranits und die späteren 
hercynischen Ereignisse 

I)ie Intrusion des Zentralen Aaregrauits ist auch durch die radiometrischen Altersbestinmiiingen zeit- 
lich nicht genau datiert. Man nininit 1111, dass sie im Oberkarbon oder Unterpersn erfolgt sei. ])as Fehlen 

von Aaregranit- Geröllen in Karboii- und Pernisedimeiiten besagt lediglich:, dass der Granit zu jenem Zeit- 

punkt von der Erosion noch nicht freigelegt war. Über den Ablauf der Intrusion wird die Arbeit von 
A. STECK (Dissertation Bern, in Vorbereitung) erschöpfend Auskunft geben. ])er Granit fand, wie schon 

erwähnt, hei seinem Eindringen eine gute WVegsanikeit vor in Forin von annähernd parallelen Rissen oder 
Spalten, die seine Lage und die seiner Aphte bestimmten. Auch die in den Arealen 2,3 und 8 vorkommenden 
Aplitgranitstöcke bis -platten weisen dieselbe NE-S\V-Orientierung auf. Gleichaltrigkeit mit dem 
Zentralen Aaregranit lässt sich aber nur vermuten; sicher ist lediglich, dass die Aplitgranite jünger sind 
als die, Migmatisation. Sie haben eine grosse Ähnlichkeit mit den «Aplitgrariitgneisen» von ZliiNDEN 
(1949, p. 23O-233). 

Das Barbon lagerte siel: im Bereich des Aarinassivs wenig miiclitig in iiitraiiiontaneii, flacheii 1Vaimen 

ab (BAER, 19: 59, p. 124). OuLIANO1'1 (1944) versuchte auch aus der Lagerung eines Teils des penriiiiischen 
Karbons Rückschliesse auf die hercynische Iliclitcuig des Aarmassivs zu ziehen. Er beobachtete, class eine 
annähernd lord-Süd verlaufende Schichtung von der alpinen Schieferung schief überprägt wird, und 
nimmt die Existenz eines Karhonbeckens erheblicher Grösse zwischen zwei Nord-Süd gerichteten Massiven 

an. Dass dieser Schluss von Sediiiientstruktiiren auf das unigebende Altkristallin nicht zwingend ist, zeigt 
ein anderes Beispiel aus dein Aarmassiv: I': UGSTER (1951, p. 119, h'ig.: 33) fand an verinittlieh oberkar- 
boriischen Sedimenten im Val Russein eine Nord-Süd streicheiide Sehiehtung. Alle umgebenden Gneise 

und Granite sind aber Nordost-Südwest, orientiert. 
Keile bzw. eingefaltete Pakete von Karbonsediiiienten im Lötschental, im Tödigebiet und ini Aiguilles- 

Rouges-Massiv belegen die Existenz einer oberkarbo, iiselier, postlreSIphalisclicýa h'alti, r, tshluisc. 1)ie perino- 
triadisehen Sedimente überlagern das verfaltete Karbon diskordant. Man weiss nicht reit Sicherheit, was 
diese Faltungsphase iii den altkristallinen Gesteinen für Folgen hatte. A. S'i'P: eK (Dissertation Bern, iii 
Vorbereitung) hat aber eine sehr wertvolle Beobaclitimg gemacht : Al ähreiid die Aplitg iiìge im Zentraleis 

Aare; ranit praktisch ungeregelt sind, verlaufen die sicher jüngeren Quarzporphyre iin Granit parallel zu- 
einander wie diejenigen im Altkristallin. 1)ie (? uarzporpliyre sind nach einer Schieferung oder Bruch- 
bildung eingedrungen, die jünger ist als die Intrusion des Zentralen Aaregranits. Der Schluss liegt nicht 
fern, dass es sich: uns eine Beanspruclnmg des Massivs während dieser Faltung handelt. SIGRIST (1947, 

p. 77) urid Hüoi, Y (1927, p. 55) beobachteten, dass die Quarzporplºyre durch die steilgestellten Karbon- 

zollen gegen die Oberfläche geleitet wurden. BAER (1959, p. 124) erklärt zwar, dass die Quarzporphyre 
diskordant vom Perin überlagert, werden, also mit dein Karbon zusaniiiien gefaltet worden seien. \Venn wir 
a15er mit Hc TT> Locin. R (1983, p. 2S9) annehme::, dass es sich bei den mit Sedinienteri vorkonimeiideti 
(ýuarzporphyreri tim Ergüsse iss Becken handelt, ist diese Diskordanz auch erklärt. Es bleibt dann noch: die 

Beobachtung ]3iri`ci: Nrass (1943, p. 40), der in klastischen harbonsedinieriten (ýuai'zporpliyrtrünnner findet. 
Wenn er sowohl das Karbon als auch den Quarzporpliyr richtig bestimmt hat, nsüsseii wir zur Aiuiahme 

greifen, die Förderung der (ýuarzpurphyre habe eben über einen längeren Zeitrauiu angedauert. 
Wahrscheinlich ist die Bruchzone südlich Blatten bei oben erwähnter Seliieferung/Bruclsbildiiiig an- 

gelegt worden; ich schliesse das vor allein aus der relativen Häufung von (ýuarzporplsyrgüngB elegt 
(1959, p. 127) hat solche liercynisclien Bruchzonen beschrieben; diejenigen aus dem Aiguilles-Rouges- 
Massiv sind altbekannt. 
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Bei anderen Bruch- und Mylonitzonen im untersuchten Gebiet nördlich Naters ist wegen der Richtungs- 
konvergenzen mit alpinen Störungen keine Alterszuweisung möglich. 

Ebenso wenig lässt sich über eine späthercynische Metamorphose aussagen. Die Karbonsedimente sind 
nur schwach nietamorph.: bei ihrer Einfaltung ist es bei vorwiegend mechanischer Beanspruchung geblieben. 
KRUMMENACHER (1959, p. 242) und BELLIÈRE (1957/58, p. 145) sagen übereinstimmend aus, dass es spät- 
hercynisch min Aignilles-Ronnrges-Massiv nur zu einer Chioritisation und Serizitisierung gekommen ist. 

5.3 Die Ereignisse zwischen hercynischer und alpiner Orogenese 

Im Perm lag das Aarmassiv zum grossen Teil über Wasser. Zahlreiche Forscher berichten über Stellen, 

wo die alte permische Verwitterungskruste von triadischen Sedirnenteii überlagert wird (z. B. EUGi, y, 1927, 

p. 39; ROHR, 1926, p. 3; CADISCH, 1953, p. 131). 
1)ie klassische Lokalität bleibt aber das Sclieidn-össli (ALBERT und ARNOLD HEIM, 1917). L ber voralpin 

verfältelten Erstfeldergneis reit perinischer Verwitterungsrinde transgrediert die marine Trias. 
Später versank das Massiv langsam in die alpine Geosynklinale. 1)ie Entwicklung der Sedimente vom 

Perin bis zum `faveyannaz-Sandstein im südwestlichen Aarmassiv wird von BAER, (1959, p. 126-135) aus- 
führlich dargelegt. Vom Perm an traten persistente Brüche auf. Sie beeinflussten die Mächtigkeit und die 
Fazies der jüngeren Sedimente; die Sedimentation fand in NEE-SW-Richtung langgestreckten Becken 

statt. 

5.4 Die alpine Orogenese 

Ich will hier versuchen, einen Überblick zu geben über die heute bekannten alpinen Veränderungen 
des hercynischen Aarmassivs. Die Untersuchungen sind noch sehr lückenhaft. Es kann daher hier keines- 

wegs eine vollständige, umfassende Darstellung der alpinen Vorgänge gegeben werden, sondern erst eine 
Inventaraufnahme der heute bekannten Tatsachen. Auch die Korrelation mit alpinen Vorgängen ausser- 
halb des Massivs kann noch nicht eindeutig durchgeführt werden. Man ist sich sogar in den völlig alpin 
umkristallisierten Deckengebieten nicht einig über den Ablauf der alpinen Metamorphose, besonders was 
das Verhältnis Deformation/Metamorphose anbelangt. Eine rein thermische, posttektonische Metainor- 

phose, wie sie eine Zeitlang postuliert wurde, darf wohl heute reit Sicherheit ausgeschlossen werden. Hin- 

gegen sind auch in den letzten Jahren widersprechende Resultate publiziert worden: So nimmt CHATTERJEE 
(1961) für die penninischen Decken des Simplongebietes eine in bezug auf die erste und zweite Schieferung 

posttektonische Porphyroblastenbildung an; STEIGEnn (1962) und G. VOLL in NABHOLZ et al. (1963) hin- 

gegen zeigen, dass das Porphyroblastenwachstuin vor Abschluss der Tektonik stattfand. Meine Beobach- 
tungen bestätigen diejenigen der letztgenannten Autoren. 

Die Untersuchung der Beziehung alpine Tektonik/alpine Metamorphose ist im Aarmassiv angesichts 
der niedrigmetamorphen Überprägung höhermetamorpher Gesteine erst recht schwierig. Es ist nur sehr 
selten zur Bildung von Porphyroblasten gekommen, die in den Phylliten der Urseren-Zone oder im süd- 
lichen Gotthardma. ssiv (STEIGER, 1962) das Zusannnenspiel Kristallwachstuin/Tektonik so schön erkennen 
lassen. Ich will daher hier Tektonik und Metamorphose getrennt behandeln. 

Wir haben im Gebiet nördlich Naters gesehen, dass sich die alpine Tektonik gegenüber den Altkristallin- 
Gesteinen sehr selektiv verhält. Alpin stark durchbewegte Areale init völlig überwältigtem voralpinem 
Bau liegen unmittelbar neben alpintektonisch fast unbeanspruchten. Diese Selektivität ist mir bei allen 
Begehungen des Aarmassivs aufgefallen. 

lE; s ist missverständlich formuliert, wenn NABHOLZ et al. (1963, p. 756) einleitend schreiben: «Und 
schliesslich sind die Baustile') nicht scharf getrennt, da die Massivgebiete völlig von der alpinen Orogenese 

überwältigt und durchbewegt wurden. » Von einer völligen Überwältigung insbesondere des Aarmassivs 

1) Diejenigen der Decken und der Massive. 



- 69 - 

kann nicht die Rede sein. Hingegen findet nian in gewissen Partien des Aarmassivs dieselben Gefüge- 

elemente wie in den unigebenden jüngeren Sedimenten. 
Weit verbreitet im Aarinassiv ist die erste alpine Schieferung (s1) mit dein typischen steilen Linear 

(L1). 1)ie s1-Archen fallen im allgemeinen recht konstant mit 65-50° nach Südosten bis Süden. 

Grössere Gebiete nuit intensiver erster Schieferung sind: 

- die Umgebung von Blatten bei Naters (Areal 4) 

- der Sediinentkeil der Sattlegi iin Lötschental und die urimittelbar daran grenzenden Gneise und Annplni- 
bolite sowie viele Gesteine im Talgrund des Lötschentales 

- die weitere Unigebung von Innertkirchen (Sustenpass, Triftgebiet) 

- weite Areale des östlichen Aarnnassivs, zum Beispiel das Querprofil Maderanertal-Sedrun. 

Das sind wohlverstanden nur einige Beispiele, die ich aus eigener Anschauung kenne. Dazu kommen 

viele schmale Scherzonen in allen aarmassivischen Gesteinen. Man trifft sehr oft intensiv von s, zerscherte 
Pakete gerade in der Nachbarschaft von alpin praktisch nicht durchbewegten Blöcken an. Dies drängt einem 
die Deutung auf, dass das Massiv unter der ersten alpinen Beanspruchung in Blöcke «zersprungen» ist; 

geeignete Gesteine an den Blockgrenzen dienten als Gleithorizonte und wurden dadurch unter bedeutendem 
Formveränderungen (seitliche Einengung, Dehnung nach oben) verschiefert. Ganz ausserordentlich schön 
ist dieses Phänomen immer wieder in Quarzporphyrgängen zu sehen, die extrem stark verschiefert nuit 
ausgeprägter steiler Striennung in oft völlig unversehrtem massigem Nebengestein liegen. 

ALBERT HELM (1921, Bd. 2/I, p. 98, Tafel IV) hat die sehr ausgeprägte Deformation der Quarzporplnyre 
beschrieben und abgebildet: «In keinen, Gestein habe ich jemals die in der festen Substanz durch l)islo- 
kation erzeugte Bewegung so prachtvoll ausgeprägt gesehen wie hier. » 

ALBERT und ARNOLD HEIM (1916) haben die Bedeutung der ersten Schieferung und das Ausimass der 
Streckung am Beispiel der alpin gebildeten Sedinnentniulde von Fernigen erkannt und beschrieben. Belenn- 

niten sind parallel zur Streckungsrichtung zerrissen und die Teilstücke auseinandergedriftet. Die Streckung 
der Belemniten wurde konnpensiert durch ein Ausdünnen senkrecht zur Schieferungsfläche bei annähernd 
unveränderten Dimensionen in der dritten Richtung; die Fossilien wurden zu «Nudeln oder Band- 

würmern». Die Deutung der beiden, Autoren war, dass die Schichtmasse «in der 
_Mächtigkeit 

intensiv zu- n k115 
sammengepresst worden ist und einzig linear in der Gefällsrichtung nach oben, wohin die Mulde sich 
öffnete, Abfluss und Ausweg fand». ALBERT HEIM (1916, p. 520) denkt im Fall der Fernigennndde an eine 
Einengung um einen Faktor 5! 

Erste Falten können nur selten beobachtet werden; man trifft sie dort, wo die erste Schieferunng 
Gesteine mit voralpin angelegter starker flächiger Anisotropie antraf. Schöne Beispiele findet rnarn auf der 
Lauchernalp und an gewissen Scherzonen. 

KARL (1952) hat als erster die ausserordentliche Richtungskonstanz eines steilen Linears beobachtet, 

welches identisch ist mit der ersten Streckung (mein L>). KVALE (1957, p. 421) hat dasselbe Linear von der 
Urseren-Zone ins östliche Aarmassiv hinein verfolgen können und es als alpine Überprägung der Alt- 
kristallin-Gesteine richtig gedeutet. 

G. VOLL in NABHOLZ et al. (1963, p. 770) stellt von der ersten Streckung (str. 1) fest: 

«Vorn Ostrand des Gott! ardrrrassivs setzt sich die Il ichtuìu/skonst«nz von str., nach N fort, ins Gebiet der ganzen helvetischen 
II«ar, ptsclýrvlýrrrasse der Gl(L ruer Alpe>,, ins autochthone Deckgebirge des A«rrrr«ssivs und schliesslich - ausklingend - in die nördlich 
desGlarnerOuerschnittes folgenden Einheiten der helcetischeu Huúptschubarasse. a 

, Nachher schreibt VOLL, dass die I)eekenbahnen und Schuppengrenzen nördlich des Rheins si-Flächen 
darstellen und str. i tragen. Aucli steilere Lage von si zwischen den I)eekeiihahnen könne während der 
Deckengleitung betätigt worden seid. Es ist nicht bewiesen, aber doch wahrscheinlich, dass str. 1 von VOLL 
identisch ist mit dein Linear I,, im Innern des Massivs. 

ILVALE (19,57, p. 406) hat in der Urseren-Zone eine Fiiclier f ornt dieses Linears feststellen können. Ein 

solcher Fächer ist nach meinen 13eubachtuiigcn auch im Innert des Aerntassivs vorhanden. Im östlichen 
Aarmassiv weicht das Linear wenige Grad von der 11 allinie auf der ersten Schieferung nach Südwesten ab, 

Beitr. geol. Karte Schweiz, N. F., 124. Liefg. 7 
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im Sustengebiet liegt es annähernd in der Fallinie, im Gebiet nördlich Naters beträgt die Abweichung vorn 
Fallen nach Nordosten 13-18° und im Lötschental 20-25°. 

Diese Fächerforin der Streckung liesse sich gut in Übereinstimmung bringen mit der Heraushebung des 
Aarmassivs, die im Rahmen der Hebung des schmalsten Teiles der Alpen im Raum Aarmassiv-Gotthard- 

massiv-Tessin erfolgt ist. Diese Heraushebung bewirkte auch das südwestliche Axialgefälle der höheren 

penninisehen 1)ecken und der helvetischen Decken im Südwesten des Aarmassivs einerseits und das axiale 
Nordost-Gefälle der Bündner Decken und der helvetischen Sedimente iin Nordosten des Aarmassivs 

anderseits. 
Jüngere Schieferungen und Verfaltungen können beobachtet werden. Keine erreicht an Ausdehnung 

und Intensität die oben beschriebene. 
Die zweite Schief erung und Faltung der Urseren-Zone, die sich aus dem Gebiet von Naters in das Aar- 

niassiv hinein verfolgen lässt, scheint an die südlichsten Massivteile gebunden zu sein. Diese zweite Faltung 

und Schieferung ist nach PLESSMANN (1958, p. 186) eine typische Erscheinung des Gotthardmassiv-Raumes 

und fehlt z. 13. iin Aiguilles-Rouges- und hont-Blaue-Massiv. PLE5SMANN deutet sie als «eine Art Rück- 
faltung». 

Lokal scheinen iin Aarmassiv weitere Schieferungen und Wiederfaltungen aufzutreten. So erwähnt 
BAER, 1959, p. 120) eine Wiest-Ost streichende Schieferung mit einer westfallenden Lineation; dieselbe 

und eine jüngere Nord-Süd-Schieferung hat A. STECK (Dissertation Bern, in Vorbereitung) beobachtet. 
Die von BAER (1959) erwähnten Falten, die mit im Altkristallin und in den Sedimenten annähernd 

gleichgerichteten Achsen mit 20° nach Südwesten einfallen, werden leider nicht näher beschrieben. Es 

muss sich teilweise um grössere Falten handeln: «... au NE de Jeizinen, les inesures de foliation permettent 
de construire une zone d'axe» (BAER, 1959, p. 98). 

BALTZER (1880) und MORGENTHALER (1921, p. 186) erwähnen ein System von flachliegenden Ü ber- 

schiebungsflächen vom Nordrand des Aarmassivs. KvAL1A, (1957, p. 404) hat sie am treffendsten charakte- 

risiert: 

«Neben den steilen Schieferungs- und Verschiebungsflächen ist noch ein zweites System von Verschiebungsflächen vorhanden. 
Diese Flächenn fallen 20 bis 40° gegen SE, und deren Abstand kann in Centimetern bis Dezimetern oder zum Teil in Metern gemessen 
werden. An diesen Flächen ist die steile Schieferung verbogen worden, und zwar überall in demselben Sinn: Die obere Seite ist 
immer gegen Norden bewegt. » 

Ich habe Verschiebungsflächen dieser Art im Gebiet nördlich Naters in Areal 2 gefunden. Sie scheinen 
jünger zu sein als die zweite Faltung. BAEn (1959, p. 86, Fig. 7) zeichnet Flächen ähnlicher Orientierung und 
mit gleichem Relativsinn der Verschiebung. Von grosser Wichtigkeit werden sie aber erst im Oberhasli, 

wo sie KVALE an der Griniselstrasse beobachtete. An der Sustenstrasse und im Triftgebiet treten solche 
Verschiebungsflächen oft enggeschart irn Innertkirchen-Granit und im Erstfeldergneis auf. 

Es besteht wohl kein Zweifel, dass diese Flächenscharen mit ihrem ausgeprägten und konstanten 

Verschiebungssinn direkt mit der Überschiebung der helvetischen Decken über das Aarmassiv in Zusammen- 
hang stehen. 

Ebenfalls jünger als die zweite Faltung sind Bewegungen, die sieh in einer steil Nordost fallenden bis 

vertikalen Ebene abspielen. Im Altkristallin des Gebietes nördlich Naters erkennt man sie an Rutsch- 
harnischen auf Quarzgängen, die der zweiten Faltung als Querklüfte zugeordnet sind. Die von A. STECK 
(Dissertation Bern, in Vorbereitung) als s3 beschriebenen steilen Nord-Süd-Scherflächen zeigen denselben 

Verschiebungssinn (Östliches nach Norden) und könnten mit diesen Bewegungen inZusammenhang gebracht 
werden. 

In den Phylliten der Urseren-Zone rufen sehr ähnlich gerichtete Bewegungen mit gleichem Sinn der 

Relativbewegung eine Knitterfaltung hervor. PLESSMANN (1958, p. 177-180) erwähnt aus dem Rhonetal 

bei Visp, Granges, Ardon und Martigny eine «jüngere Steilfaltung», deren Entstehungsmechanismus sehr 

wohl auch zu den Knitterfalten und den Bewegungen an den Quarzgängen geführt haben könnte. Es handelt 

sich dort um Falten im Millimeter bis Hektometerbereich, die alle Faltentypen von der schwachen Wellung 
bis zu scharfen Knickfalten umfassen. Die Lage der Bewegungsflächen und der steilen Achsen bzw. den 

steilen Intersektionsgeraden rrrit der älteren Schieferung stimmen mit den bei mir beobachteten überein. 
Hingegen ist der Bewegungssinn im grossen gesehen nicht einheitlich. 
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Ähnlich orientierte Klüfte rriit denselben Rutschharnischen konnte ich in der Umgebung von Ausser- 
berg und irn Lötschental feststellen. MINDER (1932, p. 408) erwähnt aus dem Gelmergebiet eine Kluft der 
Orientierung 30/78 mit einer mit 40° südfallenden «Streifung». Interessant ist, dass Herr Professor A. STRECK- 

EISEN (mündliche Mitteilung) im Simplongebiet junge Brüche beobachtete, von denen das älteste System 

räumlich genau die Lage der Quarzgänge mit den Bewegungsspuren hat. 
Schliesslich muss hier noch eine jüngste Bruch- und Mylonitbildung erwähnt werden, auf die besonders 

JÄCKLI (1951) und ECKARDT (1957) im Tavetsch aufmerksam gemacht haben. ECKARDT unterscheidet 
verschiedene Bruchsysteme, von denen die wichtigsten parallel zum Massiv verlaufen. 

Ein älteres intrapleistozänes System zeigt nach ECKARDT immer abgesunkene Südostflügel; das be- 
deutet also eine relative Heraushebun; des Nordteils des Aarmassivs. Dieses Bruchsystem erlangt nach 
den Angaben von MORGENTHALER (1921, p. 191/192) und eigenen Beobachtungen im nördlichen Aarrnassiv 

eine recht grosse Bedeutung. Ein späteres, jungquartäres Bruchsystem ähnlicher Orientierung hat nach 
ECKARDT umgekehrten Versetzungssinn und weist recht geringe Verschiebungsbeträge auf: irn Gebiet des 
Oberalppasses ist das Tavetscher Zwischenmassiv gegenüber dein Aarinassiv um 30 bis 55 Meter relativ 
gehoben worden. ECKARDT (1957, p. 76) macht auf die Beobachtungen von FunnEn (1948) und ZBINDEN 
(1949, p. 229) am Ostrand des von inir untersuchten Gebietes aufmerksam und nimmt ohne weiteres an, 
dass die merkwürdigen «Wälle» auf junge Brüche zurückzuführen sind. Ich kann ihin insofern beipflichten, 

als dass es sich wirklich uni relativ junge Mylonitzonen mit Lettenbildung handelt (Beobachtungen iin 
Riederhornstollen). Es ist mir aber nicht möglich, Genaueres über den Relativsinn der Bewegung und über 
Absolutbeträge der Verschiebung auszusagen. Versetzte Moränenwälle oder Schutthalden konnten nicht 
beobachtet werden. 

Gesamthaft betrachtet stellt man fest, dass die alpinen und jüngeren Bewegungen im Aarmassiv vorwiegend 
Zergleitungen an einer ganzen Reihe paralleler Flächenscharen sind, die vorzugsweise alpines Streichen be- 

sitzen und sich infolge verschiedenen Fallens in horizontalen Geïaden schneiden. Faltungen sind von zweit- 
rangiger Bedeutung; die Faltenachsen liegen meist subhorizontal. 

KVALE (1957, p. 421) kommentierte seine Beobachtungen im Aarrnassiv wie folgt : 

« Wenn man die Diagramme der Texturbeobachtungen miteinander vergleicht, liegt es nahe, anzunehmen, dass alle beobachteten 
Texturen alpinen Alters seien. » 

Ich lege Wert darauf, hier zu erwähnen, dass er damit recht behielt. Die von ihm beschriebenen 
Gefügeelemente sind alle alpinen Alters. 

Die regionale Verbreitung und die Intensität der alpinen Metamorphose sind in den letzten Jahren 
der Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen. E. NIGGLI (1960) stellte systematisch Fundorte 
faziesempfindlicher Mineralien in posttriadischen Gesteinen zusammen (Cliloritoid, Stilpnornelan, Alkali- 

amphibol, Disthen und Sillimannit). Er gelangte so zu einer hufeisenförmigen Anordnung von Mineral- 

zonen um den leporrtinischen Gneiskoiiiplea mit Abnahme des Metainorphosegrades gegen aussen. 
E. NIGGLI führt die alpine Metamorphose im wesentlichen auf die tektonische Überlagerung durch den 
Deckenstapel zurück. Die Anwesenheit eines Hochdruckminerals wie Disthen ist eine gute Stütze für diese 
Ansicht. WENK (1962,1963) erreichte ein ähnliches Bild der Metamorphose-Zonen durch die Auftragung 

von Fundorten und Plagioklasen verschiedenen An-Gehaltes in Paragenesen Plagioklas-Calcit. Es gelang 
ihm so eine Unterteilung der Disthen-Zone E. NIGGLIS. Den höchsten Grad der Metamorphose findet WENK 
irn Gebiet zwischen dein Bergeller-Granit und dein Antigoriotal: alpine Neubildung von Bytownit-Anorthit, 
lokale Migmatitbildung und Intrusion junger alpiner Granite, die in der `T'iefe reaktiviertes varistisches 
(= hercynisches) Grundgebirge darstellen. Diese liochmetairiorphe Zone fällt nicht mit den tektonisch 
tiefsten aufgeschlossenen Stellen des Alpengebäudes zusammen (Toce- und Leventina-Kulmination). Um 
die Anorthit-Bytownit-Zone gruppieren sich liufeisenföriuig die Andesin-, Oligoklas- und Albit-Zone. Die 
Karte von WENK reicht im Norden ungefähr bis ans Rhonetal. Nach seiner Auffassung ist die alpine Meta- 

morphose die Folge einer Wärmebeule in der Tiefe. 

Aus den Resultaten beider Forscher geht hervor, dass die Isograden der alpinen Metamorphose un- 
geachtet der sehr komplizierten alpinen Tektonik in regelmässigen Zonen um ein Zentrum höchster Meta- 

niorphose angeordnet sind. Dies zeigt, dass die Metamorphose sicher nicht vor den Deckenüberschiebungen 
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Tabelle 4: Kinematik des A armassivs 

Bemerkungen: 

'l'ab. 4 ist ein Versuch, die kinematische Geschichte des Aarmassivs kurz zusammenzufassen. Sie erhebt keinen Anspruch 
auf Vollständigkeit. Es fehlen zum Beispiel die Zeitpunkte der Intrusion zahlreicher hEruptivgesteine (wie Gasterngranit, 
Innertkirchengranit, Tödigranit, Giuvsyenit usw. ). Ferner fehlen in Ermangelung detallierter Untersuchungen Hinweise auf 
den Zeitpunkt der Entstehung der Miiieralzerrklüfte. Unterbrochene Linien kennzeichnen nicht genügend gesicherte Alters- 
abfolgen. 

Ähnliche, wahrscheinlich 
Alter Vorgang im Aarrnassiv beschrieben in: gleichzeitige Vorgänge 

ausserhalb des Aarniassivs 

Nord-Süd-Bau der Série des 
J ntstehung der Nord-Süd orientierten 

MORGENTHALER Aiguilles Rouges im Aiguilles- 
( efüge in basischen Gesteinen (nörd- (1921) Rouges -Massiv 

(BELLIÉRE, 
11(11 Naters, Lötschental) LABIIAR'r (1965) 1957/58, KRUMMENACHER, 

1959) 

Faltung der Ampliibolite und Biotit- 
Plagioklas-Glieise (nördlich Naters, Ähnlich streichende Faltenachsen 
Lötschental) ental) LABIIAR'r (1965) und Lineare im Gotthard- 

massiv und Tavetscher Allgemei st-Siidwest(bzw. SSW) 
streichende Faltenachsen niit Ein- Zwischenmassiv (KVALE, 

? fallen bis 450 1957) 

Migniatisation (erfasst die gesamte 
Schieferhülle des Aarmassivs) 

?? Bildung der Erstfelder-Gneise 

lývtl. damit verknüpft Bildung von n 
Bildung ähnlicher 1Vligmatite iii 

Aim südlichen Aarmassiv allen schweizerischen Zentral - massiven 

Intrusion von porphyrischen Graniten 
(später verschiefert = Augengneise) 
und Aplitgraniten 

Intrusion des Zentralen Aare- STECK (Disser- 
granits und seiner Aplit- tation Bern, in 

Unterkarbon go 
Lanmge. prophJüngyre 

Jüngere Vorbereitung) Intrusion des Mont-Blanc- 
um 280 Millionen Sedimentation Granits (KRUMMENACIIER, 
Jahre des Karbons in 1959) 

Nordost-Südwest- 
gerichteten Becken 

Einfaltung des Karbons. Gleichzeitige Bildung der Karbonmulde von 
Oberkarbon Verschieferung des Altkristallins. Salvan (KRUMMENACHER, 

Anlage von NE-SW-Brüchen 1959) 

Eindringen von Quarzporpliyreli Rollit (192(1) 

Festlandverwitterung 
IýUTTENLUCIIER 

Oberkarbon-Perin ( ieriiigiliachtige. Sediiuientation (191: 1) 
ZBINDI: N (1949) klastiseller Sedimente 

Vulkanische Aktivität 
SII: RIS'r (1947) 
BAER (1959) 

Aarmassiv unter Wasser Perin-Tertiär Allagerung helvetischer Sedimente BAER (1959) 
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Ähnliche, wahrscheinlich 
Alter Vorgang im Aarniassiv beschrieben in: gleichzeitige Vorgänge 

ausserhalb des Aarmassivs 

LI bzw. str. r im gesamten Zen- 
tralalpenraum verbreitet: 

Lepontinische Alpen: Als Achse 
von Nord-Süd streichenden 
halten oder als Minerallinear 
(WENK, 19; 5) 

Gotthardenassih: Als Linear aus- 
geprägt (HAFx1. R, 1955, 
STEIGER, 1962) 

Im zentralen südlichen Massiv 
und den südlichere Mulden: 

Erste Scleieferunh (si) und Streckung Hr: ºýI (1916,19`21) Achse von Falten im Dezi 

(LI), dazugehörige hlüftung. LI heute KvAi, º. (1957) meter- his Meter Bereich 
in Fücherforºn (: ' infolge späterer L+BHARr (19f5) Urseren-Zone: Fächerstellung 
1lel>Iing) zwischen Brig und Tavetsch. 

Nur als Linear ausgebildet 
Sedinºente des östlichen Gotthard- 

massivs und der helvetischen 
lecken östlich des Aarnucssirs: 
Wichtiges, während mehrerer 
Faltungen richtungskonstan- 
tes, hei der Deckenüberscleie- 

cb klug entstandenes Gefüge- 
element (G. Vors, in NASHOº. z 
et al., 196: 3) 

a Zweite Schieferung (s2) und Faltung 
(I3_) am Südrand des Massivs und in 
Zonen stärkster alpiner Bean- LABIºAºt'r (1965) Zweite Faltung ist, tppiso}I für 
sprucluIng. Quarzgüege in dazu- den llauni des laotthard- 

gehörigen Querklüften neassivs (Rückfaltung von 
--- ----- 

PLLSSMLINN, 1955) und für 

Weitere Schieferwagen und Faltungen B`u", R (1959) Urseren-Zone (LABILIR'r, 1965: 

lokal ausgeprägt 
bz. 13. West-Ost- Srr: ci; (Disser- livAl, I., 1! 1,57) 

Schieferung tation Bern, in 
Vorbereitung) 

Analoge Bewegungen in den Kon- 
glomeratgneisen der Urseren- 
zone 

(LAB1iAwI'). Brüche der- 
Bewegungen an Klüften und Quarz- selben Orientierung im pen- 

gängen, die der zweiten Schieferung LABiAwT (1965) ninischeºº Simplongebiet 
zugeordnet sind. Nord-Süd-Schiefe- STECK (STRECKEISEN). '? Zusammen- 
rung im Gebiet der Belalle hang mit Knitterfalten in 

Pleylliten der Urseren-Zone 
(LABHART) und jüngerer Steil- 

faltung (PLr: SS: 1L Nx, 1955) 

Jüngere, flach südostfallende Seher- MORGEN-THALER 
flächensehar (wichtig am Nordrand (1931) 
des Massivs) 1wAI E 19.57 ) 

LABIIART (19ü5) 

Bruch- und Mylonithildung. Südost- 
flügel der NE-SW-Brüche sind ah- MORGENTHALER 

gesenkt. Dadurch Heraushebung des M , (1931) 
Intrapleistocaen L W-Teils des Aarmassivs. Veraast- N Iý1CIiLl (1951) 

wortlich für jüngere morphologische EcKARI 'r (1957) 
Formen des Aarmassivs 

Bruch und Mylonitbildung. Südost- 
Jungcluartür flügel der NEI-SW-I3rüche ist, ge- 

Jäci: Ll (l9ïý1) 
Fvtl. Iýolge der ], Weisung hoben. 

lil'IiAltí)T (1957) 
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stattgefunden hat. Die regelmässige Anordnung kann aber sowohl durch einen überlagernden Decken- 

stapel (der sich wohl kaum urn Stoffgrenzen in der Tiefe gekümmert hat) als auch durch eine aufsteigende 
Wärmefront bedingt sein. Die relative Unabhängigkeit der Metamorphose von der Tektonik darf aber 
nicht zum irrigen und zum vorneherein unwahrscheinlichen Schluss führen, die Tektonik und die Meta- 

morphose hätten sich nacheinander abgespielt. Der syntektonische Charakter der Metamorphose steht 
heute doch wohl ausser Zweifel. 

Dass man sich über die Ursache der Metamorphose nicht einig ist, hat sich für die Untersuchungen eher 
befruchtend erwiesen. Es war in der Geologie wie in allen Wissenschaften seit jeher so, dass die lebendige 
Forschung von Gegensätzen und Widersprüchen belebt, von allzu einheitlichen Ansichten aber gehemmt 
wurde. 

Für die Kenntnis der alpinen Metamorphose im. Bereich des Aarniassivs können wir die Karte von 
E. NIGGLI (1960) verwenden. Die Nordgrenze des Auftretens von Chloritoid verläuft von Nordost nach 
Südwest längs mitten durch das Massiv. Eine scharfe Grenze kann wegen der fehlenden posttriadischen 
Gesteine im Massivinnern nicht gezogen werden. Immerhin ist damit ein Ansteigen des Metamorphose grades 
im Aarmassiv von Nordwest nach Südost bewiesen. Dieser Anstieg äussert sich auch in der Verjüngung von 
Glimmern. Nach WÜTHRICH (1963, p. 107) gibt der Biotit vom Südrand des Massivs aus dem Zentralen 
Aaregranit am Räterichsboden Alter von 18,5 +2 Millionen Jahren, derjenige aus dein nördlicher gelegenen 
Mittagfluhgranit hingegen 54±3 Millionen Jahre. Im llittagfluhgranit erhält man ein Mischalter her- 

cynisch/alpin, währenddem im Zentralen Aaregranit der Biotit völlig verjüngt ist und ein alpines Alter 

ergibt. Es muss darauf hingewiesen werden, dass auch der niedrigere Wert nicht das absolute Alter der 
Metamorphose angibt : es wird nur der Zeitpunkt festgehalten, in welchem der Glimmer eine Temperatur 

von ungefähr 300° durchlaufen hat, unterhalb welcher er ein geschlossenes System bildet. Die eindrück- 
lichsten Daten zur Illustration dieser Tatsache findet man nach mündlichen Angaben von Fräulein Pro- 
fessor E. JÄGER in den Gneisen des Tessins. Dort fand sie jüngste Alterswerte in den tektonisch tiefsten 
Gneisen, während die Werte gegen oben und gegen Norden zunehmen. Das effektive Alter der Metamor- 

phose dürfte nach E. JÄGER um 30 Millionen Jahre betragen - Werte, wie man sie in den höheren penni- 
nischen Decken finden kann. So hangen also die gemessenen Alterswerte direkt mit der Überdeckung, der 
Hebung und der Erosion zusammen. 

Das von mir untersuchte Gebiet liegt bei E. NIGGLI (1960, Fig. 1) in der Chloritoid-Stilpnomelan-Zone, 
bei WENK (1963, Abb. 5) nördlicher als die letzten Punkte, welche Albit (An 0-5) anzeigen. 

Es seien hier noch einige Bemerkungen über alpine Mineralbildungen bzw. alpine Umwandlungen 
voralpiner Mineralien angebracht. 

Nach E. NIGGLI (1960, p. 134) ist der in posttriadischen Gesteinen der Epizone der alpinen Metarnor- 
phose auftretende Biotit grün. JÄGER et al. (1961) stellten im Aarmassiv das Vorkommen jungen braunen 
Biotits fest, wobei allerdings das alpine Alter nicht durch absolute Altersbestimmungen gesichert wurde. 
Im Gebiet nördlich Naters zeigen die als alpin angenommenen Biotite meist grüne Farbe, im Perm der 
Urseren-Zone ausschliesslich. Junger brauner Biotit kommt aber gelegentlich vor. Die voralpinen Biotite 
weisen immer gelbe bis rotbraune Farbtöne auf. 

Die Umwandlung von Plagioklas in saureren Plagioklas + Serizit + Klinozoisit ist ein Phänomen, 
das kaum ein Bearbeiter eines Zentralmassives übersehen hat. Für das Aarmassiv seien als Beispiel er- 
wähnt LEDERMANN (1945), SIGRIST (1947) und ZBINDEN (1949), für das Gotthardmassiv E. NIGGLI (1944) 

und für das Aiguilles-Rouges-Massiv und das Mont-Blanc-Massiv BELLIÈRE (1950/51, p. 147 und 1957/58, 
p. 143). Eine Gesamtuntersuchung des Problems würde sich meines Erachtens lohnen. Ungelöst scheint mir 
die Frage nach der Herkunft des Wassers. In geschieferten Gesteinen mag es leicht erhältlich sein. Nun 
treten aber gerade die dichtesten Klinozoisitfüllungen in massigen Amphiboliten auf (E. NIGGLI, 1944, 
p. 123). Ich frage mich, ob das Wasser vielleicht aus den Amphibolen stammt. Um dies zu beweisen, müsste 
man mehr Amphibol-Analysen mit genauen Wasserbestimmungen haben, als man der Literatur entnehmen 
kann. 

Über die von mir beobachtete Sammelkristallisation von Serizit und Klinozoisit in Plagioklas haben 
sich andere Autoren schon Gedanken gemacht. So nimmt LEDERMANN (1945, p. 447) an, dass es sich um eine 
Weiterentwicklung der Saussuritisierung handle. BELLIERE (1950/51, p. 147) stellte fest, dass iui Mont- 
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Blanc-Massiv in Myloniten die Grösse der Einschlüsse nahe der Oberfläche 2-3 u, tiefer jedoch 10-15 ,u 
beträgt. Er deutete dies als eine direkte Folge der Überlagerung. Zum Vergleich sei angeführt, dass ich in 
Areal 3 und 6 nördlich Naters Serizit-IE. inschlüsse in Plagioklas von 50 bis 100 l feststellen konnte. 

In den gleichen Gesteinen, in denen diese Sainmelkristallisation beobachtet werden kann, sieht man 
häufig Anreicherungen von Einschlüssen (meist hlinozoisit) um Mineralien wie Albit und Biotit. Es scheint 

, sich um eine Art Selbstreinigung zu handeln. LEDERMANN (194.5, p. 447) erwähnt «Zoisit-Mörtelkränze uni 
Albit ý>; E. A iGC. r, i (1944, p. 138) weist ebenfalls auf das Phänomen hin. Nach einer mündlichen Mitteilung 

von Fräulein Prof. E. JÄGER stellte sie diese Erscheinungen an Schliffen des Baltimore-Gneis (Appalachen, 
USA) fest. Sie sind dort die einzigen Merkmale einer lnetaniorphen liberprägung, welche für eine I+Erniedri- 

gung der radiometrischen Alter der Biotite verantwortlich ist. Ich nehme an, (lass es sieh im Aarniassiv 

uni eine ähnliche Erwärmung ohne tektonische 1_)urchbewegung handelt. 
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6. Exkursionsführer für die Strasse Naters-Blatten 

I)ie Strasse Naters-Blatten bietet heute, wenige fahre nach der grosszügigen Erweiterung, einen 
interessanten Einblick in Material und Baustil der Schieferhülle des Zentralen Aaregranits. 

Die Strasse hat eine Länge von 7 kin. Die Höhendifferenz Naters/Blatten beträgt 640 m. Cars können 
in Naters und Blatten gut parkiert werden. Auf Ausstellinöglichkeiten zwischen den beiden Orten wird bei 
der Beschreibung des Profils aufmerksam gemacht. 

Das beste Hilfsmittel zur genauen Lokalisierung von Aufschlüssen ist die Hektometrierung, die in 
Form roter Zahlen am Fels oder am innern Randstein angebracht ist. Ich weise öfters auf diese Zahlen hin 
(H 

... ); leider werden sie rasch unleserlich, so dass inan sich in Zukunft vermehrt nach Weilern, Postauto- 
haltestellen usw. orientieren muss. 

Empfehlenswerter Beginn der Exkursion ist das Naterloelt, ein aufgelassener kleiner Steinbruch nord- 
östlich des Dorfes Naters; nach der Sage hauste dort einst ein Untier, welches aber längst von einem 
tapferen Naterser erschlagen worden ist. Bei diesem Steinbruch handelt es sich uni den westlichsten Auf- 

schluss der Urseren-Zone überhaupt. Permische Konglomeratgneise und Phyllite stehen an. Beachtenswert 
ist die nordöstliche und besonders die südwestliche Begrenzung des Steinbruches. Es sind grosse Kluft-11 
flächen, Wände von vertikalstehenden, dezirneterrnächtigen Quarzgängen, welche eine mit verschiedenen 
Fallbeträgen nach Südosten fallende Harnischriefung tragen. AVenn nian die kleine Schutthalde hinauf- 

steigt, die den Bruch im Norden begrenzt, kann man an einer wenigen Meter mächtigen Phyllitbank die 
typischen alpinen Gefügeelemente der Urseren-Zone studieren: das südostfallende sr (die erste Schieferung), 
die gleichstreichende vertikale zweite Schieferung und parallel zur annähernd horizontalen Schnittgeraden 
die Wellung B2 (zweite Falten). Der Kontakt zu den Gneisen des Aarinassivs ist nicht aufgeschlossen und 
nur an einer Rinne im Gelände zu erkennen. 

Vom Steinbruch kann man ohne Weg direkt zur Strasse aufsteigen (etwas rechts halten). Bis zum Ein- 
biegen in das Tal des Kelchbaches folgt man nun, weit nach Osten ausholend, serizit- und biotitreichen, 

schiefrigen Gneisen. Man findet hier eine Reihe von Gefügeelementen des Perms in gleicher Ausbildung und 
Lage wieder, so die erste und die zweite Schieferung, die horizontalen Fältchen, die Quarzgänge und die 
Rutschstreifen darauf. Neu ist ein dominierendes Kluftsystem der Orientierung 45/70, das zuweilen Beläge 

von Quarz, Chlorit und Hämatit-Limonit aufweist. Bei H 125, ungefähr dort, wo die Wasserrinnschale aus 
grünem Quarzit von St. Niklaus die Strasse unterquert, sind oberhalb der Strasse in der grasigen Wand 
Uran-Vererzungen gefunden worden. Es sind keine schönen Erze vorhanden. Bei H 147, nach dem roten 
Haus über der Strasse, beginnt eine Zone stärkster alpiner Zerrüttung. 

Car-Parkplatz. 
Bei H 156 findet man einen alpin nietamorph überprägten Amphibolitmigmatit, der zum grossen Teil 

als Chloritschiefer vorliegt. Bei H 167 stehen alpin verfaltete Schiefer an; bis H 177 folgen sehr stark 
beanspruchte Gesteine. 

H 177-178: Hornblendit, Amphibolitmiginatit und Bändergneise ohne junge Verschieferung. 
H 185 (Kurve mit Schuttablagerung) : Schöne Migmatite, schlierig bis agmatitisch. Falte im Meterbereich. 
H 187: Migmatische Biotit-Gneise mit grossen Granaten. 
H 190 (Kurve) : Ein Aplitgang durchbricht diskordant die Migmatite und biegt im Aufschluss um. 

Bildung von inetatektischen Nestern in den Migmatiten. Am Ende der Kurve alpine Scherfaltung mit 
Faltenachse 220/20 und Achsenebene (hier = Schieferung) 140/70. Wenige Meter vor der Postauto-Halte- 

stelle Hegdorn alpine Kleinfältelung mit horizontalen bis leicht südwestfallenden Achsen. Wer genügend 
Zeit hat, kann von hier aus die Talkgrube Hegdorn besuchen oder 45 Minuten opfern, urn das grossartige 
Erosionsphänomen der Massaschlucht anzusehen. 
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H 213 (zwischen den Postauto-Haltestellen Hegdorn und Moos): Man beachte hier vor allein: die vom 
alpinen Streichen ganz beträchtlich abweichenden voralpinen Planartexturen der Biotit-Gneise (Südwest- 
fallen mit rund 40°); die Verschiebungen im mobilen Zustand und die wesentlich jüngeren, parallel dazu 

verlaufenden Scherflächen; die diskordanten, vertikalen, alpinen Quarzgänge. 

-Nach 
der langgezogenen Rechtskurve folgt die Postauto-Haltestelle Moos. 

H 237/38 in Linkskurve: Aplitgranit, an zahlreichen Flächen zerschert. Dieser Typ zeigt stets eine r) r> 
relativ hohe Radioaktivität. Car-Parkplatz. 

Im folgenden kurvenreichen Strassenstück ist Vorsieht 
geboten. 

Die ansässigen Walliser sind forsche 

Autofahrer. Von H 244 bis H 265 sind rniginatische Biotit-I'lagioklas-Gneise stark von jüngerer Schiefe- 

rung wahrscheinlich alpinen Alters überprägt. Ein prachtvolles Beispiel der Versclierung einer aplitischen 
Lage findet man bei H 244, ein weiteres bei H 245/46. Bei 1-12250 trifft man ein steilstehendes Linear in 

Form von gelängten Glimmern; es handelt sieh um das Lr der Urseren-Zone. 

H 268: Falten in Amiphibolitriiigmatit, deren Achsen finit 35 bis 55° nach Südwesten einfallen. 
Linsen ultrabasischer Gesteine treten auf: Aktinolithfels, sl)irlich Serpentin. Ein diskordanter Aplit be- 

findet sich vier Meter über dein Strassenniveau. Alle Gesteine sind mehr oder weniger sekundär verschiefert. 
Von H 276 bis H 281 steht ein homogenes Gestein an, ein Ortho-Augengneis mit rechteckigen Mikro- 

klinen; die Feldspäte, die 1-3 ein gross sind, lassen oft schon von Auge geregelte eingewachsene Mineralien 

erkennen. Nach einigen basischen Einlagerungen folgt von H 291 bis H 298 der Geiiiier-Granit; grosse 
porzellanähnliche Kalifeldspäte, klare bläuliche Quarze und eine Epidotsprenkelung sind typisch. Die besten 

Handstücke kann man an Blöcken im Bachbett des Kelclibaclies schlagen. Ami siidlichen Dorfeingang von 
Geiiìien sind wilde Durchnrischullgserscheinungen von hellen (Geimer-Granit? ) und basischen Gesteinen 

zu beobachten. 
Wirtschaft und Postauto-Haltestelle iii Geirnen. Das Gasthaus stellt einen einmaligen Aufschluss 

zwischen Naters und Blatten dar. Zwischen zwei Zügen kühlen 'T'rankes werfe inan einen Blick zum Fenster 

hinaus auf die gut erhaltenen Gletscherschliffe auf der Ostseite des Hauses. 

Nährend des Marsches über die aufschlusslose kleine Schwemmebene des Kelchbaches hat inan Zeit, 

linkerhand die schroffen Flühe des «Höligebirgs» zu betrachten, die fast ganz ans Augengneisen bestehen. 
Nur iiii untersten Teil der rnarkanten, gegen Norden leicht ansteigenden Rippe sind die hier mit 35° nach 
SS\ axial einfallenden Amphibolitniigmatite aufgeschlossen. 

Ain Dorfeingang von Mehlbaum findet man einen prachtvollen Aufschluss von Ainpliibolitrnignratiterr. 

Das Planargefüge eines bankigen Amphibolits auf der Nordseite der Strasse fällt im Durchschnitt 210/20, 

was ungefähr der Lage der Grossfaltenachse entspricht. Man beobachtet die Durchaderung mit granitoiden 
Neosomgängen aller Grössen und die Neubildung eines hellgrünem Arnplribols ain Kontakt Neosom-Amphi- 
bolit. An Schleppungsflächen ist die Bildung eines paralleltexturierten Biotit-Gneises festzustellen. 

Postauto-Haltestelle Mehlbaum. Schlechter Car-Parkplatz. 
Mitten im Dorf (H 383) folgt eine Zone mit nordwestvergenter Scherfaltung. Solche Scherzonen, sehr 

wahrscheinlich alpinen Alters, durchziehen den massigen Block der Amplribolitniigniatite an mehreren 
Stellen. Die Lage der Achsen (220/20) und der s-Flächen ist dieselbe wie bei H 192. Bei der ausgeprägten 
Kurve arn Ausgang des Dorfes Mehlbaum lohnt es sich, einen Halt einzuschalten und die prächtige Aus- 

sicht über das Rhonetal in die Berge der Siniplongegend zu geniessen. Das südwestliche Axialgefälle der 

höheren penninischen Decken ist deutlich zu erkennen. Ain Ende der Kurve (H 400/401) findet man präch- 
tige 1)urchinischungsbilder eines Amphibolitmigmatits, durchbrochen von einem jüngeren Aplitgang. lin 

Vergleich mit dem ain andern Ende des Dorfes beobachteten Aufschluss erkennt man die Selektivität der 

Durchbewegung. Man versäume nicht, hier einige Meter höher zu steigen und sich zu ärgern, wie solche 

prachtvollen Aufschlüsse mit der hier üblichen Flechtenbewaclisung aussehen. 
In der nächsten schwachen Linkskurve trifft iman einen unregelmässigen diskordanten Aplitstock an; 

in der anseliliessenderi Rechtskurve finden sich Faltei, in Aiiiphiboliten. 

Car-Parkplatz. 
Ris zur Postauto-Haltestelle Ahorn folgen nun alpin, vielleicht schon lie+rcymisch tektonisch stark 

l. ýeauspruchte Gesteine. Es handelt sich um eine eigentliche Bruchzone, die den Block der Arnphibolit- 

inigýuatite iiïi Nordwesten begrenzt. 
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Bei der Wasserleitung sind quarzitisch aussehende Gesteine anstehend. 
Unregelmässige Falten und Fältelungen und die Zerscherung aplitischer Lagen fallen auf. Gute Be- 

obachter finden eine konkordante, ein-mächtige Bleiglanzvererzung (H 426). 
Bei H 435 steht ein verschieferter Quarzporphyr an mit wenig Biotit und makroskopisch sichtbaren 

Feldspateinsprenglingen. Bei der Postauo-Haltestelle Ahorn biegt die Strasse wieder in die Streichrichtung 

der Gneise ein, die hier «alpines» Streichen aufweisen. Etwas vor der nächsten Linkskurve (H 451) findet 

man einen weiteren Quarzporphyrgang. Bis Blatten kann man nun Augengneise mit aplitischen und bio- 
2n t' 

titreichen Einlagerungen beobachten. 

7. Zusammenfassung 

Das Aarmassiv ist einer jener prätriadischen Gesteinskomplexe der Alpen, welche im Tertiär bei der 
Alpenfaltung in das alpine Gebäude einbezogen wurden. Dabei wurden insbesondere die gesamten helve- 

tischen Decken und gewisse penninische Elemente aus ihren südlich des Aarmassivs gelegenen Sedimen- 

tationsräumen über das Massiv hinweg nach Nordwesten verfrachtet. Das Massiv ist heute ein autochthones 
Fenster der helvetischen Decken von rund 120 km NE-SW- und rund 20 km NW-SE-Erstreckung. Von 

ähnlicher Form, jedoch geringerer Grösse schliessen im Südosten das Tavetscher Zwischenmassiv und das 

Gotthardmassiv an. Das Aarmassiv kann geologisch grob in drei Teile unterteilt werden (siehe auch Über- 

sichtsskizze auf Tafel 1): 

a) (lie nördlichen Granite 

b) der Zentrale Aaregranit s. 1. 

c) die Schieferhülle. 

Bei a und b handelt es sieh uni hercynische Granite (radiometrische Altersbestimmungen von WüTH- 

RICH, 1963). Sie nehmen ungefähr die Hälfte der Oberfläche des Massivs ein. Die Schieferhülle ist eine sehr 
variabel zusammengesetzte Sammelzone von prä-zentralaaregranitischen Gesteinen. Sie sind Produkte 

einer, vielleicht mehrerer älterer Orogenesen. 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Untersuchungen in der Schieferhülle. Es ging vor allem darum, 

den voralpinen Baustil des Massivs kennen zu lernen und die Art und Intensität der alpinen Überprägung 

abzuklären. Ausgangspunkt der Untersuchungen war ein Gebiet am Südrand des Massivs in der Umgebung 

von Naters (bei Brig, Kanton Wallis, Schweiz). 'Die Lage dieses Gebietes ist ebenfalls in der Übersichts- 

skizze in Tafel I eingezeichnet. Weitere Teile der Schieferhülle wurden später in die Untersuchungen ein- 
bezogen. 

Die Geschichte der Schieferhülle kann nach dein heutigen Stand der Untersuchungen wie folgt rekon- 
struiert werden (siehe auch Tabelle 4, Seite 72) : 

Es wurden Relikte eines gut erhaltenen, wahrscheinlich vorhercynischen Baustils aufgefunden, der 

vom jüngeren alpinen eindeutig abgetrennt werden kann. Es sind: 

- generell N-S- (bis NW-SE-) streichende Linear- und Planargefüge, die vor allem in basischen Gesteinen, 

untergeordnet aber auch an Gneisen auftreten. 

- Faltensystenie in Aniphiboliten und Biotit-Gneisen, deren Axialfallen his 45° betragen kann. I)us 
Achsenstreichen ist NE-SW bzw. NNE-SSW. 
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Der Nord-Süd-Bau scheint älter zu sein als der Faltenbau. Vielleicht ist er gleich alt wie die älteste, 

gleichorientierte Strukturanlage der Gneise des Aiguilles-Rouges-Massivs. Im Tavetscher Zwischenmassiv 

und ini Gotthardmassiv sind von KVALE (1957) alte Faltensysteme beobachtet worden, die ebenfalls 

-SW-Achsenstreichen aufweisen. Die Vermutung wird ausgesprochen, es könnte sich bei diesen ähnlich , -l' 

orientierten Achsensystemen um gleichaltrige handeln; es wäre dann bereits bei dieser ältesten Gebirgs- 
bildung unbestimmten Alters ein «alpines» Achsenstreichen dominant gewesen. 

Eine Migmatisation veränderte diesen alten Gebirgsbau an verschiedenen Stellen des Aarmassivs 

verschieden stark. Zwischen völliger Unversehrheit und völliger Zerstörung der alten Gefüge finden sich 
alle Zwischenstufen. Granitoide Gänge, welche in der Schlussphase der Migmatisation eindrangen, zeigen 
«alpine» NE--SW-Orientierung. Der später intrudierte Zentrale Aaregranit, seine Aplitgänge, jüngere 
Quarzporphyrgängevie auch das irn lassivinnern abgelagerte Karbon weisenalle dieses NE-SW streichende 
Planargefüge auf, das somit späthercynisch im Aarinassiv bereits eindeutig dominierte. Auch die ober- 
karbonisch eingefalteten Karhonsedirnente sind gleich orientiert. 

Zur Abklärung der Art der alpinen Metamorphose und Tektonik wurden alpin rnonornetamorplºe, 

sehr wahrscheinlich perinische Sedimente der direkt südlich an das Massiv anschliessenden Urseren-Zone 

untersucht. Besonders in Phylliten ist dort das wohl vollständigste Bild der alpinen Vorgänge zu erhalten: 
die Schichtung der ehemals tonig-sandigen Sedimente wurde während einer ersten Schieferung lage- 
konstant überprägt (allgemein mittelsteiles Südostfallen). Dabei wurden praktisch alle Mineralien aus- 
gezeichnet in die Ebene der ersten Schieferung eingeregelt. Auf den s-Flächen ist ein steilstehendes Linear 

zu finden, das einerseits auf die Regelung stengeliger Mineralien zurückgeht, anderseits die Achse einer 
Kleinfältelung bildet. Diese Fältelung stellt eine im untersuchten Teil der Urseren-Zone unwichtige Wieder- 
faltung der ersten Schieferung dar. Hier setzte das Wachstum von Biotit-, Calcit- und Epidot-Porphyro- 

n In 
blasten ein, welche alle älteren Gefüge einschliessen. Durch das schwarntweise Einsetzen einer zweiten 
Schieferung entstanden aufrechte zweite Falten im Millimeter- bis Meter-Bereich mit subhorizontalen 
Faltenachsen. Die Fältchen kommen durch eine Umkristallisation von Quarz zustande, der sich in Sätteln 

und Mulden anreichert, verbunden mit einer gleichzeitigen Anreicherung von Muskowit in den Schenkeln 
(s. Tabelle 2, S. 13). Bei der zweiten Schieferung/Faltung wurden die älteren Porphyroblasten bereits 

mechanisch beansprucht; nur Chlorit-Porphyroblasten sind in bezug auf die zweite Schieferung/Faltung 

posttektonisch gewachsen. Die Beobachtungen über das Porphyroblastenwachstum stehen in Gegensatz 

zu denjenigen von CHATTERJEE (1961) irn südlich anschliessenden Sirnplongebiet. Der Gegensatz erscheint 
uni so interessanter, als auch in zwei Arbeiten neueren Datums (STEIGER, 1962; NABHOLZ et al., 1963) ein 
Abschluss des Porphyroblastenwachstums vor den letzten Bewegungen festgestellt wird. 

Auf Grund der Resultate ini Perm der Urseren-Zone konnten im Altkristallin mit recht grosser Sicherheit 

alpine Gefüge erkannt werden. Erschwerend für die Untersuchung des Zusammenspiels Tektonik/Meta- 

morphose wirkt sich das Fehlen von alpinen Porphyroblasten aus; auch die Selektivität der alpinen Ver- 
formung erleichtert die Arbeit nicht, doch ist sie hei der Inhomogenität des voralpinen Massivs eigentlich 
zu erwarten. 

Der Südrand des Massivs ist besonders stark mitgenommen worden: eine Reihe von Gefügeeleinenten 
lassen sich bei gleichbleibender Raumlage und gleicher Abfolge aus der Urseren-Zone in das Massiv hinein 

verfolgen. 
Im Massivinnern ist die erste Schieferung weit verbreitet. Typisch für sie ist das stets auftretende 

steile Linear, das meist in Form gelängter Mineralien auftritt. Neu ist die Feststellung, dass dieses Linear 

auch im Innern des Massivs einen nach oben im Massivstreichen geöffneten Fächer bildet, wie das KVALE 
(1957) für die Urseren-Zone festgestellt hat. Die zweite Schieferung und Faltung scheint an den Südrand 
des Massivs und an Zonen stärkster Beanspruchung gebunden zu sein. Ein System von Quarzgängen, das 
im Zusammenhang reit der zweiten Faltung aufgerissen ist, ist im Massiv weiter verbreitet als die Faltung 

selbst. Weitere lokale Schieferungen und `Niederfaltungen wurden im Massivinnern beobachtet. Eine 
Bewegung an mittelsteil südostfallenden Sclierflächen erlangt vor allem im Norden des Massivs eine grosse 
Wichtigkeit; das Langende Paket ist dabei immer gegen Nordwesten bewegt worden. 

Jtnige Brüche utidllylonite konnten inn südwestlichen Aarmassiv festgestellt, aber nicht altersmüssig 
datiert werden. 
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Abgesehen von der bei den tektonischen Beanspruchungen erfolgten Metamorphose scheint das ganze 
Massiv bei der alpinen Gebirgsbildung erwärmt worden zu sein: auch in Gesteinen ohne sichtbare Spuren 

alpiner Tektonik sind Plagioklase saussuritisiert, Biotite entmischt und chloritisiert, teilweise verjüngt 
(Mr THRIcrx, 1963). Es muss aber festgehalten werden, dass das Aarmassiv entsprechend seiner Lage im 
Alpengebäude eine wesentlich geringere (epizonale) Metamorphose aufweist als etwa das südlicher gelegene 
Gotthardinassiv. Bei der mechanischen Beanspruchung ist es vor allein zu Zergleitungen an parallelen 
Scherflächenscharen gekommen und nur untergeordnet und in kleinem Massstab zu Faltungen. Die Scher- 
flächen streichen meist NE-SW mit verschiedenen Fallbeträgen, so dass es zu subhorizontalen Intýer- 

sektionsgeraden kommt; auch die Achsen der Falten bevorzugen diese Lage. 

8. English summary') 

This paper deals with petrotectonic investigations in the Aar Massif of the Swiss Alps. 
The Aar Massif is one of the pre-Triassic crystalline basement massifs, which have been incorporated 
during the Tertiary Alpine Orogenesis. Other massifs of this type are the Gotthard, Tavetscher, Mont 
Blanc, Aiguilles Rouges, Pelvoux, Belledonne and Mercantour Massif. 

The Aar Massif, which is eliptically shaped with a length of 120 kin and a maximal width of 25 kin is 

the biggest massif in Switzerland. 

The massif can be divided into three zones (see sketch on Table 1): 

a. the northern granites 
b. the 'Zentraler Aaregranit' 

c. the ` Schieferhülle'. 

Granitic rocks (a and b) cover 50 % of the surface. Radiometric age determinations have shown that 
these granites are of Hercynian age. The ' Schieferhülle', on the other hand, contains polymetamorphic 
rocks (migmatites, amphibolites, gneisses) of older but unknown age. 

The main purpose of the present paper is on the one hand to show the pre-Alpine structural evolution of 
rocks of the ' Schie f erhülle' and on the other hand the tectonic overprinting during the Alpine orogenesis. 

The kinematic history of these rocks described below is based mainly on investigations made in a region 

near Naters (Brig, Valais). Some of the observations may be generalized for the whole Aar Massif, but we are 
far from having a satisfying picture of the kinematic history of this massif. 

The oldest structures can be observed in amphibolites, hornblende gneisses and biotite-plagioclase 

gneisses. There are planar parallel structures striking N-S and-probably younger-a system of folds plung- 
ing SSAN' or S\V at an angle of 35-45° (see structural map, table II). 

A migmatization of undetermined age influenced these rocks differently. Locally the older fabrics were 
destroyed completely, while a few meters to the side they were left intact. The intrusion of the `Zentraler 
Aaregranit' has nothing to do with the migmatization. This granite, of Hercynian age, has a primary NT; -SW 
direction. The so-called `Alpine direction' (N1; -SW) is by far older than the Alpine orogenesis! The folding 

of Carboniferous sediments during the Upper Carboniferous period probably caused it cleavage in the old 

crystalline rocks of the massif. Both the folds and the cleavage are directed NI: -SW. 

1) Für ihre Hilfe bei der Übersetzung dieser Zusammenfassung sei Dr. N. JONES (Bern) und G. FRANKS (Zürich) 
bestens gedankt. 
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In order to determine the character of Alpine metamorphism and deformation, inonometamorphic sedi- 
ments of Permian age from the 'Urseren-Zone' have been studied. The `Urseren-Zone' lies between the Aar 

and the Gotthard Massifs and contains sediments from Permian to Jurassic (? Cretacious) age. In the region 
of Naters, rocks of the ` Schieferhülle' and the 'Urseren-Zone' lie side by side (see Table 1). 

The bedding of phyllitic sediments was first overprinted in a parallel direction by a first cleavage (sl). 
During the first cleavage nearly all the minerals were oriented in the sl-plane (quartz, albite, muscovite, 

chlorite, tourmaline). On the sr-planes is found a steep lineation involving Inicrofolding and stretching or 

orientation of needle-shaped minerals parallel to the fold axis. In the studied area of the ` Urseren-Zone' this 

marks an unimportant refolding of the first cleavage, which coincides with the beginning of growth of biotite, 

calcite and epidote porphyroblasts superimposed on the earlier fabric. A second cleavage developed later, 
forming folds with horizontal axes, the s2-planes being mostly vertical and striking NE--SW. Bz-microfolds 

are formed by pressure solution of quartz on the limbs of the folds, leading to an enrichment of quartz in 

saddles and muscovite in limbs. The second cleavage ruptured calcite and biotite porphyroblasts; only por- 
phyroblasts of chlorite seem to be younger. These observations are partly opposed to the results of Chatterjee 

(1961) in the nearby Simplon area; stating that the growth of porphyroblasts takes place mainly after the 

second cleavage, lie proposes it post-tectonic plutonic inetaniorphisin. New work in the Gotthard Massif 

(STEIGER, 1962, NABHOLZ and `TOLL, 1963) supports our contention, but further investigations are desirable. 
After these investigations in post-Hercynian sediments it was possible to recognize Alpine deformations 

in the polymetamorphic rocks of the ` Schieferhülle'. We found that the youngest deformation observed in 
the gneisses is identical with that in the Permian phyllites. In the massif the selectivity of Alpine deformation 
is striking, quite undeforined areas lying alongside strongly deformed ones. The first cleavage is very impor- 
tant, the steep lineation on it forming, parallel to the long (NE-SW) axis of the massif a fan which opens 
upwards. KVALE (1957) has made the same observation for the `Urseren-Zone'. The second cleavage and 
folding is restricted to the southern border of the massif and to strongly tectonized zones. Locally other 
systems of cleavages and folding of less importance can be found. Alpine folds in the massif are generally 
small-scale (min to din), the axis usually being horizontal and directed Nl+E-SW. 

Because of the position of the Aar Massif in the Alpine complex the degree of Alpine metamorphism is 
low. Anyway, radiometric age determinations give Alpine ages on biotite and therefore the temperature 

must have been higher than ca. 350°. 
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BEMERKUNGEN ZU TAFEL II 

Diese Strukturkarte soll zugleich ein Übersichtsplan über die 
Areale sein. Sie gibt nur die wichtigsten Gefügeelemente 
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