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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 Siadrand des Aarmassivs nordlich Naters (Wallis,
Schweiz)» vor mit dem Frsuchen, die Arbeit in die «Beitrige zur geologischen Karte der Schweiz» auf-
zunehmen.

Herr Labhart hat auf Grund von Feldbeobachtungen in den siidlichen Gneisen des Aarmassivs und in
den permischen Gesteinen der Urseren-Zone versucht, die alpinen und die voralpinen Vorgéinge der Meta-
morphose, Tektonik und Deformation getrennt zu erkennen und auseinanderzuhalten.

Die geologischen Aufnahmen werden auf den Atlasblittern 1269 Aletschgletscher und 1289 Brig zur
Darstellung kommen.

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

Die Belegsammlung zur vorliegenden Arbeit befindet sich im Mineralogischen Institut der Universitit
Bern.

T'ar den Inhalt des Textes und der Illustrationen ist der Autor allein verantwortlich.

Basel, im September 1965.

Fiir die Schweizerische Geologische Kommission

Der Président:

Prof. Dr. L.. VoNDERSCHMITT
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I. Einfiihrung

1.1 Vorwort

1959 kam ich durch einen Auftrag des « Arbeitsausschuss fiir die Untersuchung schweizerischer Mine-
ralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und seltene Klemente» erstmals in die Gegend nérdlich Naters.
Die Abklirung der Verbreitung von Uran-Vererzungen fiihrte zu detaillierteren Untersuchungen, deren
Ergebnisse in internen, unveréffentlichten Rapporten niedergelegt wurden.

Die in jenem Jahr vorgenommene Verbreiterung der Autostrasse Naters—Blatten hatte schéne Auf-
schliisse geschaffen, welche den Wunsch nach einer nmfassenderen Bearbeitung dieser Gesteine weckten.
Unter der Leitung von Professor Tu.Hter und Professor E.Nicerr enstand in den Jahren 1960-1964
vorliegende Arbeit. Nach dem zweiten Feldsommer setzte ich mir ein spezielles Ziel ; ich wollte auf Grund
von Feldbeobachtungen, Diinnschliffuntersuchungen und Messungen makroskopischer und mikroskopischer
Gefiigedaten die Altersabfolge der gefiigeprigenden und metamorphosierenden Vorginge 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: Naters—Rhonetal-Morel-Riederfurka—Gebidem—
Alp Bel-Alp Nessel-Naters. Gegen Osten ist so der Anschluss an die Untersuchungen ZBiNnprxs (1949)
hergestellt. Das nordlich anschliessende Terrain wurde fast gleichzeitig von meinem Kameraden ALBrEcHT
Steck (Dissertation Bern in Vorbereitung) untersucht.

Herr Professor Erxst Nicerr hat die Arbeit mit seiner grossen Erfahrung und seiner wohlwollenden
Kritik sehr gefordert. Herr Professor Tn. Hijg1s stete wissenschaftliche und personliche Anteilnahme an
allen Problemen war fiir mich immer sehr anspornend.

Wertvolle Diskussionen und Hinweise verdanke ich folgenden Damen und Herren: Friaulein Professor
E.Jieer (Bern), den Herren Professoren C.Exxrr (Wien), A.Farconnier (Lausanne), M.GRUNEN-
FELDER (Zirich), W.NaBuorz (Bern), F. b Quervaix (Ziirich), A.SrrEckesEN (Bern) und E. Wenk
(Basel), den Herren Doktoren Tj. Prrers (Bern), G.Vorn (Berlin), E. RickexBacu (Bern), R.U. WiNTER-
HALTER (Zurich) und P.ZBINDEN (Bern).

Fiir 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 ALBrRECHT STECK
waren fiir mich von grossem Wert.

Fiir Begleitung im Felde danke ich meinen Kameraden ANDREAS ArNoLDp, Hans Hormany, JEAN
Kriverer und WILLI SCHERER.

Martiy FrEY war mir 6fters freundlicherweise bei Zeichenarbeiten behilflich.

Herrn Ep.Seycuer (dipl. Chemiker HTL) sei gedankt fir die Ausfithrung von vier Amphibol-
analysen.

Herr H. Husgr fertigte die untersuchten Diinnschliffe mit viel Sorgfalt und Interesse an.

Tiir die Opferbereitschaft meiner Eltern und ihrem Interesse an dieser Arbeit gebiihrt ihnen tiefer
Dank.



1.2 Geologische Ubersicht

Im Gebiet von Brig finden wir von Nordwesten nach Siidosten folgende geologische Einheiten :

1. Das Aarmassiv.
2. Die Urseren-Zone !) und siidliche gotthardmassivische Sedimente.
3. Die penninischen Biindnerschiefer und Gneisdecken.

Das untersuchte Gebiet liegt zum grosseren Teil am Siidrand des Aarmassivs und zum kleineren in der
Urseren-Zone.

Das Aarmassiv gehort zu den Zentralmassiven, jenen pritriadischen Kristallinkomplexen, welche in
die tertidre Alpenfaltung einbezogen worden sind. Es ist mit rund 120 km NE-SW-Linge und maximal
iiber 20 km NW-SE-Breite das grosste schweizerische Zentralmassiv.

Auf Tafel I sind in der Vereinfachung der Zonengliederung Hucis drei Zonen ausgeschieden:

a) Die nordlichen Granite (Gastern-, Lauterbrunner-, Innertkirchen- und Todigranit).
b) Der Zentrale Aaregranit (inklusive Punteglias-, Grimsel- und Mittagfluhgranit).
¢) Die Schieferhiille (inklusive Erstfeldergneis).

Die Granite (a und b) nehmen nach Hira1 (1956, p.1) ziemlich genau die halbe Fliche des Aarmassivs
ein. ks sind, wie seit langem angenommen und durch absolute Altersbestimmungen neuerdings bestitigt
(WirarICH, 1963) wurde, hercynische 2) Granite.

Das untersuchte Gebiet liegt in der Schieferhiille. Es handelt sich um eine aus den verschiedensten
Gesteinen zusammengesetzte Sammelzone mit Granitgneisen, Augengneisen, Migmatiten, Amphiboliten
und Ultrabasiten. Diese Gesteine sind das Produkt von mindestens zwei Orogenesen, der hercynischen und
der alpinen?), eventuell einer weiteren, prihercynischen. Durch den Zentralen Aaregranit wird die Schiefer-
hiille im siiddwestlichen Aarmassiv praktisch in zwei Teile getrennt, die aber an mehreren Stellen zusammen-
héngen, so im Quertal der Lonza und am Aletschhorn.

Die nordliche und siidliche Schieferhiille (letztere auch «siidliche Schieferzone» oder «siidliche Gneise»
genannt) unterscheiden sich nach HurreNnocugr (1947, p. 105-112) nicht nur der Lage nach, sondern auch
petrographisch. Im Norden dominieren Biotitgneise und Amphibolite, im Siiden augengneisige und apli-
tische Gesteine. Diese Unterschiede fithrt HurreENLocuERr auf verschiedene Niveaux wihrend einer pri-
aaregranitischen Orogenese zuriick.

Die Urseren-Zone besteht aus einer wenig michtigen Abfolge permischer bis jurassischer, eventuell
jiingerer Sedimente?), 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. N1aeri, 1944). Das wesentlich kleinere Gomser Zwischenmassiv
in der Gegend von Fiesch (OBERHOLZER, 1955) liegt ganz in den Sedimenten der Urseren-Zone.

Die Gesteine der Urseren-Zone werden als die nérdliche Sedimentbedeckung des Gotthardmassivs
(inklusive Gomser Zwischenmassiv) angesehen. Mit Ausnahme des von mir bearbeiteten Westendes der
Urseren-Zone verliuft die stratigraphische Abfolge Perm—Jura von Siidosten nach Nordwesten, also vom
Gotthardmassiv zum Aarmassiv bzw. zum Tavetscher Zwischenmassiv.

1) Ich verwende in Ubereinstimmung mit C. R.Nicerr (1965) die Bezeichnung « Urseren-Zone». Es ist ein Synonym fiir
«Urseren-Mulde» (Hrm, 1921), «Urseren-Garvera-Mulde» (E.Niceri, 1944 und Kvare, 1957) und fiir «Urseren-Fiescher-
Mulde» (OBERHOLZER, 1955).

*) Hercynisch der franzosischen Literatur = variszisch (varistisch) der deutschen Autoren.
#) Von anderen Autoren auch «alpidisch» genannt.

%) In einem Exkursionsbericht von BriickNEr et al. (1954, p. 396), wird die Vermutung ausgesprochen, es konnten am
Furkapass auch kretazische Sedimente am Aufbau der Urseren-Zone beteiligt sein.



Durch das Abtauchen des Gotthardmassivs westlich des Binnatales vereinigen sich Urseren-Zone und
siidliche Sedimentbedeckung des Gotthardmassivs. In der Nihe von Brig tauchen auch diese Sedimente
infolge ihres sidwestlichen Axialgefiilles endgiiltig ab. Folglich stossen von hier an gegen Siidwesten pen-
ninische Elemente direkt an das Aarmassiv. Die verkehrstechnisch bedeutsame Furche Vorderrheintal-
Oberalppass—Urserental-Furkapass—Goms folgt im wesentlichen den verhiltnismissic weichen und tek-
tonisch stark beanspruchten Gesteinen der Urseren-Zone.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach einem einleitenden ersten Kapitel werden zur Kenninis der alpinen Beanspruchung und Meta-
morphose in Kapitel 2 die monometamorphen, permischen Sedimente des Westendes der Urseren-Zone unter-
sucht. Die Resultate werden mit denjenigen fritherer Bearbeiter verglichen.

Das nordlich anschliessende Altkristallin der siidlichen Schieferhiille des Zentralen Aaregranits wird
nach einer kurzen historischen Kinfiihrung in acht petrotektonische Bereiche im weiteren Sinne («Arealey)
unterteilt (niheres s. S. 22). Diese werden in den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.8 einzeln besprochen, wobei
mehr Wert auf die Beschreibung der Gefiige und der typischen petrologischen und mineralogischen Vor-
giinge als auf eine unfassende Beschreibung aller vorkommenden Gesteine gelegt wird. Auf eine moglichst
gute Trennung der beobachteten Tatsachen von ihrer Deutung wird geachtet.

Einige Daten tiber im 19. und 20. Jahrhundert abgebaute Lagerstitien und erste Mitteilungen iiber ein
Uranvorkommen werden in Kapitel 3.3 gegeben.

Kapitel 4 bringt eine Zusammenfassung der Resultate der Untersuchungen im Gebiet nirdlich Naters.

In Kapitel 5 wird versucht, die bisherigen Resultate in einen grésseren Rahmen zu stellen. Hier
werden vor allem andere Arbeiten iiber das Aarmassiv und andere Zentralmassive zu Vergleichen herbei-
gezogen.

Kapitel 6 ist ein Exkursionstithrer fir die Strasse Naters-Blatten.

1.4 Bemerkungen zu den Gefiigeuntersuchungen

Es wurde angestrebt, moglichst viele Gefigeelemente durch Messungen zu erfassen. Die Anzahl ein-
gemessener makroskopischer Elemente (gegen 3000) war durch einige Faktoren beschrinkt, so durch die
an dem enorm besonnten siidexponierten Hang starke Oberflichenverwitterung, die gletscherpolierte
Oberfliche der Aufschlisse und endlich die Kleinheit der Areale. Um nicht Falsches vorzutiuschen, wurden
deshalb bei stereographischen Projektionen erst ab 100 Werten statistische Darstellungen (Kurven-
diagramme) gewiihlt. Das soll mich allerdings nicht hindern, auch die andern, einzeln aufgetragenen Werte
zu interpretieren. Wenn zum Beispiel in Areal 3 bei allen Begehungen finf und nur finf Aplitginge an-
getroffen wurden, welche zudem alle dieselbe Raumlage einnehmen, ist das trotz der geringen Zahl eine
interpretationswiirdige Tatsache.

Nirgends ist meines Erachtens die Trennung der Darstellung gemessener Werte von deren Inter-
pretation wichtiger als bei Gefiigedaten. Fiir denjenigen Leser, der meine Interpretationen unrichtig findet,
liegen dann noch Tatsachen vor, die ihm zum Aufbau einer neuen Synthese dienen kénnen. Wir miissen
uns allerdings immer bewusst sein, dass bereits bei der Bezeichnung eines Gefiigeelementes im Felde eine
gewisse Interpretation unvermeidlich ist.

Die Orientierung von FEbenen wird mit der Bezeichnung Fallazimut!)/Fallbetrag angegeben ; so fillt
eine Ebene, deren Lage mit 225/45 angegeben wird, mit 45° gegen Siidwesten (ich verwende die 90°
Teilung). Durch die einfache und eindeutige Schreibweise ist eine geringere Anfilligkeit fiir Fehler vor-
handen als bei anderen Methoden, zum Beispiel N 45 E, 45° SW fiir 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-Siiden-Westen gemessen).
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iiblich; ob dies an der Nord- oder Siidspitze 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 ungefihr 4° ist beriicksichtigt. Alle Projektionen wurden auf dem
Schmidtschen flichentreuen Netz auf der unteren Halbkugel vorgenommen. Punkte als Symbole fiir planare
Elemente entsprechen dem Flichenpol, fiir lineare Elemente dem Durchstosspunkt durch die untere
Halbkugel.

Ortsangaben, Flurnamen usw. sind in der Landeskarte 1:50 000 entnommen (Blitter 274, Visp, Aus-
gabe 1941 und 264, Jungfrau, Gesamtnachtiihrung 1961).

1.5 Morphologisch-topographischer Uberblick

Den besten Uberblick hat man vom gegeniiberliegenden Siidhang des Rhonetales aus, etwa von der
Simplonstrasse oberhalb Ried-Brig. .

Aus den Alluvionen des Rhonetales taucht eine glazial iiberarbeitete Landschaft auf, deren runde
Formen in scharfem Gegensatz stehen zu den im Hintergrund sichtbaren schroffen Griiten der Granit-
berge nordlich des Grossen Aletschgletschers. Die Schliffgrenze befindet sich am Eggishorn auf 2700 Meter,
also 500 Meter hoher als der hochste Punkt des untersuchten Gebietes (Riederhorn, 2230.3 m).

Wir sehen das Riederhorn im Nordwesten als Fortsetzung des Hohenzuges Eggishorn-Bettmerhorn,
der gegen Siiddwesten hin im bewaldeten Riicken des schwarzen Flesch und in dessen Steilabfall gegen die
Massaschlucht (Massakin der Landeskarte) endet. In tiefeingeschnittener Nord—Siid-Rinne tosen dort die
Wasser des Grossen Aletschgletschers, des grossten Gletschers der Alpen, dem Rotten?) zu. Wer diese
sagenumwobene Schlucht noch in ihrer wilden Urspriinglichkeit sehen will, muss es bald tun; die Vor-
bereitungen zum Bau eines Dammes im obern Teil der Schlucht sind im Gange.

Zahlreiche Sackungen geben dem Nordhang des Rhonetales zwischen Morel und der Massa ein eigenes
Geprige. Auf Terrassen liegen hier die Dorfer Ried-Morel und Bitsch.

Westlich der Massa erheben sich eine Reihe bewaldeter, runder Kuppen, zwischen denen die Weiler
Geimen, Bitsch-Naters, Hegdorn, Mehlbaum und Blatten-Naters liegen. Eine breite, wohl glazial angelegte
Senke beniitzt westlich dieser Dorfchen der Kelchbach, der einen grossen Teil der Belalp entwissert und
der bei Naters in den Rotten miindet. Dieser Senke folgt auch die Post-Autostrasse von Naters nach Blatten,
nachdem sie eine erste Steilstufe weit nach Osten ausholend iiberwunden hat.

Westlich davon steigt steil die tausend Meter hohe Flanke des Hohgebirgs an. Sie findet ihr unver-
mitteltes Ende in einer ausgeprigten Terrasse auf 2200 Meter. Darauf liegt die Alp Nessel. Von hier an
steigt der Hang flacher gleichmiissig gegen Westen an bis an die Wasserscheide gegen das Gredetschtal.
Auch der zwischen 2000 und 1200 Meter bewaldete Hang gegen das Rhonetal hat ein gleichmissiges Gefille
mit Ausnahme einer Steilstufe zwischen 1000 und 800 Meter. Verantwortlich fiir die glaziale Uberarbeitung
ist der Grosse Aletschgletscher, der sich in der Gegend von Brig einst mit dem Rhonegletscher vereinigte
und dessen Riickzug wesentlich iiberdauerte (Swiperski, 1919b). Die generell Nord-Siid gerichtete Fort-
bewegung des Gletschers lisst sich an vielen Orten an den guterhaltenen Schliffen ablesen. Morinenwille
des zuriickweichenden Aletschgletschers finden wir auf dem Plateau von Hegdorn und — besonders schon —
beim Ausgang der Massaschlucht (michtiger NNW-SSE verlaufender Kamm auf dem rechten Ufer der
Massa). Die Wille werden von Swipersk1 (1919b) ins Riickzugsstadium des Daun gestellt. Nach WoLp-
sTEDT (1958, p.202) gehort das Daun-Stadium in die jingere Dryaszeit, die Schlussvereisung der Alpen.
WeLren (1958, p.158) kommt aber auf Grund von Pollenuntersuchungen kombiniert mit C,,-Alters-
bestimmungen zum Schluss, dass der Aletschgletscher den Talboden des Wallis erst im Boreal (um 6000
v.Chr.) verlassen habe und dass die letzten Hauptriickzugsstadien noch bis gegen 4000 v.Chr. reichten.
WeLreN gibt fiir die jimgere Dryaszeit ein Alter von 10 000-11 000 Jahren an (8000-9000 v. Chr.).

1) Oberhalb des Pfynwaldes bei Sierre/Siders heisst die Rhéne der « Rotten». Hingegen ist es iiblich, auch oberhalb dieser
Sprachgrenze von « Rhonetal» und « Rhonegletscher» zu sprechen.



2. Das Perm der Urseren-Zone

2.1 Resultate friiherer Untersuchungen

Jaxos (1919) beschrieb magmatische Injektionserscheinungen vom Siidrand des Aarmassivs, unter
anderem auch an Gesteinen vom Ausgang der Massaschlucht. Es besteht kein Zweifel, dass er filschlicher-
weise die auffilligen, hellen Konglomeratlagen als injiziertes Material betrachtete. Bei Phylliten in der
Niihe von Fiesch betonte er den ehemals sedimentiren Charakter. Aber auch dort sah er im wechselnden
Grehalt an groberen Komponenten eine verschieden starke Injektion. Es scheint mir wichtig, auf die falschen
Feldbeobachtungen Jakoss hinzuweisen. Seine Analysenreihen werden immer wieder als klassisches
Beispiel einer Na-Zufuhr herbeigezogen!

In P.Nicert et al. (1930, p.128-133) finden sich die Werte aus Jakos (1919) zusammengestellt,
ergiinzt durch weitere Analysen J. Jaxoss. Die Zugehorigkeit dieser Gesteine zur Urseren-Zone war damals
noch nicht bekannt. Die Analysen werden im genannten Werk in der Rubrik «Aarmassiv» aufgefiihrt.

Hurrextocuer (1946) untersuchte «permokarbonische» Konglomeratgneise zwischen Naters und
Morel. Er stellte den sedimentiren Charakter dieser Gesteine fest und lehnte die Deutung von Jaxos ab.
Als Geroélle fand er nur aplitisch-granitische Komponenten und entsprechende klastische Kinzelmineralien.
Es erschien ihm unmdéglich, dass dieses Material aus dem Aarmassiv stammen konnte: basische Gesteine
fehlen, und die Granite weisen mit dem Zentralen Aaregranit wenig Ahnlichkeit auf.

HurteENLocHER beobachtete eine Zerscherung, die gelegentlich Gerélle erfasst; von einem gewissen
Glimmergehalt in der Zwischenmasse an sind aber die Gerélle ausgezeichnet erhalten. HurreNvLocner
stellte eine ausgesprochene Schachbrettalbitisierung der Kalifeldspite fest.

Nach ihm sind alpin Na und eventuell Ca zugefithrt worden. Den Kontakt zwischen dem Altkristallin
des Aarmassivs und den Konglomeratgneisen sah er als tektonisch an.

Unweit des Kontaktes beobachtete HurrenLocuER im Altkristallin konglomeratihnlich aussehende
Gesteine, die er als Gneise mit zerscherten Aplitlagen deutete. Die Schieferung ist alpin, denn die Mineral-
umwandlungen sind dieselben wie in den Konglomeratgneisen.

ZBINDEN (1949) bearbeitete die Urseren-Zone zwischen Morel und Niederwald. Seine wertvollen Er-
gebnisse seien hier kurz zusammengefasst: Die permischen Gesteine sind vorwiegend klastische Sedimente
(Phyllite, Psammite und Psephite). Als Komponenten kommen vor: Granite, Aplite, Pegmatite, Quarzite
und Keratophyre. Tuffzwischenlagerungen deuten auf eine vulkanische Aktivitit. Die Sedimentation war
unruhig, der lithologische Charakter sprunghaften Wechseln unterworfen. Die sedimentire Fazies ist kon-
tinental-lagunir und unterscheidet sich nicht von derjenigen des Verrucano der helvetischen Decken. Auf
Grund einer generellen Abnahme der Korngrossen gegen Nordwesten hin und eines Streifengneis- Gerolls?)
nahm ZBINDEN eine Schiittung aus Siidosten bis Osten an. Alle Gesteine sind alpin epimetamorph. Albit-
Schachbrettalbit, Serizit-Muskowit, Chlorit, Caleit, Epidot und Biotit (in mehreren Generationen) sind alpin
neugebildet. Eine metamorphe Differentiation in Biotit- und Quarzlagen ist festzustellen. Verscherungen
und Verfiiltelungen sind ebenfalls alpinen Alters. Die Keratophyrkomponenten werden vollig zerschert,
withrend die granitischen Gerélle erstaunlich gut erhalten blieben.

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

.1)_Als Streifengneise bezeichnet man im Gotthardmassiv Zweiglimrperg"neise granitischer Zusammensetzung mit vor-
medelsergranitischem Planar- und Lineargefiige. T'ypisch ist eine Lineation in Form langgezogener Flatschen aus Glimmer-

aggregaten.



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

Lasuart (1965) Kvaur (1957) Pruessman~ (1958) | CuaTTERIEE (1961) STEIGER (1962)
(nur lineare
Elemente)
Schichtung Schichtung bedding planes
88 8, 8,
erste Schieferung Schieferung (steil
8, SE- bis S-fallend)
erste Faltung
B, (nicht beobachtet) - = E=
erste Streckung str. ; Striemung steiles Streckungs- Nord-Siid-
und Plittungs- B, Lineation
Linear linear e —
s Wiederfaltung um str. , Linear I Nord- Siid-Klein-
(By) durch Zerscherung B, filtelung
von s; durch s," und s,"’ B3, 83 8, Sg
zweite Schieferung
Sp 84 84
zweite Faltung Wellung mit sub-
B horizontalen B, B, Ost-West-Wellung
Achsen
dritte Schieferung
Sg jiingere Steil-
mit Knitterfalten faltung
By

stellung der leider verschiedenen Benennungen der alpinen Gefiigeelemente durch verschiedene Autoren
gegeben.

Karw beobachtete steile bis vertikale B-Achsen, die in so verschiedenen tektonischen Einheiten wie
der Urseren-Zone, dem Aar- und Gotthardmassiv, den penninischen Biindnerschiefern und der Wurzel-
zone mit «bemerkenswerter Raumstetigkeit» auftreten. Er wunderte sich, dass dieses auffillige Gefiige-
element in der Literatur nirgends beschrieben war.

KvaLe (1957) schloss diese Liicke, indem er erste Resultate von Untersuchungen an Material, das von
Mitarbeitern des mineralogisch-petrographischen Instituts Ziirich gesammelt worden war, veréffentlichte.
Die vorliufige Publikation, der bis heute keine weitere gefolgt ist, war, wie Kvare im Vorwort bemerkte,
eine Reaktion auf die Arbeiten von WunperLicH (1957) und PLessmaxx (1957).

KvaLe untersuchte die Gefiige im Gotthardmassiv und in den posthercynischen «Mulden» (Urseren-,
Bedretto-, Nufenen-, Scopi- und Piora-Mulde). Er machte auch eine Reihe wertvoller Beobachtungen im
Aarmassiv. In der Urseren-Zone zwischen Aginental und Truns fand er folgende Gefiigeelemente:

1. Eine isoklinale, steil siid- bis siidostfallende Schieferung, die er auf die Pressung zwischen Aar- und
Gotthardmassiv bzw. Aar- und Tavetscher Zwischenmassiv zuriickfithrte.

2. Eine ungefihr im Fallen dieser Schieferung liegende Striemung, die eine grossriumige Ficherform
aufweist: In Graubiinden weicht sie von der Fallrichtung gegen Westen ab, im Urserental liegt sie
im Fallen, und im Goms fillt sie steil nach Osten. Quarz- und Calcitkorner sind in ihr gelingt, und
zwar bis 10:1.

3. Eine Wellung von 1-3 mm Amplitude mit subhorizontaler Achse verbiegt die Striemung, stellt aber
nur eine oberflichliche Deformation dar.



Pressmann (1958) zeigte, dass das steile Linear (B,) die Schnittlinie der Schichtung (s;) mit einer,
gelegentlich zwei vertikalstehenden Scherflichenscharen (s,, s;) darstellt. Parallel dazu liegen die Achsen
von Falten im Zentimeter- bis Meter-Bereich. Er stellte auch eine Minerallingung parallel B, fest. Dieses
B, ist nun nach Pressmanx~ offensichtlich an die Massive gebunden. Im Massivstreichen des Aar-/Gotthard-
massivs und des Aiguilles-Rouges-/Mont-Blanc-Massivs bildet B, einen nach oben geoffneten Ficher (den
ja KvaLe ebenfalls feststellte). Bemerkenswert ist das « Umkippen», das heisst das rasche Flacherwerden
von B, an den Massivenden, zum Beispiel bei Brig.

Eine spiitere Faltung um eine subhorizontale Achse (B,), welche von einer nordfallenden Scher-
flichenschar (s,) begleitet war, verbog B,. An den Massivenden ist sie besonders ausgeprigt und wird
ausserhalb derselben rasch zum dominierenden Element.

Alle diese Gefiigeelemente wurden von WunNperLicH (1958, p. 128, Abb. 7 und 8) auch an Gesteinen der
Urseren-Zone gefunden. Der Marmor von Altkirch hat dank seiner grosseren Scherfestigkeit die Ver-
formung um B, nicht mitgemacht.

Wuxperrica (1958) kam nach seinen Untersuchungen zum Schluss, die Anlage der oben beschrie-
benen Verformungen sei nach den Deckenbewegungen erfolgt. Die alpine Metamorphose soll nach thm die
Gefiigeprigungen iiberdauert haben und eine Folge von heute noch in der Tiefe liegenden «Intrusions-
korpern» im Bereich der lepontinischen Gneisregion sein. Wir hitten demnach eine altersmissige Drei-
teilung Deckeniiberschiebung- Gefiigeprigung-Metamorphose.

CuarrerJEE (1961) untersuchte die alpine Metamorphose in der Simplongegend. Kr kam zu ganz
dhnlichen Schlissen wie WUNDERLICH.

Obwohl Steicer (1962) das sidliche Gotthardmassiv bearbeitete, soll seine Arbeit hier erwihnt
werden. Er stellte nidmlich fest, dass bei der alpinen Beanspruchung der Gneise zwei Nord—Sud gerichtete,
parallele, aber verschieden alte Lineare gebildet wurden:

a) Das Altere ist eine Streckung und Einregelung von Mineralien. Es wurde gebildet «unter der Ein-
wirkung der nach Norden gleitenden alpinen Deckeny.

b) Das Jiingere ist eine Kleinfiltelung, deren Achsen parallel zum élteren Linear verlaufen. Sie ist die
Folge einer Ost—West-Einengung des Gotthardmassivs.
Spiter entstand eine verhéltnismissig unbedeutende Ost—West-Wellung.

Fine Arbeit von NaBrorz und Vourr (1968) iiber die gotthardmassivischen Sedimente am Ostrand des
Gotthardmassivs brachte neue hochinteressante Resultate iiber alpine Deformationen. G. VowLw zeigte darin
unter anderem, dass das steile Linear (bei Vour die Streckung) wiihrend mehrerer alpiner Faltungen das
lagekonstanteste Gefiigeelement war. Dabei ist diese Streckung keineswegs an die Massive gebunden,
wie das PressMANN (1958) annahm, sondern ein wihrend der Deckeniiberschiebungen entstandenes
Gefiigeelement. VoLn beobachtete es am Ostrand des Gotthardmassivs, in der Glarner Schubmasse und
im Helvetikum nordlich davon.

2.2 Eigene Untersuchungen

Fig.1 gibt eine Anzahl Querprofile durch die Urseren-Zone zwischen Brig und Mérel. Wir erkennen
sofort, dass hier im Gegensatz zum grossen iibrigen Teil das ilteste Glied der Urseren-Zone, das Perm, am
Aarmassiv anliegt und gegen Siidosten hin die jiingeren Gesteine folgen. Wir sehen aber auch, dass es sich
nicht um eine stratigraphische, ungestorte Abfolge handeln kann. Praktisch alle Kontakte sind tektonisch
oder mindestens tektonisch iiberarbeitet. Fin Schuppenbau ist erkennbar. So trifft man am Ausgang der
Massaschlucht (Profil 2 in Fig. 1) siidlich der.dunklen, wohl liasischen Kalkschiefer!) erneut triadische Sedi-

1) Nach Osernorzer (1955, p. 895, Fig.5) handelt es sich mit' grosser Wahrscheinlichkeit um Lias der siidlichen Sedi-
mentbedeckung des Gotthardmassivs (falls man diesen Ausdruck hier noch verw'en.den darf und nicht von «westlicher Sedi-
mentbedeckungy» sprechen muss). Is ist dies die einzige Stelle, wo gotthurdyrms&uwscher Lias auf dem Nordufer des Rotten
zu finden ist. Hier hat FourmMarier (1947, p. B 64/65) das Vorkommen eines schief zur Schichtung verlaufenden Clivage
beobachtet.

Beitr, geol, Karte Schweiz, N.I°., 124. Liefg. 9



NW o5

700m/6
700m/5
Gehangeschutt, Alluvionen
Lias
Trias SOSN8
Phylit , Sees 700m/4
Perm
Konglomeratgnei E
\/
Altkristallin AN
7
wichtige tektonische ﬁ 00m/3
Kontakte
(l gs =% 590 m 700m/ 2
700m/1

Fig. 1. Sechs Querprofile durch die Urseren-Zone zwischen Naters und Gifrisch

mente; auch auf der linken Seite des Rotten gegeniiber der Massamiindung kann man eine Reihe Trias-
schuppen beobachten. ZBiNpEN (1949, p.308/309, Fig. 18, 19 und 19a) beschreibt einen Altkristallinkeil
in den Phylliten nordostlich von Mérel bei Gifrisch (mein Areal 1, siehe S. 22).

Ich werde im folgenden nur die permischen Glieder der Urseren-Zone niiher untersuchen. Es sind

Phyllite und Konglomeratgneise.



2.2.1 Die Phyllite

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, sind die Phyllite im Nordosten mehrere hundert Meter méichtig und keilen
gegen Siiddwesten hin rasch aus. Am besten lassen sie sich im Profil des Gifrischbaches studieren. Dieser
siidliche Zufluss des Rotten miindet 500 Meter nordostlich Morel bei der Héausergruppe Gifrisch. Auch
bei der Briicke iiber den Rotten nordostlich Morel (Koord. 647 13/134 37) sind die Phyllite bei niedrigem
Wasserstand gut aufgeschlossen.

Die Phyllite sind grauglinzende, dinnblittrig-phyllitische, durchwegs sehr feinkornige Gesteine
(Korndurchmesser 30-250 u). Die mineralogische Zusammensetzung wechselt wenig, dagegen schwankt der
prozentuale Anteil der Mineralien stark. Die Schwankungen sind in Klammer angenéhert angegeben.
Hauptgemengteile: Quarz, Albit (zusammen 25-40 Vol.-%,), Muskowit (30-509,), Biotit (5-209,), Chlorit

(5-109,) und Pistazit (15-20 9%,).
Nebengemengteile: Exz (zum grossen Teil Magnetit) und Calcit.
Akzessorien: Turmalin, Kalifeldspat, Zirkon und Apatit.

Der Quarz zeigt gelegentlich undulése Ausloschung, ist aber meist nur mit Mithe vom unverzwillingten
Albit gleicher Form und Grosse zu unterscheiden. Beide weisen meist rechteckige Querschnitte auf, weil
sie an Phyllosilikate grenzen. Der Biotit hat in allen Fillen grime Farbe // Y (was die Feststellung von
ZBINDEN, 1949, p. 282 bestitigt). Der Pistazit zeigt recht starken Pleochroismus von farblos nach zitronen-
gelb; ny, —ny betrigt 0,023-0,037. Er weist oft einen isotrop-orthitischen Kern auf. Der Turmalin hat fast
immer einen ovalen, leicht rosa gefirbten Kern und einen farblosen Rand. Chlorit zeigt normale Inter-
ferenzfarben und einen Pleochroismus von farblos nach hellgrin; n, —ng = 0,0035 — 0,004, n = 1,5915
+ 0,0001. Die Daten deuten nach Trocer (1956) auf einen Chlorit zwischen Klinochlor und Delessit.
Nach meiner Schitzung dirften 989, des Mineralbestandes alpin neu gebildet bzw. rekristallisiert sein.

Biotit, Caleit, Chlorit 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 im folgenden in chronologischer Abfolge beschrieben werden sollen. Uber
die Raumlage der Gefiigeelemente der Phyllite orientiert Fig.2.

Fig. 2. Urseren-Zone. Gefiigeelemente der Phyllite. Schmidtsches Netz, untere Halbkugel



Die Schichtung (ss) und die erste Schieferung (s,)

Die Schichtung dieser ehemaligen Sedimente ist stark tiberprigt durch jiingere Schieferungen. Sie ist
nur noch gelegentlich erkennbar an Gerollagen oder, deutlicher, an em-dicken Kalkbinkchen (Fig.3).
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Fig. 3. Eine cm-dicke Kalkschicht in phyllitischem Material lisst die Schichtung erkennen. Sie ist durch die zweite Faltung
verbogen worden; gemiiss der Stauchfaltenregel bildet sie Falten mit weit grosserem Radius als die umgebenden, fein-
blittrigen Phyllite (Handstiick Lab. 662)

Die stiirkste Uberpriigung der Schichtung war eine engstiindige erste Schieferung (s;). Alle blittrigen
und stengeligen Mineralien wurden in diese s,-Ebene eingeregelt, ebenso (wenigstens der Form nach) der
Quarz und der Albit, die infolge Kristallisation zwischen den Phyllosilikaten plattchenformig wurden. Die
erste Schieferung scheint im untersuchten Gebiet villig parallel zur Schichtung zu verlaufen. Es wurden weder
im Feld noch unter dem Mikroskop sich schneidende ss- und s,-Flichen beobachtet. Dr. G.Vour (Berlin)
hatte die Freundlichkeit, eine Reihe Diinnschliffe durchzusehen. Er bestitigte meine Beobachtung und
wies darauf hin, dass der Winkel zwischen ss und s, bei hohem Gehalt an Phyllosilikaten stark abnimmt und
verschwindet (siehe auch G.VorL in Nasuowz et al., 1963, p.769). Der Gehalt an Phyllosilikaten ist in

meinen Phylliten mit 55 bis 65 Vol-9, bereits zu hoch.

Fig. 4. Die mm-dicken, hellen Lagen, welche beidseits von dunklen Siumen umgeben sind, diirften durch metamorphe
Differentiation bei der ersten Schieferung entstanden sein (Handstiick Lab. 660)
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Parallel zu s, findet man wahrscheinlich durch eine metamorphe Differentiation entstandene Quarz-
Albit- und Biotit-Epidot-Lagen (Fig.4). Dabei werden helle Lagen beidseits von dunklen umgeben. Die
Michtigkeit der Lagen betrigt wenige Millimeter.

Ich konnte keine der ersten Schieferung zugehorige Falten (B,-Falten) beobachten.

Das steile Linear (L,)

Auf den meisten s,-Flichen 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 ungefihr senkrecht zu I, zeigt im Mikroskop, dass die Phyllosilikate zum Teil nicht streng
in s, eingeregelt sind, sondern auch Lagen einnehmen, die sich mit s, unter Winkeln von 20-30° schneiden.
Die Glimmerblittchen bilden aber nie zusammenhiingende Lagen oder Schertlichen. Die Einmessung von
Biotit (001)-Polen ergab das Diagramm in Fig. 5.

Fig. 5. Urseren-Zone. Phyllite
215 Biotit(001)-Pole aus Schliff ungefiihr senkrecht auf L,. Umrisse 10, 4, 2% pro 1 9%-Fliche (Schliff Lab. 642)

Parallel I, sind aber auch Mineralien wie Chlorit und Biotit gestreckt oder die Stengel von Pistazit
eingeregelt. s handelt sich bei diesem Linear zweifellos um die «steile Striemung» von Kvang (1957),
um B, von PLEsSMANN (1958) und CHATTERIEE (1961) und das Linear ;| von WuNDERLICH (1958)1).
PrEsSMANN zeigte, dass sein B, die Schnittlinie von s, (seiner Schichtung) mit zwei jingeren Scherflichen-
scharen s, und s, ist, von denen s, auch makroskopisch, sy nur mikroskopisch in Erscheinung tritt.

1) In Tab. 1 auf S. 6 findet man eine Zusammenstellung der Gefiigenomenklatur der verschiedenen Autoren.
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Diese von CHATTERJEE spiter ibernommene Nomenklatur ist nicht sehr gliicklich gewihlt. Es ist
heute allgemein iiblich, die Schichtung mit dem Symbol «ss» zu bezeichnen. Die erste Schieferung heisst
dann logischerweise s,, die dazugehorige Faltung B, die dazugehdérige erste Streckung str., usw. (s.Vow,
1960). Das Linear L; nimmt in dem von mir untersuchten Gebiet wie auch in der ibrigen Urseren-Zone
eine Doppelstellung ein: es entspricht einerseits str., (Einregelung und Liingung von Mineralien) und ander-
seits der Achse einer Wiederfaltung von s; (besonders ausgeprigt im Gebiet des Griesgletschers: Pruss-
MANN, 1958, p.159, Abb.1). Genau denselben Fall beschreibt G.VoLr in NaBHOLZ et al. (1963, p.787).
Ich schliesse mich seiner Deutung an, wonach sich diese Filtelung im fortgeschrittenen Stadium der By
(hier B,)-Faltung parallel zu str.y (hier str.;) bildet und sie iiberlebt, die sy (hier s;)-Flichen wiederfiltelnd
und durch sy’ (hier s,’, evtl. s,")-Schieferung zerscherend.

Die zweite Schieferung (s,) und zweite Faltung (B,)

Mit dem schwarmweisen Einsetzen einer zweiten Scherflichenschar entstehen aus den stets siidost-
fallenden s;-Flichen zweite Falten im Millimeter- bis Meter-Bereich. Fig. 6 zeigt dies im Bilde.

B,-Falten haben horizontale bis leicht siidwestfallende Faltenachsen. Die Lage der Achsen schwankt
bei Falten im Dezimeter-Bereich und bei grosseren wenig, bei den begleitenden (Parasitéir-)Féltchen im
Millimeter- bis Zentimeter-Bereich weicht sie bis 45° von obiger Mittellage ab. Die Abweichung wurde nicht
statistisch untersucht.

Wie Fig. 6 zeigt, weisen die stets aufrechten B,-Falten einen kurzen Nordwest- und einen langen Siid-
ostschenkel auf. s,-parallele Lagen sind hidufig auf der Nordwestseite dicker als auf der Siidostseite.

Die zweite Schieferung (s,) liegt annéhernd in der Achsenebene der Falten, also vertikal (bei NE-SW-
Streichen).

i R
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Fig. 6. Typische Ausbildung der zweiten Schieferung Fig. 7. Entwicklungsstadien der zweiten Schieferung:
und Faltung im Handstiick- bis Profilbereich a) s-formiges Verbiegen der s;-Flichen durch

Schleppung an antithetischen s,-Flichen.

b) Bildung von B,-Fiiltchen durchzunehmende
Rotation.

¢) Verstirkung von b) «Abreissen» einzelner
synthetischer s,-Flichen.

d) Recht engstindige Verschieferung durch
gleich stark ausgebildete syn- und anti-
thetische s,-Flichen.

Der Ubergang von unbeeinflusstem s,/Li,-Gefiige zu intensiv um B, rotiertem und engstindig von
s,-Fliichen zerschertem ist klassisch schon ausgebildet und soll niher beschrieben werden.
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a) Als Erstes bilden sich weitstindige (3 mm bis 10 ¢m) Scherflichen aus, zwischen denen die s,-
Flichen s-formig verbogen werden (Fig.7a). Die Verbiegung ist gleichsinnig antithetisch, das heisst der
nach Nordwesten gerichteten Gesamtrotation entgegenwirkend. An den s,-Flichen finden dabei synthe-
tische (die Gesamtrotation unterstiitzende) Gleitbewegungen statt.

b) Durch Verstirkung der Rotation (durch vermehrte Einengung) kommt es zur Ausbildung von B,-
Faltchen, vorerst mit Schenkeldivergenzen von 75 bis 80° und einem Verhiltnis Wellenlinge/Amplitude
von 3-4/1 (Fig.7h).

Starre Lagen wie Kalkbinkchen (Fig.8), detritische Lagen und Differentiationslagen (Fig.4) werden in
grossere Falten gelegt als die umgebenden phyllitischen Lagen (Stauchfaltenregel). Man kann immer wieder
beobachten, dass B,-Filtchen im Phyllit gegen solche Lagen hin eine Zunahme der Schenkeldivergenz auf-
weisen oder véllig ausflachen. sy-Flichen setzen praktisch nie sichtbar durch diese scherfesteren Partien
hindurch.

Schon bei solchen offenen B,-Tiltchen erkennt man, dass sich der Muskowit auf den Schenkeln gegen-
iiber den Sitteln und Mulden anzureichern beginnt. s zeichnet sich eine metamorphe Differentiation
wiihrend der zweiten Faltung ab. Solche Differentiationen beschreibt G.Vowrn in NaBrouz et al. (1963,
p.781) und Voun (1960, p.556). Bei der Gleitbewegung an s,-Flichen, welche wohl eine Kompensation der
Bewegung an den s,-Flichen darstellt, werden offenbar Quarz und Albit(?) gelost und reichern sich in
den Sitteln und Mulden der Filtchen an. VoLt (1960, p.534) weist darauf hin, dass diese Drucklésung an
den Kontakt Glimmer/Quarz gebunden ist. :

¢) Bei abnehmender Schenkeldivergenz der Filtchen (35° bis gegen 0° = Parallelitit der Schenkel)
kann das Verhdltnis Wellenlénge/Amplitude 1:1 oder noch kleiner werden. Die Anreicherung von Glimmern
auf den steilen Schenkeln erreicht ein Maximum. Zwischen zwei antithetischen Scherflichen bilden sich
einzelne synthetische aus (Fig.7c). Ich habe versucht, die Anreicherung der verschiedenen Mineralien
zahlenmissig zu erfassen. Tab.2 ist die Zusammenfassung einer Reihe Messungen mit dem Integrations-
tisch. Die Messlinien folgen in einem Schnitt senkrecht auf B, der Achsenebene, das heisst der Abfolge
entsprechender Sittel, Mulden und Schenkel. Es wurden die volumprozentualen Anteile von Quarz -
Albit, Muskowit, Biotit und Pistazit sowie die Verhiltnisse Muskowit/ Quarz 4 Albit und Muskowit/Biotit
ausgerechnet.

In Tab.2 werden zuerst neun Werte aus Messungen an Séitteln und Mulden, dann neun Werte aus
Messungen an Schenkeln in der Reihenfolge abnehmender Winkel zur Achsenebene (das heisst zunehmender
Steilheit der Schenkel) gegeben.

Tabelle 2
Quarz -+ Albit Muskowit Biotit Epidot Muskowit/ Muskowit/Biotit
Quarz |- Albit
Sdttel, 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 04 1,0
46 25 18 12 0,5 14
46 11 31 12 0,2 0,4
45 21 24 10 0,5 0,9
Schenkel
Winkel mit Achsenebene:
40° 43 30 20 7 0,7 15
330 21 37 29 18 1,8 1,3
390 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

go 6 58 21 15 9,7 2.8
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Das Verhiltnis Muskowit/ Quarz -+ Albit betrigt in den Sitteln und Mulden 0,2 bis 0,5. Es nimmt
mit zunehmender Steilheit der Schenkel bis auf einen Maximalwert von 9,6 zu! Das Verhiltnis Muskowit/
Biotit schwankt in Sédtteln 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 Muskowit und der Quarz durch ihr besonderes Verhalten unter Druck verantwortlich fiir
diese Art metamorpher Differentiation sind. Das ist eine Bestitigung der Resultate anderer Autoren
(z.B. Vouw, 1960, p.534). Der Biotit scheint sich bei diesen Vorgingen passiv zu verhalten.

d) Eine letzte Intensivierung der zweiten Schieferung zeigt sich darin, dass bei den Filtchen auch die
synthetischen s,-Flichen abreissen. Es entsteht das im untersuchten Gebiet seltene Bild einer engstindigen
sy-Flichenschar mit abwechselnd syn- und antithetischen Flichen (Fig.7d). Die Abstinde zwischen den
so-Flichen betragen auch hier nie weniger als 1-2 mm; daran diirfte die starke flichige Anisotropie des
iiberprigten s, schuld sein.

Auf solchen enggescharten s,-Flichen beobachtete ich hin und wieder eine feine Striemung, die mit
40° nach Nordosten einfillt. Ich kann nicht mit Sicherheit sagen, ob es sich hier um eine zweite Streckung
handelt (str.,).

Die Entwicklung der zweiten Schieferung entspricht bis in viele Details dem von HoerrENER (1956,
p-274, Abb.27) gegebenen Schema der Entwicklung einer typischen zweiten Schieferung. Meine Um-
benennung der Gefiigeelemente erweist sich hier als gerechtfertigt.

Es mag noch erwihnt sein, dass gelegentlich Quarzginge von wenigen Zentimetern Dicke gefunden
wurden, welche senkrecht auf B,-Achsen stehen.

Jiingere Verformungen

1. Makroskopisch erkennt man auf den siidostfallenden, von der zweiten Faltung wenig rotierten
Schenkeln von B,-Falten oft Biinder, in denen die Schieferung auf wenige Zentimeter geknickt erscheint
(Fig.8a). Diese Biinder wiederholen sich alle 20 bis 50 em. Die einzelnen « Binder» sind begrenzt durch zwei
Scherflichen der Orientierung 45/70-80, deren Abstand (die « Bandbreite») 1-3 em betriigt. Die dazwischen-
liegende Phyllitpartie ist um 15 bis 20° aus der Normallage geknickt. Der Relativsinn der Knickung ist
stets derselbe. Die beiden Scherflichen sind nicht immer ausgebildet; an ihre Stelle konnen flexurartfge
Verbiegungen treten (Fig.8b).

Diese «Knitterung» (Excrus, 1959, p.77) oder «kink-bands» der amerikanischen Literatur (z.B.
TurNer et al., 1963, p.477/478) diirfte durch eine dritte Schieferung (s;) im Anfangsstadium hervor-
gerufen werden.
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Fig. 8a. Ausbildung von Knitterfalten auf Siidost-Schenkeln von B,-Falten (Handstiick Lab. 750)
Fig. 8b. Verbiegung von B,-Filtchen durch beginnende Knitterfaltung (Handstiick Lab. 751)
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Die Intersektionslinie mit s, ist héufig etwas unregelmissig ausgebildet. Sie weicht von der Fallinie
auf s, wenig gegen Osten ab, hat also eine dhnliche Raumlage wie L.

Es kann beobachtet werden, dass B,-Filtchen geknickt oder geschleppt werden (Fig.8b); die Knitte-
rung ist demnach sicher jinger als s,/B,. Sie weist viele Ahnlichkeiten auf mit der von Prussmaxx (1958,
p-177-180) bei Visp, Granges, Ardon und Martigny festgestellten «jiingeren Steilfaltung». Plessmann betont
die steile Lage der Achsen bzw. der Intersektionslinie mit der dilteren Schieferung und die Tendenz zur
«Knickfaltung». Im grossen ist nach ihm kein einheitlicher Bewegungssinn festzustellen.

2. Eine weitere Knitterung wurde nur lokal im Gifrischbach angetroffen. Die s-Flichen, zwischen denen
die Knickung erfolgte, fallen mit 45° gegen Norden. Die Knickung zeigt, dass das hohere Gesteinspaket
relativ nach Norden bewegt wurde. Wahrscheinlich ist diese Knitterung jiinger als die unter 1. beschrie-
bene; dieser Schluss beruht allerdings auf einer einzigen Beobachtung.

Beziehung der Verformungen zur Metamorphose

Es steht fest, dass bereits die erste Schieferung von einer Epimetamorphose begleitet war. Siamtliche
Mineralien, soweit sie nicht spéter als Porphyroblasten oder infolge Retrometamorphose gebildet wurden,
sind ausgezeichnet in s, geregelt. Dabei zeigen stengelige Mineralien wie Pistazit und Turmalin Tendenz
zur Einregelung ihrer Stengelachsen in L (s. CHaTrERIER, 1961, D 28, 36, 40, 41). Die Phyllosilikate,
welche parallel zu s; gewachsen sind, zeigen nie Interngefiige. Die Bildung von Porphyroblasten setzte
wahrscheinlich erst nach Abschluss der Wiederfiltelung um str., ein.

Biotit durchwiichst parallel s, und s; orientierte Mineralien wie Quarz, Krz (Magnetit), Muskowit,
Epidot und Turmalin. Die Biotitporphyroblasten selber scheinen mit (001) um L, orientiert zu sein (diese
Beobachtung ist aber nicht statistisch gesichert).

Biotitporphyroblasten haben bereits in den ersten Stadien der zweiten Schieferung als Storkérper
gewirkt und sind an s,-Flichen geschleppt worden (Fig.9a und b).

Fig. 9a. Biotit-Porphyroblast mit eingeschlossenem s,-Gefiige wird an B,-Faltenschenkel geschleppt
Fig. 9b. Vergrisserung aus 9a (Schliff Lab. 660a)

Caleit kommt als mm-grosse Porphyroblasten vor. Er zeigt stets Hinschlisse von s,-Gefiige
(Quarz, Krz, Epidot und Turmalin). In den meisten Fillen sind unverbogene Planargefiige eingeschlossen
(Fig.10a), selten schwach gebogene. In einem Schliff wurde in den Caleitporphyroblasten s-formiges
Interngefiige festgestellt, was eine Rotation wihrend des Wachstums voraussetzt. Die Rotationsbetriige
sind gering (um 30°) und die Kristalle sind nachtriglich passiv um B, weitergedreht worden, was auch bei
andern der Fall ist (Fig.10D).



Fig. 10a. Calcit-Porphyroblast mit s,-Interngefiige. Die jiingeren B,-Filtchen haben sich dem relativ starren Fremdkérper
angepasst (Schliff Lab.641b)
Fig. 10b. Calcit-Porphyroblast mit s,-Interngefiige ist passiv um B, rotiert worden (Schliff Lab.643)

B,-Falten werden nie abgebildet. I Gegenteil : gelegentlich erkennt man, dass die Porphyroblasten
die Bildung solcher Filtchen behinderten (Fig.10a). Nicht selten trifft man an s,-Flichen geschleppte und
zerrissene Calcitporphyroblasten.

Zusammenfassend heisst das: die Calcitporphyroblasten sind nach der ersten Schieferung entstanden,
wihrend der ersten Stadien von s,/B, weitergewachsen und spéter passiv rotiert bzw. zerrissen worden.

Pristazit- Porphyroblasten sind selten und klein. Sie umschliessen meist nur Quarz, welcher der Form
nach in s, eingeregelt war. Das Wachstum dieser Porphyroblasten diirfte vor Beginn der zweiten Schiefe-
rung abgeschlossen gewesen sein.

Chlorit stellt die einzige auch in bezug auf s,/B, postdeformative Kristallisation dar. Er tritt gelegent-
lich an steilen Schenkeln von B,-Filtchen auf, umwichst skelettartig die dort angereicherten Phyllo-
silikate und ist demnach jinger als die dort beobachteten Biegegleitungs- und Drucklésungserscheinungen
(Fig.11). Wegen seiner in bezug auf die Falten geringen Grosse hat der Chlorit immer nur kleine Bereiche
umwachsen und nie ganze Falten.
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Fig. 11. Chlorit-Porphyroblast durchwiichst den Schenkel eines B,-Fiiltchens. Er ist sehr wahrscheinlich jiinger als die dort
durch Muskowitanreicherungen bewiesene Rotation
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2.2.2 Die Konglomeratgneise

Sie bilden, wie aus Fig.1 ersichtlich ist, eine Platte von 50 bis 200 m Méchtigkeit, welche dem Alt-
kristallin des Aarmassivs aufliegt. Den besten Eindruck von dieser Platte erhdlt man am Ausgang der
Massaschlucht (Koord. 643 72/131 45) und bei der Wand von «z’hohen Flihen» an der Furkastrasse
zwischen Naters und Morel (Koord. 645 28/132 75).

Der Kontakt zum Altkristallin ist tektonisch. Die Gneise des Aarmassivs wie die Konglomeratgneise
sind je auf 5-10 m voéllig mylonitisiert. Daher ist der Kontakt auch nirgends aufgeschlossen und bildet
morphologisch Rinnen oder Terrassen. Am eindriicklichsten ist die Ausweitung der Massaschlucht kurz
vor ihrem Ende unmittelbar nordlich der Briicke, die die Hiusergruppe Biel mit den Héiusern bei Punkt 780
verbindet.

Die Konglomeratgneise sind bankig, von heller Farbe, mit silbergrau-griin glinzenden Schieferungs-
flichen. Die groberen Komponenten von 1 bis maximal 20 em Durchmesser liegen als Binke in einer
phyllitischen Zwischenmasse, deren Anteil am Gesamtgestein stark schwankt. Sie hat in bezug auf Mineral-
bestand und Gefiige grosse Ahnlichkeit mit den Phylliten.

Die monotone Art der Gerdllfithrung hat bereits HurreNvocuer (1946) erwihnt. Ausser den Aplit-
und Granitgeréllen habe ich lediglich zwei kleine Epidositkomponenten gefunden, die als Uberrest einer
Schieferhiille angesehen werden konnen. Auffallend sind die rosaroten Mikrokline, die in gewissen Lagen,
sei es in Granitgersllen oder als klastische Finzelmineralien, dominieren. Ein Granitgeroll mit prachtvoller
Quarz-Mikroklin-Verwachsung (Schriftgranit) ist erwiihnenswert.

Der urspriigliche Mineralbestand der Gerdlle ist durch eine in der feinen Zwischenmasse ausgeprigte
Schieferung und Epimetamorphose wenig verdndert worden. Die Gerolle sind meist nicht zerschert. Auf
Rupturen in Gerdllen stellt man folgenden Mineralbestand fest, der mit Sicherheit bei der Metamorphose
neugebildet wurde: Quarz, Albit, Caleit, Biotit, Muskowit und Pistazit. Entlang von Rupturen in Mikro-
klinkomponenten kann immer Schachbrettalbitisation beobachtet werden. Sie ist stets begleitet von Calcit,
der meist tropfehenformig im umgewandelten Mikroklin sitzt.

Fine steil siidostfallende Schieferung ist das dominierende Planargefige (Fig.12). Es handelt sich mit
grosser Wahrscheinlichkeit um das Aquivalent der ersten Schieferung der Phyllite. Wo die Schichtung (in
Form von Gerdllbinken) erkennbar ist, liegt sie parallel zur Schieferung. Kriterien fiir normale oder iiber-
kippte Lage (wie «grading» usw.) konnten leider nicht gefunden werden. Das Linear L, ist nur lokal zu

@ Quarzgdnge
-+ Klifte (ohne Belag) N

o) 5,5 NI X [ ] Wellung (B5)

Fig. 12. Urseren-Zone. Konglomeratgneise Fig. 13. Urseren-Zone. Konglomeratgneise.
ss- bzw. s,-Fliichen und ( ilimmerwellungen Quarzgiinge und Kliifte
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finden und auch dort wenig ausgeprigt. Auf den mit Serizit belegten s,-Flichen ist eine subhorizontale
Wellung der Glimmer zu sehen. Sie liegt parallel zur Intersektionslinie von s, mit einer in den phyllitischen
Partien wenig ausgeprigten steil nordwestfallenden s-Flichenschar (s,) und diirfte das Aquivalent von B,
der Phyllite sein. In den Konglomeratgneisen treten, im Gegensatz zu den Phylliten, recht zahlreiche
Kliifte auf (Fig.13). Von besonderem Interesse sind quarzgefillte Spalten (Quarzginge) von 1-120 c¢m
Michtigkeit und parallelen bis schwach gegeneimander geneigten Wénden. Es sind zwei Systeme zu unter-
scheiden: Das eine umfasst Quarzginge, die mit 40 bis 60° nach Nordwesten oder Siidosten fallen. Das andere
umfasst Quarzginge mit vertikaler, NW-SE streichender Raumlage. Diese stehen offensichtlich senkrecht
auf der Wellung B,. Man findet darauf hiufig Rutschharnische, deren Riefung mit mittleren und kleinen
Fallwerten nach Studosten fillt. Wo der Relativsinn der Bewegung festgestellt werden kann, ist das nord-
ostliche Gesteinspaket relativ nach Nordwesten bewegt worden.

2.3 Diskussion

Ich will hier vor allem einige Punkte herausgreifen, in denen ich nicht mit fritheren Bearbeitern iiber-
einstimme.

a) Ich habe auf S. 12 die Griinde dargelegt, welche mich bewogen haben, die Nomenklatur der Gefiige
von PressMaxx (1958) und CuarTERJEE (1961) abzuéindern. Ich schitze solche Umbenennungen wenig.
Im vorliegenden Falle glaube ich sie aber aus guten Griinden verantworten zu konnen:

1. «ss» ist heute allgemein anerkannt als Symbol fir die Schichtung. «s,» sollte fiir Schieferungen reser-
viert bleiben.

2. Es ist wenig logisch, dass s, und s, zur ersten Faltung gehoren (B,-Falten hervorrufen) und s, zur
zweiten Faltung (bewirkt B,-Falten).

Iis sei noch einmal auf Tab.1 hingewiesen, welche die Gefiigebezeichnung der verschiedenen Autoren
korreliert.

b) PressMann (1958) und CuarrerJses (1961) bezeichnen mit s, die Schichtung. Ihr s, bewirkt aber
bereits eine Wiederfaltung um die erste Streckung. Dazwischen liegt eine durchgreifende und wichtige
Schieferung (mein s, ), die von den obgenannten Autoren ignoriert wird. Es wird bei ihnen nirgends auch nur
der Versuch gemacht, die ausgeprigte Mineralorientierung in der « Schichtung» zu begriinden, obschon sie
sehr ausgeprigt ist: sieche zum Beispiel die Diagramme in Pressmann (1958, p.163, Abb.4a und b) oder
Crarrersee (1961, p.68, D 27).

¢) Kvare (1957) erwiihnt, dass die B,-Wellung in den von ihm untersuchten Teilen der Urseren-Zone
von ganz untergeordneter Wichtigkeit ist. Das ist durchaus verstindlich; in den Konglomeratgneisen ist
dies auch der Fall. Hingegen schreibt Kvane (1957, p.406): «Fille, in denen die Wellung durch zwei sich
schneidende Planartexturen gebildet werden, sind unter dem Material aus der Urseren—Garvera-Mulde
nicht bekannt.» WunperLica (1958, p.128, Abb.8) zeichnet aber gerade einen solchen Fall aus der Um-
gebung von Andermatt. Im iibrigen kann sich jeder, der die Gesteine der Urseren-Zone am Oberalppass
ansieht, davon iiberzeugen, dass dort s, und s,/B, sehr schon ausgebildet sind.

d) Die Gottinger Schule nimmt an, dass die Metamorphose nicht nur nach erfolgter Deckeniiberschie-
bung, sondern auch grosstenteils posttektonisch erfolgte. Ein wichtiges Argument ist natiirlich dabei das
Verhiiltnis der Porphyroblastenbildung zu den Beanspruchungen. Fir mein zugegebenermassen kleines
Gebiet bin ich zum Schluss gekommen, dass die Verformungen die Porphyroblastenbildung iiberdauert
haben, wobei einzig der Chlorit eine Ausnahme bildet. Beim Betrachten der an und fir sich instruktiven
Tafel 1 in Cuarrerses (1961) fillt auf, dass es dort keine Zeichnung gibt, welche das Verhdltnis von s,
(meinem s,) zur Kristallisation illustrieren wiirde. Das ist um so bedauerlicher, als es bei mir gerade diese
Flichen sind, an denen Biotit- und Calcitporphyroblasten zerrissen und geschleppt wurden. Es ist auch
recht aufschlussreich, dass CHarrerJEE in derselben Tafel als Illustration zu den Stadien 4-6, die nach
Abschluss der Bewegungen abgelaufen sein sollten, kein einziges eindeutiges Bild einer als Interngefiige
abgebildeten B,-Falte gibt.
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Von ZsinpeN (1949, p.300-302) bekommt CrarrersEs scheinbar Schiitzenhilfe. ZBiNDEN beschreibt
Diinnschliffe von Phylliten und macht Beobachtungen iiber die Karbonat-Porphyroblasten in Schliff
5929: «Ihr poikiloblastisches Aussehen verrit deutlich die Sprossungsnatur, die in ihnen enthaltenen Ein-
schliisse zeigen kontinuierlich sich fortsetzende Filtelungstextur, unbekiimmert um die Porphyroblasten.
Das Karbonat ist die jiingste, alpin postdeformative Bildung.»

Eine Kontrolle am betreffenden Diinnschliff ergab folgendes Resultat: Die Karbonat-Porphyro-
blasten weisen ein Interngefiige auf, das aber einem wenig bis nicht verbogenen Planargefiige entspricht.
B,-Falten werden nicht abgebildet, hingegen trennen und versetzen s,-Flichen in mehreren Fillen Por-
phyroblasten. Nachtrigliche passive Rotation der Porphyroblasten lisst sich am oft beliebig orientierten
Interngefiige feststellen. Die Karbonat-Porphyroblasten sind demmach nur in bezug auf s,, evtl. L; post-
deformativ gewachsen, keineswegs aber in bezug auf s,/B,.

Zu dhnlichen Schliissen kommt man nach dem Studium von Schliff G 1, iber den ZBiNpEN (1949,
p.301) berichtet: « Der Biotit ist fetzig und locherig, nie deformiert und in seiner Anordnung unabhiingig
von der Faltentextur, somit spit- bis postdeformativ kristallisiert.» Auch hier bildet aber der Biotit nie
Falten ab. Das s,-Gefiige, das er einschliesst, ist aber im Handstiick, aus dem dieser Schliff stammt, auch
nur schwach um B,-gefaltet. Auf jeden Fall wiichst der Biotit nie durch s,-Flichen. In wenigen Fillen ist
er hingegen daran geschleppt oder zerrissen worden. Die zweite Schieferung hat auch hier die Bildung der
Biotit-Porphyroblasten @berdauert.

In einigen neueren Arbeiten findet man weitere Angaben iiber den Ablauf der alpinen Deformation
und der Porphyroblastenbildung. Steicer (1962, p.466) hilt fest, dass in der fiir ihre Porphyroblasten
bekannten Tremola-Serie die Granat-, Hornblende-, Biotit-, Staurolith- und Disthen-Porphyroblasten vor
der Ost—West-Fiiltelung (die meinem B, entsprechen diirfte) entstanden sind.

Nasuornz et al. (1963, p.807) stellen fiir das gotthardmassivische Mesozoikum bei Ilanz fest: «In
unserem Profil reicht das Wachstum von Chloritoid bis in die letzten Bewegungsphasen. Das gleiche gilt
fir Quarz und Karbonat, die aber beide noch von den letzten Bewegungen betroffen werden. Die Gefiige
sind nicht posttektonisch getempert.»

NaBuownz et al. (1963, p.799) lehnen denn auch die Ansicht der Géttinger Schule iiber den Ablauf der
alpinen Metamorphose und Tektonik ab: «Wir konnen 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 s, str,. erfolgt und die Decken seien vormetamorph eingewandert. Be-
sonders die Konsequenzen dieser letzten Feststellung wiren von grosser Tragweite, erwiesen sie sich als
richtig. Man miisste dann recht geringe Michtigkeiten iibereinander liegender und wandernder Decken-
pakete annehmen. So bildet sich ja unter den ca. 2000-3000 m der ndrdlichen Kalkalpen in Osterreich
bereits eine s,-Schieferung in der Basis-Permotrias. Wir gelangen demgegeniiber jedoch zu der Feststellung,
dass die Decken des Engadiner Fensters, des Helvetikums und der Lugnezer Schiefer mit 8y, str.; und der
zugeordneten Metamorphose gewandert sind. Wir sehen diese Gefiige als der Deckenbildung zugeordnet an.»

Aus dem heute vorliegenden Tatsachenmaterial muss geschlossen werden, dass die extreme Ansicht
einer Trennung der Deckeniiberschiebung von der Metamorphose abgelehnt werden muss. Die alpine
Metamorphose setzte mit den ersten Bewegungen (s,!) kriftig ein und dauerte withrend der spiteren Ver-
formungen an. Das haben im Grunde genommen auch PrLessMaxx (1958, p.185) und CuarTERIEE (1961,
p.1) festgestellt, nur nehmen sie an, dass das Porphyroblasten-Wachstum die Bewegungen noch ganz
wesentlich iiberdauert hat. Letztere Behauptung ist aber nie bewiesen worden. Nur dann kann entschieden
werden, ob ein Porphyroblast wirklich posttektonisch gewachsen ist, wenn man das durchwachsene Gefiige
eindeutig als das jiingste (regional und nicht im einzelnen Dimnschhiff) erkannt hat. Tch vermute, dass diese
Tatsache nicht selten zu wenig beriicksichtigt wurde.

Neue detaillierte Arbeiten, etwa wie diejenige von STEIGER (1962), wiiren zu diesem Thema sehr er-
wiinscht.

¢) Cuarrerses (1961, Tafel 3) legt eine Karte der alpinmetamorphen Fazies vor. Ich stelle fest, dass die
Grenzlinien im nérdlichsten Teil nicht richtig gezogen sind. Die Grenze zwischen Ia (Quarz-Albit-Muskowit-
Chlorit-Subfazies) und Tb (Quarz-Albit-Epidot-Biotit-Subfazies) liegt wesentlich weiter nordlich als an-
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gegeben. Ich habe sichere alpine Biotit-Neubildung an der Nordgrenze der Urseren-Zone feststellen konnen
und wahrscheinliche noch weit im Inneren des Aarmassivs.

f) HurreNrocHER (1946, p.27, 1947, p.112) betont die Wichtigkeit von Stoffwanderungen wihrend
der alpinen Metamorphose. Was a