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Vorwort. 

Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. U. Grubenmann besuchte ich im Sommer 1910 die 

Chloritoidschiefervorkommnisse zwischen Val Zafragia und Val Medels. Für das Jahr 1911 erhielt 
ich von der geologischen Kommission einen ehrenvollen Auftrag zur Revision von Blatt XIV des 

eidgenössischen Dufouratlas. Als erste Frucht dieses Auftrages entstund die nachstehende Arbeit. 

Dem Präsidenten der geologischen Kommission, Ilerrn Prof. Dr. Alb. Heim, bin ich für weit- 

gehende Unterstützung zu herzlichem Dank verpflichtet. 
Während im I. Teil hauptsächlich die geologischen Verhältnisse zur Sprache kommen, stellt 

der 11. Teil eine im mineralogisch-petrographischen Institut der Eidgenössischen Technischen Hoch- 

schule ausgeführte chemisch-petrographische Untersuchung der Chloritoidschiefer dar. (Siehe auch 

Einleitung zum II. Teil. ) Für Mithülfe bei Herstellung der Mikrophotographien danke ich Herrn 

Dr. 0. Fischer. 

Zurich, Februar 1912. 

Paul Niggli. 
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I. Teil. 

Geologie der sedimentären Zone 
Tavetsc h-N ad è1s. 

Gotthard- und Aarmassiv sind in der Ilauptsache al teIntr us ionszentren. I)ureh 
Faltung und Abtragung entwickelten sie sich zu Rutitpfgebirgcn, die auch nach der teilweisen 
ITberdeckung mit mesozoischen Sedimenten noch als iuelu" oder weniger starre Kerne wirkten. 
Sie wurden dann zu Orten maxiinalster Erhebung des autochthonen Gebirges. 

I)ie tertiiren Faltungsprozesse in den Alben sind im wesentlichen von Süden nach Norden 
wirkende 'l'angetiti<ilbewegungen. Die dainals vorhandenen kristallinen Basalteile verhielten sich 
hierbei, entsprechend ihrer Stellung iui ganzen Stress- und Stra. insystem, verschieden. I)ie südlichen 
kristallinen Gesteine wurden mitgefaltet und überschoben. Sie bilden heute die grossartigen Decken- 
massive des Wallis und . 

'fessirts etc. Gotthard- und Aarìnassiv erlitten andere Lagerungsstiirungen. 
Zu einlieitüchen grossen Wanderungen oder Abschertingen kam es niclit. 

Es erfolgte eine (Lit. 8) starke Zusamnienliressunz; titid Ilebung der Gesteine. Die Steilstellung 
ist der Ausdruck der Tatsache, dass in horizontaler Riclitung Gesteine den kleinsten Kaum ein- 
nehmen, wenn sie vertikal gestellt werden. 

So fiihrten die gewaltigen 1)islokationen, kraft des eigenen inneren Widerstandes, zu den 
sogenannten l'' üehermassiven. Das Gottlrardutassir zeigt hierbei in seinem Rau eine viel 
stärkere Einwirkung der tektonischen Vorgänge als das Aarmassir. Der ursprüngliche Auf- 
bau der lntrusiousgesteine ist daher ini Aarniassiv viel leichter zu erkennen als iui Gotthardmassiv. 
Gehen wir noch weiter nach Norden, so finden wir iiu Schwarzwald den Typus des ursprünglichen 
Ruinpfgebirges. Dort vor allem, wo die grossen tertiären Bewegungen sich nur in Verwerftuigen 
und Brüchen auslösen konnten, kann niaii die Intrusion studieren. 

\V'ir sehen somit, vvie mit der Entfernung vom siidwiirts gelegenen Herd der 'l'aaigentialkrüfte, 
die Molle der kristallinen Kerne als starre Stellen iuuner stärker hervortritt, und zugleich die 
Verütiderungen, die durch die tektonischen Vorgänge induziert werden, geringer sind. 

Das, Gotthardmassiv im speziellen erweist sich als ein iil)ergangstypus zwischen den �1)eck- 
nia5sice11`4 des Tessins und dein einfachen Fü(hernlassiv des Finsteraarliot"ns. 

Petrographische ITntersu(-lnugeu für einzelne Teile lieferten in vortrefflicher Weise. U. Oraberr- 

iraaf/S und seine Sclºüler. (Lit. 7,12. ) I)ie dynamische Geologie ist in neuerer Zeit wenig 
studiert worden. 

1)ie bisherigen 
zum 'T'eil ausgezeichneten und grundlegenden Arbeiten kranken 

an dem hbel der nicht einheitlichen Iýearbeitutig des ganzen Gebietes. Vom östlichen Teil liegt 
die ausgezeichnete Beschreibung 

von Alb. Heim (Lit. s vor, vom westlichen Teil die, besonders 
geognostisch wertvolle Darstellung, 

von e. Fritsch (Lit. 2). Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit 
ist die Untersuchung der thl ii ritoidschicfet. Dazu ist ein Verstiinduis des geotektonischen 
Bezirkes uribedingt notwendig. Wir weiden daher unsere v01-1üufigen Resultate über den tektonischen 
Bau des ni)rdliclii'ti (ýotthat"dmassives, soweit die Aufgabe es vet-langt, vorausschicken. 

I)as Gotthardtiiassiv erstreckt sieh von l'ir,,, ch ini Ritorcetal bis zum l'al ZaJragia im Biin(lner" 
Oberland auf eine Linge von zirka 80 k iti. Von Süden Wurden die penninischen und die ihnen 
; ilinliclteti Decken all das Gotthan'dniassiv tierangepresst. Das sind übereinandergelagerte I)eck- 

lieitr4Re 
Zur geolof;. garte der Schweiz, u h'. LiefK. XXXVi. 
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, chollen von kristallinen Gesteinen, die voneinander und vorn Gotthardmassiv getrennt sind durch 
sogenannte Mulden von mesozoischeur Glanz- resp. Ilündnerschiefer. Ini Norden grenzt an das 
Gotthardmassiv, getrennt durch Sericitschiefer und zum Teil durch die sogenannte Furka-Urseren- 
mulde. das Aarinassiv, das in Ausdehnung; und Mannigfaltigkeit der Intrusionsgesteine das 

Gotthardmassiv weit übertrifft. Zwischen 
N Aarmassiv ç beiden Zentralmassiven sollen die lie]- 

iI nit nnrli mn cc- `AVIIIIQIUIIIQJJIY 
..... 11r. " "" ii 

Fig. 1. 

Massive tektonische Fenster. Die neben- 
stehende, ganz schematische Figur soll 
das erläutern. 

Das (; ottlºarduuºssiv zeigt in iºetrographischer Beziehung einen ziemlich einfachen Aufbau. 
lut Zeritruiii, Zulu Teil etwas gegen deli Südrand verscllolºen, treten auf dei- ganzon 

des, 

Massives Orthogneise, sogenannte Protogine, von granitischem bis iluarzdioritischem Cheniismus 

auf. Sie haben nach don ihnen eigentümlichen struktu"cllen Abiinderungen eine Menge von Nanieii 

erbalten wie Fibbiagranit, G ain sbodeii gneis, Se11agneis, NI e(1 elser1) rotogin. 
Cris ta 111 nagranit etc. Als wohl iiisgesanit zur gleichen petrographischen Provinz gehörend. 
wollen wir sie unter dem Namen (x ott. hardgranitgneis zusauinienfassen siehe auch Lit. J 

und :º Sie zeig eu oft sehr schüiie hinschinelz- und Kolºtalaerscheinuiigen, wie z. B. an der Rodent- 
briicke (Gottlºardstrasse) und hei Acht. Medels. Zu beiden Seiten angelagert sind diesen Intrusions- 

gesteinen kristalline Schiefer, die wolil die seitlichen I nºhüllungsmassen des ursprünglichen 
nn ultifornnenhakkolites darstellen. Iºie Einwirkung der tertiären Faltungsprozesse ist iiu 
Gotthardniassiv eine so starke, dass es schwierig ist, den Anteil der Intrusion an der Metamor- 

phose zu sondern voll den in der Ilaupt, sache viel jüngeren dynainisclien Einwirkungen. Ebenso 

schwierig ist es, ohne durchgreifende cheluisclie Untersucliuigen, den Komplex zwischen urspriin- 
liclien Para-, Ortho- und Injektionsgneisen zu entwirren. 

Uie Folge von kristallinen Schiefern ist nach Norden viel vollstiindiger als nach Süden. I)a 

uns für unseren geotektonischen Bezirk auch nur die Nordseite interessiert, wollen svii- villityp 
neu ; uifgenomiuene diesbezügliche Profile besprechen. 

N'in(r. 'l. 

\, incisi r LN iý, ("lit-ti- fe r uiil Iliuril 

rliiý Iýa Ilts aui<Iciuw ti 

I I, iiiýc) i ; "z l'liý Ilil 

LJ K,. m_, I.. umr; it -ticliiefc r. 

vetl"clien Uec1eu wurzeln, zum fehl IN-0111 

über beide Massive wurden Partien der 

\\ \III // ýýýýý prealpinen und ostalpinen Decken - 
A ýý schoben. In dieser Beziehung sind beide 

L', 

4 

.t 

I: 75,0(10. 

I'arase liiet'er, 1'araeuv iýo. 

H'4, I1IspaU"eit"lu" ; fviu'". iiiui 'I'vil Al iscllgest, -i [I, -. 

4 )11lu ýueke. 

Anililiiliulite. 

Qi;; irzlmrl, IiYr. 

l'riºtil Fin. 2 i'tºlgt, inº gros ii uud ý.; �anzerº deºu Nalp., tal. Das Nalpstal, das volti 1ýleheher- 
kanºnº Ins, zur h; iuuºiiudºiuh in den ý'urderrheitt eine I,: ingc yon 12', ý> km hat, ist auch :; lacial- 
01e0Ior-isch üusserst interessaºt. Uer obere Tell des l'ales Iºis zur unteren Alp Naps (1821; in über 



\1Pea") erweist sich in der Forºn als direkte Fortsetzung des Nalpsgletschrrbettes. I)as ist z. B. 

sehr deutlich von der oberen Ali) I allºx aus zu sehen. Haine \Iengc' voli prachtvollen Rundhöckern, 

teilweise unter leichter \loriinenbedeckung, sind siebtbar. Auch rundgeschliffene Sporne fehlen 

nicht. Eine starke Talstufe findet sich unterImib Punkt M26. Auch hier tragen die beidseitigen 

'l'a. lhiinge 1lorüurnschutt auf polierteºu (. 1iºuuºergneis. ["nt»rhalb Perdatsch hat sich der Bach 

zum zweiten Aale tief ei ngescluºittetl. Ain oberen Fade dieser Talstufe befindet, sich die schöne 
Moräne von Perdatsch, die schon Hrin (Lit. (i) ervühut. 

Inº Talhintergrund findet uºan äusserst intensiv gestreckte, durchaus einheitliclºc Gneise. 
Sie cntslºrechen dem urslºrünglic. hen Gotthardgranit. Salische und femische Partien, sowie einzelne 
Ginge sind gegen den Nordrand hin sichtbar. Die Streckung ist oft so intensiv, dass ein 2,1 
Stengelgueis entsteht. Diese Orthogneise sind vielleicht das Verbindungsglied zwischen Fibhiagranit 

und \I edelserprotogin. Ain Nordrande befinden sich eigentriiuliche, zum 't'eil stark injizierte und 
von Girogen durchsetzte Aiuphibolituºassen. Ilierauf folgen talabwärts basische Gneise, die teil- 
weise grob injiziert sind und viele Pegmatitlinsen und Pegnºatitgirnge führen. Das unruhige Gepriige, 
das dieseii Gesteinen anhaftet, hält bis ungef, ilºr zum Punkt 1811 an. Augengneise und glinºuºer- 
reiehe Partiere wechseln miteinander ab. Ein prachtvoller Konglomeratgneis mit grosses (, )uarzit- 
gerüllen bildet das Bachbett oberhalb Punkt 1954. Weiter talabwärts herrschen gliºuu)erre, iche 
(Inýise und Sericitgliuuuerschiefer vor. OberhalI) Perdatsch stossen sie an blauschwarze Phvllite, 
die his gegen 400 ºu )nichtig sind und die wilden Schluchten des Val blaua (Nali s) bilden. 

I)ie Phyllite grenzen nördlich an eine ausgezeichnete ßauchwackebank, die östlich von den 
Iíirusern von Per(latsck ausgehetitet wurde. Ihr vorgelagert sind helle weisse und bunte Schiefer 

. mit zum Teil schwacher Sprüdglin)nºerentwichlurºg, fen ivi- eine mächtige F olge von Kalken und 
Kalksandsteinen (lhis 100 nº mächtig). Darauf folgen wider Sericitsehiefer und Seºieitglinuuergneise 
his SI(rd, ein und "5'e(1rnn. 

Die Schichten sind durchwegs aufgerichtet,. I)as Profil zeigt deutlich die Fächerstruktur. Dio 
(aotthardgranitgneise an der Moriine des lTalpsýletscher streichen fast genau \V(º und fallen mit 
(, O° N ein. In der Nähe von Punkt 1954 stehen die Schichten senkrecht, der Glimmergneis südlich 
Perdatsch fiillt schon mit 40°-5O° nach Süden ein. 

Dieses Profil ist im grossen und ganzen für den Nordrand des Gotthardmassives vom Granit- 
gneis his zu den Sericitsclºiefern des sogenannten Somvixerst(ickes typisch. 

I)ie 2 folgenden Profile bestätigen dies. 

Val Medels 

i-ý 
Val Cristallina 

V. -Rhein 
Curaglia Piatta 

ý. 
ý 1050ýT Tý 

Fig. 3. 

liercieluiiui;. reu «ie Fig. :. ', 1rAiz. "l. 

III 

1: 75,000. 

Auclº üu l'al J1-4, drls folgen nordwiirts von den (, otthardgranitgneisen (hieº- Kristallinagranit 
und ýIedelserlºrotogin) zuerst felds1) [treiche Gneise i nit vielen Quarz-1! ̀eldsl)atauge. n und voll zu- 
nn('ist unruhigem (xelºr: ige. Erst unterhalb der Kirche von Piatta herrschen glinunerschiefrige 
Parti en vor. Diese Parasehlefer stossen all einen (, llarzl)orI)hvrgang der östlich voli der LUlüllanier- 
strasse am ý1"aJdrande aufgeschlossen ist. (Spuren auch bei der Röýºaeý brücke. ) Nördlich davon 
folgen konglouºeratiselle Schicbteln, clic nach und naclº in die blauschwarzen Phvllite übergehen, 
die die Schlucht von Mutschìeencppa bilden. Auf ihnen liegt auch der I)iluvialschuitt, auf dein das 
Dorf Colr(iylbr steht. Direkt nördlich der Brüche, über den von der Alp Solica und Alp Plattas 
herkoiunlenden Iihein. ist (jr eschon lange bekannte Aufschluss von Iiauchwacke, Schiefer 

und Kall. sandsteinrrn, Die Medelsersehlllclit wird von Sericitglinuner; esteiiiPii und I)ioriten 
gebildet. 



Val Somvix 

900 

Surrhein Tenigerbad 
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Fig. 4.1 :75,000. 
Bc"r, eichumigeii wie Fign 2, pal;. 2. 

I)as Profil durch das Val ý, 'omvix lässt die gleichen Eigenschaften erkennen. Von Süden 
nach Norden folgen: Gottiaaºdgranitgneise, feldspatreiclie Gneise, Paraschiefer, sedinºentäre Zone, 
Sericitgesteine des Somvixerzwischenstückes. 

Nachdem wir, an Hand der durchwegs neuen Profile, im grossen den geologischen Aufbau 
des Gebietes kennen gelernt haben, wollen wir die bisherigen Interpretationen besprechen. Für 
unsere Arbeit wichtig ist insbesondere die Deutung der sedimentären Zone. Wir beschränken 
uns hier, wie schon gesagt, auf die Nordseite des Gotthardmassivs, und zwar auf den Teil 
östlich volli Piz Baches. 

Die Literatur bis zum Jahre 18) I findet sielt zli&, tiliiliengestellt in A. Geologie 
der Hochalpen zwischen Reuss und Rhein (Beitrüge zur geolog. Karte der 
Schweiz, 25. Lieferung). 

I)ie älteste wichtige Arbeit über unser Gebiet ist die von G. v. Rath [Lit. 101 Geognos tisch- 
mineralogische Beobachtungen in! Quellgebiet des Rheins. 

G. v. Ratte bestätigte die längst erkannte F5cherstruktur des Gotthaxdnºassivs, er gibt auch 
schon eine Beschreibung der Gesteine insbesondere der sedimentären Zone von Tavetscli-Nadìýls. 

Wir wollen uns im folgenden nur mit den zwei späteren grundlegenden Arbeiten von 
K. v. Fritsch ILit. 21 (westlich des Medelserrheines) und von A. Heini ILit. 6J (östlich des Medelser- 
rheinesr befassen. I)ie ýS'chu'eiz. Geologische Kommi. sion veröffentlichte 1873 eine geognostische 
Karte des Gottliardgebietes in 1: 50,000 vom Furkapass bis ins Medelsertal von K v. Fritsch. Es 
ist vielleicht nicht ohne Interesse zu erfahren, dass im wesentlichen die topographische Grund- 
lage besonders für die östlichen Blätter heute noch dieselbe ist wie damals, was natürlich den 
jetzigen Anforderungen nicht mehr entspricht ! Schwierig war für den damaligen Stand der petro- 
graphischen Kenntnisse insbesondere die Darstellung der kristallinen Schiefer. Genetische Gesichts- 
punkte hatte man sozusagen noch keine; der Mineralbestand ist aber oft so wechselnd, dass man 
nicht wusste, wie nºan der Mannigfaltigkeit gerecht werden konnte. Auch heute noch bietet die 
Kartierung im kristallinen Schiefergebirge grosse Schwierigkeiten. 

Wie uns scheint, darf man für ein grosses Gebiet von mineralogiscli-petrographischer Ein- 
teilungspriuzipien nur spärlich Gebrauch machen; die Ilaupteinteilung muss eine genetische sein. 
Dabei spielen die Differenzen zwischen Para- Ortho- und Mischgesteinen eine grosse Polle. 

v. Fritsch unterscheidet Z. B.: Bündnerschiefer in Glinºnºerschiefer Übergehend, Sericit und 
('hlorit führende Phvllite und (Meise, Iornblende-, I)iorit-, Kersantit 

, hklogit-Schiefer, l'avez- 
Steine in Serpentin übergehend, strahlsteinführende Glimmerschiefer und Gneise, Glimmerschiefer 
quarzitisch, (wlinunersclºiefer, glimmerreicher Gneis in Glimmerschiefer übergehend, Gneis, granulit- 
ähnlicher Gneis, Fibbiagneis, granitische Gneise, Granit, Protogin. 

Für die damalige Zeit war die Wahl dieser Bezeichnungen eine äusserst glückliche, indem 
sie vielfach dem Wesen der Verschiedenheiten in genetischer Beziehung entsprach; zu einem ein- 
heitlichen Bilde über den Aufbau des Gebietes konnte man auf ihrer Grundlage aber natürlich 
nicht gelangen. 

Wir unterscheiden in den Profilen: 
Gotthardgranitgneis (Orthogneis). 
Feldspatreiche Gneise von zumeist �unruhigeºu" Habitus. 
G1iºnnºerreiche Gesteine zunºeist Paraschiefer. 
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Die feldspatreichen Gesteine scheinen in den meisten Rillen injizierten oder doch schon 
kontaktmetantorphen Schiefern zu entsprechen. Auch Orthogesteine können darin vorkouuiieu. Die 

nachfolgende dynaniometaniorphe. Einwirkung war durchwegs intensiv. Sie ergriff insbesondere die 
I, eldsp ii t e, die kaum mehr zu erkennen sind. Parasitär haben sich Sericit und Zoisit aus 
ihnen entwickelt. Wo die ursprüngliche Feldspatsubstanz noch erkannt werden kann, sieht man 
ihre komplizierte Struktur. AIikroklin, Perthit und sekundiir entmischte Plagioklas-Albite sind 
häufig. Quarz und Feldspat bilden oft gefiiltelte Adern. Au andern Ortes haben sielt Augengneise 

geUdet. Stets herrscht in diesem Komplex unruhig wechsehºder habitus vor. Alle diese Merk- 

male scheinen auf Mischgesteine, injizierte Sc. ltiefer usw. hinzuweisen. Peguiatitlinsen und Pegmatit- 

gänge hnstRigen diese Folgerungen aus mikroskopischen Studien. 
Selhstverst-'indliclt sind mineralogisclº-petrogtaphisch nicht alle Gesteine, die mit tier gleichcu 

Signatur dargestellt sind, einander gleichwertig. 
1)ie Abgrenzung entspricht eher Zonen. Wo wir 

auch zwischen l'ril Cornern ºuid I al SontviX von der sedi nºenCire il Zone südwärts schreiten, treffen 

wir zuerst auf sericistische his glinºmerreiche Gesteine 1111(1 eigentliche Glintnºerschiefer, die zu- 
sa. uºmen einen m: ichti en Komplex von Paraschiefern bilden. Dann folgen Augengneise oder Schiefer 

mit vielen (, )uarz-Feldslºateinlagerunger, oft mit dazwischen gelagerten reinen 1ui"agesteines. Atnlºhi- 
I)oliteinlagerungen und Talkschiefer finden sich besonders am Siidrande, ani Kontakt i nit den Gott- 
hardgranitgneisen. Schi- schön hisst sich der jlbergang zwischen Parn. gestnineit und injizierton 
Schiefern ani Pazzolagrat verfolgen von Alp Pazzola über Piz Pazzola (Beginn der unruhig 
struiertvn Gesteine) Punkt 2600.2606,2604 bis zusº Piz Air, ). I)as ist im wesentlichen die Grenze 

von glimmerreichen Gesteinen und Gneisen, die v. Fritsch angibt. 
Der Bau des östlichen (, ottltardntassivs ist also nach Norden hin iiu grossen einfach. I)ie Um- 

hüllungsgesteine des Lakkoliten liegen normal. An die Intrusionsgesteine schliessec sich zuui Teil 
injizierte Gesteine und in weiterer Entfernung unveränderter Passchiefer an. Die Passchiefer 
nördlich der sedimentären Zone bezeichneten wir anders als die südlich dieser Zone. I)er a. ll- 
geiueine Eindruck, den inan bei langeiu Wandern in diesen Gebieten erhiilt, rechtfertigt diese 
'T'rennung. lui einzelnen liessen sich natürlich sowohl diesseits wie jenseits dei Zone analoge 
Gesteine finden. Ob nºan die Gesteine trennen will, h. 'ingt auch von der Auffassung ab, die tuan 
über die Se. dimentzone hat. 

Wir wenden uns daher jetzt zur spezielles Tektonik dieser sogecacnten �'r avetscher 
Mti ide". 

V. Fritsch bezeichnete zum ersten Male die südlich der IHau(-ltwacke liegenden blauschwarzen 
Phyllite als Biinduerschiefer, allerdings ohne damit in bezug auf ihr Alter etwas aussagen zu 
wollen. Er schrei ht pag. 101) 

�I)a der in Pede stehende Gesteinszug durch die relativ geriinge Entwicklung kalkiger Glieder 
und durch (lie Stellung der ITauchwacke, welche nicht (lie ilnterlage des ganzen Systems zu bilden 
scheint, sondern zwischen Schiefern eingeschlossen ist, von den Kalksteiulºil(lungnn des Urseren- 
1111(1 Walliser Tales abweicht, so durfte, his ein glücklicher Fachgenosse etwa durch Petrefakten- 
fitnde (lit I(le ltltat beider 

naclìzu[ yejsen iiustande ist, die (leitllhett auf der Karte nicht l)ehaºil)tet 

werden. Es erschien demnach die Zurechnung zu den Bündnerschiefern, deren Alter ja nocli 
nicht sichergestellt ist, das peste vorliiufige Atiskunftsuiittel. 

»Die vom Verfass('r untersuchten Aufschliisse genügten nicht, eise klare Ùbersicht zu 
gewinneu, in welcher Weise die Massenf dieses Zuges gelagert sind, ob sie eine einfache Schichten- 
folge, oder eine zusauiunengelºresste Schiehtennºulde darstellen. Auch wurde eine Sicherheit darüber, 
olº die Lagerung der ninzeluen Sch fichten mit der der umgebenden (rlimn; nrgneise. völlig konform 
ist, nicht erreicht. " 

Man sieht, class v. Feilsch eine symtuetrische Anordnung nicht erkennen kann, für eine Mulde 
schien einzig das doppelte Auftreten von Pliylliten zu sprechen. Ein Profil durch, die sedimentäre zolle im Val gier )iz beschreilºt er folgendertnas, en 

�ihnen dem noch bei der erwähnten Iliiusergrttppe (Misses Ground) herrsclºeuden (nörd- lichen) Glitumergneis mit Pegntatituestern folgen graue, etwas talkige [sollte natürlich sericitisch 



heissem Schiefer, darauf Schiefer nuit dolomitischen Nestern und Butzen, dann dunkle graue und 
grüne Fleckschiefer mit unreinen Kristalloiden von ? Granat Iverinutlich waren das Chloritoidei. 
hierauf folgt gerade an der Einmündung des unteren kleinen Seitentobels und nördlich von dessen 
Lauf das 9--10 nn iiiiichtige Doloniitlager, li. 6--6.; streichend und mit 84° Neigung nach Süden 
einfallend. Nur ein 'feil der Doloniitbaiik ist als zellige Rauchmacke entwickelt. Neben dieser 
erscheint auch kleinküriiiger, mit Talk und Chlorit durchwachsener I)oloinit. Auch Quarz durch- 
zieht in Adern und Knollen das Gestein. 

"lui Hangenden folgt wieder, und zwar in beträchtlicher Miichtigkeit his über den grösseren 
Seitentobel bioreichend - grauer Schiefer, denn sich nordwiirts griine talkige und chloritische ýI ?1 MI Schiefer anscliliessen, bis wieder die gliniuierreichen Gneise herrschend werden. " 

Noch erkennbare, nicht alte, sedinentiire Gesteine inmitten von kristallinen Schiefern konnte 
glatt sich damals nur als Mulden vorstellen. Heim erkannte sofort die grosse Analogie zwischen 
der Furka-hrserenundde und der südlichen sedinientüren Zone des 'l'avetsches. I)a der sIulden- 

charakter jener als erwiesen angesehen wurde, war es durchaus konsequent, auch den südlichen 
Zug wonniglich als Mulde aufzufassen. tfeim schreibt pag. 117: 

�Der Muldenzug des ''avetsch ist nicht einfade. sondern dic Mulde wird hier doppelt. Der 
nördliche 'T'eil der Doppelruiulde, der nur unvollkoiuuueºi gegliedert ist, entspricht der Fortsetzung 
der Ilrsorenuiulde ; der südliche Teil der Doppelmulde ist viel besser ausgebildet und entspricht 
einer Gabelung des (rotthardunassives, die schon in der Gegend des Piz Badus angedeutet ist. 
Diese südlichere : Mulde öffnet sich oben an den Bergen (Carvera, Nadèls) weiter und keilt sich 
gegen die Taltiefen aus, was ihrer Muldennºitur entspricht. Das Profil der südlicherenMulde 
ist weit vollkoniuºener. Es lautet von Norden nach Süden, wo es ani vollkomniensteri ist : Seri- 
citische und gliuuuerige (Testeine, unterer Verrucano, Anthracitschiefer, oberer konglonieratischer 
Verrucano und Verrucanotonschiefer, Iiötigruppe, violette uni gräulich iluarzitische Quartenschiefer 
(('arvera ), Liasische Bündnerschiefer fut Pentacrintis tuberculatus und Belemniten, unterer Verru- 
cano, Sericitgesteine und endlich Gneise des Gottbardniassives. " 

Hier ist also der Versuch gemacht worden, die einzelnen Gesteine (des Zuges (letti Alter nach 
zu hestiuuuen. Die ältesten Schichten wären die des Carbons (Anthracits(-liiefer). Fin durchaus 

charakteristisches (Mied ist der Röti ; dieser konunt aber nur einuual vor. Die von uns b1au- 

schwarzeP li yllite genannten Gesteine bezeichnet Heim auf Grund von F'ossilfunden als 
1iasiseli e Bii lì dlì erseil iefer. Sie entsprechen den 

�Bii ndli erseli ieferli " von r. Fritsch. 
Auch sie kommen nicht doppelt vor. 1)er Nordschenkel der Mulde wiire somit besser ausgebildet 
als der Südschenkel. Wesentlich vorsichtiger ist die Ausdrucksweise auf pag. 118. 

�I)ie sericitiscli- 
glininierschiefrige Zone des 'favetscli ist also olone Zweifel iui ganzen ein Muldenzug ill Ver- 
hältii is zu den beiden Massiven des Finsteraarhorns und des Gotthard, zwischen 
denen er liegt. " 

Das gilt auch nach der veränderten tektonischen Auffassung voll und ganz. 
Der klaren und einfachen Darstellung von Hein schloss sich C. ''c1tìnidt an ILit. 61. Fr 

beschreibt dunkle, Anthi acit oder Gralºhitoid führende Ottrelitscliiefer voli Curaglia als Carbon. 
Das Bild, das uian sich von jetzt an vorn Bau des Aar- und Gottharduiassives wachte, war 
folgendes : Beide Massive sind getrennt durch die l urlca- Li screºinaulde, die bis nach Disentis 
streicht. ( )stlicli volli Badi s findet sich eine zweite sediuientüre Mulde. die einer Gabelung (les 
(ï ottharduiassives entspricht. Ihr ältestes Glied sind ottrelitf(ihº"ende, kolilereiche Carbonschicliten, 
ihr jüngstes Glied ist typischer Büudnersclniefer. Diese zweite M ui 1de ist unsere sedi - 
nientäre Zone von Ttnetsch-Nadèls. 

Als dann durch den gewaltigen I lnnschww"uuig. den die Schardt-L, ujeorisclrr lihersehiehung s- 
theorie zur Folge Hatte, die Alpenprotile anders gedeutet wurden. hatte plan vorerst keinen 
Grund, an der Richtigkeit der obigen Erkliiruuigsweise zu zweifeln. Im Gegenteil! Es war infolge 
der Faciesverhiltnisse als sicher anzuueluuien, dass die helvetischen Decken zwischen Aar- und 
(. otthardniassiv wurzeln. I)ie dort vorhandenen Mulden schienen diesen Wurzeln direkt zu ent- 
sprechen. Diese Annahme führte C. Schmidt zu seiner Theorie der It li ei n- undRhoneta 1- 



narben. I)ie Urserenmulde ist nach ilun die Wurzel der helvetischen Decken, die 

südliche Tavetscheruºulde die Wurzel der Klippendecke (siehe z. B. Lit. 11 die Profilei. 
i)ein Zweifel an der Muldennatur beider Sedinientzonen gab zum erstenmal Königsberger 

I Lit. 9 Ausdruck. Er bestreitet besonders den Charakter des Urserensedinientzuges als Mulde und 
führt auch an, dass im südlichen Tavetscherzug vermutlich kein Carbon vorkomme. 

1910 veröffentlichten P. Arbertz und ii,. Staub Lit. l] eine sehr interessante Arbeit über 
die Wurzelregion der helvetischen I)ecken im Hinterrheintal. Sie kommen zum 
'Schluss, dass die mesozoischen Kalke und die Trias von Bonvaduz nicht der Wurzelregion der 
helvetischen I)ecken entsprechen können, sondern noch nördlich von jener liegen. Über das 
Wurzelgebiet der helvetischen Decken sind die Bündnerschiefer überschoben. Wahrscheinlich 
identisch mit der Boreaduzer Region ist der Marmor von Diseidis, der also nicht zur 
Ursereiºnºulde gehören soll. 

Sie veröffentlichten auch eine Nlitteilung des nach Sumatra verreisten I)r. Fr. Weber über den 
Bau der südlichen l'avetscherunildeý. Diese ii. usserst wichtige Mitteilung hat folgenden We"tlaut: 

"i. Die Schieferzone Curaglia-'l'enigerbad bestellt tiis VerrucanophyIlit, der auch bei 
Schlans unter dein Rütidolouiit auftritt. I)as normale Liegende (Quarzporlºhyr. Konglomer, ttgnei,, 
Sericitgneis) ist ani Piz Diuraun, das normale Hangende in der Trias von ('uiaglia-Soiuvix-Na(Iils 

zu erblicken. 
2. I)er Ottrelitscliiefer voll Ctiraglia repräsentiert den Quartenschiefer. Es liegt also 

eine regelrechte verkehrte Schichtreihe von Muraun nordwärts vor. 
3. I)ie als Carbon bezeichnete Gesteine der Carvera enthalten in ihrer Verlängerung im 

Sonivix auf der Alp Nadils graue h: chinodertueulºt"eccieu vom 'T'ypus des Lia, (oder i)oggeº"). 
Carbon ist sticht vorhanden. Dieser Lias ist (las jüngste Glied der verkehrten Schichtreihe des 
Somvix und Medels. Gegen unten (Norden) grenzt er mit scharfem [1berschiebungskontakt 

ait Kunglonneratgneiss der Zone der Medelserschlucht. An dieser Überschiebung sind die Liasgesteine 

enorm zerquetscht worden, so (lass eine Verwechslung nuit Cat-hon, besonders da die Fchinoderinen 

nicht häufig erkennbar sind, leicht begreiflich ist. " 
lin Sommer 1910 und 1911 untersuchte ich dann die Zone. volli Badus bis in Val blaua. 
Wie aus der beigelegten sclºenºatischen Grundrissskizze hervorgeht (Fig. 5), ist die Mächtigkeit 

des sediuºentjirein Zuges eine durchaus wechselnde. Ain iuächtigsten und ani vollständigsten ist die 
Schichtenfolge an der Garvera. I)as markanteste und durchgehende (Glied sind die blauschwarzen 
Phyllite, die Bündnerschiefer von v. Fritsch und h eiººt. Sie sind im Verhältnis zu den angrenzenden 
Gesteinen äusserst weich, so kann inan z. B. von der Oberalpstrasse zwischen ýS'eýlrun und 
Tschaìraat den Verlauf der Zone an den Hängen gut erkennen. Man sieht merkwürdig runde 
Formen, zum Teil mit seitlichen weithin glänzenden Abstürzen, oberhalb des 

�Steiinmaºunli" von 
Alp Mott, am Grat des Piz del Maler bei ungefähr 2200 m, oberhalb Alp Noal, am Grat zwischen 
Piz Tgom und der Fil Alpetta, beiiu untern Culm Cavorgia und fern im Osten oberhalb des Steil- 
absturzes der (dar vera. Ani Nordgrat des Piz Cavradi streicht die Zone genau oberhalb des weithin- 
.; lin/, enden Quarzitzaluies durch. 

Wir wollen nun an Hand einer Profilserie die Zone näher kennen lernen. [Siehe dazu die 
Profile Fig. 6 bis 14.1 Wir beginnen uºit einem Profil von der Fil Alpetta, zwischen denn westlichen 
und mittleren Ari n des Baches, der gegenüber der Kapelle Santa Brida zwischen Tschamut und 
Rueras in den Vorderrhein mündet. Hier ist die Schichtfolge noch ziemlich vollständig. Die 
Schichten fallen mit zirka 500 nach Süden. 

Über den gewöhnlichen Se ricitgli ni un ergesteinen des sogenannten So ni vixe r- 
Zwisehenstückes liegen, besonders inn westlichen Bachbett gut aufgeschlossen, mächtige helle 
SericitgIanzschiefer. I)arüber lagern am Westbang des mittleren Baches bei ungefähr 2160 m 
ü. M. helle stark verwitterte Sc Tn iefor mit Pyritporp lº yrohlasten. Dann folgen schwä i"z- liche Pliy11ite zirka 5 ni mächtig, sowie eine eigentümliche Sericit(1 uarzitbaii k von 2-3 in Mächtigkeit. Diese besitzt schon nºikroskolºisch sichtbare, hellrote Granatporphyroblasten. 
Das (Grundgewebe ist fast ausschliesslich aus kleinen Quarzkörnchen zusammengesetzt, in den 
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Zwickeln hat sich wenig Sericit entwickelt. Die Granate weisen scharf begrenzte einfache Formen 

auf und zeigen durchwegs typische Siebstruktur. I)as Ursprungsgestein war ein feinkörniger Quarz- 

sandstein. U ber der Sericitquarzitbank folgen graue und s chw arzePhyllite von geringer 
Dicke, hierauf neuerdings heller Sericitquarzit. 
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Dieser weisse Quarzit ist überlagert voli hellem, dichtem I) olo in it ka lk und Ze 11 endoIo ili it 
in einer Gesanltmiiclitigkeit von (iber 10 M. Darüber liegen die, etwas westlich davon sehr gut 

: ºufgeschIossenen, bla, usehwarze!! Sericitg1ººnzs(,. li iefer, die dem sogenannten Bünduer- 

schiefer von v. Fritsch entsprechen. Sie gehen nach Süden in Glin! in ergneis mit Quarzi t- 
bünken über. Die sedimentiire Zone weist hier also sowohl nördlich wie südlich von der Rauch- 

wacko phyllitische Glieder auf. 
Nach! Westen hin verschwindet der 1) o1o un i t. Schon in der Schlucht des Alp Noalbaches 

spielt er keine wesentliche Rolle mehr. Es sind hier nur die hIausehwarzenSericitglan z- 

schiefer erhalten geblieben, die eine Mächtigkeit von zirka 100 n1 aufweisen. 
Diese bilden auch den gegen Ruintatsch hin gelegenen, von weiten! schon sichtlºaren. Steil- 

absturz. Sie liegen direkt auf den Glimmergesteinen des Somvixerzwisclìenstückes. Die Sericit- 

glanzsehiefer lassen sieli von da bis zur Alp Mott verfolgen. Sie bilden eine Reihe von rundlichen 
Erhöhungen zwischen denen Bergsturz- und Sclºuttmaterial von! Piz del Maler liegt. Schauerliche 

Schluchten sind von der Alp Mott gegen das Coriteratal hin in sie eingeschnitten. 
Nördlich voºi ihnen steht beim Steinnuuuili ob Ali) Mott ein eigentümliches Quarz-h'eldspat- 

gestein an, wahrscheinlich ein metauºorpher Quarzporphyr. 



Westlich vom Val Cernera ist die ( ºlanzschieferzone ebenfalls noch sichtbar. Ihre Abgrenzung 

gegen die glilumerreichen (iesteiuo ist hier sowohl nach Norden wie nach Süden unscharf, weil 
die Kristallinität der Zone nacll m esten hin selbst zunimmt. Immerhin lassen sich die Schiefer, 

wenn nlan, von Osten herkommend, stets ihrer Streichrichtung folgt, noch oberhalb der Hütten von 
Tgetleni. s erkennen, wo sie zum Teil als MagnetitphyIlite entwickelt sind. 

Wir sehen somit, dass westlich der All) Noal als einziges Glied der sedimentären Zone die 
b1ausc 11 warzenP lº y 111 te entwickelt sind, und dass diese selbst nach Westen hin einen höheren 
Grad von kristallinität annehmen. 

Ganz anders verhält sich die Zone nach Osten. Ziemlich gut aufgeschlossen ist sie am 
Kamm zwischen Piz Tgoni 2257 in ii. M. und der Fil Alpetla (2: 390 in ü. M. ). Von der Alp Tgom 

über den Piz Tgoni bis zu 2280 111 ü. i\I. stellen überall die Sericitgliuunergesteine des Sonºvixer- 

zwischenst(ickes an. Die Schichten streichen ziemlich genau West-Ost und fallen unregelmässig 
Mit 15°- 40° Neigung nach Süden. Quarzbänke mit Bergkristalldrusen durchsetzen die Gliºnmer- 

gesteine. Oberhalb der Kurve von 228() mit folgen schlecht aufgeschlossene, zum 'T'eil steilstehende, 
schwarze Schiefer mit kalkreichen Gliedern. We iss e und grün1icheSericit 1311 y 111 te, die 
ihnen südwärts anlagern, zeigen schon ganz erhebliche C 111 oritoidentwick1ung. Die schwarzen 
glinuuerühnliclºen Kristalle treten auch makroskopisch hervor. Eine weisse (., 1, uarzitbank bildet 
die Grenze gegen den Dolomit hin. Auf denn dichten dolonlitischen Kalk liegt typische Rauch- 

wacke. Beide zusammen sind zirka 15 m mächtig. Nach Süden folgen dann blauschwarze 
bisschwarze Schiefer. Diese sind zum Teil sehr quarzreich und lassen den ursprünglichen 
Habitus eines Sandsteines noch sehr gut erkennen. Anderseits gehen sie in Sericitgl. inzschiefer 
Über und sind dann wohl Derivate von 'T'onschiefern. Die Phyllitzone ist in ihrer typischen 
Entwicklung kauen über 50 n1 mächtig. Nach Süden geht sie allmählich in Sericitglinuucrgneis 
über, der oft ziemlich grosse 1luskovitblattchen enthält. Dieser Konglonneratgneis wird von vielen 
weissen Quarzºnuskovitbänkeº1 durchsetzt. 

Bei Punkt 2390 streichen diese Seelichten NW-SO und fallen mit 40° nach Süden ein. Ob 
die Sedinientzone zum 'T'eil diskordant zwischen beiden Sericitglimmergneisen liegt, lässt sich nicht 
erkennen, da, wie eingangs betont, diese (xneise selbst unregelmässig gelagert sind. 

Gegen das Nalpstal hin verbreitert sich die Zone. lui oberen 'feil bildet der nördliche 
Bach, der oberhalb Perdatsch in den Nalpser Rhein mündet, die Grenze zwischen der Rauch- 

und den blauschwarzen Phylliten. Nördlich des Dolomites entwickeln sich rötlicheund 
grünliche Schiefer, die zum Teil chIoritoidreich sind. Die Mächtigkeit des Dolomites 

nimmt dann etwas ab, seine Narbe wird rot (Rôti). I)aneben ist ein Schiefer, der eine intensive 
Wechsellagerung von Dolomit mit P1ºyllithiiutchen darstellt (wie am Piz Urlaun), sehr gut entwickelt. 

Im unteren Teil sind beide Schluchten des JTal blaua in den blauschwurzell bis violetten 
Phylliten und Chloritschiefern des südlichen Teiles der sedimentären Zone eingeschnitten. Diese 
Schiefer weisen schon ganz den Habitus auf, den sie an der Gari-era besitzen. Perdatsch liegt 
auf einer 1I oräne. ein Bett des Nalpser Rheines unter den Hütten des Maiensäss, sind helle 
weisse Schiefer mit beginnender Sprüdglimmerbildung, sowie schwärzliche und kalkreiche Schiefer 
aufgeschlossen. I)er Itöitidoloinit und die Rauchwacke kommen ani Hang östlich von den Häusern 

ZUM Vorschein, wo sie früher abgebaut und gebrannt wurden. Prachtvolle Aufschlüsse finden sich 
hier in den sediiuentüren Gesteinen, die nordwärts vorm Itöti liegen. Ein Zweifel über ihre Natur 
ist nicht mehr möglich. Die schönsten Stellen sind die längs eines Grabens östlich vonPerdatschr, 
sowie die in einem Tobel, das von Cavorgia ins Naip ertal hinabführt. Die Rauchwacke ist vom 
dichten Dolomiten durch rotviolette Schiefer getrennt. Violette und helle Schiefer liegen auch 
nördlich vom Dolomit; sie weisen zum Teil intensive Wechsellagerung mit dolonlitischen Partien 
auf. Dann folgen nordwärts helle sandige und schwarze kohlenreiche Schiefer und 
hierauf ein Mächtiger (über 100 m) Wechsel von Schiefern mit sandigen, eisensciiüssigen 
oder ka1kspatreichen Gesteinen. Es finden sich alle 

Übergänge von reinen Kalken zu 
Kalksandsteinen 

und groben Sandstein e n, die Karbonate nur als Verkittungsmasse be- 

sitzen. Im allgemeinen herrschen die quarzreichen Glieder vor. Der Habitus der ganzen Serie 

13eitritý; n rar g�ulug, Karte der Schweiz, u. F. Liefg. XXx%'I. 
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ist der von nºesozoischen (vielleicht liasischen) Sedimenten in einer Facies, die zwischen der hel- 
vetischen und der der Bündnerschiefer liegt. Versteinerungen konnten keine gefunden werden. 
Auch der Kontakt zwischen diesen Gesteinen und den Sericitglimnierschiefern des Somvixer- 
zwischenstückes ist nirgends gut aufgeschlossen. Die nordwiirts vom Röti liegenden Kalksandsteine 
und Schiefer lassen sich durchwegs gut unterscheiden von den starleer metasnorlºhen. oft magnetit- 
i" ichen, blauschwarzen Phylliten, die südlich vom Pöti liegen. 

Das gleiche Bild von der sedinnentären Zone erhält man im Val Giern. Südwärts der 
Hütten von A fisses yrouiul stehen die Sericitglimmergneise an. Ihnen folgen helle Sericitglanz- 
sclhiefer und grolºe, dickhankige Sandsteine. Darüber liegen schwarze Schiefer, Kalke und dunkle 
Kalksandsteine vom gleichen Habitus wie oberhalb Perdatsch. Fiele Kalkspatadern durchsetzen 
die Gesteine. Kohlenreiche Partien sind nicht selten. Gegen den Dolomit hin stellen sich 
schwarze Phyllite, helle weisse etwas stengelige, zum Teil Sprödglimnner führende, und violette, 
dolonºitreiche Schiefer ein. Dolomit und Rauchwacke sind 10-15 nº ºnüelºtig. Nach Süden stossen 
sie an die blauvioletten Phyllite, in die zwei tiefe Schluchten erodiert sind. Diese Phyllite, die 
B(indnerschiefer von v. Fritsch und Heim, sind auch hier sehr niagnetitreich. Am Osthang des 
Val Gieren findet sich eine ganze Folge von Schiefern mit sehr schönen Magnetitporphyroblasten. 
Die südlichen Schiefer sind durchwegs stärker metannorphisiert als die nördlichen; jene stammen 
zumeist von Tongesteinen ab, diese von Kalken und Kalksandsteinen. Der Dolomit liegt also nicht 
etwa symmetrisch zu beiden; es liegt im Gegenteil eine einzigeSchichtfo1ge von ka1kigen 
Gliedern, hellen und bunten Schiefern, Pöti und blauschwarzen Phylliten vor. 
Südlich von den Phylliten sind glimmerreiche Gesteine des Gotthardmassives und im Talhintergrund 
prachtvoll injizierte Gneise des inneren Umhüllungsmantels sichtbar. 

Die Alp Pazzola ist von einer Moräne bedeckt, die auch den Kamm von S'tayias bildet. 
Die sedinnentäreZone ist wieder aufgeschlossen östlich von SS'tayias gegen (las Medelsertal hin. Die 
Schilucht von LYlitschnze,, gia liegt in den blauschwarzen Phylliten, der Rötidolomit bildet zum Teil 

scharf hervortretende Bänke, nördlich davon sind die kalkigen bis sandigen Glieder der Zone, 

sowie helle weisse und bunte Schiefer sehr gut entwickelt. Von jetzt an lässt sich auch südwärts 
der blauschwarzen Phyllite eine Gliederung erkennen. Zwischen der Mutscl, uenyiascliluclzt und 
der Römerbrücke, 1290 m ü. Meer, sind konglomeratische Gesteine aufgeschlossen, die im übrigen 
den Phylliten sehr ähnlich sind. Dann folgt (besonders östlich von der Lukmanierstrasse gut 
sichtbar) ein (» arzporl)lryrlayer, denn nochmals schwarze Schiefer aufruhen. I)ie Schlucht des 
Medelser-Rheines unterhalb Piatta wird von glinnnerreichen Paraschiefern gebildet, denen südlich 
der Kirche Augengneise folgen. 

Ein prächtiges Profil durch die Itauchwacke und die nördlich vorgelagerten Sedimente hat 
die Lukinanierstrasse unterhalb Curaylia angeschnitten. Es ist schon von C. Schmidt (Lit. 6, pag. 22) 
beschrieben worden. 

Die hellen Schiefer zwischen Dolomit und den Kalksandsteinen, sowie die dazwischen 
gelagerten an Kohle reichen schwarzen Schiefer sind zum Teil sehr reich an Sprüdgliºunnerporphyro- 
blasten. Hein, und Schmidt sahen diese Gesteine als (' arbon an. Die Schiefer streichen Ost 
20° Nord und fallen mit 80° südwiirts ein. 

V'ozi Süden nach Norden erhalten wir folgendes Profil: 

a) Blauschwarze Phyllite. h) Blauschwarzer Schiefer 1.2 m. 
b) (ºew. ßauchwacke über 10 in rni chtig. i) Schwarzer, kohlenreicher Schiefer nºit Chiori- 

c) Tiefgelbe zerknitterte Raucliwacke 1.3 m. 
d) Violett-gelbe Schiefer, intensive M'echsellage- 

rung von 1)oloniit und Phyllit 3 nm. 
e Unaufgeschlossen 1.8 ni. 
f) Rotviolette Schiefer. 3.2 nº. 
g) Violett-Hellgrüner Schiefer mit dunkeln hnüt- 

chen 2 ni. 

toiden 0.7 5 In- 
k) ßlaººschwarze Schiefer 1. "> ni. 
l) Grünliche, chloritoidreiche Schiefer 6.7 M. 

in) (Traue, weniger chloritoidreiche Schiefer 1.5 ni. 
it) Grünliche, chloritoidreiche Schiefer 3.. 1 m. 
o) Kalksandsteine, schwarze Schiefer. Kalke ? ni. 

p) Sericitgesteine u. Diorite der Medelsei"schlucht. 
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Gegen die Gai-vera lein wird die Zoiie der blauschwarzen Phyllite iininer miichtiger. I)ie 
Schluchten zwischen Riscuolna, Crus, Valmasauì a und Alp Ale Soliva sind in ihnen erodiert. Dot- 
Doloniit und die Itaucliwacke lassen sich in den niirdlichsten Baelibetten bis auf die , lýollrýalli und 
von da bis zumi Steilabsturz der Garvera kontinuierlicli verfolgen. Ebenso die (hloritoidschiefer. 
Besonders gut ausgebildet ist in dieser Streichrichtung der K 116 te lt ensehiefer. Die nördlichen 
schwarzen Schiefer und Kalksandsteine sind weniger gut aufgeschlossen. Zu erwähnen ist ein Sand- 
stein unit sehr viel Pyritlºorlºhyrolºlasten. Auf der Alp (le Soliva ist der Kontakt zwischen den dunkeln 
Kalken send den Sericitgliitiuterschiefern des Sotuvixerzwischenstück(ýs gut siclºt)ar. Ex ist ein scharfer 
Grenzkontakt. Ein vollstiindiges Profil I: isst sich ani \Vestrande der Garvera bei tuigefähr 2200 in tì. M. 
aufnehmen. Die Schieliten streichen S 20° \V-NO und fallen luit zirka 30" naelº Südosten ein. 

Es folgen voli oben nach unten : 
(t) IBlatischwarze Phyllit(,. p) Grauer bis schwarzer ('liloritoidsehiefer zirka 
b) Quarzft 2. r, ni. 2 in. 
c) Schwärzliche Schiefer 5.2 in. (1) Grauvioletter bis sehwiirzlicher tunt 't'eil cblo- 
d) Quarzit 2. s ni. ritoidfiihren(Ier Schiefer 7 ln. 
e) Itauchwacke. 1.5 ni. i) (_'hloritoidführender Knötchenschiefer 7. r, ni. 
f) Violette Schiefer, oft (1olotuitiscb a in. s) Wechsel von scltwarzeui Schiefern finit Kai k- 
g) I )oloniit 2 in. sandsteincii mini Teil noch cltloritoiditihrend 
h) Wechsel von Dolomit mit grünen und violetten zirka 20 nt. 

Schiefern 8 iii. t) Kohlenreiche Schiefer 1 ili. 
i) Doloniitbreccie 4 uu. rº) Zerknitterter stengeliger Schiefer 2 ni. 

l, ) Gr(inlichweisse Schiefer zum 'T'eil konglome- ç) Kolulenreiche Schiefer mit ('hloritoid 1 nu. 
ratiscli 'r m. ei) Schwarze Schiefer, Kalksandsteine, Kalke nuit 

l) (t raue Knütchenschiefer 1 m. (, luarz; ideru zirka 30 in. 
m) Hellgrüne 

. r) Hellgraue Schiefer und Knötchenschi(, fer 2 in. 
10 Dunkehrr(üie chloritoidreiclºe Schiefer 5 ut. 

11) Violetter, zerknitterter Schiefer 1.4 in. 
o) Itotvioletter bis grünfleckiger Chloritoid- z) Sericitschiefer, Konglonieratgneise. 

schiefer 5. i in. 

I)ie blal1seliwarzeri P113yI1ite sind hier bis 1,200 m ntüehtig. lý: ntspreehend ihrer leichten Vº º- 
witterungsfiilºigkeit bedingen sie lui Gelände runde Form(n. I)ie schüneu Alpen Soliva und 1Vaers(gcl 
verdanken ihre Fruclitbarkeit diesen 1ºhyllitischen erzreichen (_iesteiuen. Miche haben sich tief 
eingeschnitten und erzeugten eine Menge von Aufschlüssen in dein einfürmifen Komplex. Südlich 
der blausclºwarzen Schiefer, von Punkt 2313 an, werden die Gesteine kongloureratiseh. Sie 1ºelºalterr 
für übrigen noch ganz Farbe und Aassehern der Phvllite bei. Besonders geben Curaglia hin sind diese Konglonreratgesteine gut ausgebildet. I)unkelgriine Chlorite, turn 'f'eil auch Clºloritoid, sied 
nahen Quarz, Feldspat, I\la ; netit, Muskovit die wesentliehen Geutengtei1e. 

Am Nordgrat des Piz . llan"auii lassen sich die I ongloutet"atschiefer oft kaure von denn südlich 
anschliessenden mächtigen Q) uarzporphyr unterscheiden, da die Metamorphose beide Gesteine 
ini gleichen Sinne beeinflusst hat. Der Qiiarzporphti r bildet eine zweite Erhöhung alli Nordgrat. 
des Piz Mi ramì. Er findet sielt in allen möglichen Ausbildungen luit ursprüngliclr feiner oder 
grober (arundlnasse. 1)ie Fýeldsp; ite zeigen prachtvolle perthitisclºe Struktur; auch 1E: nturiscliurngs- 
erscheiuun; eu sind häu ig. Ln übrigen ist das mil: roskolºische Bild Glas von (i"rrrberaumaniì und 
Riietsclri 1ºescht"iebene dý nanºoutetarnnorlºher Quarzporphvre. Direkt südlieb vom (ý)uarzlºorphýr findet 
sich ein tiefer Sattel. Dieser entslºriclºt einer kurzen Folge von weicheren Gesteinen. Nachtstehendes 
Profil lässt sich hier aufnelrrrien : 
a) Weisser Quarzporphvr" ºý Kon honieratschiiefermit Uraplºitoid uud andern b) Kouglonneratschiefer zirka 1 ni. kohligen Substanzen ni. 
() Tiefschwarze Schiefe, mich an kohliger Sub- Sehwarze Schiefer zum 'T'eil gefältelt, ºeich an 

stanz zirka 3 in. kolrliger Substanz 2 ni. 
(1) Kongiomeratisch(,, Sericitschiefer zirka 2.5 in. g) honglonteratschiefet" zirka 3 ni. 
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Ii) Schwarze, stark abfärbende, kohlenreiche k) Dickbankige Konglonteratsandsteine. 
Schiefer zirka 1 in. 1) Paraschiefer, Paragneise des Piz Muraun. 

i) Sericitkonglomeratgesteine. 

Die Schichten fallen mit 50° nach SO und streichen SW-NO. 
I)ie kohlige Substanz ist fein verteilt; seltener sind grössere tafelförmige Blättchen. In den 

schwarzen Schiefem erlangt sie eine stark dominierende Bedeutung. Das Profil scheint einer 
dyadischen oder karbonischen Schichtserie zu entsprechen 1). Ani Westgrat des Piz llluraun 
und südöst1ich Biscuolm lassen sich die gleichen Gesteine erkennen. 

An der Garvera streicht nach Osten der Röti aus. Mit ihm verschwinden auch die nördlich 
vorgelagerten Chloritoidschiefer und Kalksandsteine. Die blauschwarzen Phyllite ruhen direkt auf 
den Sericitglimmergesteinen des Somvixerzwischenstückes. Diese Kontaktverhältnisse halten über 
die ganze Alp de Naustgel an. Erst westlich von Runcah. etz treten die Chloritoidschiefer wieder 
auf. Der Röti ist durch Diluvialablagerungen beint Tenigerbad verdeckt. Die Mineralquellen aber 
verraten seine Anwesenheit. Die Kalke, Kalksandsteine und Sandsteine sind in der Schlucht des 
Somvixerrheines unterhalb Punkt 1213 aufgeschlossen. Sie, sowie ein da zutage tretender, grüner 
Chloritoidschiefer sind oft reich an Pyriten. 

Interessant sind die Verhältnisse in der Schlucht zwischen Rosas (der Siegfriedkarte !) und 
Crestlianders. Es lässt sich da ein sekundäres Gewölbe im Dolontit erkennen. Grüne stark gefältelte 
Gesteine mit grossen Cltloritoiden finden sich daneben. I)ie Mächtigkeit des Dolomites nimmt 
nach Osten stark zu. Sehr schöne Aufschlüsse finden sieh wieder bei der Kapelle Saìita Brida 
und auf der Alp de Nadèls. Die Lagerung sverhältnisse sind zwar wegen der Einwirkung der von ell 
Süden kommenden Überschiebungen des Piz Nadèls etwas komplizierter. Ein einziges zusammen- 
hängendes Profil lässt sich nicht gewinnen. Die Auflagerungsfäche der Kalke und Kalksandsteine 
auf den Sericitschiefern des Somvixerstückes scheint uneben zu sein, besonders gegen Culm de 
Nadèls hin. Die Kalke sind sehr gut entwickelt, oft reichlich von Quarzadern durchsetzt. Weber 
fand darin Pentaeriniten. Helle Knötchenschiefer, violette, grüne, schwarze Chloritoidschiefer 
sind sehr gut entwickelt. Die mächtigen dolomitischen Gesteine bestehen wiederum aus dichtem 
Dolomitkalk und Rauchwacke. Alp de Nadèls dadens bestellt aus blauschwarzen Phylliten, denen 
südwärts bis zum Punkt 2417 konglomeratische Gesteine folgen. Der Dolomitkalk streicht WO 
(zirka 10° nach Norden) und fällt mit 50° nach Süden. Der schöne Chloritoidschiefer unterhalb der 
Kapelle fällt mit zirka 70° nach Süden. Die Kongloneratschiefer von Punkt 2417 streichen SW-NO 
und besitzen einen Südostfall von zirka, 45°. Oberhalb dieses Punktes, gegen den Piz Nadèls hin, 
sind die Lagerungsverhältnisse kompliziert, die ganze Gesteinsfolge von hier an aufwärts scheint 
von Süden aus dem Hintergrund des Somvixertales überschoben zu sein. 

Von der Alp de Nadèls streicht die sedimentäre Zone gegen das Val blaua, dem Zweigtale 
des Val Zafragia, hin. Jener letzte Teil der Zone ist schon von Weber untersucht worden. 

Überblicken wir die Resultate unserer Untersuchung. Die Grundrissskizze und die Profilserie leisten 

uns zu denn Zwecke gute Dienste. Wo die sedimentäre Zone am vollständigsten ist, nämlich von der 
Garvera bis zum Nordgrat des Piz Micraun, ist sie von Norden nach Süden wie folgt zusammengesetzt: 

1. Sericitschiefer, Konglomeratgneise, Quarzporphyre, Diorite etc. des Somvixerzwischenstückes. 
2. Schiefer, Kalke, Kalksandsteine zirka 60 ni. 
3. Eigentliche graue, grüne, rotviolette, schwarze Chloritoidschiefer zirka 30. 
4. Dolomite, dolomitische Schiefer, Quarzite zirka 30 nt. 
5. Blauschwarze Phyllite und Glanzschiefer zirka 1200 m Mächtigkeit. 
6. Konglomeratschiefer 1 

zirka 400 m. 7. Quarzporphyr 
8. Konglonieratschiefer, schwarze Pltyllite, reich an kohliger Substanz zirka 40 m. 
9. Paraschiefer und Glimmergneise. 

1) Wie ich nachträglich heim Durchmustern der min. -petrogr. Sammlungen der eidg. Technischen Hochschule in 

Zürich sehe, hat schon Herr Dr. F. Weber fliese Gesteine gefunden und als Carbon etikettiert. 
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Gesamtmächtigkeit der sedimentären Zone -- Quarzporphyr (Nr. 2-8) zirka 1600--1700 ni. Ost- 

lich vom Val Sonzrix und westlich vom Val lliedels lassen sich die Glieder 6-8, wenn vorhanden, 
nicht mehr scharf von den Paraschiefern und -gneisen des Gotthardmassives trennen. Es wurden 
deshalb jeweilen nur 2-5 ausgeschieden. Irgendwelche Symmetrie im Bau des sedimentären Zuges 
ist nicht vorhanden, es sei denn, man betrachte Phyllite immer als äquivalente Glieder, wenn 
sie auch im speziellen Habitus voneinander abweichen ! Die sedimentäre Zone ist nicht durchwegs 

vollständig. Schon ani Ostrand der Garr ern fehlen die Glieder 2-4, die blauschwarzen Phyllite 

und Glanzschiefer liegen direkt auf den Sericitschiefern von Swllei... Im Somvixertal und östlich 
davon treten sie wieder auf. 

Westlich von Al)) Noal ist das einzig erkennbar(, und erhalten gebliebene (lied der Zone: 
Nr. 5, die blauschwarzen Glanzschiefer. Unabhängig von diesem hehlen einzelner Gesteine wechselt 
auch ihre Mächtigkeit. Im grossen und ganzen nimmt sie von beiden Seiten gegen die -Ciarvera 
hin zu; doch sind gerade die nördlichsten Glieder, die Kalksandsteine etc. bei Perdatscl,, Misess 
Groirýr. d und auf der Alp de Nadèls eher besser entwickelt, ebenso zum Teil der Küti. 

Über (las Alter der dolomitischen Glieder kann kein Zweifel möglich sein, Ra uchwacke, 
Zellendoio ni it und dichter Doiomit sind so gut erkennbar und stimmen mit den Trias- 

gestohlen der nächsten Umgebung so vollkommen überein, dass nian auch sie zur Trias rechnen 
muss. I)ie nördlichen KaIke und KaIksandsteine sind auf Alp Nadèls in Hand von Pent a- 
eriniten breccien (1Vel)ez) als an esozoisch bestimnibar. Der ganze habitus der Gesteine ist 
der von vielleicht zumeist Basischen Gesteinen, in der Facies zwischen helvetisch und Bündner- 
schiefer'), vielleicht niiher den letzteren. 1)ie ChIoritoidschiefer sind, wie wir später beweisen 
werden, zuni Teil aus Phylliten mit Dolouiit- und Breuneritbrocken hervorgegangen. Ihren Aus- 
sehen nach stimmen sie ganz mit Quartenschiefern von Obersaxei,, Farsortastein, Pi- Urlama etc. 
überein. Irgendwelche Anhaltspunkte, (; (, Steine der Glieder 2 und 3 a. ls Carbon anzusprechen, 
liegen nicht vor. Das merkwürdigste (lied der s(, dinºentiir(, n Zone sind die hlausehwarzen 
PhYIiite. Heinz sprach diese Gesteine als Bündnerschiefer von liasischeu Alter an. 

Er schreibt pag. 302: 
,, ì\Iineraliensamrnler Huonder hat mir einige gute Belemnitei aus der Nähe von Curaglia gebracht. 

I)as Gestein stimaut genau mit den dort vorhandenen kalkigen Einlagerungen im B(indnerschiefer 
des Tedelsertales überein, so dass ich an der Richtigkeit der Ortsangabe nicht, zweifle. " 

Diese Belemniten können natürlich ebensogut, j. a noch wahrscheinlicher, aus dem nördlichen 
Gesteinszug stammen, der bei Curaglia auch sehr gut entwickelt ist. Glieder mit Karbonat- 

?, 
sind allerdings auch aus den blauschwarzen PhYlliten bekannt, der Kalk spielt aber keine 

dominierende Rolle. 
Schwerwiegender ist der zweite Petrefaktenfund (pag. 307). �Taf. V', Fig. 9, stellt in natür- 

licher Grösse einen hellgrauen von (, limmerschüppclý(, u durchsetzten kristallinischen kalkschiefer 
dar, in welchen eine ganze Anzahl weisser Sterne erscheinen. Dieselben bestehen aus unregel- 
massig gelagerten grossen Calcitkörnern und setzen prismatisch (, in kurzes Stück weit in das 
Gestein hinein. Ich besitze 6 solche Stücke. Dieselben stammen zum Teil von Mutschnengia, zum 
'T'eil von der Nähe von Bis 0,1101111, beide Fundstellen angehörend der schmalen Bündnerschieferzone 
ani Nordrande des (lotthardmassives da wo diesellºe das Tedelsertal durchquert. - Ohne Zweifel 
sind die Sterne Stielglieder des lasischen Pentacrinus tuberculatus. Von der gleichen Lokalität 
hat mir mein Petrefaktensanºnalet. Iluonder, der die Pentacrinussterne entdeckt hat, noch 
eine Anzahl Stücke gebracht, welche zahlreiche marmorisierte Durchschnitte kleinerer Bivalven. 
verschiedene deutliche Belemniten etc., allein nichts genauer Bestimmbares enthalten. I)ie kalkigen 
Glieder bilden dünne Schichten zwischen den schwarzen Schiefern der genannten Zone. " 

1) Die Faciesvergleichung ist natürlich infolge der erheblichen Metamorphose und ýIer geringen Entwicklung, der als 
mesozoisch bestimmbaren Gesteine, schwierig. Die Frage, ob die helvetischen Decken wirklich zwisc he n Aar- und 
Gotthardmassiv wurzeln oder eventuell südwärts davon, kann noch nicht als definitiv entschieden angesehen werden. 
Doch scheint mir die erste Annahme wahrscheinlicher. 
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I)ie beschriebenen Gebilde sind wohl zweifellos Versteinerungen. Der genaue Fundort ist 
leider nicht mehr bekannt. Vermutlich handelt es sich auch hier um Glieder der nördlichen Kalke 
und Kalksandsteine. 

Weber hat auf die grosse Ähnlichkeit der blauschwarzen Phyllite mit dem V errucano - 
phyllit von Schlans hingewiesen. 

1)a der Kontakt, sowohl der Kalksandsteine und Chloritoidschiefer, wie der besagten Phyllite, 
mit dein Il, öti ein primärer zu sein scheint, v re diese Annahme bei der veränderten Schiclitfolge 
die einfachste. Für Verrucano spricht auch sehr der Übergang in die konglomeratischen Schichten, 
die sowohl petrographisch wie durch die Quarzporphyrfüln"tuig an Verrucanokonglomerat erinnern. 
Ich habe vergeblich nach Petrefakten gesucht. Der Habitus der Gesteine, besonders das fehlen 
grösserer Kalkpartien, spricht gegen die Bündnerschiefernatur. Auch mir scheint die Annahme, 
dass diese Gesteine Verrucano sind (im stratigraphisch-historischen Sinne)), 1ie einfachste und 
gegebenste. Die Versteinerungen, die Heim erwähnt, würden dann insgesamt aus den nördlichen 
Kalksandsteinen staminen. Dass diese Altersbestimmung nicht beweisend ist, ist klar. Hingegen 
scheint permisches Alter für die konglomeratischen Schiefer sicher zu sein, infolge der aus- 
gedehnten Quarzporphyrmassen zwischen Val Somnvix und Val Medels. Die Konglomerat- 

schiefer bilden aber anderseits mit den Phylliten eine einheitliche Masse. Die an kohliger Substanz 
äusserst reichen Schiefer und Konglomerate vorn Nordgrat des Piz Muraun würden dann vielleicht 
Carbon entsprechen, vielleicht sind sie auch noch dyadisch. 

Eines scheint fest zu stehen: Muldennatur im engeren Sinne weist die sedimentäre Zone 

nicht auf. Die facielle Ausbildung entspricht dein Bilde, das man sich von Sedimenten am Nord- 

rande des Gottharduiassives machen muss. Der Kontakt der Kalksandsteine und Sericitschiefer 
oder der blauschwarzen Phyllite und Sericitschiefer ist ein sekundärer. Nach Süden scheint in 
vielen Fällen der Kontakt gegen die Paraschiefer des Gotthardmassives ein gewöhnlicher, primärer 
zu sein. Die einfachste Altersbestimmung der Gesteine unter diesen Gesichtspunkten ist dann die 

einer einfachen Schichtenfolge von Mesozoicum zu Carbon. Sie ist bei Anders- 
deutung der Petrefaktenfunde 
vorläufig auch einwandfrei. Diese 
Unideutung der Muttergesteine 
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Berghängen. Das ist die Folge der stauenden Wirkung des Aaremassives. Das Gottliardmassiv 

wurde an das Aarmassiv tierangepresst, die horizontalen Schichten wurden steilgestellt. Sie konnten 

unten nicht, wohl aber oben nach Norden etwas ausweichen. So wurden die Sedimente an und 
auf die Sericitschiefer geschoben, die selbst ebenfalls zusammengepresst und aufgerichtet wurden. 
I)er Kontakt der sedimentären Zone und der Sericitglimmergesteine des Somvixerzwischenstückes 

scheint wirklich der einer An- und Überschielºungstl, iche zu sein. Nur unter diesem Gesichts- 

punkte verstehen wir das plötzliche Ausfallen einzelner Glieder der Zone, sowie die komplizierten 
Verhältnisse (unebene Überschiebungstläche) auf Alp de Nadèle:. Vorstehende 3 Skizzen zeigen 
schematisch den tektonischen Vorgang. 

Die geotektonische Leitlinie der sedimentären Zone ist folgende: 

ý ,r 

i IÌ 

F- 

Fig. 19. Fig. 18. 

F 

S 

Fib. 20. 

Sie scheint si(1I auf einfache Art nur auf 3 Weisen deuten zu lassen : 
1. Als zusammengepresste Mulde. (Fig. 1S. ) 
2. Siidmantel des Aarniassivs. (Fig. 19. ) 
3. Nordmantel des Gotthardmassivs. (Fig. 20. ) 

Eine genähnliche zusain melige 1) resste Mulde kann aus allen schon angegebenen Gründen 
eicht vorliegen. Dagegen spricht unter anderem der anormale Bontakt Sericitschiefeº-hallaaudsteine. 
Man müsste also zum mindesten einen von anderswolier transportierten Muldenkeil anueluuen. 
Dafür aber haben wir im ganzen Bau der Zone keine Anhaltspunkte, uni so weniger, da der Süd- 
kontakt der Zone ein gewöhnlicher zu sein scheint. 

Der Auffassung des Sedimentzuges als Süduiantel des Aarmassives stehen die gleichen (xründe 
entgegen, die eben angeführt wurden. Wir können somit nach dem Stand der jetzigen Kenntnisse 
über den Bau und die Tektonik der sedimentiiren Zone von Tavetsch-Nadèls nur die dritte 
Annahme machen ! Wollte man absolut die blauschwarzen Phyllite als liasische Bündnerschiefer 
ansehen, so müssten diese in den Verbandsverhältnissen der Gesteinszone ein fremdes Glied sein. 
Dagegen sprechen aber ihre Kontakte gegen den ILöti und die honglomeratschiefer. 

Seit dem Siege der Schardt-Luyeonschen Überscliiebu ngstheorie ist meines Wissens auch schon 
der Versuch gemacht worden, die Sedimentzone von Tavetsch-Nadèls in Verbindung zu bringen mit. 
den von Heim erkannten ilberschiebungen 

von Gneis und Bünduuerschiefer östlich vom Val Somvix. 
(Siehe loc. cit., Profil Fig. 3, Taf. VII. ) Die Zone müsste dann in Übereinstimmung mit der von 
1Veber und mir angenommenen Schichtfolge der Nordschenkel des stark nach Norden überkippten 

,; Gewölbes" sein. Dieser Auffassung kann ich mich nicht anschliessen. I)ie Sedimentzone lässt sich 
ja verfolgen bis in (lie Gegend des Piz Badzt. ý. Die Überschiebung von Streifengneis, Sericitsehiefer, 
Quarzporphyr etc. vom Piz (Javel, Piz Grein, Piz . Vadèls ist aber bedingt durch das Untertauchen 
des Gotthardmassives gegen Osten. Die Verhiiltnisse sind dort sehr unübersichtlich und kompliziert; 
eigene Detailaufnahmen konnte ich noch nicht machen. Folgende Überlegungen schienen mir aber 
richtig zu sein: 
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(legen das Gotthardinassiv wurden die penninischen und ihnen ähnliche Decken gepresst. 
Das Gotthardmassiv wurde gestaut und zum Fächermassiv. Im Osten, besonders östlich vom 
Val Somvix, sinkt die Axe des Massives rasch in die Tiefe. Die widerstehende Kraft der kristal- 
linen Gesteine ist daher dort gering. So wurden die Gesteine des Südmantels sozusagen heraus- 
gequetscht und nach Norden überschoben. Dieses Herauspressen sieht man sehr schön im Hintergrund 
des Val So»nvix. I)ie so entstandenen Überschiebungen von nicht sehr grosser Spannweite sind 
zum Teil dieselben, wie die Überschiebungen von Bündnerschiefer bei Bonaduz. 

Die gesamte Bündnerschiefermasse in der Streichrichtung des ('lrotthardmassives östlich vom 
Val So)nvix ist daher nicht streng autochthon, sondern etwas von Süden überschoben. Sie liegt 
ja z. B. auch bei Alp Nora auf dem, am Piz Grein deutlich überschobenen Streifengneis. Ausser 
dem Bündnerschiefer, der von der Südseite des untertauchenden Gotthardmassives herausgepresst 
wurde, finden sich in diesen Gebieten wohl noch Teile der Umhüllungen der herangepressten 
Deckenmassive. F. Zyndel (Lit. 13) ist für Mittelbünden zu einem analogen Resultate gekommen. 

I)ie Überschiebungen am Ostende des Gotthardmassives waren nicht ohne Einfluss auf die 
sedimentäre Zone Tavetsch-Nadèls. Sie drückten diese Zone selbst, besonders in den obern Partien, 
nach Norden vor, so dass die Streichrichtung von WO umbiegt nach SW-NO. Sie bedingten auch 
die scharfe Streckung der Schiefer auf Nadèls, sowie die partiellen Überschiebungen von Kalk- 
sandsteinen bei Culm de Nadèls 1). 

Der Bau der Nordseite des Gotthardmassives vom Piz Badus ist bis zu seinem Untertauchen 
in grossen Zügen ein einfacher. 

( )rthogneis, Injektionsgneis mit Ampliiboliten und Gängen, Paragneise, '. carbonische Gesteine, 
Quarzporphyre, Konglomeratschiefer, Verrucanophyllit?, Röti, Chloritoid führende Quartenschiefer, 

niesozoische Kalksandsteine liegen ins tändige voll r Reihenfolge aufeinander ; sie sind entsprechend 
der Fächermassivstruktur aufgerichtet und zumeist nach Süden fallend. Sie wurden gegen das 

stauende Aarniassiv, im speziellen gegen die Somvixerzwischenschiefer, gepresst. 
Dort, wo das (-'xotthardmassiv ostwärts untertaucht, wurden die Gesteine der Südseite des 

Massives nach Norden überschoben. 1) i e� sedi nn entär e" Zone Tavetsch-Nadèls entspricht 
nicht der Wurzelregion der helvetischen oder der Klippendecken. Die 
Wurzeln der helvetischen Decken liegen stratigraphisclt eher nordwärts 
von der Sedimentzone; durch das herangepresste Gotthardmassiv, insbeson- 
dere ini Osteis durch die Gesteine des Südmantels wurden sie überdeckt. 

Tiber die Bezielntngen zwischen den sedimentären Gesteinen von Tavetscli-Nadèls zu der 

sogenannten Urserenmulde kann erst Stellung genommen werden, wenn die eingehenden Unter- 

suchungen von W. Staub und die revidierte Karte veröffentlicht werden. 
Um die physikalisch-chemischen Bedingungen, die während der orogenetischen Bewegungen 

in der Sedinientzone herrschten, näher kennen zu lernen, wollen wir die Metamorphose der inter- 

essanten Cltloritoid-(()ttrelit)-Schiefer allseitig studieren. 
Die Verknüpfung von Untersuchwtgen im grossen mit solchen im kleinen ist ja das, was 

der Petrologic auch heute noch, da die meisten Arbeitsmethoden der Chemie und Physik entlehnt 
sind, einen eigenen Reiz verleiht. 

') Diese Entwicklung parautochthoner Decken am Ostende des Gotthardmassives findet ihr Analogon in der 

starken Ausbildung der helvetischen Decken östlich vom Gotthardmassiv. Ein grosser Teil der helvetischen über- 

schobenen Gesteine wurzelte östlich vom Gotthardmassiv. Die Schubrichtung dieser Decken war zum Teil ebenfalls 

mehr SO-NW gerichtet. So wurden die Depressionen nördlich des Aarmassives ausgefüllt. Die Rolle der beiden Massive, 

als die Schubrichtung seitwärts ableitende Kerne, tritt somit deutlich hervor. 
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II 
. 

Teil. 

Die Ch loritoidsch iefer. 

Einführung. 

Es wird in der vorliegenden Arbeit versucht, auf Grund ausgedehnter geologischer Studien, 

sowie cheuºischer und petrograplºisclºer Untersuchiuigen, ein Bild zu erhalten von dem Auftreten 

und der h; rscheiuungsweise der C'1ºloritoidschiefer des nordöstlichen (, otthardnºassives. 
Dabei ergeben sich verschiedene Eigent(iºulichkeiten, die man einigermassen gut aus 

theoretischen Folgerungen der allgemeinen Physik und (Iiemie ableiten kann. Theorien sind 
Gesetze, die quantitative Beziehungen zwischen messbaren Grössen aufstellen. Innerhalb einer 
gewissen Grenze sind sie, wenn einºual gelºrüft, inimer gültig, ob auch die 1ºypothetische. Voraus- 

setzung, die zu ihrer philosophischen horuºulierung führte, sicll luit der Zeit als falsch erweist. 
Die Theorien, die hier auf das Problem der Chloritoidschieferbildnng angewandt wurden, sind in 
der Chemie und Physik längst fundamentiert. Die Ubertragulºg auf so komplizierte Gebilde, wie 
die Gesteine sie darstellen, wird oft gescheut, weil eine. Menge von neuen, bisher eicht berück- 

siclºtigten h'aktoren sich dabei bemerkbar machen. Sicherlich ººluss man daIºei vorsichtig zu Werke 

gehen und vor allen experimentelle Untersuchungen aiisführeii. Wenn man aber vorläufig von 
den theoretischen Anschauungen nicht verlangt, dass sie das Systeuº vollstündig quantitativ 
beherrschen, so liefern sie in ihrer idealen Gestalt dennoch eine gute Libersicllt der Verhältnisse und 
erläutern wenigstens iºu Prinzip viele nºerkwïu"dige J+; rscheit>ºmgen. Wie nutzbringend sie für klassifi- 
katorische Zwecke sein köunen, zeigen die Arbeiten von U. Grube, illiatm, und V. M. (ý(, ldscIiììiidt. 

Ich habe, und dies wird z. T. neu sein, zumeist die Gesetze in ihrer mººthematiscii en hbrnºu- 
lierung angeführt. Es ist klar, dass quantitative Beziehungen anº besten durch eine mathematische 
Fornºel zum Ausdruck konºmeu. Dabei ist natürlich nicht zu vergessen, dass eine komplizierte 
nºatiºeºnatische Ableitung, auf ein bestimnºtes Beispiel angewandt, zu ebenso falschen Schlüssen 
führeii kann wie eine einfache l-Iypotlºese, vorausgesetzt, dass die Priimissen nieht richtig waren. 
Gerade auf die verwickelten Veº"lhiiltnisse der Gesteinsbildung darf plan die Gesetze nicht ohne 
weiteres anwenden. Die ºuatheuuttische 1ý ormulierun , zeigt aber auch hier sofort, welche Faktoren 
bei ihrer Ableitung berücksichtigt worden sind, und für was für ideale Fülle Gültigkeit des 
Gesetzes zu erwarteti ist. 

I)er Einwand, dass Petrographen inº allgemeinen mit der mathenºatiscIlen Ausdrucksweise 
nicht befreluidet sind, entkriiftigt sich von selbst. Eine rein beschreibende Wissenschaft, wie die 
Petrographie früher oft war, entwickelt sicle zu einer exakten in deal Allasse, wie sie 'T'heorien 
(im Sinne quantitativ ºuessbarer Beziehungen, Arrhenius) aufnimmt. Dieses Ziel verfolgt die 
heutige Petrologie. wenn sie aber die komplizierten Fülle mathematisch formulieren will, muss 
sie zuerst gelernt haben, die einfachen Gesetze in mathematischer Sprache zu verstehen. 

Die mathematische Formulierung einfacher, in der Natur nie rein vorkonuuender Prozesse, 
bedeutet also an und für sich keine grössere Genauigkeit, sondern bloss die Vorbedingungen zur 
Erlangung einer solchen. Damit diese erreicht wird, müssen Petrographen und Physikochemiker 
Hand in Hand arbeiten und sich Hiebt scheuen, zeitraubende lJntersuchungen voll immer ver- 
wickelteren 1+'üllen vorzunehmen. 

ncitr; ige zur geulog. Karte der tiehweiz, n. F. I"iefg. XXXVI. 3 
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Meinen Lehrern der (xeologie, Ilerriº Prof. I)r. P. Mü, lalberg und Herrn Prof. Dr. A. Heim, sowie 
Herrn Prof. Dr. G. Br"edzg, der mich in die physikalische Chemie einführte, möchte ich auch an 
dieser stelle meinen besten Dank aussprechen. Zu grossem Dank verpflichtet bin ich aber besonders 
ºueinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. I)r. U. Grir, bereýraaiiýr, in dessen Institut die Arbeit 
ausg en m eführt wurde und dem ich mannigfache Anregung und liberalstes Entgegenkommen schulde. 
Frl. I)r. L. Hezner, die fünf der angeführten Analysen ausführte und mir bei der chemisch- 
analytischen Untersuchung stets mit Hat und Tat zur Seite stund, sei ebenfalls herzlich gedankt. 

Schliesslich hat mir Herr Dr. Weber in äusserst entgegenkommender Weise das gesamte 
von ihm gesammelte Material von C1ºloritoidschiefern zur Verfügung gestellt, wofür ich ihm eben- 
falls zu grossem I huºk verpflichtet bin. 

I. Kapitel. 

Pliysio; rapliie der ChloritoidSchiet'er. 

Charakteristisch für den Fortschritt der Naturwissenschaften in unserer Zeit ist die Ent- 
deckung neuer Beziehungen zwischen Erscheinungen, die nºan früher gar nicht als voneinander 
abhängig betrachtet hat. So ist man jetzt überzeugt, dass die Erscheinungsweise eines Gesteines 
nicht verstanden werden kann, wenn nºan die Verbandsverhältnisse und die geologische Lagerung 
nicht kennt. Jedes Gestein erscheint uns heute als (las notwendige Produkt aller darauf einge- 
wirkten physikalisch-chemischen Faktoren; und da jene örtlich verschieden und bestimmt sind, ist 
es auch das Gestein. 

Abhiingigkeiten lassen sich im allgemeinen durch geometrische und andere Beziehungen in 
einem Koor (1 inatensyste nº darstellen. Dieses Koordinatensystem oder die Bezugsgleichung 
ist in den meisten Fällen von sehr komplizierter Natur. Für eine bestimmte Gruppe räumlich 
nahestehender Gesteine wird es aber stets ein System geben, das für alle Varietäten in bezug 
auf gewisse Eigenschaften zu den einfachsten Beziehungen führt. Wir wollen das an zwei besonders 
durchsichtigen Beispielen erläutern. 

L. V. Piissom (lit. 35) beschreibt die Differentiation in einem Lakkolithen vom logo Peak 
Momtana (Little Belt iIi untains). Das Zentrum besteht aus einem porphyrischen Granit, nach 
aussen geht dieser in Banatit, Monzonit und S lº onkinit Über, und zwar so, dass die 

chemische, Zusammensetzung eine einfache Funktion der Entfernung vom Zentruºu ist. Für diesen 
Lakkolithen ist somit (las Koordinatensystem, das uns über die chemischen Beziehungen der 

genetisch verwandten Gesteine Auskunft gibt, ein rein räumliches. Koordinatenanfangspunlct ist 
das Zentrunº des Lakkolithen. 

Bei Uifferentiationsserien ist im allgemeinen das Bezugssystem komplizierter. Eine 
wichtige Rolle spielt die Zeit, die im angeführten Beispiel nur deshalb eliminiert ist, weil sie 
für die Gesteine des gleichen Lakkolithen fast konstant, oder ebenfalls eine einfache Funktion 
der Entfernung vom Munde ist. Stets aber ergeben die durch Differentiation eines Magmas 

entstandenen Gesteine verwandtschaftliche Beziehungen, die sich zeitlich und räumlich als vom 
Intrusionsherd abhängig erweisen. Gesteine des gleichen Intrusionsherdes vereinigt man zu 
einer petrograplºischen Provinz oder einer commagmatical region. 

Sedimentäre Gesteine erweisen sich in Mineralbestand, Korngrösse usw. von der Boden- 
gestalt während ihrer Ablagerung abhängig. (F aeie 11 e Verschiedenheiten. ) In speziellen 
Füllen kann es vorkommen, dass die Faciesverschiedenheit einzig durch die Entfernung von der 
damaligen Küste bedingt ist, so dass das Koordinatensystem sofort gegeben ist. Im allgemeinen 
wird die Tiefe des AIºLºgerungsbeckens, seine Morphologie, sowie der Herkunftsort des Materials 
eine Rolle spielen. Verändern sich durch äussere Einflüsse diese Verhältnisse in erheblichem Masse, 
so ändert sich auch das Bezugssystem, ein neuer Abschnitt beginnt. 
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Die zwei einfachen Beispiele, die erkliircii wollen, was wir unter einest ßezugssysteni ffir 

raumlicli naliestehende Gesteine verstehen, sind vielleicht weniger oberzeugend, als komplizierte 

Hille bei den diagenetisch verfestigten und den nietamorphen Gesteinen. Die Vor- 

giinge, die zu einer \Ietauºorpltose ffihren, sind für ein bestimmtes Gebiet kausal utiteinander 

verknüpft, seien sie nun tektonischer oder regionaler Natur. Dann lassen sieh die Gesteine eines 

solchen Gebietes wiederum in ein gleiches lýezugssystem einordnen. Gesteine des innern, oder die 
des iiusseren Kon ta kthofes einer Eruptivntasse werden sich deshalb auf ein gleiches Koordinaten- 

system beziehen lassen, ebenso Gesteine viner Uberscli iebli li gszoli e, einesMitte1seli eli kels 

usw. Bei richtiger enger Begrenzung wird sich das Koordinatensvstetu durch mehr konstante 
äussere Faktoren (D ruek, '1' e 111 1) eratu r) auszeielinen ; bei einer weiteren Fassung des Begriffes 

veriin(lern sich auch diese Bezugsaxen. 
Aufschluss über die Lage ini zugehörigen Bezugssystem gibt Tuns jeweilen das Studium der 

Lagerungsverhältnisse, des geologischen Verbandes. 
Gesteine, die unter sieh einfache Relationen irgendwelcher Art aufweisen, wollen wir ve r- 

wandt nennen. Die Verwandtschaft möglichst zaltlengeniüss, utatheinatisch auszudriickeu und auf 
physikalische und chemische Ursachen zurückzufüliren, sei unser Ziel. I) adureh wird die 
Petrographie zur Petrologie. 

Die nachfolgende Untersuchung beschränkt sich bloss auf geologisc li verwandt e 
Gesteine. Das heisst, diejenigen Gesteine, die wit- miteinander in Beziehung setzen, erweisen sich 
durch ihr Auftreten als zur gleichen geologisc li en Einheit, zum gleichen Bezugssystem, 
gehörig. Die Ursachen der gemeinsamen Beziehungen scheinen uns somit genetische zu sein. 

Die geologische Einheit für maginatisclie ursprüngliche Gesteine ist die com nt agmaticaI 
region, consanguinity, geologische oder 1ºetrographische Provinz. AIetaniorplie 
Gesteine, kristalline Schiefer, nitissen deiii gleichen regionalen oder geotektonisc li en 
Bo zirk angehören. Der Begriff des geotektoniscii eli oder regionalen Bezirkes sei hier eng gefasst. 
Er enthalt nur ein zusauimenhüngendes Gebiet, in dem die physikalisch - clieinisclien Ver- 
hältnisse während der GesteinsnietaniorpIìose sozusagen in jedem Punkte gleiche oder doch sehr 
ähnliche und voneinander abhängige waren. 

Der geotektonische Bezirk, deut die Chloritoidschiefer angehören, die wir be- 
trachten wollen, ist die sedi ni entäre Zone von Tayetse li -Nadöls auf der5 Nordseite des 
östlichen Gotthaº"diiiassives. (Sielte Fig. 5, pag. 8. ) Sie gehört zttut Fücherntassiv des Gottliardes 
und stellt die äusserste sedinientüt"e Nordhülle des 

. 
Massives dar. Wie das Studium der geologisch- 

dynantischen Verhältnisse lehrt, wurde das t otthardmassiv durch Tangentialscliub voli Süden zu- 
... ammengepresst und aufgerichtet. Das Aartnassiv wirkte als starres Widerlager. Der Kontakt zwischen 
der sedimentären zone und dein Smuvixerzwischenscltiefei" ist ein An- und IJl etsc. hielºungskontakt. 

hie Chloritoidschiefer dieser Zone sied in der petrographischen Literatur unter den Namen 
()t tre li tschiefer bekannt. C. Schmidt (Lit. (3) beschrieb sie von Ctraglia im Jahre 1891 und 
erkannte ihre Ahnlichkeit finit den OttrelitplivIliten von Belgien. 

Chloritoid, Ottrelit Sisinondin, Masonit sind nahe verwandte Mineralien der 
S Iº rödglimmergrupPe. Analysenreines Material dieser \lineiralien ist überall sehr schwer zu 
erhalten, weil die Entwicklung zutiieist eine porphyroblastisch-Iºoikiloblitstische ist. 

Durch mehrfache chemische Untersuchung ist das Vorhandensein einer Verbindung von der 
Formel Si Feti Als 112 07 mit wechselnder Vertretung von Fe O durch Mg 0 sichergestellt. Mi- 
neralien von dieser Zusammensetzung erhielterº den Namen (: hlorits pa t (Friedel) später CKlori- 
toid. Nicht lange nach der Entdeckung des ('hloritoids beschrieben Descloizeaiex und Dainour 
(Lit. 42) ein sehr ähnliches Mineral, das sie nach eineiu kleinen Dorfe in don Arden sen (O1lrez) 
Ottrelit nannten. Die chemische Untersuchung, die sie und später Klement ; iusfftlu"t(, n, schien 
für eine Formel Si2 (Mn, Fe) A12 11-2 09 zu sprechen. Wesentlich war eine starke Vertretung von 
Fe 0 (lurch Mn 0, sowie ein grösserer Kieselsäuregehalt als der des Chioritoides. Auch Beute 
noch schreibt L. de Dorlodot (Lit. 18) die Formel des Ottrelites als 12 Si 0:., i " Als 03 " Mn O"I Ia 0. 
Wichtige Analysen cliloritoidischer Mineralien veröffentlichten ferner; 1 cltermak aºod Nipöcz (Lit. 59), 
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Keller und Lane (Lit. 53), Hobbs (Lit. 25), Hedclle (Lit. 46), Prost (Lit. 56), Dainour (Lit. 41), 
Klement (Lit. 54), Götz (Lit. 22) und Barrow (Lit. 34). 

Durch die Analysen von Klement schienen sich die oben angeführten Berechnungen für 
Ottrelit zu bewahrheiten. Die übrigen Untersuchungen bestätigten zum Teil die Formel des Chlori- 
toides, zum Teil ergaben sie abweichende Zusanimensetzutigen, oft mit einem Kieselsäuregehalt 
zwischen dein des reinen Chloritoides und denn des Ottrelites. 

B. G. Barrow gelang es, durch Behandlung mit Salzsüure aus deut Mineralpulver einen Teil 
abzusondern, der dann ziemlich genau die Znsamuiensetzung von Si Fe 211,2 112 O7 aufwies. Er 
glaubt, das. die abweichenden Analysen durchwegs durch Beimischung von Verunreinigungen 
erklärt werden können, was aber H. Hobbs, H. Keller und J. Götz bestreiten. 

I)ie optischen Eigenschaften aller Sprödglimuer sind einander sehr ähnlich; wo sie ab- 
weichend angegeben werden, kann vorläufig eine Beziehung zwischen ihnen und der chemischen 
Zusammensetzung nicht gefunden werden. 

Ch1ovitoi (1 e sind die Sprödgliniuier, welche der Zusammensetzung Si lý e AI2 1h O7 ent- 
sprechen, oder deren Kieselsäuregehalt inn 301 �gefunden" wurde. Das spezifische Gewicht ist 
3.4-3.6. It O ist in der Hauptsache als Fe () vorhanden. Sismondine sind die magnesiareicheren 
Mineralien ähnlicher Zusammensetzung. Ottrelite dürfen nur die chemisch eigentümlichen 
Sprödglimuter genannt werden, die aus Belgien bekannt geworden sind. Der Narrte Ottrelit ist ja 
seinerzeit im Gegensatz zu dein kieselsäureiirnteren Chloritoid aufgestellt worden. Fe o ist oft 
durch Mii () vertreten, das spezifische Gewicht ist 3.3. Optisch lassen sich Ottrelit und ('hloritoid- 
Sisntondin nicht unterscheiden (sielte auch G. 7ýýc1ºerºnah, lit. 59). Es war daher schon ans diesem 
Grunde eine Analyse unseres Tavetscher Sprödgliiiiniers erwünscht. Auf Aufklärung der chemischen 
Verhältnisse der Sprüdglintmer überhaupt dürfte nicht gehofft werden, da die Trennung sich 
äusserst schwierig gestaltete. Verwendet wurde das Gestein vom Typus Nadèls, zwischen Alp de 
Nadèls und Cuulm Nadì-ls. I)ie S1ºrödglitntuerporphyroblasten erreichen da eine Grösse von I2 tunt irrt 
Durchmesser und sind frei von anderen als Itutil - eventuell geringen h, rzeinschlüssen. Das Gestein 
wurde ziemlich fein pulverisiert und Spuren von Magnetit durch einen Magneten ausgezogen. In 
Thoudetseher und in I? ohrbachscher Lösung (sp. Gew. 3., ) fand die Trennung von Sericit und Quarz 
statt. Der gerade zu Boden gesunkene Sprödglimtuer wurde auf dem Wasserbade in destilliertem 
Wasser mehrmals gereinigt. Das so erhaltene Pulver erwies sich unter der Lupe frei von anderen 
Mineralkörnern. Hingegen waren die Sprüdgliutmerblättchen noch mit Gesteinsrestchen verwachsen. 
Sorgfältig wurden alle grösseren Verwachsungen ausgelesen und entfernt. Vom zurückgebliebenen 
Pulver durfte man erwarten, dass die adherierenden Sericit- und Quarzpartikelchen nur die Rolle 
von geringen Verunreinigungen spielen würden. 

Die Analyse wurde nach den im chemisch-petrographischen Institut der eidg. technischen 
Hoclºselººde gebräuchlichen Methoden ausgeführt. Bestimmung der Oxyde im Natriunikarbonat- 
aufschluss, des O-Eisens im Flussäureaufscliluss und der Alkalien nach Srnitlº. 

Analyse des Sprii dg1ini in ers von Nadèls. 
Gewichtsproz. Mol-Zahlen Mol, -Z, nach Abzug f, Sericit 

Si 02 . 32.27 538 
A12 ()3 

....... 
33.87 331 1 363 

Fes f)� ....... 5.14 32 1 
F'e () ....... 

19.82 275 ý 
11ý () ....... 

1., s 29 304 Ca O 0.5 
Alkalien .... ""0.60 6.., 
11.20 unter 110° ... 

0.1k 
(º1ülºverlust + Korr. 

.. 
6.3t; 1120 354 

T1 O2 
....... 

0.89 als Rutil 
100.57 

Spez. Gewicht ca. 3.: 1. 

500 

1 344 

I 
: 309 1 

342 
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Das Wasser wurde aus deut (w1(ihver111st hestintrntt unter Zureclmung des (lttº"ch Oxydation 

von Fe O aufgenommenen Sauerstoffes. Durch Bestimmung des Fe O sowohl vor wie nach deut 
Glühen zeigte sich, dass in der (lelºlüseltitze von den 19.32 °/o FC 0 19.27 °/o oxydiert wurden. 
Diese leichte Oxvdierharke. it ºnahnt sehr zur Vorsicht hei Beurteilung- des Genauigkeitsgrades der 

gefundenen Zalilen für Fee O3 und Fe O. Da der Sprüdglimnter unserer Gesteine mit 112 S On und 
II F sehr schlecht, im Gesteinsverhaude überhaupt kaum, aufschloss, musste das Mineralpulver 

sehr stark zerkleinert werden. Nun ist ja bekannt, dass schon durch diesen Prozess Fe 
,0 

in 
E'e_> O3 umgewandelt werden kann. Das Aufschliessen (unter Zuleitung von C 02) nahm auch sehr 
viel Zeit in AnSln uch, so dass, da ziemlich stark erhitzt werden musste, auch etwas h: isenoXydul 

oxydiert werden konnte. Immerhin wird dieser zweite Faktor weniger erheblich sein, ila zwei 
ßestiºmutifi gen die gleichen Werte ergaben. Fs scheint aber doch, dass iut ttrspriiugIiclten Mineral, 
der I' e O-Gehalt wabrscheinliclt auf Kosten des I4'e2 03-Gehaltes grösser war, so vielleicht, dass in 
Molekularzaltlen Ii2 03 1111(1 RO in gleicher Menge vorbanden sind. 

Die Alkalien dürfen unbedingt auf Kosten des verwaclisenen Sericites gesetzt werden. Fine 
gewiclttsprozentisclt einer scltwüchere Verunreinigung durch Quarz war auch vermutet worden. 

Nun ist aber del. Si O2-Gehalt, wenn man an die Formel Si AL Fe 112 07 denkt, hier viel 
grösser. Deckt ºnan sielt noch etwas Si 02 als Quarz weg, so würde der Rest ziemlich gut ntit 
einer Formel Sis Al., Fee 11.1 016 übereinstiuunen. (R2 03, ß O, 112 O rund 320, Si 02 495. ) 

Wenn man unbefangen an die Analyse herantritt, würde das die zu Grunde liegende Zu- 
Sallºmensetzung scheinen. Anderseits darf man nielºt vergesýPºº, dass ºnan Verunreinigungge11 oft 

unterschjitzt. Auch die von G. Barrow analysierten, nach im verunreinigten, Sprüdglinttner zeigten 
, 
ja ursprünglich einen ähnlich hohen hieselsüuregehalt. 

AIan ist immer bestrebt bei \Iineralanalyseat ein genaues stöchiontetriscltes Verhältnis heraus- 
zufinden. felt glaube, dass in vielen Füllen (las kaum möglich ist. I)ie anisotrope Phase ist oft ein 
kompliziertes Gebilde, in deut Adsorptionen und feste Lösungen eine wesentliche Rolle spielen. 
Vielleicht komnºt bald die Zeit, die ein exaktes Studium dieser h; rscbeiººungett erntöglicht. Fine 
gewisse weitgehende Identität aller oben genannter Spriidglimnter steht fest. Anderseits 
schwankt die clientische Zusammensetztutg, so wie sie gefunden werden kann, ganz erheblich. Nun 
sind die Sjºrüdglinnner durch eine sehr starke Adsorptionskraft und eine grosse Kristallisations- 
geschwindigkeit ausgezeichuct. 11 s scheint ntir daher nicht ausgeschlossen, dass Adsorptionen oder 
feste Lüsuugen von Si A12 Fe 112 O, besonders mit Si O9 vorliegen, und dass die sogenannten 
�schlechten" Analysen gerade cltarakteristisclt sind. Allerdings ist es hei den Sprödglimmern vor- 
hi, ufig unnioglich, einen eventuellen Anteil von �Verunreinigungen" 

in fester Lösung (homogenes 
System) zu sondern von dem Anteil, der durelº Beiatischung fremder Mineralien bedingt ist (liete- 
rogettes , Sj steht). 

Da nnan, weil sicher Verunreinigungen fremder Koniponenten vorhanden waren, gegen jegliche 
Deutung unserer Analyse Bedenken äussern kann, I)ietet sie zur 'Zeit nur bedingten Wert zur I)eutuag des Chentismus der Sprüdglinuucr. Sie erntiiglicht aber immerhin das Mineral zu benennen. 
Der Naine Ottrelit ist aus historischen Gründen zurrt mindesten nur für nnanganreiche Spröd- 
glimmor oder solche, die einer eventuellen Zusauºntensetzung nahe kommen, wie sie C. Alement 
angibt, anzuwenden. Das spezifische Gewicht der Ottrelite scheint niedriger als 3.5, nätnliclt 3.2e zu sein. 

Magnesiareiche Sprödglinnner heissen Si s nt ondine. Der Sprödglintnter von 1Vadèls 
ist vorwiegend ein le O-Mineral, sonlit ein (' hIoritoid. 

Die Mikrostruktur und das petrographische Auftreten aller drei Mineralien ist das gleiche, 
so dass in dieser ]leziehtutg kein Finteilungslºriuzilº gefunden werden kann. Wir werden bei 
unseren Untersuchungen stets (lie Formel Si Al2 h'e 112 07 

vielleicht entsprechend der Struktur Formel Si 

Fe O 
Al -011 

: -> 0 
ý, 0-A1-OIi 

C) 
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benützen, die sicher einer einfachen Verbindung entspricht. 1)ie Komplikationen, die eintreten, 
wenn Si O2 wirklich in fester Lösung vorhanden ist, oder Mineralien von der Zusammensetzung 
des Ottrelites existierest, sind dann immer leicht abzuleiten. litt übrigen können Ottrelit und 
Chloritoid vollständig analog behandelt werden. 

I)ie Chloritoidschiefer des nordöstlichen Gotthardiuassives lassen sich verfolgen vom Val 
Zafrayia bis in die 'Nähe der All) Noal südöstlich von Tschasnutt, auf eine Länge von zirka 
22 kin. Zwischen dein Ostende der Garvera und Ritncahetz ob dem Tenigerbad erleidet der 
Gesteinszug allerdings gerade in diesen Gliedern eine Unterbrechung. Die Chloritoid führenden 
Gesteine liegen zwischen dein Itötidolontit und den Kalksandsteinen der sedimentären Zone 
Tavetsch-Nadèls. Sie staininen daher sehr wahrscheinlich von Quartenschiefern ab. Dem Fächer- 
massiv des Gotthardes entsprechend fallen die Schichten nach Süden eist, und zwar stehen sie in 
den Tälern oft steiler als an den Hängen. Am schönsten entwickelt sind die Chloritoidgesteine 
zwischen Val 1IIedels und Alp Nadi 1. . 

I)ie nietamorphe Entwicklung der Quartenschiefer und angrenzender ntesozoischer Gesteine 
ist eine sehr mannigfaltige. Sie steht aber fast durchwegs unter der Herrschaft der Sprödglimmer- 
bildung. Ein gewisser Gesteinskomplex erweist sich durch das Vorherrschen der Sprödgliinmer- 
porphyroblasten oder durch seine enge Verknüpfung nut solchen Gesteinen als genetisch zu- 
aininengehörend und verwandt. I )lesen Komplex wollen wir Ch1oritoidschieferserie nennen. 

Andere Gesteine, die Chloritoid nicht oder nur akzessorisch erkennen lassen und deren 
Habitus und Auftreten zudem ein wesentlich anderes ist, erwähnen wir als begleitendeGe- 
steine oder bei Sprüdglisninerführung als (r renzfor nt en der Serie. 

Wo wir auch die Chloritoidschiefecserie des sedinientären Zuges untersuchen. finden wir 
immer wieder die gleichen Ausbildungsformen vor. 

Sechs leicht unterscheidbare Typen lassen sich erkennen. Sie zeigen, dass die Chloritoid- 
schiefer nicht in einer einzigen N; rscheinungsforni, sondern komplex vorkommen ; ein Phänomen, 
das für das Auftreten nietamorpher Schiefer überhaupt charakteristisch ist. Die 6 Haupttypen, 
die sich selbst wieder aus Varietäten zusammensetzen, benennen wir nach den Lokalitäten inner- 
halb des Gesteinszuges, wo sie besonders gut ausgebildet sind. 

1. TypusNadè As: Hellgraue, weissliche bis grünliche Schiefer, zumeist mit sehr gut 
entwickelten Sprödglimuierblättchen. Die schönsten Sprüdglimmerschiefer gehören diesem Typus an, 
der auch von der Gariera, aus der Gegend des Tenigerbades und von Citraglia (C. Schmidt) her 

gut bekannt ist. 
2. Typus V' a1NaustgeI: Violette bis dunkelgrüne Chloritoidschiefer. Häufig wechselt 

die Farbe fleckenförmig; so entsteht eins Unruhig dunkles Gesteinsbild. 
3. Ty pusGarvera1: I )unkelgraue, statte his schwarze, glänzende, meist chloritoidreiche 

Schiefer. Kohlige Substanzen sind stark verbreitet. 
4. Typ us Garvera2: Hellgraue (1 Tntertypus Santa Brida) bis grüne (Untertypus Curaglia) 

chloritoidführende Knötcltenschiefer. Die Schiefer zeigen makroskopisch eine Menge von dunkeln, 

rundlichen Knötchen, lassen aber daneben auch gutausgebildete Sprödglimmerblättchen erkennen. ell 
5. Ty pus Soli va lº ach: Graue bis grüne Knotenschiefer. I)er Habitus ist ähnlich wie der 

von Typus 4; nur sind die schwarzen Knötchen noch besser ausgebildet; Sprödglimnier lassen 

sich keine nielºr erkennen. 
6. Ty pusE, unc. a 1º etz: Rote bis rotviolette Schiefer mit nur geringer Sprödglimmerführung. 

Oft treten aber in ihnen unvermittelt grüne chloritoidreiche Schiefer auf. 
Innerhalb dieser 6 Typen lassen sich alle Glieder, des auf den ersten Blick sich als genetisch 

verwandt zeigenden nietamorphen Gesteinskoniplexes, einordnen. Die durchgehende Verbreitung 
der Typen spricht dafür, dass die verschiedenen Ausbildungsformen keine zufällige Erscheinungen, 

sondern dass sie iin Wesen derMetainorphoseunddesChemisntus begründet sind. 
Wir wollen nun das mikroskopische Gesteinsbild der verschiedenen Typen an einigen Beispielen 

kennen lernen: 
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1. Typus Nadèls. 

Mineralbestand: Quarz, Sercit, Cliloritoid, Hiiinatit, [Clilorit] Ilntil. 

Quarz, Sericit, Chloritoid 
Quarz, Sericif, Chloritoid, Ilcimatit 

Chemische Varietäten: 
Quasi t; hlorit, t'Iºloritoid 

Quarz, Sericit, Chlorit, Chloritoid. 
Struktur: Porphyroblastiseh. 
Makroskopisch gut unterscheidbare, weissliche his grünliche Schiefer mit schwarzen 

Chloritoiden. 
MT ikroskopiseh zuweilen lJ berr; iinge zum Typus Val Naustgel, wenn Ferrite + Chlorit in 

grösserer Menge vorhanden sind. Karbonatreste bedingen Ubergýiuge zum Typus Solivabach. 

a. Auf Alp de Nadèls. 

Von hier stammt der Chloritoidschiefer, dessen Porphy rob1a fiten analysiert wurden. Die 
Struktur des (., rundgewebes ist äusserst fein krista1lob1astisch '). Es zeigt für schwache 
Vergrösserungen eine durchaus einheitliche braune Farbe. Etwas Pleochroisunis des ganzen Gewebes 
ist insofern vorhanden, als senkrecht zur Schichtflüche weniger Absorption auftritt als parallel 
dazu. Bei gekreuzten Nicols zeigt das gesamte Grundgewebe bei 45° Stellung Seidenglanz, ohne 
dass individualisierte Blättchen sichtbar würden. Das herrschende Mineral ist der Sericit. die 
Art des Auftretens die als Sericitfi1z. Die allgemeine einheitlich(, . 

Auslösehung des Filzes gibt 
sich bei starker Vergrösserung als etwas schief (bis 16°) zu der durch die Rutihnikrolithen an- 
gedeuteten Schichtung zu erkennen. 

Zwischen dem Filz liegen verschwommen begrenzte, grau polarisierende Flecken. Die Aus- 
löschung ist teilweise undulös ; das ist kristal1ob1astischer () uarz. Grössere, in der Längs- 
richtung oft gestreckte Körner sind reliktise li e Qu arze. 

Ch1orit kommt in winzigen Schüppchen vor. Einzelne Individuen sind schwer zu fassen. 
Doppelbrechung und Relief sind hie und da anormal hoch. Es liegt, wie wir auch später sehen 
werden, ein eisenreicher Prochlorit (It i I)i doli t) vor. 

lin ganzen ist der Chlorit in diesem Typus auf wenige ehemalige Karbonatbrocken beschränkt 
und ini eigentlichen Grundgewebe selten. 

Eine Erscheinung, die senkrecht zur Schieferung bemerkbar wird, muss noch erwähnt werden: 
Schon von blossem Auge werden im Dünnschliffe parallele helle Linien sichtbar die einen Winkel 
von 700-800 zur Schichtung bilden. (Siehe Fig. 21. ) 

f-ý. ý ýý 
! ýý ýý 

%ý 
i 

-ýý-ý 

Fib. 21. Diinnschlif[ schematisclI 2/, nat. U111sYf!. Fin. 22. Sericit des t rundgewebes. 

Unter deni Mikroskop zeigen diese Stellen bei gekreuzten Nicols etwas intensivere Polarisations- 
farben als das übrige Grundgewebe. Das Gewebe ist in dieser Richtung auch etwas lockerer und 
grober kristallin, der Sericit hie und (la etwas gewellt. (Siehe Fig. 22. ) 

') Nomenklatur durchwegs nach F. Bocke und U. Grubenmann. Siehe U. Grubenmann: Die kristallinen Schiefer 
2. A. 1910 (lit. 45). 



- 24 - 

Einschlussfreier Quarz bildet sich oft randlich dieser Kluft- oder Zerreissungsric h- 
tungen, Chloritoide entwickeln sich gerne daran. 

I)er C 1º Ioritoid ist vollständig porphyroblastisch ausgebildet. Er findet sich sozusagen in 
allen Lagen, vielleicht herrschen die etwas vor, bei denen die Längsrichtungen der Kristalle 
parallel der Schichtfläche, parallel dem vorhin erwähnten Liniensystem oder parallel einer dazu 
unter 701) gelegenen Iticlitung sind. 

Der Spcüdgliiumer tritt in ziemlich dicken Brettchen parallel der Basis auf. I)ie Begrenzung 

nach (O01) ist immer gut, die seitlichen Kristallteichen sind selten erhalten. Durchwegs sind die 
Porphyroblasten Komposite. Die Viellingsbildung ist gequält, selten sind eigentliche Leisten 

vorhanden; meistens greifen die verschiedenen Individuen fleckig ineinander über. 
Die folgenden Zeichnungen, sowie die Mikrophotographie Nr. 2, erläutern (las. 

Fig. 24. 

Bei gewönlichem Licht ist die Zwillingsbildung nicht sichtbar, 
weder durch die Farbe noch durch die Einschlüsse. Die Eigenfarbe 
ist durch die massenhaft vorhandenen It uti1 einschlösse getrübt, 
die oft sanduhrförnºig konzentriert sind. Die Zwillingsbildung setzt 
dann ungehindert durch die Sanduhrforin. (Siehe Fig. 23 und 24. ) 

Pa ra 11 e1 der 13 asis ist die sichtbare (verunreinigte !) Farbe 

ein fleckiges Blaugrün bis Dunkelgrün; senkrecht zur 
Basis ist sie stets hellgelbgrün. 

Der Sprödglimmer ist nm onoklin, doch sind Schnitte mit 
gerader Auslöschung äusserst selten. Zwillinge liegen häufig so, (lass 

aas eine Individutuu zur Zwillingsnalit (Basis) einen Auslaschungswinkel von 15°, das andere einen 
solchen von 25° hat. Der Winkel, den die Auslöschungsrichtungen dann gegenseitig bilden, ist 400. 

Da auch Individuen unter je 15° Auslöschungsschiefen zu Zwillingen zusammentreten, bewegt sich 
der Winkel gegenseitiger Ausloschung zumeist zwischen 30° und 40°. (Siehe Fig. 27 und 28. ) 

Die Richtung parallel zur Basis, oder die 25° resp. 150 dazu geneigte, entspricht stets der 

grösseren Elastizität a oder 6, die schwer voneinander zu trennen sind. Senkrecht dazu ist c (hell- 

gelbgrün,,. 
Der Pleoclroisuºus scheint der von G. Tscher"malc und 

a olivengrün 
b blau 
r hellgelbgrün. 

H. Hobbs 

11. Itiosembusclr gibt ci blìugrün-ptlýiuuienblýìu 
6 olivengrüu 
e. liellgelbgrün 

angegebene 

l111. 

zii sein. 
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Wirklich ist es infolge der eigentüntlichwu Mikrostruktur der Spr6dglimmer sehr schwer. 

a und b durchwegs auseinander zu h(lten. 

Auch inhezug auf die Auslüschungsschiefeu stimmen unsere 13eobachtuugen mit denen von 
H. Hobbs fLit. 25) tiberein. Chloritoide vom Michiyan ee zeigen nach ihueºi folgendes optische 
Verhalten (siehe Fig. 29 und 30): 

gelbgrûn 

cT 

° 12 

Fi-r" 27. 
ý :: 7ich II. II -, I, I.. 

Iý'i(-T 051. 

Fig y. Fig. iill. 

Nach il. Hobbs. 

I)ie positive liisektrix ist fast normal zur Basis. 
lrtopinakoidalschnitte zeigen Lamellen entslºrechettd drei Lagen. Eine init paralleler Aus-MI 

und die anderen mit 14° resp. 24° Auslöschung auf verschiedenen Seiten der basalen Spalt- 
harkeit. Was das häufige Nebeneinander von Auslöschungsschiefen von ungefiihr 15° und 25° betrifft 
(vergleiche Fig. 27 und 28), so glaube ich. dass es auf folgendem Umstande beruht. Der Winkel 

von 25° würde die Aus1ösclningsschiC, fe auf IIIiitt(hen parallel (010) entsprechen. der WinkA 

von 15° der Auslöschungschiefe auf (110). Da beint Sprödgliinnier, wie bekannt. die Zwillings- 
individuen häufig uni 120° gedreht sind, müssen gegenseitige Ausliischuugen von 15" --- 25° - 40° 

eine grosse Rolle spielen. 
Basisschnitte zeigen unter gekreuzten Nicols oft eine ganz verworrene Felderteilung. Die 

Schliffe sind in der Regel wohl zu dick, als dass nur ein Individuurtt zur Geltung käme. Meist 
ist ihre Form unregelmässig kreisförmig mit gelapptettº Rand, selten gelingt es. Kristallfächen- 
begrenzung wahrzunehmen. Div Chloritoide von Vadèls zeigen ausser der guten Spaltbarkeit 

parallel der Basis häufig verschieden orientierte Disse und Klüfte, die auf mechanische Becin- 
tiussuug zurückzufüiu-en sind. (, )netz bildet oft eine fatndzone zii beulen Längsseiten der 
Koutposite. 

1SciLriilýe zur rrwiing. I, ietg. A\\V'1. 
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b. Tenigerbad. 

Mlakroskopisch das schönste Chloritoidgestein ist das aus der Schlucht östlich vom Tenügerbad 
beim I ötigewölbe. Die Schieferung ist kaum sichtbar; bis 4 mm grosse Sprödglinlnler liegen kreuz 

und quer im Gestein. 

Grosse Qua 1" z körnen lassen jetzt noch die ursprünglich gröbere klastische Struktur erkennen. 
Der Sericit liegt zwischen diesen Körnern immer in breiten Bindern, die optisch einheitlich 

reagieren, aber doch aus einzelnen Fasern bestellen. Diese Sericitlagen zeigen zumeist starke 
Fültelung. In ihnen haben Sich die tektonischen Störungen als Falten ausgelöst, wülu"enddenl 
Quarz und Chloritoid sich spröde verhielten. 

Einzelne grosse mit Gelb-Blau 1. Ordnung polarisierende �Körner", ohne Spaltbarkeit und 
oft mit fleckiger Verteilung der Interferenzfarben, scheinen einheitliche Pseudonlorphosen eines 
glimmeriihnlichen Minerals nach Feldspat oder Andalusit? zu sein. 

Der (' 1110 ritoid ist hier selten scharf begrenzt, der Rand ist zumeist zerfasert. I)as, sowie 
die Siebstruktur, wird durch die Photographie Nr. 3 verdeutlicht. Die Klüfte in den Sprödglinlmern 
sind einander oft para lei, wenn auch die Porphyroblasten gegeneinander gedreht sind. (Siehe 
Photographie Nr. 4. ) 

Auch ani SonzvixerrIteirl, beine Tenigerbad ist dieser Typus durch helizitische Textur aus- 
gezeichnet. Iii Schliffen senkrecht zum Schiehtelivage sieht inan an Stelle des einheitlichen Grund- 
gewebes breite Sericitb ii nder in Wechsellagerung mit quarzreichen Streifen. Die Sericit- 
bänder sind gewellt. Der Quarz ist mit kleinen C il Iorit schüppchen diablastiseh verwachsen, 
also durchwegs neugebildet. Wiederum durchschneiden in 60-70° zur Schieferung eine Menge 
paralleler Linien den Schliff. Diese Linien verwerfen die Sericitbänder, wie Fig. 31 und 32 zeigen. 

Sericit 

Fig. 31. 

ýJ G///U/'/[ U/U 
Serif/f 

Fig. 33. 

Fig. i5. 

Fig. 32. Fig. 34. 

Bei starken Vergr(issel engen sieht lulu, dass die Linien nicht eigentliche Verwerfungen sind, 
sondern selbst aus Sericitfasern bestellen, die Tangs ihnen geschleppt sind (Typus cities Mittel- 

s(-, henkels). (Siehe Fig. 33. ) 
Wiederuni folgt der ('111oritoid hin und wieder diesen Linien, die übrige Anordnung der 

Porlºliyroblasten ist regellos. häufig verbindet der SIºriidglinuuer zwei Sericithander, die datin 
allsgeballeht sind. %11 lºeldell Selten findet sieh neugebildeter (j)llarz, der ellls( hllussfre1 

ist 1111(1 

deli Anschein erweckt, als ob er Hì einoll 1lohlraunl gewachsen wage. (Sielte Fig. 34 und : 35. ) 
Auch 1 4in sverwaehsullgell von ('liloritoid luit Musk(ºwit fiudeu sich schon liier. 
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c. An der Garvera. 

l'beº" die Stadien der Ausbildung der Sprödgliuuner geben uns ciuige grosso Schliffe Aus- 
kunft, die durch wenig chloritoidreiche Schichten gelegt wurden. Die ersten 1linwandlungs- 

eº"scheinungen machen sich in den die Quarzkörner einbettenden Tonsubstanzen benierl: bar. Es 
findet Ünlliristallisation statt unter Bildung von Sericit und Quarz-(' hloritverwachsungen. I)er 
Scricit, der in Lagen auftritt und si('1º allen grossen QuarzreliktkörIlern aliscliºliiegt, ist vorläufig 

noch vollst-'in(lig unrein und mit Linionit erfüllt. An einigen Stellen treten fast farblose Flecken 

von etwas grösserer Lichtbrechung auf. Sie sind unregelmiissig begrenzt und umschliessen Quarz- 
körner. Erze usw. In polarisiertem Licht zeigen sie uuregelmüssige Auslüschung und Inter- 

ferenzfarben, wie sie deui Sprüdgliminer zukonºmen. 
Die beste Bezeichnung für diese Art (les Vorkommens der Sprüdglimmer scheint die als 

� ß, eaktionsf iecken " (reaction spots) zu sein. Photographie N r. 12 gibt das Bild eines, allerdings 
schon stärker metaanorplien, Schiefers dieser Ausbildungsweise. Nach und mich entwickelt sich 
dann wohl eine Kristallbegrenzung. Der �Reaktionspunkt" erscheint von Anfang der Substanz- 
bildung an als eine besonders ausgezeichnete, stauende Stelle uli ganzen Gestein. I)le einwirkenden 

Drucke finden hier ein Hindernis. Dadurch erst erhält der Kristall die Entwicklungsmöglichkeiten. und 
kraft des grossen Kristallisatiousveruüigens und des stetigen Umsatzes entsteht der das ganze 
Gesteinsbild belierrsclºende. Porplivroblast. 

Die Entwicklung kann aber auch anders vor 2s 
"11- 1- 

.1. 
P:. 1_ 

.r1 _1 
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7)..:....:.. 1... 

ti](', 11 riellell ý 1111CII UiLIlll' llelel'L (Ile, I, t[11'VCriL 1)l'Isp1171C : 

Der Sýýröýlý; linuuor kouºuit oft in scharfer Ueý; reniunff ý /ý ýl Chlaril 
. __ .....,.. 
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e1llll171l als kjl'lll('S SCilll])pCl1e11 1111 GPUll(lgCWCbC. Es 1 \'9° Ii Imýiiý//, ýU 
ýýýCh/orit 

ll. \l li11//1 Il 1/ I - 

ontslºriclit dies äusserlich den zwei Gencrationen in l 4'/-'rl 'ö cniont itoid io 

lºýºrlºhyrischen Gesteinen. hier hat offenbar die 5lºrüd_ C6/orilo%d - M�skow; r ,. ýt a;, cniori, 
glimmeirbildung an sehr vielen diskreten Punkten be- cnionir 

' MUSkGWit 2, 

_.. ---- ý-- ----, ý ... "_ýý.. .. ___ a. _ ., - _ý -- ý-.. -- -- -- ý'- =ý ýlllllll'llý llllll 1ýI1tLL1" (-111 VV ae11sLU111 uer grosseren 11r1- 

stalle auf Kosten der kleinen stattgefunden (Saulnel- 
kristallisation ). 

Sternförmige Aggregate von (lu 101' itoi den sind eicht selten. A'erwachsungen nuit Musk owi t- 
blüttchen zeigen die Figuren 36 und 37. 

Chlorit, zum 'feil als Pennin. mit a= e hellgrün, h= sattgrün komnºt in grösseren 
Flatschen (I'seudoºuorl)hosen nach Karbonaten) vor. Granat, vollstiindig von braunen Erzen 
inil)rügniert, tritt hin und wieder auf. Die Ferrite sowie der ('hlorit sind unregelnº; issig verteilt; 
hei Anwescuhoit grösserer Mengen leitet das Gesteinsbild zuw 'I'3lºus Val Naustgel über. 

d. Bei Curaglia. 
Div grünlichen ('h loritoidsehiefer von Cýuraglia sind schon von C. Schmidt (Lit. 6, pag. 20) 

beschrieben worden. Eine Nlikrophotogralºhie findet sich in U. GruI)en, maººra, "I)ì(, 
kristallinen 

schiefer": sie zeigt besonders schön die oft voº"konºnºenden sternförnºigen Aggregate. Eine besondere 
Beschreibung erscheint nicht nötig. Auelº hier sieht nºan etwa, wie an der Garvera, die urslºrüng- 
liche Schiclºttiiiche an Iland von Quarzki)rnern (m ich (lie YorlºhyrobÌasten durchgehen (siehe Photo- 
graphie Ni. 9). 

E. Nalpstal. 

Aus der Schlnc11t (les Val blatta zwischen der Fil Alpetta und Perdatsclt ist lair ein 1ar, aclht- 
v'olles Gestein dieses Typus bekannt mit Quarz, sericit. Clalorit, Chloritoid als wesentliche (ýeuaeng- 
tý ile. (., ) uarz bildet hier nicht nur wit Chlorit, sondern zuna Teil auch iuit ericit ein 
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diahIastisehesGewehP. (Siehe Photographie Nr. 1. ) I)er (' h1oritoid zeigt Iºraelºtv-olle Sand- 

ulºrforuºen. die üussereu Partien sind dann ziemlich rein. Pandlieh an den Iºorphyrolýlastischen 
Kristalleu findet, sieh Quarz. I)ie Erscheinungsform dieses Gesteins zeigt die 11ikrolºhotogralºhie Nr. 1 

sehr schön. 

2. Typus Val Naustgel. 
Minfý ra Ih(ý. t, º11(1: (luarz, (111 ont,. Li II 5 ºu atit, Sericit. (1hloritoid, tiutil. 

(lIt'ili 1tiCl1(1 V 71P1Ctilt('il: I 
1 

(., )uai"z, ('hlorit, 5ericit. Ferrite, Chloritoid. 
Quarz, ('hlorit, Frrritc, C'hloritoid. 

Rotviolette bis ý; rünHeckiý; e oder dunkelgrüno Schiefer von unruhigem Gepriiýe. 
I' orphyroh las tische Entwicklung des Spriidglimnters. 

a. Auf Alp de Nadèls. 

Uer rotviolette Typus ist anstehend bei einenº Ilause Iuiterhalb der Kapelle Salda. brau( 
. 

I)ie Farbe wechselt von rotviolett zu grabviolett. Grüne Flecken sind nicht selten. I)er unruhige 
Wechsel von Violett und Grün ist bedingt durch deu Mineralbestand. Ilämatit und Chiorit (iher- 

nehºuen die Holle von wesentlichen Konºponenten. I)adurch, dass der Serºcit zum Teil durch 
Clilorit ersetzt ist, wird das Gefüge etwas lockerer, immerhin bleibt die Textur zumeist noch 
dünusehieferig his helizitisch. 

Die Struktur ist wiederum porplºyroblastisclº. Das Grundgewebe zeigt zum Teil dia- 
plastische h'oruºen, da Quarz und Clºlorit sich zugleich entwickeln. I)ie ungleiche Verteilung des 
Chlorites und der Ferrite bedingt auf Schliffen parallel dein Clivage ein äusserst charakteristisches 
unruhiges Bild. Oft herrscht Sericit noch vor, daue treten die dnnkelgr(inen Chlorite in flachen 
lugen längs den Schichtlagen auf. Siehe Fig. 38. ) M) ?1 

-- 
__--- 

-_ 
-- 

ýl o 

«ýfilný -< ýhýý, , fý -_ý_ -Chth r-- - !c Qz Koerner 
L V///V/ /CJ --1_----. _.. _ 

-- --- -- - -- - -- -- -- erici + Ua/Z 
Fil,. üti. 

ý 0 ý c_:: _> 
Fig. 39. 

Zudenº ziehen dunkle Streifen parallel dein Schichtclivage hin. die aus Liwonit und anderen 
Fürriten bestehen. In Sclºliffen parallel zur Schichtbäche ist die Unregelmässigkeit der Erz-, 
Ilutil- und Çhloritverteilung. wie schon gesagt. sehr gut sichtbar. Blutrote Iliimatite stellen 
(las Hauptkontingent der Ferrite. 

lin vollstündig kristallohlastischen Grundgewebe kann nºan hie und da auch kleine sechs- 
eckige Scheibchen von grüner Farbe und hohem Belief sehen, die vermutlich kleine Chloritoide 
sind. I)er Grundgewdebequarz weist oft parallel dein Clivage sehr langgestreckte Formen auf, wie 

Fig. 39 zeigt. 
Die Ausliýscbuug ist výºrýýiegcnd undulós. 

Wiederuni durchziehen parallele Liiiielisysiteille das, 

-----SChichtC/ivc7ye (lrundgewehe, längs denen das Gefüge scheinbar 
lockerer, das Beisst kristalliner. ist. Diese Linien 
bildeii mit der Schiclitlage einen Winkel von zirka 
6011. Uie Cliloritoide sind besonders gern längs 
diesen Streifen anr; eordnet, und zwar dann so, dass 

Rièhtungen ihre Lün--Ysach. en einander fast parallel uiºc1 unter 
max. , 

Spa%1nýý9 
ýýiufýuº Winkel von 1411°, resp. 4011 zulu Schichtcliv, ige 

Vi... lo. gºenºýir; t sind. (Sieh( Fig. 40 und Pliot. Nr. 10. ) 



29 
- 

Sinll º1ºellrcro Spriidg1i11º111II1" 
hlntol'elnandt'1' lällgs º'inenl dei. 
Strcifon angvordnet, so sind die 
'/. wischenrii, uluc oft durcli grosse ein- 
schlu, "frvie Qnariindividucn ausge- 
füllt.. (Siche Fig. 41 .) 

Fig y. . 

I)er s('kretionýi. re Quarz tnºº 
die (; hloritoide ist hier iiherha. ulºt 
sehr gut entwickelt. Ille und da 

sieht man zii beiden Seiten eines 
von Futil durchspickten Chloritoides 

vollständig einsclilussfreie klare Par- 
tien des SIºrüdg; limnºers in ähnlicher 
Ausbildung; wie der Quarz. (Siehe 
Fig;. 42 und 43. ) 

ýSericït óes Gýund ewebe. s 
ý`__ -- '/1kV 

iý/ 
-\\ýý Qz ý Serýcýtý // ý 

Fi; '.! l. 

;, q. ý. ,ý ýýý , 
hin, "I.: r' .r :I hlný Grundgewebe 

r ýýH'Jr-: I" 
toidýz 

ý 
iý ýý-ý 
- ý/ ý- 

.-ýi 
'ý 

. ,ý Fig. 43. 

ý- 1 

Diese einschlussfreien Chloritoi(ltrile zeigen hider vollstündig wandernde Auslýischnngsschatten. 
so dass sie zur optischen Untersuchung doch nicht geeignet sind. I)urchkreuzungszwillinge von 
t'hloritoid sind häufig. Quarzsonnen parallel denn Clivago oft priichtig ausgebildet. 

b. Tenigerbad und Val Naustgel. 

13eini `fera g'rbad finden sich dunkelgrüne Chloritoidschiefer mit grossen. gut begrenzten 
Pvritlºorlºhyrohlaiste'n" tiachstehende Figur erlitiutert die gegenseitigen Verhiiltnisse der Mineralien 

F i,;. -1.1 . 

zu einander. 
lin l'al IVNaitstlel bei Runcahetz ist der Typus, von 

dem wir jetzt sprechen, besonders gut ausgebildet. Er 
kommt in beiden Formen vor, als rot- bis grauvioletter 
Chloritoidschiefeº- und als dunkelgrüne sprüdglimtnerreiche 
Einlagerungen in roten Dachschiefern. Wir sprechen hier 
besonders voll den letzteren. Dünne Sericitstreifen durch- 
ziehen inº Sehlift das Bild: sie sind helizitisch gefältelt; häufig 
findet sich der Sprüdglinnuer gerade an den Umbiegungsstellen. 
Die Porplºyroblasteiº zeigen oft auch ein Bestreben, sich 
parallel zu stellen. Fig. 45 gibt ein hübsches Bild von der Be- 
ziehung von Fültelung und Sprüdglimnºerhildung zu einander. 
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A> F it a5. 

fall, ani Wýýgo nach Al]) l âlesu 
Die Massigkeit ist durch (las 

Nctu"(lc l'lll '/, 1l'111Ì1 01 

1)ureh die Anwesenheit 

schon inakroskol)isch sichtbarer 
Brocken von lloloiuit und be- 

ginnender Pseudomorhliose von 
(; hlorit, Quarz und Sericit nach 
Karbonat erweist sich das Ge- 
stein als ein Übergangsglied 

zuni Typus Gai-vera 2. Der 
liier auftretende Chlorit zeigt 
bei etwas höihererLichtbrechung 
Verwandtschaft mit Klino- 

cchlor. Charakter der Ilauht- 

zone negativ. c= hellgelb his 
farblos. a= hellgrasgrün. Eben- 

massiger (' hloritoidhornfels gefunden. 
ur. lýrüiý licht ýedinient bedingt. Es liegt ein fast reiner Quarz- 

sandstein vor mit Relikten von Turmalin, Tltanlt und Ilüinatit. Der Chloritoid scheint an Linºonit- 
lagen gebunden, (lie ursprünglich wohl auch tonig waren. Er tritt wieder als formlose Flecken 

auf, die fast farblos sind, dennoch aber den typischen Pleochroisnius zeigen. Quarzeinschlüsse sind 
selig häufig. 

c. An der Garvera. 

Voº. º hier stauunt das Gestein, dessen Mikrophotographie durch Nr. dargestellt wird. I)ie 
Anwesenheit der Ferrite giht sich inº Querschnitt durch dunkle Sclºiclºtzüge zu erkennen. Pýu"a11eI 
zum Schichtclivage bemerkt tuait die fleckige Verteilung von (, 1ºlorit und llürnºatit-Itutil-Linionit. I)ie 
Entwicklung von Quarz und Muskovit ain Rande der Sprüdglinºuºerkristalle hisst sich ebenfalls aus 
Phot. Nr. 5 ersehen. Das gleiche Yhünoinen wird durch folgende Zeichnung (Fig. 47) dargestellt. 

Die Richtung der Linien vorwiegender Chloritoidlºildung ist 60 80" zur Schichtung geneigt. 
Ein dunkelgrünes Gestein zeichnet sich aus durch viele eiförnºige ('hlorittiatschen. Der Forni nach 
sind es Pseudoºnorphosen nach Karbonatbrocken Die Schichtung des Grundgewebes geht durch 

die Porphyrohlasten, zumeist mit 
etwas veränderter Ilichtung. Photo- 

graphie Nr. 4, sowie Figuren 47 

und 48 zeigen dies deutlich. 

Ille und da findet sicli uni die 
inneren - vel unreinigten Partien 

ein 
äusserer einschlussfreierRand. so dass 
folgendesPhiinoiuen entsteht (Fig. 49). 

Fig. 47. Fig. .I ti. 
I+ i 
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d. Nalpstal -- Fil Alpetta. 

Fig. 5U. 

Auch aus den westlichen 'feilen des (ic- 

steinszuges sind mehrere Sprödglinuuerschiefer 

von diesem Typus bekannt. Die allgemeine 
Entwicklung ist gröber kristallin als in den 

östlichen Partien. I)ie Sericitbünder, (lie oft 

stark gewuiid(, n sind. weisen sehr hohe Polari- 

sationsfarben auf. Muskowitblhittchen treten 
häufig auf und bilden mit den Sprödglimmern 
I)olºpelporphvroblastelº. W'äi1ºrenddeni der Chlo- 

ritoid voller Einschlüsse ist, fehlen diese dem 
1luskowit meistens. 

3. Typus Garvera 1. 

Fig. 51. 

1'I iuera1bes ti n d: Quarz, Chlorit, Sericit. Iý'errite. ltutil. Chloritoid, kohligeSub- 

stanzen. 
Alle möglichen V'arie, titen. Uunkelgratic. matte oder tiefschwarze, gliinzende Schiefer mit 

Cldoritoidpoi'Iºllyrolºlasten. 
Die Abgrenzung dieses Typus rechtfertigt sich besonders makrosl: olºisch. Die schwarze 

Farbe ist bedingt durch organische, kolilige Substanz. zuni grossen Teil in der Form des 
(wrap] i itoides. Sericit s1ºielt oft nur eine untergeordnete Rolle. Quarz, Eisenliydroxide, 
ChIoi"it, C; liloritoide sind die wesentlichen Bestandteile. 

Auf der A11p de Nadèls inm Kontakt huit deut grünen Sprýidglimmer"ehiefeº' findet sich dieser 
Typus gilt entwickelt. Das Grundgewebe ist hier äusserst fein, die kohlige Substanz trübt aber 
alles. Die Klüfte sind durchwegs mit gelblichgriincin. oft einschlttssfreicui Chlorit erfüllt. Der 
Chloritoid ist in der Figeufarbe sehr hell und oft schwer von Chlorit zu unterscheiden. In 
Schliffen parallel ztun, Schichtclivage sieht nian, was für einen grossen Anteil clic Ferrite, ins- 
Iºe. onderc Hfiulatit, sowie Futil an der dutlkelu Farbe haben. 

An der Garvera sind die schwarzen Chloritoidselliefer weniger feinkörnig. I)ie kohlige Sub- 
stanz findet sich zwischen den hellen Quarrkfirnerii, Relikte, Turmalinrestchen usw. sind 1i iufig. Der C11101-it bildet Schichtzüge oder er erfüllt ehemalige Karbonataugen ganz, als schein- 
bar isotrole mit Liinonit verunreinigte Substanz. Die kohlenartige Substanz ist unregelmässig 
verteilt; haiufig erfüllt sie die Porphyroblasten vollstiindig. Solche schwarze, undurchsichtige 
Flatschen vetunnüigliche n jegliche weitere mikroskopische [Tntersuchung. I)urcli (wlühen ver- 
schwinden sie; der Sprödglitnmer wird aber dabei dunkelbraun, undurchsichtig. Nicht selten sind 
sternförmige (' hloritoidaggregate. Die Iý, igenfarlºe des Chloritoides ist auch hier, soweit sie erkannt 
werden kann. blasser als in den grünen Chloritoid. chiefern. 

Ausser gutbegrenzten Porphyroblasten findet ºnan die Sprfidghinºlner auch in Forni schlecht- 
begrenzter Flecken nuit ausgesprochener Siebstruktur. Die Photographie Nr. 12 stammt eigentlich, 
von diesem Typus. Ein diablastisclies Gewebe von Quarz und Chlorit breitet sich zwischen den 
]nur randhlcli veränderten Qual rzkörnclnen ans, ähnlich etwa wie es die Photographie Nr. 8 zeigt. 
Es ergibt sich hieraus, dass gewichtsprozentisch ungefähr die Hälfte des Gesteines durch Lösun ; s- 
ulilsatz nt'll gebildet wurde. 
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4 und 5. Typus Garvera 2 und Typus Solivabach. 

Wir fassen Leide Typen zusanuueii. da sie sich voneinander nur dureli die Anwesenheit. 
resp. das Fehlen. des Sprödglimmers unterscheiden. 

Mineralbestand: Typus 4: Quarz. Chlorit. Sericit, Karbonate. Chloritoid, Rutil. Iliimatit oder 
Limonit. 

Typus 3: Quarz. Chlorit, (Sericit), Karbonate. Ferrite. 
Die Erscheinungsweise dieser Typen ist äusserst mannigfaltig. I)as verbindende Merkmal 

ist das Auftreten schwarzer, rundlich begrenzter Knötchen. Beine Typus 4 finden sich daneben 
Spròdglimmerporphyroblasten. Je nach der Menge des Chlorites und der Ferrite (eventuell etwas 
kohliger Substanz) ist die Farbe grau oder griiu. 

a. Auf Alp de Nadèls. 

Der Untertypus Santa Brida ist am schönsten an dem Felskopfe ausgebildet, der die 
Kapelle gleichen Namens trügt. Es ist das ein grauer, stark linear gestreckter Kniitchenschiefer. 
Quarz, Clilorit und Sericit bilden ein diablastisches Grundgewebe, in dem aber Quarz- 
reliktkörner noch eine gros, ( Rolle spielen. I)ie schwarzen Knoten und Flecken geben sich unter 
dein Mikroskop als flache Linsen zu erkennen. Entweder bestehen sie noch aus ganz braunem 
Karbonat, oder aber sie sind vollständig ersetzt durch Quarz. Prochlorit, gew. Chlorit. 
Eisenhydroxyd oder Magnetit. 

Quarz und Prochlorit bilden zusammen ein diablastisches Gefüge oder Clilorit und Ferrite 

erfüllen die Linsen mehr kompakt. I)as mikroskopische Bild erinnert somit an oolithische. stark 
gepresste Gesteine. Ob die Karbonathnsen früher oolithische Struktur besassen, oder aber, ob 
sie nur kleine Brocken eines älteren Gesteines sind, die mechanisch zugeführt wurden, lässt sich 
kaum entscheiden. Da aber im untersten Jura und der 'T'rias Dolomitbrocken von allen I)imen- 
sionen häufig in Tonschiefern und Sandsteinen konglomeratisch auftreten, erscheint die letztere 
Annahme als die wahrscheinlichere. Zudem lässt sich keine konzentrische, Anordnung mehr 
erkennen. Karbonat ist auch oft im ganzen Gestein verteilt. Spitze braune Rhomboeder und 
Pseudomorphosen von Limonit nach ihnen sind keine seltene Erscheinung. Die ursprünglichen 
Bestandteile waren somit vorwiegend 1)olomit- und Eisenkarbonate. Der Fe-Reichtum der 
Prochlorite und Chlorite geht auch aus ihrer Farhe hervor, die ziemlich intensiv ist. so dass die 
Knoten auch bei geringer Anwesenheit von Ferriten makroskopisch schwarz erscheinen. 

Der Chloritoid spielt zum Teil eine al: zessorische Rolle anderswo fehlt eº- ganz. Wo er vor- 
handen ist, ist er etwas lichter gefärbt als in den eigentlichen Chloritoidschieferu. sonst aber 
ähnlich porphyroblastisch entwickelt. 

b. Val Naustgel. 

\Vie wir bereits auf pag. 30 mitteilten, finden sich in den grienen Schiefern von Iiuncahetz 

ebenfalls Karlºonatbrocken. Diese sind aber uiakroskopiscli inclu" hellgelb, bestehen also vor- 
wiegend aus Dolomit. Chlorit und Quarz ersetzen auch hier den Spat, wie Photographie N r. 
zeigt. Chloritoid entwickelt sieh gerne am Rand der Linsen, in der Nähe von Sericitbünderiº. 

c. An der Garvera. 

Der Knütchenschiefcr findet sieh am , 'teilrýlnde der Gýcrrýera in . iludieher Aushildung wie 
hei der Kapelle Saida ßri(la. Gººiue. Sclºiefeº' herrschen vnr. Der SIºriidý; linuner, ist alºer 
nehern den Kniltl'llen oft in ganz erhelºlieher Mei1-e vººrhandeºº. Die l'seudiººnººrlºhusen voli 
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('hlorit, Ferriten und Quarz 
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Ita. nde der Linsen nach innen vor. ýjýb at f/Y i'z 
So finden sich in einem Mantel von - 

Ch/orit 
- _NèO 

t_tQZ_ 
Chlorft und Quarz häufig noch die , 

9ewebe = 

Reste der Karbonate. Dio Ferrite 
konzentrieren sieh iuº Innern oder 

Fig. 52. Fi,;. 53. 

längs des Kontaktes zwischen (, hlorit und Breunerit. I)ie zwei obenstehendeu scheuiatischeu 
Figuren erläutern diese Verhältnisse. (Siehe auch Photographie \r. Il. ) 

d. Am Solivabach und bei Curaglia. 

Besonders schön ist der Typus 5 am 8olivabach entwickelt. I'raclitvo11o rüne Schiefer unit 
grossen schwarzen Knoten finden sicle von Curaglia bis gegen die Alp) Soliro. I)a kann man die 
Umwandlung der Eisen-ì\Iagnesiunik, lrbonate in Clilorit, Chloritoid, Quarz 
und Ferrite einlässlich verfolgen. Dolomitsiat ist nielu" hell: eisenreiche 
Karbonate zeigen einen dunkeln ý. 'rü, neli en Kern von Limonit und andern 
ausgeschiedenen Ferriten. Der Chlorit zeigt starken l'leochroismus n= 
crvün r -- 

linlAcrrVin (', lvirýlr+nr rlnv 1-Týýinýt. ýnnrý nofr; itiv Vs Ii(ýo'+. Jf; 1in n- 
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tektonische Beeintinssung. Inl Grnndgewrbe bilden Quarz und C lilorit ein 
CO/'lf0ld 

diablastisches (kefüge. Die Photographie Nr. 7 gibt ein gutes Bild von der t ,:: 
Erscheinungsweise dieses Typus. 
diablastisches (ìefüge. Die Pliotographie N r. 7 gibt ein gutes Bild von der 1-1 
Erscheinungsweise dieses Typus. 

Figur 54 zeigt, wie uni einen Kren von Cliloritoid sich Chlorit 

ansetzt. 

p, jcr, :)1 

Sie verdeutlicht die innige Beziehung beider Miiiernlieii zu einander. Erze finden sieli in 
den P, eudomorlphosen oft in Forni grosser Körner. 

e. Val Gierm. 

Ein seht' interessantes Gestein ist mir aus dem Val Giertn bekannt, Nördlich veut 1)olomit 
stehen weisse Schiefer an, die schon iuºad: roskolºisch kleine Knötchen 1111(1 (' hloritoidlºhittchen 
erkennen lassen. I)as ganze Gestein ist gleichuºüssig von Karbonaten durchsetzt, zwischen denen 
hericit und Quarz liegt. Die Karbonate sind sehr eisenreich und zumeist mit innerem britun- 
lichem Kern versehen. Eine Menge blasser Spriºdglintmer hat sich zum Teil gerade aus ihnen 
entwickelt. Dieser Chloritoidschiefer zeigt besonders schön, wie auch bei mehr homogenen 
Gesteinen ein grosser Teil des Fe0 der SIºröidglimmer aus ursprünglicher( Sideriten und Breuneriten 
herstammen kann. 

Typus 4 und 5 sind die erste Phase der Metamorphose von Mergelgesteinen. Ebenfalls ein 
Anfangsstadium der (; hloritoidschieferbildººtºg. repriisentiert der Typus 6. 

6. Typus Runcahetz. 
Mineralbestand: Quarz, Linlonit. Hümatit, Putil, Sericit, Chlorit. (lote bis rotviolette 

Schiefer, in denen oft unvermittelt grüne chloritoidreiche l': n"tien auftreten. 
Man sieht im Dünnschliff nichts als Haufen von sches: trzell und roten Ferriten. Ilutil- resp. 

'l'unschiefernädeleheu, die das ganze Bild verdunkeln. Ilie und da findt'tl sich Ilnarzreichere und 
neltt9lge zur gculul;. Karte tler sehn e1z, n. 1". I. ietg. XXXVi. 5 
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chloritische Partien. (; hloritoidporplºyroblasten erlangen bloss akzessorische Bedeutung. Oft sind 
längs den Schichtflächen flache Augen, bestehend aus einem diablastischen Gewebe von Quarz 
und ziemlich stark lichtbrechendem (; hlorit, sichtbar. Ursprünglich mögen diese 

�Augen" auch 
Karbonathrocken gewesen sein. 1)as Gestein findet sich in der Gesellschaft der eigentlichen 
Clºloritoidselºiefer überall. 

7. Grenzformen und begleitende Gesteine. 
Quarzsandsteine, 1)oiolllit- und Kalksandsteine sind das norlllale Hangende (infolge 

der verkehrten Lagerung wirklich Liegende) der Chloritoidschiefer. 
I)ie Karbonate sind fein verteilt oder in Linsen gehäuft. Zwischen den Quarzkörnern 

entwickelt sich ein dia, blastisches Gewebe von Proel)lorit und Sericit, Erze und kohlige 
Substanz liegen ebenfalls in den Zwickeln. Vereinzelt sieht man blasse ('hloritoidhýiufcheu. die 

an erz- lind tonreiche Partien gebunden sind. Entsprechend der Vorherrschaft der Karbonate 

und des Quarzes erlangen sie bloss akzessorisclne ßedeutung. I)ie Karbonatgesteine sind zum 'T'eil 
kleinkristallin, die Sandsteine und Karbonatsandsteine zumeist grob. )iagnetit und Pyrit sind 
nicht selten und erreichen in den Konglollleratgesteinen oft eine ziemliche (ºlüss' 

[)er Zellen(Iolonlit zeigt die bekannte eigentünlliche Struktur. Häufig finden sich rot-gell 
gehänderte Schiefer, die aus einer intensiven W'eeilsellagernng von kleinen I)oloulit- und 'I'on- 
schieferscllichten bestehen. Diese Gesteine sind sehr oft gefältelt und weisen dann ('livage- 
erscheinungen auf. wie sie A. Heim, Lit. 47, und G. Allenspaclº, Lit. 48, von der Piz Ner-Lücke 
beschreiben. Die weissen, den Dolomit begleitenden Quarzite sind häufig grobkonglomeratisch. 
Sericit entwickelt siel) senkrecht zur Begrenzungsflüche der Quarz- und ld eldspatkürnor. 

Die blauschwarzen Phyllite sind sehr inagnetitreieh. Quarz. Feldspat, helle Karbonate, 
Magnetft, Sericit von hoher Polarisationsfarbe, Chlorft sind die wesentlichen Gemengteile. Ton- 
schiefer und Mergel, hie und da auch Sandsteine. waren wohl die ursprünglichen Gesteine dieses 
nun unetamorphen Komplexes. 

Eine besondere Ausbildungsweise dieser Phyllite, die Magnetitlorlºhyrohlastenschiefer. 
beschreiben wir später. lin übrigen bieten die begleitenden Gesteine. da wir unser ganzes 
Interesse ant die (; hloritoidsclnieferbildung konzentrieren, wenig Neues. 

II. Kapitel. 

Die mechanischen and physikalisch-chemischen Verh; iltriisse 
des ; eotektoiiischen Bezirkes. 

NaCIºdelll wlr im 1. Maltutel (lie äussere ErsclIeilnLill g del. (resteitle kennten gelernt haben. 
untersuchen wir Jetzt die nlechanischen und lºhy, ikalisch-che Iniscllen Verhiiltnisse des geotektonischen 
Bezirkes niilier. Wir werden die Gesetze festzustellen suchen, die wiihrend der Alpenfaltung in der 
Tavetsche/'-Zone wirksam waren und fragen dann, oh das Gesteinsbild mit diesen Gesetzen im 
Einklang ist. Schon Jetzt wollen wir erw, llnen, da, s e, tills gelungen ist. sozusagen durch eil le 
einzige GIeºCllling. die prinzipiellen 

Erscheinungen 
unter der einfachen Annallnle der Wirkung 

von einseitigeul Druck verbunden nuit Tenlperature rllühung theoretisch vorauszusagen. I)ºadurcll 
sind in einem Falle die funktionellen Beziehungen zwischen geotektonischem Bezirk und (, estein 
ini Prllnzilº hergestellt; sie lin eºIlzellnen Zll verfolgen, ist eine 

der schönsten AuÌgal11'ii 
lll(ldel'ii i 

I'etrologie. Dieser Einzelausfiìllrung ist das M. Kapitel geýýiduºet. 
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A. Stress- und Strainbedingungen. 
I)tu"ch die geologischen Untersuchungen steht fest. dass auf die sedimc. ntiiren Gesteine der 

Zono von Í'avetscli--Aadèls wiihrend der All)enfýtltung ein einseitiger Druck wirkte. und dass das Aar- 

ui, issiv inklusive Gasterenntassiv dabei die Rolle eines mehr oder weniger starren \Viderlagers spielte. 
Bevor wir tttui die mechanischen Veahiiltnisse, die iu eincnt Gosteinsverbaude unter solchen 

Bedingungen herrschen. untersuchen, utiissen wir über einige Begriffe der Mechanik sprechen ' º. 
Unsere Ableitungen bediirfen eines vielleicht etwas schwerverstündlichen Beiwerkes von 

rntatheniatischeu und mechanischen Vorstellungen. Unì daher das Wesentliche unserer Betrachtungs- 
weise auch dein mit diesen Dingen nicht so vertrauten Leser zugiinglich zu machen, liahe ich in 
einem Anhang eine etwas elementarere Darstellung versucht. Ich denke. dass man mit Vorteil 
zuerst diesen Anhang lesen wird. Anderseits bietet ci- zugleich eine Rekapitulation des II. Kapitels. 
soweit darin allgemeine Fragern a. ngeselutitten werden. Die Ergebnisse der speziellen Untersuchung 
und der ('hloritoidschiefer finden sielt jeweilen ani Schluss der Abschnitte A und B zusammen- 
gefasst und können dort nachgelesen werden. 

Unter Strain versteht man irgend eine relative Anriderung in der Lage der Panikelchen 
eines Körpers zueinander. Strain ändert also entweder die l'orni der Körper, odea" ihre Grösse, 
oder beide zugleich. Eine Kugel wird inn allgemeinen durch äussere Einflüsse in ein EIlilºsoid 
unigewandelt. In jedem ]'unkte gibt es, wie auch das System der Verrückungen beschaffen ist. 
stets drei aufeinander senkrechte Iiiclºtuugen, 
in denen die Verschielºungen ein Maximum 

oder Miuimuin sind, auf denen vor und nach 
der Veränderung diesellºen 'Peilehen liegen. 

und uni die tieruni die VerMickungvn derart 

, vmnietrisch angeordnet sind, wie ein Ellipsoid 

uni seine drei Achsen. I)ie I; ingste Achse wird 
die der grössten Elongation sein Achse des 
grössten Strains, der grössten Deformation) 
usw. I)as durch irgendwelche Anderungen 

aus einer Kugel entstandene Ellipsoid heisst 
Stra. inellipsoid; die Achsen des Ellip- 

D' P 

A 
Fir. 55. 

C' c 

B 

oid cl sind die II auptac li sen des Strains. Ist das Endresultat eines Straines das. dass z. B. 
ein Peeliteck in ein Parallelogranini von gleicher Mille , 111(1 gleicher 

Grundlinie wugewa, ndelt wird, 
"ºº heisst der Strain: einfache Ahscherun--, simple shear, oder I. leitung. 

Alle einzelnen Punkte in Linien parallel zu AB sind untereinander in gleicher relativer Lage geblichen (ebenso in Flüchen parallel der (xrundfíüche, wenn körperlich gedacht). . lede 
Linie ist aber scheijºba, r über die andere geglitten. I)ie Flüchen parallel der Urundtlýiche heisseiº 

') Wir henutzteu im folgenden hesouders: 

C. R. ve Hise: Principles of North American pre-carnhrian geology 16. Annual Report i?. S. Geol. survey, lit 1. 
1896, Lit. 49. 

C. R. r+rtºº Vise: Nletauwrphism of rock and rockflowage Bull. Geol. Soc. Am. v()I. ! I. 1898. Lit,. 50. 
C. R. can Hise: Treatise ou metaunorphisrn Mon. U. S. Geol. Survey, vol. 17.1904, Lit. 51. 
G. F. Beef er: H'iuite homogeneous strain flow and ruptnr of rocks Bull. Geol Soc. Am.. vol. 1.1893. Lit. 36. 
G. F. Becker: Schistosity a. nd slaty cleavage Journ. Geol. vol. -1.1896, 

Lit. 37. 
G. F. Recker: Experiments on schistosity 38- and slaty cleavage Bu1L I`. S" Ceni. Survey, No. 241.1904, Lit. 
Ch. K. Leith: Hock Cleavage. Bull. 1'. S. Geol. Survey, No. 239.1905, Lit. 55. 
L. M. /Iosfans: Flow and fracture of rock as related to structure. 16. Annual L'eport U. S. Geol. Survey. pt 1. 

1896, Lit. 52. 
U. fýrabeºzºuuºr. ýi: 11ic I<r istulliueu Schiefer, II. Auflage, 1910, Lit, 45. 
Siehe auch das älteste grössere Werk tihcr diesen Gei; eustand: A. Ileiu,: Cher den Mecluºnismus der Gchir;, gshildung II. 1878, Lit. 47. 
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Abscherungsflchen oder Gleitflächen (shearing planes). Sie sind zugleich Flüchen 
des grössten tangentialen Strains, denn da die relative Lage der Partikelchen in der Ebene 
gleich geblieben ist, waren die beiden anderen Strains offenbar Null. 

Durch aufeinander senkrecht stellende Verlängerungen und Verkürzungen und darauffolgende 
Rotation können ; ilutliche Verhältnisse geschaffen werden wie durch einfaches (; leiten. Gewöhnlich 

werden unter dein Eindusle eines beliebigen Strains zwei Gleitflächen auftreten, die einen Winkel 

miteinander hiIden. 
Unter Stress verstellt Iwan die I)rucke, die zwischen zwei angrenzenden Teilen eines 

Körpers auftreten. Immer wird man die Resultate dieser Kräfte aufsuchen und sie dann so zer- 
legen können, dass drei aufeinander . senkrechte Flächenelemente senkrechte Drucke erfahren. 
Diese drei Drucke in Richtung und Intensität heissen die drei Hauptaxen des Stress (grösste, 
mittlere, kleinste). Die zwischen zwei angrenzenden Partikelchen eines Körpers tangential 
wirkende Kraft heisst tan gentialer Stress. Die Intensi täi t des Stress wird als Kraft berechnet, 
das heisst als Atmosphäre pro cn12 . 

Stress und Strain sind englische Wörter: leider kennt die deutsche Sprache keine ganz ent- 
sprechenden Ausdrücke. Stress und Strain stehen im Verhältnis von Ursache und Wirkung 

zueinander. Am ehesten kann nlan Stress mit Beanspruchung übersetzen; Strain ist dann der 
durch die Beanspruchung im Körper wachgerufene Zwangszustand. die Spannung. Bei wachsendem 
Stress tritt ein Zustand ein, wo die Veränderungen nicht mehr rückgängig gensacht werden 
können. 

Ist der Körper isotrop, und bleibt die Richtung des Stress dieselbe, so werden die drei 
Achsen des Strainellipsoides den drei Hauptachsen des Stress entsprechen, so dass einer grössten 
Verkürzung ein grösster Druck gleichgerichtet ist. Wird aber die Deformation auch durch el 

der Partikelchen (Itiotationsstrain) erreicht oder ändern sich die Stressrichtungen, so wird 
(las in einens jeden Momente vorhandene Strainellipsoid die Stimme aller vorher schon eingewirkten 
Spannungen enthalten. Es findet dann ein Kompromiss zwischen dein vorher geformten und nun 
rotierten Strainellipsoid und denn direkt durchs den jetzigen Stress bedingten Ellipsoid statt. Zur 
Kenntnis der mechanischen Verhältnisse eines Gesteines ist es also von grosser Bedeutung, die 
Lage und (ýt ässe des Strainellipsoides zu kennen. Denn dadurch ist der Zwangszustand, der im 
isotropen Medium herrschen würde, bekannt. Schon vorhandene Mineralien haben die Tendenz, 
sich in ihrer Form diesen Spannungsverhältnissen anzupassen, neu sich bildende Mineralien sind 
in ihrer Entwicklung davon abhängig. Selbstverständlich erleidet im anisotropen Medium, gemäss 
den Elastizitätsverhältnissen doppellºrechender Kristalle, der Strainzustand eine Änderung; mit 
diesen speziellen Erscheinungen befassen wir uns aber in dieser, nur das Wesen des Phänomens 
behandelnden, Abhandlung nickt. 

Das Strainellipsoid hat aber noch eine weitere Bedeutung. Denn ebenso, wie es durcis die 
Stressverhältnisse bedingt ist, ist ins geotektonischen Verbande auch die Lage des Gesteins vom 
Stress ahhüngig. Ilei sehr grossen Stressdifferenzen, die Bewegungen ganzer Gesteinskomplexe 

ermöglichen, ist es souºit auch für die sclsliessliche Lage des Gesteins Initbestinnnend. In vielen 
einfachen tektonischen Störungen werden so Schichtlage und Lage des Strainellipsoides einander 
parallel oder nahezu parallel. 

Ebenso wichtig. für die Deutung des mechanischen Zustandes eines Gesteins, wie das 
Strainellipsoid, sind aber auch die Flächen maximalen tangentialen Stresses und 
Strahls. 

In allen Füllen, wo der auf ganz beliebig gerichtete Fliichen wirkende normale Stress je 

nach der Lage der Fläche verschiedene Intensität ltat, treten Flachen grössten tangentialen 
Stresses auf; anderseits bilden sich, wenn die 1)efornsationen eines Körpers nicht in allen Richtungen 
die gleichen sind. stets Ebenen tangentialen maximalen Strains (Gleitflächen, Scherflächen). 
In den Scherthücheu ist definitionsgrnºäss die tangentialen Verschiebbarkeit ein Maximum. Daher 

werden Zet reissengen, Klüfte, rein usecha, rsisch bedingte Clivageerscheinungen parallel zu diesen 
Flächen stattfinden. 
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wir uºüssen daher versuchen, ob wir die Lage des St. rainellilºsoides ººnd der Schartiýichen für 
die Gesteine des geotektonischen Bezirkes der sediuºentüren Zone von Zaretsclt-Nadèls angeben 
können. Nehmen wir an, der horizontale Schub von Süden nach Norden, dem als resistente Masse 
das (astern- und Aarnlassiv entgegenstelºt (siehe auclº Lit. 20, besonders pag. 95), treffe auf eine 
unter 60o nach Süden einfallende Schicht auf. (Sielºe Fig. 56. ) 

-Q 

nl 

I+'ig. 5fi. . 
Fig. 57 

X 

Er lässt sich beim Auftreten auf die SclºichtHÜche zerlegen in drei senkrecht zueinander 
stehende Stress, zwei in der Schichtebcnr, einer senkreclt darauf. Das Parallelogramm der Kriifte 
zeigt uns, dass (lie grüsste Komponente in der Richtung senkrecht zur Flüche geht. (lie kleinste 
parallel in die Flüche. I)ie Stressdit erenz zzwisc. heu Schichttlücho'. "und senkrecht dazu ist sehr 
gross, besonders weil die Kräfte in der Schichtfläche in negativemSinne. als Zug. wirken. Die 
Scltwerkraft, 'das heisst das (iewiclit, der bangenden Schichten, stacht sich wie folgt beuterkbar. 
Der Druck senkrecht zur Schichtfläche wird etwas verstärkt, der Zug aber sehr stark verkleinert. 
In grossen Tiefen wird somit die Ausweichungstendenz in der Nord-Südrichtung geringer sein. 
und die Stressdifferenz nimmt nach innen ab (si(, he auch Lit. 45). Zuni gleichen Resultate 
gelangen wir, wenn wir statt des horizontalen 'Schubes einen schwach7von oben wirkenden ein- 
seitigen Druck annehmen (z. B. tinter dein Winkel von 30° von Süden nach Norden). Die Flächen 
maximalen tangetttialen Stresses und maximalen gleitenden Strains sind durch die Stressbedingungen 
wie folgt bedingt Lit. 3G, pag. 36). (Siehe Fig. 57. ) 

<) RXY sei ein Körper herausgeschnitten aus der Schicht nach ihrer Deformation., -- Q und P 
halten dann den Kräften - 1º und +_q Glas Gleichgewicht (, Wiire die Deformation noch nicht beendigt, würde dieser Gleicltgewiclitszustand noch nicht (, weicht sein). AC sei (lie Spur einer Ebene die auf _ der XY-Ebene senkrecht steht. I)ie 'l'otalkº"aft auf AC in Richtung OX ist 
- I> (AC). Die Totalkraft auf BC in Richtung 1)X ist P (BC). Ebenso ist q (AC) Q (AB). 
Ist h der Winkel, den die Normale auf AC mit OX bildet, so können wir schreiben: 

oder 

-U- (AC) - -- +P. (AC) " cos ó 
-q- (AC) -- +Q (AC) - sin (1 

---1) =Y- Cosb 
-q=Q" sing). 

Bleibt die Lage der Fl; iche [ACE dieselbe so kann insu die Kräfte 1) und q auch auffassen 
als Komponenten einer Kraft T, die tangential in der Richtung von (AC) wirkt und einer dazu 
senkrechten Kraft \ (Nor1nalkonilºonente). 

'l' = -- 1) " sin ý) -- q cos 1) _ (Y +Qý sin; ò cos 6 
N=- 1º cos q sin rS Y cosy ý) -Q sine d. 
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Ti stoinMaxiiii uni, wenn sin () " cos (S = Max.. also wrnn sin () = cos O. Dann ist ,)=+ 45o. 
l' -Q Dann wird N=_ 2--" 

VT IF( 

(lie l''lüche inaxinlaleil tallgeiltialell Stresses zugleich Flach(' (les 111axiiiìalen tangential (fl 

Strains. So üiüsste N=O sein; denn in deii Fliiellen i iaxiillale, ii tang('ntialrn Strains bildet 1111r 

eine (lleitung tangential statt, die funkte der Ebene erleiden unter sich scheinbar keine relative 
Deformation. Die Fliiclie des maximalen tangentialen Strains ist also gegeben, wenn (S folgenden 
Bedingungen nachkommt: 

PCOS2à=+Qsin2b 
Y 

tang2 (S 

Einer der Stress ist dann entgegengesetzt (Zug). (Q als Druck genoluuien =-Q. ) 
In bezug auf das Strainellilºsoid ist die Flüche maxinºalen tangentialen Strains wie folgt 

orientiert: Nehmen wir eine einfache Abscherung ohne Rotation an. Eine Kugel wird zu eigene 
dreiachsigen Strainellilºsoid. I)ie Flächen. in denen selbst keine Deformation statttindet, also die 
Scliert ächen oder Üleittliiclien (Fluchen maxüualen tangential en Strains), werden auch mich der 
Deformation Krcisc sein. I)er Radius der ursprünglichen Kugel sei gleich der Einheit " die Länge 
der grössten Aclise der Ilaupt-Strainellilºse a. 

Eine inathenlatische Behandlung der Frag( nach der Lage der Kreisschnitte des Scher- 
ellilºsoides zeigt nun, dass diese mit der f1 1"üssten Achse einen Winkel einschliessen, dessen tangens 

=1 ist. Die Normalen auf diese Kreisebenen (welche Ebenen, wie wir oben sahn, zugleich 
Ebenen niaxinnºlen tangentialen Strains sind) schliessen infolgedessen mit der ()X-Achse (zugleich 

grüsste Ellilºsenachse) einen Winkel ,y ein, (lessen tangens =a ist. 

Somit können wir schreiben: 

tiLný; z 2= I) 
+ ýý 

oder ging (JO - fl)2 = «z wolºei /i der Winkº'I der (ºleitfiielhen ist, in bezug auf die 

Ilauptachse des Strainellilºsoides. 

Es wird des Quadrates fiber der Tangente wegen zwei solcher hliichen gehen müssen, die 

anfiinglich senkrecht aufeilianderstehen. Allein die Lage der FIiichen wird, wie folgt, modifiziert: 
Wenn auch die Kreisebenen des Strainellipsoides nach der Deformation gleiche Dimensionen haken 

wie vorher, so haben sie doch wiihrend des Strains Veriinderungen erlitten. Nur hei einfacher 
Gleitung ist dies nicht der Fall. Inº allgeiueinen sind die Panikelchen, die die Kreisebenen naclº 
denº Strain bilden, nicht die gleichen, wie die, welche in den entsprechenden hluchen vor den 
Veränderungen lagen. Das heisst also (wir folgen inºiner G. F. Becker), dass die Ebenen maxi- 
malen tangentialen Strains von Beginn his lande der IefMIM' tion sich uni einen kleinen Winkel 
drehen. 

Anfiingliclº stehen die Ebenen nºaximaleu tangentialen Strains in + 45° zu der grösseren 
Achse der Ellipse, weil rc noch 1 ist. Ist der Winkel, den die grosse Achse ursprünglich mit 
der Koordi. natenaclise OX einschliesst, so ist <i>' = yo + 450 hei Strainheginn. Nach der Be- 

endigung des Strains macht die grosse Achse der Ellipse einen Winkel y mit OX; der Winkel, 
den dann die 

�unzerstiirten" 
platten mit der Achse bilden, sei m. Fine analytische Überlegung 

zeigt nun, class die Ebenen nºaxiinalen tangentialen Strains sclºwanken von yo bis 
,u± 

(90 - (o). 
wo pº - dent Winkel, den die kleine Achse der Strain ellipse vor der Deformation mit OX bildete. 
I)ie eine (ileittliiche drehte sich somit ºun den Betrag 

yo + 45° -- 1p -1 90 -- mI=m- 45° -ý ,2 
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die ; tinclerv uni 

-(,, o-45°)+ [it-9O±n>] = (o-450-ýý 2 

Die beiden Ebenen utaxilnale'n tangentialen Strains sind also in dieser Beziehung nicht gleichwertig. 
Gehen wir von der Betrachtung im zwei-diunensionalen Ramm über zur Betrachtung in drei 

Dimensionen, so dass die Schertiiig noch beriicksichtigt wird. welche die dritte ýtrainellilr. enac11sc 
zulu Wert f nla. cht, so hat da. s auf die betrachtete XY-Ebene bloss den Einfluss, dass alle Linien 
parallel zur Scherachse jut V"erhiiltnis fi reduziert worden. I)er Winkel (e) wird dann zu \V' so 
veriindert, dass tang W tang oo. 

Nach dieser, ztnu ý'erstünduis der weiteren tlberlegungen notwendigen mehr allgemeinen 
IBetrachtung, fassen wir nun unser spezielles Problem ins Auge. 

Nenn geneigter Druck auf ein Gestein wirkt, da, eine mehr oller weniger starre Unterlage 
l)esitzt, so kann das Kriftediagranluì, resultierend aus den Komponenten des Druckes und der 
bV'iderstandsl: raft, nur durch Straini ni Gestein selbst ausgeglichen werden. Dieser Strain wird 
dann zum Teil als cherungskraft wirken. Dabei ist der Winkel der Rotation der (; 1(itti; ichen ein 
zieuºliclt grosser, und zwar werden die einen GleitWichen viel schneller sich bewegen als die andern. 

Um uns über die Zahlenwerte der verschiedenen Grössen ein Bild zu machen. unüssetl wir 
cine Voraussetzung (lbel' das Vei liýi. ltnis von L2illgsdilatation zur Querkontraktion llla(he11. Wird 
nach S. 1'oisson ein Stab der Linge nach gedehnt (Koiý izieut (í) so tritt ilunler auch eine Quer- 

kontraktion auf (Koiýtiizieut ý), so dass <_o ist. Neluuen wir mit S. 1). Poisson lind L. Narier 
(£ G 

31 
an, was in Wirklichkeit nur in beschränktem Masse zutitt r, dass =4 sei, so sind wir in der 

Lage, alle tins interessierenden Grössen. die den Strainzustand des deut geneigten Druck aus- 
gesetzten. homogen und isotrop gedacliten (osteins bestimmen, auszurechnen. 

Wiederuni ist es G. F. Beeker (lit. 36. pa. 63), der diese Beziehungen aufgestellt und fia- t, 
verschiedene Beispiele berechnet hat. 

Es seien 
OX, OY, OZ die Koordinatenaxen, 
), o = 4, den die grosse Ellipsoidachsc vor dem Strain mit OX einschloss. 
yo ± 45o also =4 der Jetzigen I', benen maximalen tangentialen Strains vor der Deformation mit. OX. 
Y=4, den die grosse EEllipsoidaclise nach der Deformation mit OX bildet. 

4 der Gleitflächen- nach der Deformation mit OX, ohne Berücksichtigung von ji. 
W=4 der Gleitiüichen nach der Deformation mit OX, unter Berücksichtigung von ýi. 
Ci und t2 = Drehwinkel der Gleittiii. chen wiihreud der Deformation. 

Unter der Annahme, 
dass ein Druck unter dein 
Winkel von 301) auf eine 
Gesteinsplatte, die auf 
einer ; starren Unterlage 
ruht, wirksam ist, erhält 
G. F. Becker folgende 
1)arstolliiný : --- ýýl sr , ýý-ý -- X 

yo =- 58' 
yo -}- 450 _+ 8° 02' 

Y-) -45o = -81°58' 
y -_ - 22° 37' 
W-28°42' 

uý=31°20' 
t'r --0°41' 
F. 2 = 98n 

Fig. 5R. 

I ýriº. ýta Str; ºin, ºcfi. v - l.,, _ OA. Mittlcre strain; <eli, o = I. u = O('. 
Kleiuste titrýlinýºr. lì. e = (1.52 = Oli. 
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Man sieht, dass die flachliegenden Ebenen tangentialen maximalen Strains seit Beginn der 
Deformation ihre, Lage nur um 41' verändert haben. Anders die steilliegenden Ebenen maximalen 
tangentialen Strains. Sie änderten im Verlauf der Deformation ihre Lage uni volle 28°. 

Dieses verschiedene Verhalten ist selbstverständlich von grossem Einfltlsse. Beide Ebenen 
werden nur dann zur Ausbildung kommen, wenn das Gestein spröde ist und die neuen Bedingungen 
so langsam sich einstellen, dass die Viskosität keine Rolle spielt. Wird der Strainzustand rasch 
erreicht, so vermögen sich in der Richtung der stetig ihre Lage wechselnden Ebenen tangentialen 
maximalen Strains (ez) keine ausgezeichneten Eigenschaften entwickeln, es tritt dann nur die 
andere Gleitfläche hervor. Verhält sich das Gestein mehr plastisch oder ist der Strain so 
beschaffen, dass er die Schichten lange zwischen Elastizitätsgrenze und Bruchfestigkeit hält, so 
entstehen längs diesen stabilen Gleitflächen mehr plastische Deformationen oder C1ivageebenen. 
In der Richtung des rasch rotierenden tangentialen maximalen Strains treten eher Klüfte auf. 
Wir werden uns also wesentlich mit den Gleitflächen ei zu beschäftigen haben. 

Wie wir schon bemerkt haben, spielte in der Zone von Tavetsch-Nadèls besonders das Aar- 
massiv im weiteren Sinne die Rolle des starren Widerlagers. Nehmen wir zur Fixierung eines 
Stadiums an, der Stress habe die Schichten bereits senkrecht emporgerichtet. I)er horizontale 
Schub von Süden, verbunden mit dem Gewicht der hangenden Sclºiclºten, wirke als einseitiger 
Druck unter dem Winkel von 30°. In den tieferen Teilen der Zone wirkt die entgegenstenºmende 
Kraft des Aarmassivs mehr von der Seite, in den oberen Teilen mehr schräg von unten. Ziehen 
wir die beiden Extreme, seitliches und unteres Widerlager, in Betracht, ydann wird das effektive 
Verhalten in jedem Falle sich als eine Kombination beider ergeben. Die nachfolgenden Zeichnungen 
stellen die Lage der Strainachsen und der stabilen Gleitflächen dar. 

Für Figur 59 ist W= 28 11 42'. 
W --- y= 60 05'. 
y--22°37'. 

Für Figur 60 ist W= 32° 04'. 
W-y- 15° 32. 
y=- 16° 32'. 

Eine Kombination beider ex- 
tremen Fälle stelle zum Beispiel 
Figur 61 dar. 

1'iý. 59. 

Fil, (; o. 1'ig fil. 
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Bedenken wir, dass bei so einfachen tektonischen Verhältnissen und bei der leichten Beweg- 
lichkeit der zum grössten Teil tonigen Sedimente, die Schichten und Strainellipsoide sich parallel 
stellen wollen, so gibt uns die Lage der grössten Strainachse auch ungefähr die Lage, d. h. das 
Fallen, der Schichten an. Dieser Parallelismus zwischen Strainellipsoid und Schichtlage ist auch 
aus anderen Gründen leicht ersichtlich. Im unteren Teil der Zone, wo die entgegenstemmende 
Kraft sich besonders von der Seite bemerkbar macht, werden die Schichten gepresst und auf- 
gerichtet. Je mehr der Widerstand seitlich verschwindet und von unten wirkt, desto grösser ist 
die Möglichkeit des Ausweichens nach Norden. Zudem gelten unsere Ableitungen ja für homogene, 
isotrope Körper. 

Durch die Heterogenität, das heisst durch die Anwesenheit verschieden harter Teilchen, 
werden die Kräfte mehrfach zerlegt und abgelenkt. Einerseits wird die Lage des Strainellipsoides 
durch die feine Schichtung (entsprechend einer normierten Ver- 
teilung von harten und weniger harten Teilchen) beeinflusst, ander- 
seits wird die Schichtlabe, soweit sie sich verändern kann, durch 
(lie Richtung des Strainellipsoides bestimmt. Im speziellen Falle 
Übertragen ganz starre Partikelchen die StressrichtuiWen senk- 
recht zu ihren Begrenzungen. Dadurch werden neu entstehende 
Mineralien noch mehr in die Richtung der schon vorhandenen 
gebracht. 

Wir erhalten also, unter blosser Berücksichtigung der allge- 
meinen geologischen Verhältnisse und der mechanischen Zustände, 
die in rrenre st, en Körnern 1 vrcehe. n iineyefiihr foleendes Bild von - --- -'-- . --- %, 1 NY 

der Lage der Strainelliusoide. der Schichten und der stabilen 
ý-. -_,. ci 

IV 

r ýill, Ile11 iuaxllualeli L-a11rie11L1a1e11 mCa1111 111 UCI' ýCUlu1C11Lat'C11 i. uºic 

Tavetsclr-Nadýls (siehe Fi, ,. 62). In q URIltltatlvel' Hinsicht ist 1latür- `ýtr, 
- lidi keine Übereinstimmung zu erwarten, da wir immer ideale 'li, ý ýýý 

Verhältnisse betrachtet haben (die Abweichungen scheinen zwar M 
eN 

nicht bedeutend zu sein). 
Von rein theoretischen Gesichtspunkten aus kommen wir somit Fig. 62. 

zu folgendem Schluss: 
Hat auf die Gesteine der Chloritoidschieferserie ein horizontaler Schub 

von Süden nach Norden eingewirkt, so müssen sielt im Gestein zwei besonders 
wichtige Richtungen wieder erkennen lassen. 1. In steiler, nach oben flacher 
werdender Südstellung liegen die grüssten Strainachsen; das durch die 
Schichtung bestimmte Pseudoclivage, soweit es mit den Ebenen der grössten 
und mittleren Strainachsen übereinstimmst, zeigt also ebenfalls verschieden 
starken Südfall. 

2. 'Nach Norden fallend, und zwar in den tiefsten Aufschlüssen steiler 
als in den oberen Partien, liegen (lie Ebenen grössten tangentialen Strains 
(ft), nach denen Clivagebildung zu erwarten ist. 

3. In einer dritten Richtung, die während der Deformation ihre Lage 
stetig veränderte und schliesslich einen Winkel von 6O-701) mit den stabilen 
Uleitflüchen bildete, treten eventuell Klüfte auf. 

Die petrographische und geologische Untersuchung, insbesondere der Chloritoidschiefer, 
führte zu einer im Prinzip vollstündigen Bestätigung dieser theoretischen Folgerungen. Im ein 
zelnen treten natürlich lokale Komplikationen auf, die aber unter Einsetzung der betreffenden 
Faktoren auch leicht vorausgesagt werden können. 

Die Lage der Schichten innerhalb der Sedimentürzone entspricht der Zugehörigkeit zum 
Nordteil des F¬ichermassives Die Ebenen nmaxintalen tangentialen Strains erkennt man leicht 
wieder in den in der Physiog, raphie beschriebenen Sericitschle1º1ºu11gen. Es ist ja gerade das 
Charakteristik-un, der >tlittelschenl: el, dass sie grüssten luge, grösster Gleiturig ausgesetzt sind. 

Beiträge zur geolog. Karte der Schweiz, n. F. Liefg. XXX Vi. 6 
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Der Winkel, den sie mit der Schichtung bilden, ist im allgemeinen grösser, als den Ableitungen 
für isotrop-homogene Körper entspricht. I)as hat seinen Grund zum Teil darin, dass eben zwischen 
Schichtlage und Lage der Strainellipsoide ein Kompromiss stattgefunden hat. 

Diese Sericitschleppungen können Anlass geben zu einem sekundären Clivage. So kann 
Streichen und Fallen dieser Ebenen maximalen tangentialen Strains in der Natur selbst bestimmt 
werden. (Siehe auch Photographie Nr. 10. ) 

Fig. 63 zeigt ein Spaltungsstück eines Chloritoidschiefers von der Garrera. AI3C1) ist die 
Schichtflüche. Die Schichten fallen mit 30° nach SO und streichen S 20° W- NO. Zwei Clivage- 
flächen lassen sich erkennen. Sie bilden mit der Schichtflüche einen Winkel von 60°, beziehungs- 

weise 80°, und gegeneinander einen 
Winkel von ca. 1100. Sie fallen also 

`ý nach Norden, beziehungsweise NNO 
tz 

und NOV. Diese beiden Gleitflüchen 
oý stehen nicht im Verhältnis von E7 

und -. > zueinander. Beides sind st a- 
bile Ebenen maximalen tangentialen 
Strains. 

ý, , 
O 111V L'1Ubl lluu11b zNvulu1 ìk. l- 

IIz gerichteter Ebenen beruht 
auf der Einwirkung zweier ver- 
schieden gerichteter Stress. Das 
macht sich ja auch in der abnormen 

Fig. 63. 

Streichrichtung der Schichten -be- 
merkbar. Wir nähern uns an der 
Gag-vera schon dem Ostende des 
Gotthardmassives. Da aber, wo das 
Gotthardmassiv in die Tiefe sinkt, 
entwickeln sich eine Reihe von L1ber- 

schiebungen in Richtung von Süden 
nach Norden, weil sie nun in den 
Massivgesteinen keinen Widerstand 

mehr finden. Es entstehen also öst- 
lich der Garcera starke, nach Nor- 
den gerichtete Bewegungen (über- 

schobener Streifengneis, Bündnerschiefer etc. ), die dadurch auf die zentraleren Teile des Gotthard- 

massives eine scherende Kraft ausüben. Ausser denn allgemeinen mehr von Süden nach Norden 

gerichteten Schub tritt ein zweiter Stress in Richtung SO-NW auf. Und es stützt nun unsere 
Anschauungen über den mechanischen Zustand der Gesteine in grossem Masse, wenn wir sehen, 
dass entsprechend diesen Verhiiltnissen zwei stabile Gleitflüchen auftreten. Die fast direkt 
N fallende Clivageebene entspricht dem Hauptschub, die NW fallende Ebene der sekundären 
Seherungskraft. 

Bei Curaglia stehen Schichtflüche und Gleitfläche beide steil, die Schichtebene streicht 
W 201 S-ON, die Clivageebene W 2011 N-OS. Solche Differenzen in der Streichrichtung sind durch die 
lokalen Verhältnisse natürlich stets zu erwarten. 

Der Umstand, dass der maximale tangentiale Strain sich in der einen Richtung als clivage- 
bildend erweist, weder in der einen noch in der anderen Richtung aber erhebliche Klüfte schafft"), 
ist wichtig zur Beurteilung der Dauer der Stresseinwirkung. Es scheint, dass der Stress ziemlich 
rasch einen hohen Betrag erreicht hat und dann längere Zeit ungefähr diesen Wert beibehielt. 

1) Einige Schichten zeigen allerdings starke Durchsetzung mit Quarzadern. Zum Teil scheinen diese aber eher 
beim Ausklingen der orogenitischen Bewegungen entstanden zu sein. 
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Diese Anschauung steht sowohl mit den geologischen Tatsachen in Übereinstimmung, wie 
auch mit den chemisch-petrographischen Beobachtungen (siehe besonders pag. 59). 

Wir werden im III. Kapitel noch öfters auf die Strain- und Stressbedingungen zu sprechen 
kommen. Vorläufig stellen wir fest, dass die Gesteine diejenigen Eigenschaften zeigen, die ihnen 
zukommen müssen, wenn ein einseitiger Druck sie gegen ein relativ starres Widerlager presste. 

B. Thermodynamische Bedingungen. 
Vor noch nicht sehr langer Zeit hätte man geglaubt, nach Kenntnis der mechanischen Stress- 

und Strainbedingungen, die ein Gestein erlitten hat, die ganze Metamorphose zu verstehen. Es ist 
(las grosse Verdienst von U. Grubenmann, F. Becke und Ch. R. van lise, die chemische Seite 
der Metamorphose in ihrer ganzen Bedeutung erfasst zu haben. 

Durch äussere Kräfte, Schub und Schwerkraft, die dislozierend auf ein Gestein wirken, wird 
durch Reibung Wärme erzeugt. Ebenfalls Wärme liefert ein relatives Einsinken in grössere Erd- 
tiefe. So wird sich bei Metamorphosen, die als Begleiterscheinungen orogenetischer Bewegungen 
auftreten, die zugeführte Energie zusammensetzen aus zugeführter Wärme (SO) und Arbeit. Die 
Gesamtzunahme der Energie des Systems, auf das die Dislokation wirkt, sei E. 

öE _ (5A + bo) 
Diese gesamte Zunahme der Energie macht sich bemerkbar als lebendige Kraft äusserlich 

sichtbarer Bewegungen (Deformationen) und als Zunahme der inneren Energie. Die innere Energie 
eines Systemes findet nun aber nicht nur ihren Ausdruck in den mechanischen Spannungen, 
sondern sie bedingt auch das chemische Verhalten. Durch Zufuhr von Arbeit geht das System 
niederer Energie in ein System von höherem Energieinhalt über. Das drückt sich im heterogenen 
System ganz allgemein durch chemischen Umsatz aus. Mit anderen Worten: 

Stressbedingungen und Temperaturänderungen bedingen'die Vermehrung 
der einen Phase auf Kosten der andern; sie provozieren chemische Vorgänge. 
Die wichtigsten Vorgänge sind dabei Lösung, chemische Reaktion, Kristallisation. 
Uns interessiert an dieser Stelle, wo wir nur das Prinzipielle untersuchen, vor allem die chemische 
Reaktion. Denn was wir beobachten, ist, dass an Stelle der ursprünglichen Mineralien andere 
getreten sind. 

Das Mass für die chemische Reaktion ist die Gleichgewichtskonstante K. Sie ist bei gegebener 
Temperatur konstant, das heisst unabhängig von dem Massenverhältnis der reagierenden Stoffe. 

Die Gleichung der Reaktionsisotherme lautet: 

K= 
C/nl/ C/n2/ C/ns/ 

1 "L a (1) 
111 Cn"' " C% 
12 3 

wo cl', c2' "" die Konzentration der Reaktionsprodukte im Gleichgewichtszustande, und CI, C2, C3 die Konzentration der reagierenden Stoffe im Gleichgewiclºtszustaººde sind. ni', n2 "". " ni, n2 
geben die Zahlen der einzelnen 11lolekü1e an, wie sie in der Gleichung auftreten. Vorausgesetzt ist 
dabei, dass die Reaktion sich in einem homogenen System abspielt, also zum Beispiel in einer Lösung. 

Die maximale Arbeit A wiihrend eines chemischen Prozesses ist, wenn Ci', C2', ('3' ... CI, 
Ca, Cs die Anfangskonzentrationeºi sind, nach folgender Gleichung bestimmt: 

A=RT Inýýýýi 2 +RT1nK 

I)ie Änderung des Gleichgewichtskoi'ffizienten K mit der Temperatur ist durch die Gleichung 
der Reaktionsisochore gegeben: 

din K_ -11 (3} 
d'l' 

U W; irnietiinuiig der Reaktion. 
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Daraus folgt der wichtige Satz (siehe Lit. 75, flag. 663 und 664, sowie Lit. 45, pag. 50, ): 

, Erwärmen wir ein chemisches System bei konstantem Volumen, so findet eine Verschiebung des 
Gleichgewichtes nach der Seite hin statt, nach welcher die Reaktion unter Wärmeabsorption 
verläuft". 

Ebenso folgt aus 
dlnK 

_ -Vo 
dp IýT 

ý4) 

Vo = Volunºänderung während der Reaktion 
der Satz : �Konºprimieren wir ein chenºisches System bei konstant erhaltener Temperatur, so findet 
eine Verschiebung des Gleichgewichtes nach derjenigen Seite hin statt, nach welcher die Reaktion 
mit Volumenverminderung verknüpft ist". 

Wir wollen nun sofort unseren speziellen Fall ins Auge fassen: Auf ein Genfisch von festen 
Körpern in festem Verband (angewandter Fall -- Gestein) wirke der einseitige Druck P. Zugleich 
tritt eine. Tenºperaturerhölºung ein, teilweise direkt durch die mechanische Arbeit bedingt, teil- 
weise aus anderer Quelle stammend. I)ie gesamte zugeführte Wärme sei Q. Sie erzeugt die 
Temperatur T, die während dem Umwandlungsprozess als konstant angesehen wird. I)ie Wärºne- 
tönung sei im Verhältnis zu Q und der Masse nicht umgesetzter Mineralien (z. B. Quarz) gering. 

Es finde eine Reaktion statt, deren Affinität (maximale Arbeit bei konstantem Volumen) 

= Ar, sei. Es entstehen dabei andere feste Körper und Gase (z. B. CO2 und ev. Wasserdampf). 
Wir betrachten einen Anfangszustand, bei dein schon die neuen Stoffe, wenn auch in mini- 

malen Mengen, als vorhanden angenommen sind. Dann ist der Arbeitsumsatz reguliert durch 
dEPT = mechanisch geleistete Arbeit + zugeführte Wärmemenge - der durch die Reaktion 
geleisteten Arbeit. Da die maximale Arbeit vom Wege unabhängig ist, denken wir uns dabei, 
dass vorerst einmal der Zustand PT erreicht wird, und erst nachher der Umsatz stattfinde. Die 
durch die Reaktion geleistete Arbeit ist natürlich für sich als Ganzes mit negativem Vorzeichen 
behaftet, da wir ja die Reaktion in der Richtung betrachten, in der sie Arbeit braucht. 

dE= A(. ��. ) + (1 Q"J- [A� (x. Y. Z, p T) - pd Vga8 -f (X) Y, Z, VO)] (5) 

wobei die einzelnen Glieder folgende Bedeutung haben: 
A ý,,, «. º,. ) ist die mechanisch verbrauchte Energie, die Risse, Clivage etc. erzeugte, sowie die 

innere Spannungsenergie. Alles in allem ist das derjenige Teil der zugeführten Arbeit, den wir 
im ersten Abschnitt dieses Kapitels besprochen haben. 

.l ist das mechanische Wärmeäquivalent. 
I)er einseitige Druck P lässt sich zerlegen in die drei senkrechten Stresse X, Y, Z. Die 

Gasphase könne ausweichen; bei einseitigem Druck auf Gesteine in nicht zu grosser Tiefe wird 
das immer der Fall sein. Diesen Umstand wollen wir gleichbedeutend setzen mit der Annahme, 
dass die Gasphase nur unter einem kleineren Drucke, nämlich p, stelle. 

Wir können Ar für feste Körper berechnen unter der Voraussetzung, dass die festen Körper 
einen, wenn auch kleinen, Dampfdruck (oder eine Lösungstension in irgendeinem Lösungsmittel) 
haben, der zu einer gewissen Konzentration im Gasraum (resp. Lösungsmittel) führe. Es mag 
vielleicht befremdend scheinen, dass wir nur ein System von festen Körpern und Gasen betrachten, 
nicht Lösungen. Ja, es ist sogar sehr lange üblich gewesen, chemische Reaktionen ohne flüssige 
Lösungsmittel überhaupt abzustreiten. Nach den schönen Untersuchungen von W. Spring (Lit. 85) 
und G. Tiaºnmann (Lit. 86) wissen wir aber, dass feste Körper auch unter sich reagieren können. 
Allerdings können wir uns über den Mechanismus und die Gültigkeit des Massenwirkungsgesetzes 
bei solchen Umsetzungen noch kein richtiges Bild machen. Wir setzen daher voraus, dass es 
mög lich sei, bei den gleichen äusseren Bedingungen die maximale Arbeit der Reaktion in irgend- ell) 1115 
einem Lösungsmittel, oder im Dampfraum, zu berechnen. 

Das wesentliche Moment in der Gesteinsumwandlung ist die Verwandlung von Mineralien in 
andere. (Dass wir inº speziellen Beispiel noch die Gasphase betrachten, geschieht nur, weil wir 
ursprüngliche Mineralien, wie Karbonate, haben, die zu Fest (Silikat) + Gas (C02) sich umwandeln. ) 
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Nehmen wir eilt flüssiges Lösungsmittel, wie Wasser, an, das selbst an der Reaktion teilnimmt, 
so tritt es mit seiner aktiven Masse, die proportional der Konzentration (les von ihm entsandten 
Dampfes ist, in Rechnung. Irgendeine andere prinzipielle Änderung findet nicht statt. 

Wir berechnen auch nicht die Konzentration der festen Körper in die Konstante hinein; es 
bleibt K einfach die Gleichgewichtskonstante für die Reaktion im Gasraum (oder in einem beliebigen 
Lösungsmittel) unter dem Drucke p und der Temperatur T. 

Dieses K ist nun immerhin etwas verschieden von der Konstanten K, 
, 

die für die gleiche 
Reaktion gelten würde, wenn auch auf die festen Phasen bloss der hydrostatische Druck p 
wirken würde. Denn runter der Einwirkung der Stresskomponenten X, Y, Z sind die festen 
Körper aktiver, haben also grössere Dampf- oder Lösungstension. Schon C. Haìnbit-echeìr, (Lit. 69) 
zeigte, dass Körper irgendwelcher Art, die einem Strain unterworfen werden, reaktionsfiihiger 
sind als in gewöhnlichem Zustand. Besonders die Stellen stärkster Spannung zeigen eine grössere 
Löslichkeit 1). 

AF ist also verstanden unter [X, Y, Z'fest 1)GaH und T, was wir schreiben AF 
(X, Y, Z, T) ' 

�1 rn2, 

Es ist Arg (Y, Y, Z, p T) z-ý 111 K(x, 
Y, Z, p T) 

+ 111 C, G- 
ný 

)RT. 
\\ (1Cz- 

AF ist in unserm Falle eine negative Grösse, der Betrag kommt also + in Rechnung. Es 
braucht zur Reaktion äussere Arbeit. 

Das ganze Glied in der eckigen Klammer von Gleichung 5 bedeutet die durch die Reaktion 
geleistete Arbeit, wenn das Volumen nicht konstant bleibt. Die Affinität Ar, bedeutet ja nur die 
maximale Arbeit für konstantes Volumen. 

d VG, ts -- Volumenzunahme im Gasraum. Unter Berücksichtigung, dass in unserem Beispiel 
Gase erst durch die Umwandlung entstehen, ist dV gleich denn Volumen dieser entstehenden 
Gase unter dem Drucke p. 

pdV ist die Arbeit, die die Gase bei ihrer Entstehung leisten müssen. Auch zwischen den 
festen Körpern finde eine Volumenänderung statt, so dass das Gesamtvolumen der Mineralien am 
Anfang der Reaktion vi and Ende v> sei. 

vý - v, = vº. Dabei ist selbstverständlich die elastische Deformation nicht berücksichtigt, 
da wir annahmen, dass beide Prozesse zeitlich getrennt verlaufen. Erkennen wird man eine solche 
Volumenänderung daran, dass die Summe der Molekularvolumen der Mineralien auf der einen 
Seite der Gleichung ist, als die Summe der Molekularvolumen der festen Körper auf der 
anderen Seite. (Siehe U. Grubeììmanri, Lit. 45, pag. 52. ) 

Die Arbeit, die durch diese Volumenänderung geleistet wird, ist offenbar, da sie die feste 
Phase betrifft, eine Funktion der Stresskomponenten und der Volumiinderung vo. 

Die Gleichung d l'; _ A(mech. ) +dJ( [A f(X Y, Z, v01)T-p f (X, Y, Z, v, )] beherrscht dVGRS- 
. somit unter der Annahme idealer Verhältnisse die Veränderungen des vorausgesetzten Systems, die 

dtu ch die Wirkung der Drucke P. p und der Temperatur T stattfinden. 
Wir wollen nun untersuchen inwieweit sich auch auf die Art der Metamorphose der Gesteine 

vier ýe(Iinientären Zone von Tac"etsch. -Na(lfls Schlüsse ziehen lassen. Diese befanden sich ja unter 
prinzipiell ähnlichen, in Wirklichkeit aber viel komplizierteren Bedingungen. Die Folgen der 
ltnechanischen Einwirkung haben wir schon diskutiert und dabei gefunden, dass unser Bild vorn 
Strainzustand im Gestein unit den petrographischen Beobachtungen übereinstimmt. Aus der Be- 
trachtung der chemischen Arbeit ergibt sich folgendes: 

Von allen Gliedern der rechten Seite der Gleichung 5 ist nach den Voraussetzungen die 
Möglichkeit nur für das letzte Glied vorhanden, schliesslich mit negativem Betrag in Rechnung 
zu fallen. 

') Theoretische Ableitungen finden sieb bei J. Thomson, Trans. R. S. Edinb. 16,575, Proc. R. Soc. 11,473 und bei 
W. Gibbs, Thermodynamische Studien, Leipzig 1892, pag. 219 f1'. 
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I)ie Reaktion betrachten wir ja in der Richtung, in der sie unter Energiezufuhr stattfindet. 
AF wird also negativ werden und kommt somit + in Rechnung. Vaas ist positiv, da wir ange- 
nommen haben, es entstehen durch die Reaktion erst Gase. 

Über vo haben wir noch keine Annahme gemacht. Nun herrscht bei allen chemischen Vor- 
gängen das Prinzip von Le Chatelier, das aussagt, dass jede Änderung eines der Faktoren des 
Gleichgewichts eine Umwandlung im System nach derjenigen Richtung hin erzeugt, in der dieser 
haktor eine entgegengesetzte Änderung erfährt. Das letzte Glied wird somit, wenn P eine der 
Hauptursachen der Umwandlung ist, mit negativem Betrag in Rechnung kommen, das geschieht 
offenbar von vornherein, wenn vo negativ wird. Zum gleichen Resultate kommen wir unter 
Anwendung der Formel 4. 

Die Summe der Molekularvoluniien der entstehenden festen Stoffe wird 
also kleiner sein als die Summe der Molekularvolumen der verschwindenden 
Minera1en. I)as ist zugleich seit den Darlegungen von R. Lepsius, F. Becke und U. Grubenmann 
anerkannt eines der wichtigsten Momente bei der Bildung kristalliner Schiefer. 

Unser vo, das heisst die Volumenabnahme der festen Stoffe im Verlaufe der Reaktion, besteht 
nun offenbar aus zwei Teilen. Es verschwindet erstens einmal ein bestimmtes Volumen der 

ursprünglichen Stoffe und an dessen Stelle tritt zweitens ein etwas kleineres Volumen der neu 
entstandenen Mineralien. Wirken auf die festen Phasen die Stresskomponenten X, Y und Z, so 
wird iuº allgemeinen auch beim isotropen Stoffe das Verschwinden der Edukte nicht nach allen 
Richtungen mit der gleichen Intensität statthaben. Am besten können wir uns das vorstellen, 
wenn wir ein Lösungsmittel in Betracht ziehen. Nach TV. Gibbs (Thermodynamische Studien, 
pag. 233) ist das thermodynamische Potential eines, von einem Lösungsmittel umgebenen, isotropen 
Stoffes auf den Flächen, senkrecht zu weichen X wirkt, grösser als wenn der ganze Körper deut 
Drucke X unterworfen wäre. Ebenso ist das thermodynamische Potential der Flüchen senkrecht 
zu Y grösser, als wenn auf den ganzen Körper Y wirken würde. Nimmt somit noch die Löslich- 
keit mit dein Drucke zu, so werden senkrecht zum grössten Stress mehr Partikelchen gelöst als 
senkrecht zum mittleren oder gar zum kleinsten Stress. Es will sich auf diese. Weise das Strain- 
ellipsoid bilden. 

Beim Wachstum neuer Mineralien hat offenbar die Kristallisationskraft senkrecht zum grössten 
Druck einen grösseren Widerstand zu überwinden als senkrecht zum kleinsten Druck. Dein 
minimalen Arbeitsaufwand entspricht somit eine bestimmte Orientierung 
der neuen Partikelchen und eine bestimmte Forin der Relikte der Edukte. 

Dieses Ergebnis ist an und für sich selbstverständlich. Es erklärt aber sofort die sogenannte 
Kristallisationsschieferung, (las flow cleavage der Amerikaner. Unabhängig davon, 

ob die neuen Komponenten sich aus Lösungen bilden oder durch die Reaktion fest : fest, ent- 
spricht die Kristallisationsschieferung einem -1linimum aufgewendeter Arbeit. Metastabile Zustände, 
d. h. Zustände mit einem grösseren als dem zugeordneten minimalen Energieinhalt, werden auch 
da möglich sein, ein Umstand, der für die Erklärung porphyroblastischer Struktur nicht ohne 
Bedeutung ist. 

Anderseits kann auch das Rieckesclae Prinzip allein zur Erläuterung der Kristallisations- 

schieferung herbeigezogen werden. E. Rieche (Lit. 82) untersuchte die Erniedrigung der Schmelz- 
temperatur eines Kristalles, wenn er parallel einer seiner Achsen einem Zuge ausgesetzt ist. Der 
Erniedrigung des Schmelzpunktes gelit Erhöhung der Löslichkeit parallel. Das Prinzip von 
E. Riecke ist hauptsächlich von F. Becke (Lit. 35) und U. Grubenmann (Lit. 45) auf die inhomogenen 
Gesteine angewandt worden. Mit Recht scheint allerdings G. Spezia (Lit. 58) zu bemerken: �Ma in 
questo caso d'applicazione del principio di Riecke dovrebbe entrare in funzione anche la direzione 
d'orientamento dei granuli per la grandissima differenza di solubilità". 

Einen interessanten Fall haben Le Chatelier (Lit. 67) und W. Ostwald (Lit. 79) untersucht. 
Es ist das die 

21 Pressung". Pressung ist dann vorhanden, wenn ein Druck auf zwei Phasen 
eines Körpers wirkt, von denen die eine ausweichen kann; Verhältnisse, wie wir sie in unserem 
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geotektonischen Bezirk auch annehmen mussten. So wird nach Nernsí (Lit. 75, pag. 666) bei 

Betrachtung von fester und gasförmiger Phase 
d 11 

=__ 
100 

VO 
ii fi T- 

(1 II 
11 - prozentische Dampfdruckerhöhung durch äusseren I)ruck (also pro Atmosphäre). 

Vo = Volumenzunahme, die der feste Stoff durch Verdampfung eines Mols erhält. 1)a V� 
(III 

natürlich immer negativ ist. ist 11- positiv, das heisst die Dampftension der festen Phase ver- 

mehrt sich durch äusseren Druck, wenn die Gasphase ausweichen kann. Daraus folgt ohne 
weiteres durch Analogie, dass die Pressung einer gesättigten Lösung mit Bodenkörper die Lösungs- 
tension, also die Löslichkeit, wächst. 

Wir selten somit, dass Glas Gesetz von Le Chatelier- Ostwald, das Prinzipvon Riecke sowie 
der Spannungszustand , denn die festen Körper unterworfen sind, alle denselben Einfluss 
haben, nämlich die festen Phasen aktiver zu mnachen. Das haben wir ja auch schon bei der 
Diskussion von Ap berücksichtigt. 

Kehren wir nach diesem Exkurs zu der Gleichung 5 zurück. Wir sahen, dass die Orientierung 
der neuentstehenden Mineralien einem Minimum von zu leistender Arbeit entspricht. und dass 
durch diesen Umstand die Kristallisatiousschieferung, auch ohne %uhülfenahmc anderer Gesetze, 

erklärt werden kann. 
Eine weitere wichtige Tatsache lässt sich aus der Gleichung ableiten : C4 sei Z. B. die mini- 

male Konzentration der Gasphase am Anfang. C4 also =k 
II 

1); 
wobei 11 der Partialdruck des 

Gases bei Beginn der Betrachtung ist. Der Maximalwert, den II erlangen kann, ist bei grosser 
Ausweichgelegenheit = p. IIK entspreche ei, also denn Partialdruck des Gases im Gleichgewichts- 

zustand. Ist p< IIK kann die Reaktion so lange verlaufen, bis alles mögliche Gas frei ist. Ist 

p> IIK wird ein Gleichgewichtszustand eintreten. So lange II <p< HK ist. findet Um- 
wandlung im Sinne der (xasentwicklung statt. Je geringer C4 (also in gewissem Sinne auch die 

absolute Menge der gasproduzierenden Körper) anfangs ist, uni so weitgehender die Umwandlung. 
Inn angewandten Beispiel handelt es sich um Metamorphose eines Mergels mit Mg C 03, Fe C 03 etc. 
Die Karbonate werden silifiziert. Aus den Betrachtungen der Gleichung geht somit hervor, dass 
bei der Dekarbonation P (der einseitige Druck) keine direkte Rolle spielt, sondern, dass der Druck p 
lind der Partialdruck der Kohlensiiure den Gang des Prozesses bestimmen. Nur dadurch ist bei 
grossem Stress und nicht sehr holier Temperatur eine Dissociation der Karbonate möglich. Ferner 
ist ersichtlich dass umsonnehr relativ an Karbonaten zerstört wird, je kleiner II ist. II wird 
aber abhängig sein voll, . llengenverhültnis der Karbonate zu den anderen ursprünglichen Mineralien. 
I)nese Folgerungen stehen mit der h; rfahrung vollständig im Einklang. I)ie Karbonatgesteine, 
Dolomite etc., sind nicht zersetzt, wohl aber die Karbonatbrocken in den Mergelgesteinen. 

I)ie Gleichung â erlaubt somit eine Reihe von Erscheinungen vorauszusagen, die auftreten 
müssen, wenn Sie die Vorgänge der Metamorphose beherrscht. Es lassen sich einerseits die 
gesamten Stress- und Strainbedingungen für ideale Verhältnisse ableiten. Die Diskussion der 
chemischen Arbeit ergibt anderseits die Abhängigkeit des �U Inwandlungsgrades" vom Partialdruck 
der entstehenden Gase. l)ie entstehenden Mineralien werden von grosserenn spezifischem Gewicht 
und kleinerenMolekularvolumen sein als die Ausgangsprodukte. Unter minimalem Arbeits- 
aufwande würden sie sich so entwickeln, dass eine kn istallisationsschiefrige Textur entsteht. 

Kennen wir ganz allgemein die Ausgangsmaterialien, ferner ihre Umsetzungen bei den ver- 
schiedenen Temperaturen und Drucken, so könnten wir auch quantitativ das chemische Gleiclh- 
gewicht bezeichnen. Nach denn il ernslschen Wärunetheon"enº wäre die maximale Arbeit berechen- 
bar, wenn die Änderungen der spezifischen Wärmen mit der Temperatur für alle Phasen bekannt 
wäre. Aber gerade in dieser Beziehung findet sieh der Petrograph in einer misslichen Lage, da 
meistens die spezifischen Würnºen über ein ganzes TemperatucinterValle bestimnºt wurden. Zudem 
gehört zu jeder spezifischen \V iirnºebestimmung eine genaue chemische Analyse des unter- 
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suchten Minerals. Gleichung 5 beherrscht somit in grossen Zügen den Gang der 
Metamorphose vollständig; sie stellt das Bezugssystem zwischem geotekto- 
nischem Bezirk und Gestein dar und schliesst schon in sich eine Reihe von 
Möglichkeiten verschiedener Entwicklung. 

Im einzelnen nachzuweisen, wie die mineralogisch-petrographischen Erscheinungen durch die 
Anwendung der theoretischen Chemie in richtige Beleuchtung gestellt werden, ist die Aufgabe 
des folgenden Kapitels. 

III. Kapitel. 

Die Metamorphose der Mergel-Tongesteine und die Chloritoidschieferbildung. 

Wir untersuchen vorerst die einzelnen Reaktionen, die stattgefunden haben für sich, nachher 
betrachten wir das ganze System vom Gesichtspunkte der Phasenregel aus. 

Einige Bemerkungen über die Berechtigung einer solchen Behandlung des Problems seien 
vorausgeschickt. Erstens einmal gilt ganz allgemein, dass es für das Schlussresultat der Meta- 

morphose gleichgültig ist, auf welchem Wege das, bei den gegebenen physikalischen Bedingungen 
unbeständige, System in das beständige übergehe. Zweitens ist es gerade bei den Gesteinen, die 
ja während der Umwandlung stets in ihrer Hauptmasse aus festen anisotropen Phasen bestehen, 

a priori gar nicht wahrscheinlich, dass die Stabilisierung nur auf einem Wege stattfindet. Der 
Umstand, dass wir bei der Bildung der kristallinen Schiefer injedemMo in ente in der Haupt- 

sache Gesteine (also neben Lösungen in der Grosszahl feste Körper) betrachten müssen, scheint 
mir trotz der Betonung durch U. Grubenmai n und F. Recke viel zu wenig beachtet zu werden. 
Nur so erklären sich merkwürdige Folgerungen über Kristallisationsfolgen und Stresseinwirkungen, 
die z. B. L. de Dorlodot macht. 

Metamorphosen, bei denen grössere Partien eines Gesteinkomplexes zu irgendeiner Zeit in 
toto in fluidem oder zähflüssigem, anisotropen Zustande waren, sind relativ selten. 

Daher kann die Umwandlung innerhalb eines Gesteines in getrennten 
Phasenkomplexen stattfinden, (lie nicht immer alle vorhandenen Komponenten 

aktiventhalten ni ässen. Ja wie schon J. H. van 't Hoff bemerkt hat, sind sogar Reaktionen 

quaterniirer Systeme im Quintupel- oder Sextupelpunkt äusserst selten. 
Es wird somit eher die Frage berechtigt sein, ob wir die Phasenregel überhaupt auf das 

ganze Gestein einheitlich anwenden dürfen. (Siehe darüber pag. 150. ) Darauf hat zum 
Teil schon Goldschinidt') in seinem grossangelegten Werke über Kontaktmetamorphose hingewiesen. 

Drittens ist die Rolle eines Lösungsmittels nicht von der Bedeutung, die ihr oft zugeschrieben 
wird. Bei den verhältnismassig wasserreichen Tonschiefern haben wir ja wohl die Berechtigung, 
die meisten Reaktionen in wässeriger Lösung anzunehmen, umsomehr, da Wasser ein Bestandteil 
der meisten festen Phasen ist. Das hindert uns natürlich nicht, Wasser auch oft nur als eine Kom- 

ponente zu betrachten, die nicht anders behandelt zu werden braucht als die übrigen Komponenten. 

1) V. M. Goldschmidt. Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. Kristiania 1911. (Lit. 43. ) 
Es erübrigt uns, an dieser Stelle über die Beziehung unserer Arbeit zu der von Gol(Ischmnidt einige Worte zu 

sagen. Die hier vorliegende Behandlungsweise ist schon in meiner Diplomarbeit Februar 1911 (vor Erscheinen des Gold- 

schmidtschen Werkes) in prinzipiell gleicher Form enthalten. Sie (�Gegenüberstellung von Gesteinsreihen metamorphen 
Ursprungs mit 1)ifferentiationsserien") hatte gerade den Zweck, den neugeschaffenen Serienbegriff der kristallinen 
Schiefer auf eine physikalisch-chemische Grundlage zu stellen, und benutzte die Anwendung der Phasenregel auf eben 
dasselbe Beispiel wie hier. Man kann somit wohl beide Arbeiten, die auf verschiedenen Gebieten zu gleichem Resultate 
kommen, als kontemporär betrachten, wobei nicht verschwiegen werden darf, dass mich das Studium der klassischen 
Arbeit von Goldschuiidt bestärkt und weiterhin gefördert hat. 
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So hoffen wir, dass die verschiedenen Betrachtungsweisen des Einzelnen und die Behandlung des 
Ganzen einander ergänzen und ein tieferes Eindringen in das Problem erlauben. 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass eine Menge von Dünnschliffen der untersuchten Gesteine 
angefertigt wurden, die auch die Entstehungsart von akzessorischen Mineralien aufs beste erläutern. 
Es liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit, alle diesbezüglichen untergeordneten Uniwandlungen zu 
beschreiben. Es genügt uns, wenn wir imstande sind, die Entstehung der einzelnen Gesteintypen 
anschaulich zu machen. 

Das Ausgangsmaterial. 

Zum Studium der chemischen Verhältnisse wurden 8 Gesteinsanalysen innerhalb der Chlori- 
toidschieferserie ausgeführt. I)ie Analysen B und F verdanke ich Fri. Privatdozent Dr. 
L. Heuler, die übrigen 6 Analysen stammen von mir. Alle wurden nach denn gleichen Verfahren 
im petrographisch-chemischen Institut der technischen Hochschule in Zürich ausgeführt. 

Bei den meisten Analysen sind Fe8 03 und Fe 0 zusammen als Fe 0 angegeben worden. Es 
zeigte sich bei teer Fe O -Bestimlelung, dass mit Flusssäure und Schwefelsäure, auch bei feinstem 
Gesteinspulver und ziemlich langem Erhitzen unter Kohlensüurezufuhr, bei Anwesenheit von Chlori- 
toiden nie alles aufschloss. I)ie erhaltenen Werte für Fe 0 waren dennoch immer hoch, stets 
erheblich über der Hälfte oder zwei Dritteilen des Gesamteisens. Um aber nicht eine Genauig- 
keit vorzutäuschen, für die der Analytiker nicht verbürgen kann, wurden die einzelnen Werte 
nicht angegeben, sondern alles Eisen als Fe 0 verrechnet. Dadurch, dass viel Fe(-)-Eisen vor- 
handen ist, ist der Glühverlust auch nicht identisch mit denn Wassergehalt. Die Korrektur, die 
man anbringen müsste, wenn alles zweiwertige Eisen in dreiwertiges umgewandelt würde, ist unten 
als Korrektionsglied angegeben. I)ie richtige Korrektur wird etwas niedriger sein, entsprechend 
dem ursprünglichem Fee O3-Gehalt. 

(102 und P2 05 wurden nur dann bestimmt, wenn durch die mikroskopische Untersuchung 
dies als wünschenswert erschien. 

I)ie thermische Untersuchung steht im Einklang mit den mikroskopischen und geologischen 
Befunden. Die Analysen A-E entsprechen typischen Tonschief ern bis nn ergeligen Ton- 
gesteinen. Sehr kieselsäurereich sind die Gesteine F-H. Sie weisen den Chemismus der 
Grauwacken auf und waren wohl ursprünglich sandige Tone oder Tonsandsteine. 

Trotzdem der C Os-Gehalt in diesen untersuchten Schiefern ein geringer ist, war er ursprüng- 
lich ziemlich gross, wie die Typen Garvera2 und Solivabach zeigen. Die Analysen B und 
12 " stammen von solchen Gesteinen, bei denen allerdings die meisten Karbonate schon auf Kosteen 
; 7, ()I1 Chlorit und Quarz verschwunden sind. Analyse E zeigt deutlich, dass die ursprünglichen 

arbonate vorwiegend Eisenkarbonate und Magnesiumkarbonate waren, da der noch übrig gebliebeno 
C02-Gehalt viel grösser ist, als dem Äquivalent von Ca 0 entspricht. Der Kieselsäuregehalt der 
untersuchten Gesteine ist ein recht verschiedener. Es würden sich wohl gut ausgebildete Chloritoid- 
schiefer finden lassen, die jedem beliebigen Si O2-Gehalt zwischen ca. 50 °/o bis 75 e/o entsprechen 
würden. Dabei lässt sich makroskopiseh der Quarzgehalt nicht etwa an einer weniger reich- 
lichen Slirödgliminerentwicklung (innerhalb obiger Grenzen) erkennen; F und H sind im Gegen- 
teil zwei der schönsten Chloritoidgesteine. Hingegen tritt Chloritoid auch noch in viel quarz- 
reicheren Gesteinen, fast reinen Quarzsandsteinen, auf. Hier ist er dann an die spärlichen Mengen 
von tonigenn Bindeknittel gebunden und erlangt infolgedessen nur eine akzessorische Bedeutung. 
Jene Gesteine kann man nicht mehr zur eigentlichen Chloritoidschieferserie zählen; sie sind 
höchstens Grenzglieder derselben. 

Eine Frage, die wir erst am Ende unserer theoretischen Untersuchungen lösen können, 
drängt sich hier schon auf, nämlich die, ob die einzelnen Typen sich chemisch gegeneinander ab- 
grenzen lassen, Dass der Quarz-, resp. Kieselsäuregehalt dabei keine Molle spielt, ist zum vorn- 
herein klar. Es geht das auch aus einer (Gegenüberstellung von Analysen 1) und 11, B und I',, 

keltritge zur geolog. Karte der Schweiz, n. v. Liefi;. XXXVI. 
7 
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A und F hervor. Zur Feststellung, ob die anderen Oxide bestimmend sind, wurden die Gewichts- 

prozente von Ah Oa, Fe 0, Mn O, Mg 0, Ca 0, K2 0 und Nao 0 auf die Summe 100 umgerechnet. 
Die Analysen B, C und E stammen von Gesteinen mit ganz wenig Chloritoid, Gesteinen, die 

aber durch ihre Verknüpfung mit an Sprödglimmer reichen Typen als zur Chloritoidschieferserie 

gehörig erkannt wurden. (Siehe I. Kapitel. ) Von besonderem Interesse war die Frage, ob diese 
Analysen von den übrigen abweichende Verhiiltnisse geben würden. Wie man sieht, ist das nicht 
der Fall, wenigstens nicht eindeutig. So zeigt Analyse B grosse Übereinstimmung mit H, ebenso E. 
Dass die Alkalien einen grossen Teil der Tonerde absättigen, erklärt, wie 11 zeigt, nur zum Teil 
das Fehlen von Chloritoid. 

Mittel und 
Abweichungen 

A B CD 

F-- 

EFG H 

3. o .... 
Ti 02 2.; 3.1 2.7 2.7 1. ° 3. o 5.6 3.2 

55.. 1 .. ± 11 0/0 A12 03 61.1 50.4 56.1 54.7 56.8 51.1 61.7 50.4 
22.2 .. + 2701o Fe203 +FeO als FeO 27.5 19.4 ', 23.3 28.2 19.9 19.9 19.2 19.7 
0.1 MnO 0. a 0.1 - - - 0.1 0.1 I - 
7.5 .... AIgO 0.4 11.1 3.5 8.8 10.6 12.0 2.2 

, 
ll. s 

2.0 CaO 0.8 1.9 0.9 0"9 1.2 7.1 0"2 3.0 

K2 () 5.7 5.8 12.4 4.1 7.0 5.9 9.1 10.9 
.s 

±50°ý0j 9 
1 NatO 1.6 8.2 1.1 0.6 2.9 0.9 1.9 1.5 

1 100.0 100.0 100.0 100. o 100.0 100. o 100.0 100.0 

`, ' Alkalien 7.3 13.0 13.5 4.7 
1 

9.9 6.8 11.0 12.4 

Aus dieser Tabelle geht wohl zur Genüge hervor, dass die verschiedene Typenausbildung 
ihre eigentliche Ursache nicht im Chemismus hat. Wir kon'uºen, wie schon gesagt, auf das Problem 

zurück. 
Das konstanteste Merkmal aller Gesteine der Serie ist der hohe Tonerdegehalt. Etwa 

die Hälfte des Gesteinsrestes, nach Abzug der Kieselsäure und des Wassers, ist in Gewiclits- 
1 rozenten Ale 0; z. Als Mittel ergibt sich etwa 55.4°/o, mit Abweichungen von bloss ca. 11 °jo. Die 
Hälfte des noch übrig bleibenden Gesteinsrestes ist durch Fe () + Fee 03 gebildet ; Mittel ist 
22. °/o, mit Abweichungen bis 27 °/o dieser Zahl. Die Alkalien kommen mit 9. s an dritter Stelle, 
Abweichungen bis 50 °/o von 9. s lassen sich hier konstatieren. 

Wir kommen zu folgendem Schluss: Zentrum der Chloritoidbildung sind die 
'T'onschiefer, tonreiche Mergel und Tonsandsteine. Grenzformen entwickeln 
sich aus Tonmergeln, I)olomit- und Eisensandsteinen. Es interessiert uns daher 
vor allen' der Mineralbestand der Schiefertone: N. Dule (Lit. 40) gibt folgende ursprüngliche 
l-Iineralien an: Quarzkörner, Feldspatkörner, Zirkonkörner, Muskowitfetzen, 
Kaolin, Apatit, Magnetit, körnige Karbonate, Turmaline, Rutile. E. A. Wülfing 
(Lit. 60) fand bei der Untersuchung von Keupermergeln (also stratigraphisch den Tavetscher 
Chloritoidschiefern entsprechenden Gesteinen) die nachstehenden Mineralien : Quarz, () rtho- 
klas, Plagioklas. Chlorit, Eisenglanz, Rutil, Glinlwer, sowie ein Tonerdesilikat, 

ohne kristallographische Begrenzung, aber saurer und löslicher als Kaolin, vielleicht annähernd 
A12 03 "4 Si 02 .2 H2 0. Es gelang ihm auch, ein Magne. siu m- Alumosilikat von der 
Zusaºnºnensetzung A12 (b "2 Mlg 0"2 Si ()2 "x (H, K)2 0 zu trennen. Die Karbonate erwiesen sich 
als isomorphe Gemische von Ca CO3 und Mg CO3. Dass ltutil und Häniatit nicht nur authigen, 
sondern auch klastisch sein können, scheint durch seine Untersuchungen wahrscheinlich gemacht. 
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Die Bildung des Grundgewebes 
Die Abgrenzung zwischen Tongesteinen, 'T'onschiefern und Phylliten ist nach N. Dale (Lit. 40) 

folgende : 
Clayslates (Tonschiefer, Tongesteine) Matrix without any or with but very faint aggre- 

gat polarization 
Micaslates (Sericitschiefer, Phyllite) Matrix with market aggregat polarization. 

In der Natur finden sich alle Übergänge vom Sediment mit meist amorpher Grundsubstanz 
zum Sericitschiefer. H. Rosenbusch hat dafür die Namen Tone, Schiefertone, Tonschiefer, Ton- 
glimmerschiefer geschaffen. 

Wir stehen auf dem Standpunkte von U. Grubenmann (Lit. 45, pag. 140), dass ein Gestein 
dann zu den kristallinen Schiefern zu zählen ist, wenn die durch die Metamorphose erworbenen 
Eigenschaften die vorherrschenden geworden sind. In diesem Sinne wären die Phyllite der Zone 
Tavetsch-Nadèls, die ja bei guter Schieferung keine amorplie Tonsubstanz und fast keine Feld- 
späte mehr aufweisen, auch dann kristalline Schiefer, wenn der sicher sekundäre Sprödglimmer 
nicht vorhanden wäre. Die Bezeichnung der Zone als sedimentäre ist also �cum grano salis" zu 
nehmen; sie gründet sich auf die Funde von Petrefakten und die wenig veränderte Struktur der 
mesozoischen Kalksandsteine und des triadischen Dolomites. 

I)ie amorphe Tonsubstanz, die im ursprünglichen Sedimente die klastischen Bestandteile um- 
gab und einbettete, ist das Produkt der Oberflächenverwitterung. Verwitterung ist zu- 
gleich Gelbildung (Lit. 66 und 76). Nach J. J. van Bemmelen (Lit. 62) herrscht in einer 
amorphen (kolloidalen) Substanz keine Ruhe. Die Änderung im physikalischen Molekularzustand 
und deshalb auch in der Zusammensetzung ist eine sehr langsame bei der gewöhnlichen Temperatur 

und wird bei Temperaturzunahme beschleunigt. Der kolloidale Zustand isteinmeta- 
stabiler. Nach P. P. vor, Weimarei (Lit. 87) und lVo. Ostwald (Lit. 77) will jedes Kolloid in 
den gewöhnlichen kristallisierten Zustand übergehen, wenn man ihm genügend Zeit dazu lässt. 
Damit stimmen die Untersuchungen von J. J. van Bemmelex über Verwitterungserscheinungen 
(in verschiedenen Jahrgängen der Z. f. anorg. Chemie) überein, der bei den am stärksten ver- 
witterten Böden wieder embryonale Kristallbildungen fand. 

Die Oxidations- und Verwitterungszone der Erdrinde gewährt schon durch die Anwesenheit 
der organischen Kolloide den Mineralgelen diejenigen Bedingungen, die dem metastabilen Zustand 

möglichst lange Dauer geben. Kommt das Gestein aus der Verwitterungszone heraus (Überdeckung 
durch andere Sedimente etc. ) und ändern sieh die physikalisch-chemischen Verhältnisse durclº 
Dislokationsvorgänge, so muss der stabile Zustand eintreten ; es entstehen Krista 11 oide. I)ie 
Uniwandlung kann verschiedene Wege gehen. Es ist bekannt, dass Gele oft Vorläufer von chemischen 
Verbindungen sind, also häufig durch selektive Adsorption eine Zusammensetzung erhalten, die 
einem Kristalloid entspricht. F. Corri. t nennt solche Gele Ho nº oisoche ni ite. Gelangt ein 
Ilomoisochemit unter veränderte Verhältnisse, so kann daraus ohne weiteres das entsprechende 
kristalloide 'Mineral entstehen. Es ist das dann eine Art Umwandlungserscheinung. Die anorganischen 
Kolloide sind aber fast stets sehr wasserreich. Solche (viele sind im Grunde genommen feste iso- 
trope Mischungen zwischen Wasser und dein betreffenden Kolloid. In dem Momente, wo dei 
kolloidale Bestandteil dieser festen Lösungen sich in eine anisotrope Substanz umwandelt, sinkt 
in den meisten Fällen die Mischbarkeit mit Wasser. Es entstehen zwei getrennte Schichten, 
bestehend aus festem anisotropem Salz und wässeriger Lösung. Dabei kann im Falle der Hydrat- 
bildung statt einer isomorphen Mischungsreihe zwischen Salz und Wasser eine chemische Ver- 
bindung auftreten. Ilier, wie bei anderen chemischen Vorgängen, scheint mir der Unterschied 

zwischen fester Lösung und Verbindung nur ein gradueller zu sein. Im Falle der Zeolitbildung 
bleibt die Mischbarkeit zwischen Wasser und Salz auch in dem anisotropen Zustand bestehen. 
Ilomoisochemite sind nach dieser Auffassung feste isotrope Lösungen von der Zusammensetzung 
der anisotropen Verbindungen. Der Fall der einfachen Dehydratation ist oft eine Entmischung. 
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Solange in einer Lösung kolloidale oder amorphe Substanz Bodenkörper ist, ist die Löslich- 
keit grösser, als wenn die entsprechende kristalloide Phase Bodenkörper ist. 

Die Anwesenheit wasserreicher gelartiger Körper in den Tonen vor ihrer Metamorphose 
erlaubt uns eine Reilie von Erscheinungen als in wässeriger Lösung stattfindend anzunehmen; ein 
Umstand, der für die Anschaulichkeit der betreffenden Umsetzungen ziemlich fördernd ist. 

In keinem der Tavetscher Phyllite findet man noch erhebliche reliktische Mengen von un- 
verändertem Feldspat. Auch der Feldspat ist in Sericit umgewandelt. Dies ist eine typische 
Erscheinung der sakulären Verwitterungsmetamorphose, d. h. bei den Gesteinen, auf die 
Wasser und CO2 unter anderen als Oberflächenbedingungen wirkt. Dann kann die Reaktion wie 
folgt geschrieben werden: 

3 KAI Sis Os + H2 0+ CO2 =K H2 Als Si3 012 + K2 CO3 +6 Si 02. 
Wird Feldspat von Wasser teilweise angegriffen und gelöst, so kann auch mit noch vor- 

handenem Diaspor oder einem Alu ni iniu ni hydroxidgel folgende Reaktion eintreten: 
K Al Si3 Os f2 Al 0011 =K H2 A13 Si3 012. 

Ähnliche Gleichungen gelten auch für Albit ; es entsteht dann Paragonit oder ein Glimmer, 
der sowohl K2 O als Nag 0 enthalten kann. 

I)ie Bildung des Sericites direkt aus kolloidalen Verwitterungsprodukten kann man wie folgt 
formulieren: 

I. 1 [2 Si 02 A1203 " 211-2 O aq ý4 [K"; O1 ads. > (KH2 A13 Sia 012) -}- aq 
Sedimentäre Tone'), Sericit. 

11.4 Si O- 2A1203- 3 H2 0 aq. +[ K2O] ads. + Si02 " Als 03 "2 Hs 0 aq. + Si 02 

Kaolin'). Collyrit. 
>- 2 (KII2 Als Sis012) + a(1. 

Sericit. 

III. 3 (A1203 " 4Si02 H20) -}- [K201 ads. 2 (K, H2A13SiS012)+aq" 

Alumosilikat von \Vülfing. 

Alle diese Prozesse wiiren in der Obertíäclienverwitterungszone revorsibel. 
Wir können nun noch einen Schritt weiter gehen und versuchen, diejenigen Bestandteile 

anzugeben, die in der wässerigen Lösung vorkommen. Nach den Untersuchungen von Kahlee Berg 
und Liracola (Lit. 72) sind bei gewöhnlichen Temperaturen die Silikate von der Form INI2 Si 0; 1 
und 1IH Si O3 in Wasser fast vollstündig dissociiert in Metall- und 011 Jonen und in kolloidales 
Si O2. Auch für kompliziertere Verbindungen kann der in Wasser gelöste Anteil in dieser Forni 
angenommen werden. Erst bei ziemlich hohen Temperaturen wird Si 02 in Forni dissociierter 
Kieselsäure auftreten. AI (OH). verbindet sich in alkalischer Lösung mit Na (0H) zu cinem 
Aluminat. Wie R. Stade (Lit. 53) gezeigt, reagiert dabei die AI(OH)3 stets wie eine einbasische 

011 
Säure, also wie Al (011)2 OH. Die entstellenden Aluminate sind daher Al 

0 
Na oder Al 011 

0Na 

Alnniiniuiuhydroxid kann aber auch in saurer Lösung Salze bilden, somit als Base reagieren. Löst 

sieh iut Wasser irgend ein Alumosilikat bei Anwesenheit von ungenügenden Mengen von Alkalien 
Iz. B. K (011)1, so erhält man bei müssigen Temperaturen folgende Komponenten in der Lösung: 

Al (011)2 (); K+; K Al 02 undiss.; Al (OII)3 undiss. ; Si 0t2; H+; 011. 

Diese können miteinander reagieren nach folgenden Gleichungen: 

') Die Zusammensetzung der Tone und Tonmaterialien, besonders ihr Wassergehalt, entspricht den Untersuchungen 

von Le Chatelier: Compte rendu 104 (1887), pag. 1443,1517. Z. f. phys. Ch. 1 (1887), pag. 336), und E. Löwen, tein, 
Z. f. anorg. Chemie 1909, Bd. 63, pag. 69 (Lit. 73). 
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K Al 02 +2 AI (OII): i +3 Si 02 K Iiz Als Si2 012 + 2H20 

wobei KAIO_, = AI (()II). > 
C) 

" K+ und AI (OH)_, 0 selbst noch durch die Gleichung bestimmt ist: 

[Al (OII)2 OH] = Al (0l1)2 0. II+= K= konstant, wenn Al (OH ý3 als Bodenkörper vorhanden ist. 

Da wir jetzt die Umsetzung im homogenen verdünnten System betrachten, können wir auf 
sie das Massenwirkungsgesetz anwenden. 

K, 
-L 

sericitmolukül 
C 

Aluiuinat ' 
CEHydroxid ' C3S102 

Ist die Konzentration des Aluminiumhydroxid oder der Si O in der Lösung grösser als der Umsatz- 
gleichung entspricht, so wird das Gleichgewicht zugunsten der Sericitbildung verschoben. Zudem 
ist die Löslichkeit des Sericites bei den entsprechenden Temperaturen wahrscheinlich eine viel 
geringere als die der Komponenten, wodurch unter Uniständen stetige Nachbildung des Silikat- 
komplexes in der Lösung stattfinden muss. 

Wir können natürlich die Sericitbildung nach obiger Gleichung auch vont Standpunkt der 
Phasenregel als eine Trippelsalzbildung im quaternüren System ansehen. 

Wahrscheinlich entsteht entweder in Form eines Zwischenproduktes oder aber bei Mangel 
an Alkalien auch als Endprodukt noch Al. 2 Si O. Al, Si ( )5 wird unter den gegebenen Bedingungen 
als Anda1usit auskristallisieren oder mit Ferrohydroxid ein weiteres Doppelsalz bilden. Dieses 
Doppelsalz ist der C 111 oritoid, wodurch der Anschluss an die später zu besprechende Porphyr- 
oblastenbildung gegeben ist. 

Das Mineral aber, das durch alle die besprochenen Prozesse zunächst entsteht, ist der 
serieit oder Paragonit. Ini allgemeinen scheint Sericit in den Chloritoidschiefern zu über- 
wiegen. Doch hat schon C. Schmidt (Lit. 6) die Anwesenheit von Paragonit konstatiert. In 
Übereinstimmung damit ergab eine Analyse eines Chloritmergelschiefers aus der Nähe von Curaglia 
(B) ein Molekularverhältnis K. 20 : Na20 =5: 11. Anderseits wurde von der gleichen Lokalität 
auch ein Chloritoidschiefer (A) mit typischem Sericitgrundgewebe analysiert. Über die Mischungs- 
verhältnisse beider Silikate sind wir noch nicht genügend orientiert. Sericit hat die gleiche 
chemische Zusammensetzung wie Muskowit; man betrachtet ihn zumeist als eine blosse Aus- 
bildungsforen des letztern. Sericit ist in bezug auf Muscowit ein metastabiles Stadium in dem 
Sinne, dass bei weiter fortschreitender Metamorphose aller Sericit zugunsten von Muskowit ver- 
schwindet. Das geht auch daraus hervor, dass der Sericit leichter angreifbar und löslicher ist. 
Man kann in der Umwandlung eine blosse Sammelkristallisation sehen, oder aber, wenn der 
Unterschied zwischen beiden Mineralien ein tieferer ist, eine damit verbundene polymorphe Uni- 

wandlung. 
Nehmen wir an, das Silikatiiiolekül K1I2 A13 Sis 0,2 habe sich in der Lösung gebildet. Es 

finde nun bei konstanten Bedingungen Abscheidung der festen Phase statt. Dann ist die Änderung 
der freien Energie dE= YL - 'l''LI --- liest 

wobei 'I'L freie Energie der Lösung vor der Abscheidung 
Ye,, = freie Energie der Lösung nach der Abscheidung 
l'feyt = freie Energie der abgeschiedenen, festen Substanz. 

Diese Änderung der freien Energie ist ein Maximum, wenn der stabilste Zustand erstrebt 
wird, nicht ein Maximum, wenn ein zwischenliegender Zustand angenommen wird. Ob der 
Maximalwert erreicht wird, hängt inl wesentlichen wieder davon ab, ob 'Ff,. 9t ein Minimum ist 

oder nicht. Ist der kristallisierte Körper für die gegebenen Bedingungen der stabilste, so wird 
'I1feat ein Minimum sein, in jedem anderen Falle nicht. I)a wo neugebildeter Muskowit (Ver- 

wachsung mit Chloritoid) und Sericitschüppchen im gleichen Schliff vorkommen, war Muskowit 

sicher (las stabilere Mineral. 

'L'f08t (Sericit) --- 
'1`f, et (Muskowit). 
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Die Sericitisation ist daher der Ausdruck einer Umwandlung, bei der die 
Abnahme der freien Energie der Auskristallisation vorerst nicht den Maximal- 
wert, sondern einen Zwischenwert einnahm. 

Noch klarer wird die Tatsache unter der erlaubten Annahme, dass einer der wesentlichen 
Faktoren (wenn nicht der alleinige! ) des Unterschiedes zwischen Sericit und Muskowit die schuppige 
kleinkristalline Ausbildungsforin des ersteren sei. Jedes einzelne Schüppchen von Sericit müssen wir 
als Individuum für sich betrachten, das Grenzflüchen besitzt, daher auch Oberflächenenergie. 
Nach P. Pawlow (Lit. 80). 

fest = 
[m t'+ Z ks -}- Z kl +Z k], wobei 

l' = freie Volumenenergie der Einheit der Masse im kristallisierten Zustand 
k= freie Oberflächenenergie der Flächeneinheit oder Kanteneinheit 
s= Grösse der Fläche 
1= Kantenlänge 
ks also = freie Energie der Fläche 
kl freie Energie der Kante 
k freie Energie der Winkel 
m= Masse, die kristallisiert ist. 

Für gegebenes ni ist Y'f�et ein Minimum, wenn [-v ks --f- kl Minimum ist. Je 
weniger Kanten, Flächen und Winkel eine gegebene Masse hat, um so kleiner ist im allgemeinen 
dieser Ausdruck. Man erhält somit nebenbei den längst bekannten Satz, dass viele kleine Kristalle 
in bezug auf einen grossen Kristall von der gleichen Masse metastabil sind. 

Das Ergebnis, dass Sericit, wenigstens bei gewissen Temperaturen, die energiereichere Forni 
ist als Muskowit, erscheint auf den ersten Blick widersinnig; denn, wenn wir zwei sonst gleiche 
Gesteine betrachten, die vollständig umgewandelt sind, das eine mit Muskowit, das andere mit 
Sericit, so erscheint uns der gröberen kristallinen Ausbildung wegen das Muskowitgestein durch 
grössere Energiezufuhr entstanden zu sein. Bei hohen Temperaturen ist Sericitbildung vermutlich 
auch unmöglich, unsere Betrachtungen stützen sich aber ausschliesslich auf das Übergangsgebiet, 

wo neben Muskowit noch Sericit auftritt. 
Wir begreifen erst die Folgerungen voll und ganz, wenn wir uns nach dem Verbreitungs- 

gebiet 
der Sericitgesteine umsehen. Sericit ist ein typisches Mineral der Epizone, jener Zone 

also, wo die Stress- und Straindifferenzen oft einen grossen Betrag erreichen. In der Epizone 
vermag nur ein relativ kleiner Teil der gesamten Energiezufuhr sich in chemische Arbeit umzu- 
setzen, ein grosser Teil wirkt in Forni mechanischer Energie auf die feste Phase allein. Soge- 
nannte Dynamometamorphose erzeugt daher häufig Mineralien, die für Be- 
dingungen, wie wir sie experimentell verwirklichen können, metastabil sind, 
deren Energieinhalt verhältnismässig sehr gross ist. 

Man braucht nur an den über ein sehr grosses Temperatur- und Druckgebiet stabilen 
Sillmianit zu erinnern und an die polimorphen Formen Andalusit und Disthen, uni die 

allgemeinere Bedeutung dieses Satzes einzusehen. 
Ich hoffe, dass man mich in bezug auf das Beispiel Sericit-Muskowit nicht missversteht. Man 

kann sich ja den Vorgang sehr leicht so vorstellen: An vielen diskreten Punkten begann die Um- 

wandlung des tonigen Zementes in die chemische Verbindung KH2 Al: Si, 01<,, Dadurch entstund 
von Anbeginn an Sericit. Der nächste Schritt, der nun nach dem Gesetz der Entropievermehrung 

stattgefunden hätte, wäre die Sammelkristallisation zu Muskowit. (Analog, wie man durch blosses 
Stehenlassen kleinkristalliner Niederschläge die Korngrösse erhöht. ) Dieser Schritt fand nicht 
statt, eben darum nicht, weil die festen Phasen starkem Stress, einer grossen meist mechanischen 
Energiezufuhr, ausgesetzt sind, die das sonst metastabile Stadium beständig macht. 

Am Grundgewebe beteiligt ist in ausgiebiger Weise der Quarz. Das Existenzfeld des 
Quarzes ist ein überaus grosses. Quarz ist sowohl dem ursprünglichen Sediment wie dem ineta- 
uiorphen Schiefer eigen. Es ist daher hie und da äusserst schwierig zu bestimmen, inwieweit er 
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bloss klastischen Ursprungs und inwieweit er neugebildet ist. In den meisten Füllen aber lässt 
sich, wie aus der mikroskopischen Beschreibung hervorgeht, die Frage deshalb entscheiden, weil 
der sekundär gebildete Quarz sich in diablastischem Gewebe zugleich mit Chlorit ausschied. Der 
Quarz klastischen Ursprungs bildet dann noch homogene Körner, die sich durch Weglösen der 
stark dem Strain unterworfenen Teilchen, in der Form dem Strainellipsoid genähert haben. 

Katak1astischePhänomene treten nur in ursprünglich grobkörnigen Sedimenten auf. 
Zumeist sind sie iuit chemischen Umsetzungen verbunden. Es sei hingewiesen auf das pag. 80 
erwähnte Gestein und die Photographie B. UndulöseAuslöschung tritt hin und wieder auf. 
Neue grössere Quarzindividuen finden sich in den Quarzsonnen um die Sprödglimmer. Es zeigt 
uns das, dass der chemische Vorgang, der den Chloritoid erzeugte, auch zugleich Si 0.2 ausschied. 

Als Einschluss im Sprödglimmer findet man Quarz häufig (siehe Photographie Nr. 3), und oft 
kann man an Hand dieser ellipsoidischen Einschlüsse die Schieferungsebene durch den Porphyr- 
oblasten durchgehen sehen. Die Tonschiefernädelchen, die in vielen Fällen mit Sicherheit als 
Ruti1 erkannt werden können, liegen zum grossen Teil in der Schieferungs-, resp. Schichtflüche, 
dort aber beliebig. Sie werden zumeist klastische Relikte sein, eine eventuelle Neubildung kann 
auch entstanden sein nach der Gleichung: Fe Ti 03 + Fe� 0;, É Ti U., -}- Fei OL Diese Reaktion 
stellt in den Phylliten ein wichtiges Gleichgewicht dar. 

Auf der linken Seite des Umwandlungsproduktes liegen die Kombinationen 

1) Fe Ti ():,; Fee 0;,; Ti 02 
2) Fe Ti 03; Fe, 2 0.1; Fe:, 0, 

Auf der rechten Seite des Umwandlungsproduktes sind die Kombinationen 
3) Ti 0.2; Fei 04; Fe Ti 03 
4) Ti O-� Fei 04; Fee 03 beständig. 

Die Kombinationen 3) und 4) entsprechen vermutlich höheren Temperaturen als 1) und 2). 
In den Chloritoi(Ischiefern findet man fast durchwegs die Kombination : 11 ii in atit, Ruti1, 

Titaneisen, also 1). Dieselbe Kombination findet sich auch in den Ottrelithschiefern der 
Ardenaen. 

Eine zweite Reaktion zwischen den Ferriten hat schon Goldschmidt (Lit. 43, pag. 270) be- 
sprochen. Es betrifft das die Umwandlung Fe S2 +3 Fei O4 -2 Fe S t- 4 Fee O3, Sowohl bei den 
Kontakterscheinungen im Kristianiagebiet, wie auch bei der Metamorphose der Tavetscher Sedi- 

mente, war die linke Seite der Gleichung das beständige System. Wir finden darum Pyrit 

neben Magnetit und II ii matit, wobei, im Gegensatz zu den pyritfreien Gesteinen, der 
Magnetit oft eine erhebliche Rolle spielt. 

In den Chloritoidschiefern ist im allgemeinen das wichtigste ferritische 1, Iineral der Ilämatit. 
Selbstverständlich findet man auch noch den ursprünglichen Limonit, dessen Deshydratation ja 
zu einem 'T'eil den Eisenglanz erzeugte. Fe--, 0:, ist oft ganz dunkel, so dass nur an den durch- 

scheinenden Rändern die rote Farbe wahrgenommen werden kann. 
C. 7)öller (Lit. 68, pag. 223) erhielt Hämatit in Kristallfornº schon bei ca. 100°. Oft ist der 

Eisenglanz auch dem ursprünglichen Sedimente schon eigen. So findet er sich neben Göthit in 

einem wenig veränderten Tonschiefer von Obersaxen. 
E. A. Wülfing (Lit. 60) gibt Eisenglanz als wichtigen Bestandteil der Keupermergel an. Die 

Eisenerze in der Form, in der sie in nietamorphen Schiefern vorkommen, derivieren zwar zumeist 
von Eisenkarbonaten und Eisenhydroxiden. Da die so entstandenen Ferrite sich zum grossen Teil 

aktiv hei der Sprödglimmerbildung beteiligten, werden wir erst dort einlässlicher von ihrer Ent- 
stehung sprechen. Dass der Sprödglimnier sie aufbrauchte, geht, abgesehen von seiner Zusammen- 
setzung, aus dem Umstande hervor, dass im allgemeinen mit Zunahme der Chloritoidentwicklung 
das Gestein an Erzen ärmer wird. Deshalb die blassgrüne Farbe des Grundgewebes der besten 
Sprödglinunerschiefertypen. Die Farbe ist überhaupt eine Funktion des Erz- und Chloritgehaltes. 

Violette Schiefer sind oft ganz von Hämatit, Limonit und eventuell Magnetit durch- 
schwärmt; schwarze Schiefer haben ihre Farbe vorwiegend von Graphitoid, Kohle und 
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Magnetit und weisse bis grüne Schiefer sind erzarm und oft chloritreich. Häufig sind die 
grünen Schiefer bloss mehr oder weniger mächtige Einlagerungen in den violetten bis roten 
Schiefern. Dann zeigen sie stets gröbere kristalline Entwicklung. Da wo die Bedingungen der 
aletauºorphose günstig waren, sich also Chloritoid bildete, entfärbte dieser durch �Erzverbrauch" 
das Grundgewebe. 

Wir können somit im allgemeinen den Satz von Gosselet (Lit. 22), abgeleitet aus den Unter- 

suchungen der Ardennenschiefer, bestätigen : �Le métamorphisme des phyllades gris est d'un 
degré supérieur à celui des roches rouges". 

Über die Eigenart des Chlorites sprachen wir schon bei der physiographischen Be- 
schreibung der Gesteine. Die Analysen B, C, E (pag. 50) bestätigen die optischen Resultate. 
Der Typus �Solivabach", entsprechend der Analyse E, besteht im wesentlichen aus Quarz, Sericit 
und denn fraglichen Chlorit. Es muss also wirklich ein eisen reiche r Prochlorit, respektive 
Ripidolit vorliegen. selbstverständlich findet sich in verschiedenen Gesteinen der ('hloritoid- 
schieferserie auch gewöhnlicher K1inoc ln 1or, wie ja schon aus der Phvsiographie hervorgeht. 
I)ie kleinen Schüppchen des Bipidolites bilden zumeist mit Quarz ein diablastisches Gewebe. Das 
deutet auf gleichzeitige Entstehung beider Komponenten. Die Zusammensetzung der Proelflorite 
entspricht ungefähr den Werten: 

bis II ,o (Fe, AIg)2a Al,., S1is 01)0 = Spi At17 

Hýo (Fe, 11Ig)ý, AIýSi,; O.,;, = Spilt, wobei 
Slº = Serpentin = llg 
At = Amesit = H., (Fe, 1 ig)2 Si AI., O;, 

Si O2 ist also selbst ein wesentlicher Bestandteil der Salze Serpentin und Amesit, deren Mischungen 
Chlorite heissen. 

An den Knickpunkten zweier Lösungslinien, wie die eines Salzes und seiner Komponenten, 
scheiden sich immer beide Stoffe gleichzeitig aus. Durch Auskristallisation auf einem solchen 
Knickpunkt ist offenbar das diablastische Gewebe von Quarz und Prochlorit entstanden. I)a die 
Elemente, die Prochlorit und Klinochlor zusammensetzen, auch Chloritoid bilden, betrachten wir 
die dahingehörigen Doppelsalzbildungen erst bei Anlass der Untersuchungen über Sprödglimmer- 
bilduug. Dort sprechen wir auch über die wichtige Silikation der Karbonate, das heisst über die 
Verdrängung der Kohlensäure durch Kieselsäure und die Entstehung der Alunºosilikate durch 
AL L;; -Zufuhr. 

Die Entstehung des Sprödglimmers. 

Wenn man den bestentwickelten SIºrüdglimmersclºiefer von Culiii de NadNs mikroskopiert, 
so glaubt man beim ersten flüchtigen hinsehen, dass der Porphyroblast etwas dem übrigen Gesteins- 
bild ganz Fremdartiges sei. So hat man es stets als eine besondere Aufgalºe angesehen, die 
ßedingungen für die Entwicklung porlºlºyroblastischer Mineralien zu suchen. 

Wie verschieden mutnIassliche Verhältnisse verallgemeinert wurden, zeigen die zwei folgenden 
Zitate : 

H. Rosenbusch (Lit. 57, pag. 14) schreibt: �Wenn man auch die Annahme bald fallen lassen 

musste, dass kontaktmetamorlºhe und dynamometamorphe Prozesse toto genere verschieden seien, 
so ergaben sich doch auch hier (d. h. bei den dynamisehenProzesse n) gewisse charakteristische 
Mineralbildungen wie die Sprödglimmer und gewisse Strukturformen, die kataklastische, die 

mechanisch porphyrische und andere, die in genau der gleichen Entwicklung im kristallinen 
Schiefergebirge (gemeint ist Urgebirge) wie in dynamonietamorphen Sedimenten und Eruptiv- 
massen auftraten". 

H. Credner (Lit. 39, pag. 523) aber schreibt bei der Untersuchung über das sächsische 
(lranulitgebiige: 

�Der 
Ottrelith (Cliloritoid`t) ist ein typisches Kontaktmineral". 

Beitrüge zur geolog. lý. ute iler seIiweir, u. h'. ], iefg. XXXCI. 
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Die neuere Petrographie (z. B. Lit. 45) hat eine andere Betrachtungsweise. Sie sieht unter 
den Manien Kontaktmetamorphosen und I)ynamometamorlºliosen nur die Bezeichnungen der Haupt- 
ursachen gewisser physikalisch-chemischer Bedingungen, die das eine Mal durch den einen, das 
andere Mal wenigstens teilweise durch den anderen Prozess geliefert werden können. 

Unsere Untersuchung muss also dahingehen, festzustellen, in welchem Verhältnis der Chloritoid- 
porphyrolºlast zur Dislokation rund zur Entwicklung des Grundgewebes steht. Daraus ergibt sich 
dann, ob zu seiner Entstehung Bedingungen nötig waren. die durch die Dislokation nicht geliefert 
werden konnten. 

Der Sprödglimrner zeigt innerhalb unserer Gesteinsserie zwei Erscheinungsweisen. Bei 
einigen Gesteinen, am besten ausgeprägt an der Garvera (siehe Photographie 12) findet er sich 
in fast formlosen, grossen 11ecken, vollstündig durchspickt von den Mineralien des Grundgewebes 
(ausgenommen Sericit). In anderen Sprödglinimerschiefertypen aber trifft man ihn in wohl- 
begrenzten scharfen Kristallkonipositen. Begrenzt ist allerdings nur die Basis, seitliche Flüchen 
findet nian selten. Quarz ist dann nur noch ausnahmsweise als Einschluss vorhanden. 

I)ie formlosen Flecken besitzen eine grosse Analogie mit Umwandlungsstellen an metastabilen n Z, 
Metallen. Erinnert sei an (lie Zinnpest und die Forcierkrankheit. Wirklich ist die Analogie auch 
eine innere. Die Bildung der Chloritoidsubstanz entspricht denn Auftreten der stabilen Phase. 
Das Gestein erscheint an vielen Punkten zugleich infiziert. Die �Infektion", resp. die Umwandlung, 
befindet sich ini Anfangsstadium; noch ist die Kristallisationskraft der neuen Phase gering. Es 
scheint in solchen hüllen oft nur eine Uniwandlung im festen Zustande stattgefunden zu haben. 
Eine etwas andere Ursache haben wohl die schlecht begrenzten, grossen Chloritoide des Gesteins 
östlich vom 'l'enigerbad (Photographie 3). Die komplizierten tektonischen Verhältnisse begünstigten 
die Bildung von Chloritoidsubstanz, nicht aber die Ausbildung von Endflachen. 

I)ie gut begrenzten Sprödglirrrnnerporphyroblasten zeigen oft Beziehungen zu den Aus- 

weichungsrichtungen. Lösungsprozesse haben bei ihrer Entstehung eine erhebliche Rolle gespielt. 
Der Sprüdglinimer ist mit Ausnahme einiger bald zu besprechenden randlichen Partien durchwegs 

unrein. Die Verunreinigungen bestehern aus Hutilnädelchen, aber auch aus vielen opaken 
schwarzen Pünktchen, die Graphitoid oder Eisenerz sein können. Diese Unreinigkeiten sind im 
Schliff oft in parallelen Linien angeordnet. Sie entsprechen direkt den Schichtflächen ausserhalb 
der Porlºhyroblasten, oder aber sie sind alle in gleichem Sinne etwas gedreht, z. B. nach folgendem 
Schema : 

Schichtcliuage 

Fig. (i5. Fiýa. (; G. 

Ein sehr sehüucs Beispiel dieser Beziehungen zeigt uns ein dunkelgrüner Chloritoidschiefer 

von der Garvera (siehe Photographie 4). 
Bei einigen Typen, besonders aus den Aufschlüssen in der Nähe des Tenigerbades, ist heli- 

zitische Fi ltelung häufig. 1)as Grundgewebe, setzt durch den Porphyroblasten in Forni gewundener 
Linien (siehe Fig. 45, pag. 61). Vom gleichen Gesichtspunkte aus, wie diese Biegungen und Drehungen. 

müssen wir die Stellen betrachten, wo der Sericit sich um die Chloritoidkristalle herumstaut, 

so dass der Porphyroblast gewissermassen in einer Sericitlinse liegt (, siehe Fig. 34, pag. 26). 
Die helizitische H'ýiltelung ist bis jetzt stets als der Ausdruck der Nacheinander- 

bildungen aufgefasst worden. Man sagte sich, zuerst musste das Grundgewebe gebildet und 
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gefaltet werden, dann entwickelte, sich der Porphyroblast und konservierte in , eineue Innern die 
utslºrüugliche Textar. In sehr vielen Füllen, auch bei den C1iloritoidscliiefern (les Taretsches, uiag 
das den Tatsachen entsprechen. Ebenso oft hat Gleichzeitigkeit beider Prozesse, oder sogar Uni- 
kefir der Reihenfolge stattgefunden. Nehmen wir einmal an, während der Einwirkung des 
Ilorizontalsc. hubes auf das Gestein entwickle sich an einem Punkte durch irgendwelche Unistände 
ein Sprbdglimnier. Sofort ist eine starke I-Ieterogenitüt geschaffen. Der Stress wird vom spröden 
Mineral zerlegt in eine Komponente parallel und senkrecht zur Angriffsflüche. Dadurch werden 
lokal ganz andere Stressbediugwtgen geschaffen. Es entstellen Stauungen und Spannungen, die 

sich durch Falten ausläsen. Geht die Weiterbildung des Sprödglintmerl. ornes Hand in Hand mit 
der Verstauung, so erhält lieg ein Bild lielizitisclier Textur. War die Kristallisation eine rasche, 
so muss sich (las Grundgewebe tun den gebildeten Sjºrüdgliiiiiiier herumstauen, ähnlich etwa wie 
Fing. 34 zeigt. Den Beweis zu erbringen, dass die Porplºyrohlasten oft vol- Schluss der tektonischen 
Bewegungen entstanden sind, fällt nicht ,, cliwer. Man brandit nur an die vielen Klüfte zu 
erinnern, (lie besonders bei gestreckten oder stark gefältelten Schiefern die Spriidglininier durch- 

setzen. Photographie 4 gibt ein sehr schönes Bild der diesbezüglichen Verhältnisse. Man sielet 
a. nch, wie die Richtung der Klüfte zum Teil unabhängig vol, der Lage der Cliloritoidkristalle ist 
und ganz allgemein den Ebenen maximalen tangeutialen Strains entspricht. Infolge von analogen 
Erscheinungen kam L. de Dorlodot (Lit. 18) zum Schluss, dass der Ottrelit der Ottrelilschiefer 
Belgiens überhaupt durchwegs vor den tektonischen Stilrungen gebildet wurde. 

Er nitnuit zwei streng gesonderte Phasen der Metamorphose an. Zuerst 
bildeten sich bloss Ottrelit, Granat, Ma, gnetit und Hämatit, später unter der Einwirkung oro- 
genetischer Vorgänge Sericit und Chlorit. Die Ei sclieinungsweise der Ottrelitscliiefer von Ottrýý, 
Stavelot, Lierii. eat, ýý etc. stimmt zum grossen 'f'eil nnit der der ('hloritoidschiefer vom Gotthardinassiv 
überein, wie icli mich selbst überzeugt habe. 1; s gilt daher auch, die Annahmo de Dorlodots in 
unserem Gebiet zu prüfen. Es scheint mir, dass der belgische Forscher vergisst, dass auch 
während der Metamorphose stets die festen Phasen vorhanden sind, auf die nach ihrer Ent- 
stellung sofort Stress und Strain einwirken. Sicherlich dauerte die tektonisclie Beeinflussung 
länger als bis zu de m Zeitpunkt, wo das Gleichgewicht praktisch erreiclit war. Das erlaubt uns 
aber nicht, einen II iatus anzunehmen. Für die ('Hloritoidschiefer des Tavetsches lässt sich (lie 
Gleiclizeitigkeit der Sprüdglinunerlºildung und der tektonischen Beeinflussungen beweisen. 

Die Sprüdglinuner liegen anscheinend richtungslos, das heisst aber nicht, dass die Stress- 

achsen auf ihre Lage keinen Einfluss hatten. Häufig nähert sich ihre Stellung der Schichtfliiclie 

oder zwei bestiuunteti Liniensysteine. n. Alelirere nahe beieinander liegende Kristalle sind dann 

annähernd parallel gestellt. Es ist also a priori anzunelune. n, dass die Stress- und Strain- 

bedingungen bei der Entstehung der Porphyroblasten koniplizierte waren und die Lage derselben 
beeinflussten. I)ie 2 Liniensysteme entsprechen, wie man sicle leicht überzeugen kann, den 

Richtungen ni axi ni a1entangentia1enStrains. Das eine davon ist besonders deutlich und 

zeichnet sich aus Unici etwas griihere Kristallinität und durch sekretionüren Quarz. In gef, iltelteii 
Schiefern entspricht es den Mittelselienkeln der Falten. Schon L. llai. lch (Lit. 27) und U. Gru 1 eia- 

, ir, au)t (Lit. 45, pag. 174) betonen, dass (lie ('hloritoidkristalle oft an den Umbiegungsstellen solcher 
ýlitteIschenkel auftreten. Die Erklärung dieser Erscheinung ist eine sehr einfache. In jenen 

Riclitungeu konnte Glas Wasser ausweielien, einerseits weil dort Zug herrschte, anderseits weil el, . 
durch, die Zerreissungstendenz daselbst das (iewehe gelockert wurde. So trafen an diesen Stellen 
die für die Sprüdglinitnerbildung notwendigen Lösungen vol. allein zusammen. Später sind dann auch 
llohlriitmie entstanden, die aber sofort vol, 1,1 tt arz, Sericit, Muskowit und Chlorit aus- 
gefüllt wurdest. So entstanden (lie überall vorhandenen Quarzsekretionen um die Porphyroblasten. 

In einigen Füllen, ich verweise auf Fig. 42 und 43, pag. 87, wuchs auch der CHloritoid in diese 
Hohlräume Hinein, so dass einsclilussfreie seitliche Partien entstanden. 

Ahnliche Erscheinungen sind wahrscheinlich die vol, F. Beeke (Lit. 35, pag. 47) beschriebenen: 

�Oft entwickeln sich au ihnen ausgezeichnete Strecknngshüfe, an denen sich bisweilen das all- 
m; iHliche Grüsserwerden derselben erkennen lässt. In den Riclitungeu kleinster Pressung hebt, 
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sieh das Grundgewebe vorn der Oberfläche des Rristalles ab und der Ilohlraum füllt sich inn 
Momente des Entstehens mit Mineralneubildungen, die sich öfters vom Grundgewebe im Mengen- 
verhältnis, in der Korngrösse, im Gehalt an unveränderlichen und unlöslichen Partikelchen 
(Kohlenflitter oder Graphitschüppchen) und hierdurch in der Färbung unterscheiden". 

Selbstverständlich lassen sich nicht alle Sprödglimmer der Chloritoidschiefervorkomnnnisse 
des Tavetsch. es auf den drei mechanisch ausgezeichneten Richtungen anordnen. Es gibt ja viele 
zur Gesteinsserie gehörende Schiefer, die im Dünnschliff die Linien maximalen tangentialen Strains 
gar nicht erkennen lassen und da wo sie vorhanden sind, gibt es viele Lagen, die gar keine 
Beziehungen, weder zur Schichtfläche, noch zu den Kluftrichtungen, haben. Dass aber überhaupt 
oft eine Beziehung besteht, und der Umstand, dass in die tektonisch entstandenen mikroskopischen 
Ilohlräume auch Chloritoid kristallisierte, beweist die Gleichzeitigkeit beider Prozesse, wenigstens 
im Anfang, zur Genüge. Die Grösse der Porphyroblasten und ihre Nichtparallel- 

stellung zum Kristallisationsclivage muss also eine andere als zeitliche 
Ursache haben. (Man betrachte besonders die schöne Mikrophotographie Nr. 10. i 

I)ie Verbindung R2FPA12SiO7, die denn Chloritoid entspricht, besitzt eine sehr geringe 
Löslichkeit, eine viel geringere als die Komponenten, die sie bilden. Daher tritt immer starke 
Übersättigung an Chloritoid auf. Die Kristallisationsgeschwindigkeit ist aber proportional dem 
Quadrate der Übersättigung. Anderseits steht durch die Untersuchungen von J. W. Retgers 
(Lit. 81, pag. 287) fest, dass alle kristallinen Substanzen unter gleichen Umstünden bei der 
Züchtung, jede für sich, ein bestimmtes Maximum der Kristallgrösse haben. Lassen wir zwei 
gleich übersättigte Lösungen von NaC1 und NaC1O3 unter gleichen Bedingungen stehen, so 
erhalten wir bloss 1 inm grosse Natriunnchloritkristalle, aber Natriumchloratkristalle von 1 ein 
Durchmesser. Auch in der Natur besteht ein solches mittleres Maximum. Grosse U ber - 
sättigungen begünstigen also bloss die Erreichung dieses Maximums. Es gibt 
nun offenbar chemisch-physikalische Bedingungen, unter denen das Maximum 
der Chloritoidkristalle ein viel grösseres ist, als das des Sericites, Chlorites 
und Quarzes. Dass die Kristallisationskraft der Sprödglimmer eine grosse war, geht schon aus 
ihren Einlagerungen hervor, die die Sanduhrforruen (Anwachspyramiden) oft sehr schön erkennen 
lassen (siehe besonders Photographie 1). Es zeigen stets die Flächen mehr Einlagerungen, senk- 
recht zu denen der Kristall die grösste Entwicklung zeigt. Dies lässt mich eine andere Erklärung 
der sanduhrförnnigen Einlagerungen als richtig erscheinen, als sie Goldschmidt (Lit. 43, pag. 355) 
annimmt. Vielleicht hatte in diesen Richtungen direkt Adsorption stattgefunden, und beruht der 
Unterschied am Reichtum von mikrolitischen Einschlüssen nicht nur auf einer verschieden guten 
Wegdräugung der ursprünglich vorhandenen Verunreinigungen. Nun ist aber, wie aus den Unter- 

suchungen von R. Marc (Lit. 7 4) hervorgeht, auch der Kristallisationsvorgang zum Teil eine 
Adsorptionserscheinung. Die Adsorption von gelöster Substanz und die Adsorption von winzigen 
Mikroliten lässt sich dann vielleicht auf die gleiche Kraft zurückführen. Damit steht im Einklang, 
dass um die Porphyroblasten oft grosse Armut an den winzigen schwarzen Pünktchen herrscht. 
Die Folgerung ist aber die, dass diejenigen Mineralien Einschlüsse in sich anhäufen, die eine r% M 
grosse Kristallisationskraft zeigen. Selbstverständlich haben wir dabei nicht die Einschlüsse im 
Auge, die das ursprüngliche Grundgewebe noch erkennen lassen, wie Quarz und einzelne Ferrite. 
Wie nun jede kristallographische Fläche eine verschiedene Kristallisationskraft und eine verschiedene 
obere Sättigungsgrenze für adsorbierte Iý arbstofflösungen hat, wird sie auch eine verschiedene ihr 
eigentümliche Menge von Mikroliten adsorbieren können. 

I)ie Entwicklung von grossen Kristallen in einem Grundgewebe braucht daher nicht, wie 
Leith und eu, a Bise meinen, auf ein nachträgliches Sinken der Gesteine in die untere Zone 
zurückzuführen sein. Sie ist, wie U. Grubenmann und F. Beere sagen, der Ausdruck des Voran- 

eilens gewisser Komponenten in der Kristallisation. J a, dieporp ln yrob1astisc. li eStruktur 
ist die, notwendige Folge davon, dass die Kristallisationskraft eine Funktion 
der Substanz ist, eine notwendige Folge auch des Retgerschen Prinzipes, nach 
dein jedes Mineral für bestimmte Temperatur- und Druckverhältnisse ein 
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ihm eigentümliches Maxiraum der Kristallgrüsse hat. le grösser die absoluten 
Werte für hydrostatischen Druck und Temperatur worden, um so ähnlicher werden sich wohl 
diese arteigenen Maximalwerte. 

Wir sehen, die Grösse der Chloritoidkristalle bietet kein Moment, das für sie andere 
Bedingungen beanspruchen würde als die, die bei der Grundgewebebildung herrschten. Vielleicht 
als letztes die nichtparallele Anordnung. Wir haben schon betont, dass wir oft 
Beziehungen zwischen den Stress- und Strainachsen und den Stellen besonders günstiger Porphyro- 
blastenentwicklung finden können. Dennoch nehmen die Sprüdglimmer an einer Kristallisations- 
schieferung nicht teil. Ini II. Kapitel leiteten wir aus thermodynamischen Betrachtungen ab, 
dass die Kristallisationsschieferung einem Minimum geleisteter Arbeit bei 
der Neubildung entspricht. I)ie Arbeit, die bei der Bildung der Chloritoidschiefer vorn 
Systenº geleistet wurde, war also kein Minimum. Dadurch verliert dieser Einwand an Bedeutung, 
denn gleich wie nicht immer die stabilsten Mineralien entstehen, also die mit der geringsten 
Menge freier Energie, ebenso braucht die vorn System geleistete Arbeit nicht stets dem Minimum 
zu entsprechen. Wir sehen den Zusammenhang zwischen Grösse und Nichtparallelstellunng klar 
vor uns. I)ie Mineralien mit grosser Kristallisationskraft und Kristallisationsgeschwindigkeit 
werden am ehesten dazu befähigt sein, die Mehrleistung an Arbeit entgegen den Stress- und 
Strainbedingungen auf sich zu nehmen. Offenbar spielt dabei gerade die Zeit, also die Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit, eine grosse Rolle. Alle aber so gebildeten Kristalle sind in bezug auf 
Stress und Strain metastabil. Diese Meta- 
stabilität kann durch Drehung aufgehoben 
werden. Sofort nach der Entstehung der 
Porphyroblasten tritt dieser Rotations- 
strain in Funktion. Ihm verdanken wir 
eine Reihe von eigentümlichen Erschei- 
nungen, die zum Teil auch an helizitische 
Fältelung erinnern. (Siehe nebenstehende 
Figuren. ) 

Fig. 64;. 
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Wir sehen somit, dass sog. helizitische Fältelung verschiedene Ursachen haben kann: 
1. Konservierung von schon gefaltetem Grundgewebe; 
2. Gleichzeitigkeit von Faltung und Mineralbildung; 
3. Natürliche Drehung der Ebenen maximalen tangentialen Strains während der Mineral- 

bildung; 
4. Nachträglicher Rotationsstrain am schon gebildeten Kristall. 

Porphyrohlastenhildung aber und Nichtparallelordnung gehen Hand in 
Hand; beides sind Folgen grosser Kristallisationskraft der betreffenden Mineralien. Beide Er- 
scheinungen finden vorwiegend in der Epizone 1) statt, wo die Differenzen der spezifischen Eigen- 

schaften verschiedener Mineralien sich relativ bedeutend bemerkbar machen können. Ganz inº 
Einklang mit unseren bisherigen Resultaten stellt eine Erscheinung, von der wir bis jetzt nicht 
sprachen, nämlich die Vie 11 ingsbi1dung. Sie ist in unserer Gesteinsserie so verbreitet, dass 

es gar nicht gelingt, grössere einfache Individuen aufzufinden. Die maximale Grösse, von der 

wir vorhin sprachen, bezieht sich also nicht auf ein einfaches Individuum, sondern auf einen 
Ko 1111) ositen. Alle neueren physikalisch-chemischen Untersuchungen über Zwillingsbildungen 
kommen zºnn Schlosse, dass Zwillinge der Ausdruck nicht vollständiger einfachster Orientierung 
der sich vereinigenden Kristallmoleküle sind. Die Bildung einfacher Kristalle scheint immer mit 
einer grösseren Abnahme der freien Energie verbunden zu sein, als die Bildung von Zwillingen 

oder gar Viel 1ingen 2). Unter der plausibeln Annahme, dass die Grenzenergie paralleler Vektoren 
irgendeines Körpers kleiner sei als diejenige zwischen nicht parallelen Vektoren, folgt dieser Satz 

auch aus der Betrachtungsweise von P. Pawlow. v (vide pag. 55). Die freie Energie setzt sich 
zusammen aus der Summe der freien inneren Energie, der Flächenenergie und der Grenzenergie. 
Sind die Grenzenergien paralleler Vektoren kleiner als solche nichtparalleler Vektoren, so folgt 
daraus, dass die gesamte freie Energie um so geringer ist. je mehr Vektoren einander parallel 
stehen. Es ist daher die freie-Energie von Zwillingen grösser als die eines einfachen Kristalles 

von gleicher Masse, aber kleiner als die Summe der freien Energien zweier beliebig gestellter 
Kristalle, deren Gesamtmasse gleich ist der Masse des Komposites. 

I)as Auftreten der Viellingsbildung bei den Spröidgliºuºººerporphyroblasten entspricht also 
wieder einem energiereichen, inetastabilen Stadium. Sie ist auch der Ausdruck der Spannungs- 
verhältnisse während der Mineralneubildung. Jede noch so merkwürdige Lage eines Porphyro- 
blasten ist schliesslich doch ein Kompromiss zwischen Stress und Kristallisationskraft. Die Lage 
der Resultierenden ändert sich mit den Stressbedingungen, und so mag auch eine nur teilweise 
Parallelstellung mit den schon vorhandenen Kristallmolekülen die Folge sein. Dass Druck bei 
fertig gebildeten Kristallen Zwillingsbildung hervorrufen kann, ist schon lange bekannt; warum 
soll er es nicht bei erst sich bildenden Mineralien tun ? Für diese Erklärung spricht auch die 
Unregelmässigkeit der Form der Zwillinge ; nur selten gehen Lamellen ganz durch den Kompo- 
siten. (Siehe besonders Mikrophotographie Nr. 2. ) Isomorphe Schichtung oder Entmischung kann 
nicht vorliegen, denn sonst würde sie zu allererst bei den Anwachspyramiden zum Ausdruck 
kommen. Die Beobachtung, dass Zwillingslamellen von Klüften beidseitig ausgehen ist zu vereinzelt, 
als dass daraus mit Sicherheit auf nachträgliche Druckviellingsbildung inº bereits gebildeten Mineral 
geschlossen werden könnte. Unwahrscheinlich ist aber nicht, dass auch hier ein Teil der Lamellen 
sekundäres Druckphänomen ist. 

Nachdem wir die porphyroblastische Ausbildungsweise verstehen, erübrigt es uns noch, die 
chemischen Vorgänge bei der (; 1)loritoidbildung zu untersuchen. Wie wir sahen, waren ursprüng- 
lich im Gestein ziemlich viele Karbonate, besonders aus der I)olomit-Ankerit-Breuneritreihe vor- 
handen. Durch Silikation wurde die Kohlensäure ausgetrieben, und an Stelle 
der Karbonate traten Ils eudonºorphosen von Silikaten auf. Man nennt diesen Vor- 

') U. Grubenmann, loc. cit. 
j) Siehe auch den Aufsatz: Kolloidchemie und Zwillingskristalle in Zeitschrift für Kolloidchemie, Bd. 10, pag. 268. 
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gang Dedoloinitisation oder Entdolomitisierung. Doch haben wir es hier nicht mit einer 
gewöhnlichen Entdolomitisierung resp. Entbreuneritisierung zu tun, weil nicht einfache Eisen- und 
Magnesiumsilikate entstehen, sondern unter hinzutritt von A12 03 Alumosilikate. Denn, wie 
aus mannigfachen Beobachtungen hervorgeht, bildeten sich aus dem Mg(_) und Fe0 der Karbonate 
oft sehr altuniniumreiclie Chlorite und ein Grossteil der Chloritoide. Eine ganz ähnliche Altimo- 
silikation, nur bei höherer Temperatur, ist neuerdings von F. Hatch. und R. H. Rastall (Lit. 29) 
beschrieben worden. 

In den Knoten und Flecken des Typus �Solivabach", die ursprünglich Karbonatlinsen ent- 
sprachen, ergab die Entkarbonatisierung vorwiegend Quarz und Prochlorit. Wie der Typus Gar- 
verara2 beweist, ein Typus, der in der ganzen Zone, z. B. auch im Val Gierm, bei Pe7'datsck und 
an der Fil Alpetta immer in Gesellschaft der reinen Sprödglimmerschiefer auftritt, stammt aber 
auch ein Grossteil des Eisenoxiduls der Chloritoide aus umgewandelten Karbonaten. I)ie 
Dissoziation der Karbonate ist abhängig vom Druck und der Temperatur. So ist die 
rechte Seite der Gleichung ('a CO3 F Ca0 + ((i bei Atmosphärendruck erst über 900° beständig. 
Druckerhöhung verhindert die Dissoziation. Magn es it lässt sich schon bei 2000 und Atmosphären- 
druck zersetzen, und vermutlich bei noch niedrigeren Temperaturen Breunerit und Siderit. 
Wie wir im zweiten Kapitel eingehend auseinandersetzten, kommt aber nicht der Gesamtdruck 
oder gar der Stress bei Beurteilung des Dissoziationsgrades in Betracht, sondern der Partialdruck 
der CO2. Dieser Partialdruck ist im Falle der Pressung klein. Den Prozess der Umwandlung von 
Eisenkarbonaten können wir, abgesehen von nachherigen Reaktionen, so formulieren: 

Bei Sauerstoffzutritt :4 Fe C03 +20 + 31120 =2 Fee 03 3 H20 +4C0 2 

Es entsteht Li nº onit; wirklich fanden wir auch Pseudomorphosen von Limonit nach Siderit. 
Zumeist aber bleibt die Oxidation stehen oder findet gar nicht statt: 

Fe CO;, + 112 0ý Fe (011)2 + CO2 oder 
2FeC03+2H2O+Fe S2 -- Fe304+2I12S+2C02. 

Unterstützt wird die blosse Partialoxidation durch die reduzierende Wirkung von 112 S und 
eventuell anwesenden organischen Bestandteilen. In den meisten Füllen trat sogar eine Reduktion 
des ursprünglich vorhandenen Ihiniatites und Güthites ein, wodurch ebenfalls Fe( zur Spröd- 
gliminerbildung geliefert wurde. So zeigen alle unveränderten Tonschiefer einen höheren Iý'e2) - 
Gehalt als die Chloritoidschiefer. Selbst zwischen roten Schiefern und grünen Einlagerungen macht 

sich der Unterschied bemerkbar. Bei konstanter Temperatur ist in einer Lösung (2 1... .=k. 
Es stellt sich, wenn äussere Einflüsse nicht stets aufs neue oxidieren, ein Gleichgewicht zwischen 
Fe"- und Fe"'-Jonen ein. Werden nun durch die Chloritoidbildung vorzugsweise Fe"-Jonen der 
Lösung entzogen, so müssen sich, des Gleichgewichtes wegen, immerzu aus Fe"'-Jonen neue Ferro- 
jonen bilden. So kann also bei mangelndem Luftzutritt, hervorgerufen durch entstehendes ('O:, 
das neue Mineral sich gerade den Oxidationsgrad schaffen, den es zu seiner Bildung nötig hat. 

Wir können die Sprödglimmerbildung in summarischer Weise wie folgt formmulieren : 

2 (K1I2 Al3 Sia 0,:; ) +3 Fe (011)2 --3 (II2 Ii'e Ale Si O7) +3 Si 02 -1- 2 (KOH) + I1,2O 
Sericit + Eisenoxidnlhydroxid Chloritoid -l- 

Quarz 

oder 

4 Si 02 "2 A12 03 "3 11,20 +- 2Fe (Oh)2 -2 (112 Fe A12 Si 07) 2 Si 02 +3 H2O. 
Kaolin + Ferrohydroxid - Chloritoid. 

Die zweite Reaktion verläuft unter starker ti olumabnahme ; es kann daher vorausgesehen 

werden, dass (1 
- dieser Reaktion positiv sein wird. Hier ist es vielleicht am Platz, einige 

1 
Worte über die Wirkung des Druckes auf chemische Vorgüuge zu sagen. 

Durch die 1) ieZoc11e1uischen Studie ii von Cohen (Lit. 63-65) ist in quantitativer 
hinsieht die Frage nach dem h; intlusse des Druckes auf die Ahnitiitskonstante einer Reaktion, 
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I so wird seine Konzentration eine Kon- 
aýý -ý, sLanLe. vv iru z. ii. bltrödýlimtner 13oclen- 

, ýý5'i 
1ý kòrper, so muss Crero1n., ' CAL, sto, _ 

hc, 
^foý. 

y sein. Das heisst, es gibt viele Lösungen, 

i 

. aicii, ii5U .. ii, iit, 

uie mit festem re Al! ý1 J6 " IM-) 1111 
Gleichgewicht sind; einzige Bedingung 
ist, dass bei gegebener Temperatur je- 

weilen das Produkt aus den Konzen- 
trationen eine bestimmte Konstante 

EL$enhydrIo, h U/ sei. Ist Fe (OH)2 Bodenkörper, s0 UMS 

oder auf die Löslichkeit einer festen Phase, für eine Reihe von Beispielen gelöst worden. Es ist 
mittelst elektrischer Messungen möglich, die Löslichkeit und den Umwandlungspunkt vieler Körper 
bei eineng Druck bis 1500 Atmosphären mit der gleichen Genauigkeit zu bestimmen wie bei 
gewöhnlichem Atmosphärendruck. 

Die Reaktion Zn S04 " 7H20= Zn SO4 "6 H2O " -}- H2O verläuft nach rechts unter Volum- 
zunahme. I)ie Umwandlungstemperatur steigt daher unter Druckzunahme. 

Die Werte, die Cohen fand, sind: 
Druck in Atmosphären Umwandlungstemperatur 

1 38.12 ° 

500 39.6 ° 
1000 41.12 ° 
1500 42. os ° 

Man sieht daraus, und aus den Löslichkeitsstudien, dass der Druckeinfluss kein sehr grosser 
ist. Auch bei der Metamorphose der Gesteine wird der Druck sich zumeist auf die Beein- 
flussung der Formenenergie beschränken. 

Die Verhältnisse der Sprödglimmerbildung werden übersichtlicher, wenn wir die zirkulierenden 
Lösungen betrachten. Wir können als in der Lösung vorkommend annehmen: Ii AlO2, Fe (OH)2e 
5i 02, Al (011)3 Ale Si 05. Durch erhebliche Mengen gelösten Fe (011)2 wird auch Fe Al»2O entstehen. 
I)ie Bildung des Sprödglimmers besteht dann aus dem Zusammentritt von 

Fe Ale 0+ Si 02 --}--1120 zu H2 Fe A12 Si 07 
oder aus der Reaktion 

Ale SiO5 + Fe (OH)2 ý l12 Fe Al. ' SiO7. 

Hierbei ist zu beachten, dass nach W. Ostwald (Lit. 78, pag. 1040) : �neben der gesetzmässigen 
Anordnung der Molekeln zu kristallinischen Raumgittern im Moment des Festwerdens noch Ver- 
bindungsvorgänge zwischen den Molekeln der gelösten Stoffe unter sich und mit denen des 
Lösungsmittels zu grösseren Komplexen stattfinden, die vorher in der Flüssigkeit nicht oder nur 
in geringer Menge bestanden hatten". Wasserhaltige Salze sind also in der Lösung oft nicht mit 
112 () verbunden, sondern werden das erst beim Festwerden. 

Beide Gleichungen sind Doppelsalzbildungen. So können wir auf das Problem der 
Chloritoidbildung J. H. van't Hoff. (Lit. 71) Darstellung von Doppelsalzbildungen anwenden. 

Nehmen wir an, es sei in der Lösung alles SiO2 und A1203 als AI2SiO5 vor- 
handen und alles Eisen als FeO, reslº. Fe(OH)21 so kommen wir zu folgender 

c' 
einfacher Darstellung. Solange 
kein fester Bodenkörper da ist, ist das 

ý, ýox /0 Lr, )a " GA72 Si 0,, 

-- u,. ..... -'-"O- C U. 
l`hloritoia 

C 
ýVJL 

/ 
AP-Ci 

TA nin uii,, nn,. nÌo 
t-4., nL 7__ý 7ý 

Fig. 70. 

LAI., 
Si 0., 

K0 sein usw. Sind zwei (, Chloritoia 

Bodenkörner zugleich vorhanden, so 
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gibt es immer nur eine Lösung, (lie damit bei einer bestitninten Temperatur und eineue bestimulten 
Druck lui (aleichgewicht ist. I)ie graphische Darstellung dieser Erscheinungen nach der Methode 
von ran'l Ho ' ist sehr instruktiv. Noch sind für die Chloritoidbildung die experimentellen Werte 
nicht bekannt, so dass die vorliegende Zeichnung (Fig. 70) nur die qualitativen Verhältnisse klar- 
legen will. 

CA bedeute (lie Löslichkeit von Al 2SiO5 bei der Temperatur Ti, AB ist die Löslichkeit von 
LFe 

(()II)2 
Fe(()Il)2 bei derselben '1'eniperatur, CI) umfasst alle die Punkte, (lie der Gleichung ý(. 

hloritoid 

entsprechen; es ist also die Löslichkeitskurve bei Anwesenheit von Al 2 Si 05 (Andalusit) als Boden- 
körper. Auf DE liegen die Konzentrationen der Lösungen die inº Gleichgewicllt stehen mit festem 
Spriidglimmer als Ilodetrkörpe. r. I) repräsentiert somit die Zusammensetzung derjenigen Lösung, 
(lie im (ileicllgewicllt mit festem Andalusit und Chloritoid ist usw. 

Die Winkelhalbierende zwischen den beiden Koordinatenachsen ist der geometrische Ort 
aller derjenigen Lösungen, bei denen CAt�sio, : Cre(ellý� -- 1 ist, die also der 7usammensetzung 
(les entstehenden Doppelsalzes entsprechen. Irgend eine Losung, deren Projektion zwischen Al)' 
und A(_'' liegt, ist in bezug auf AI2SiO5 übersätti(rt, sie scheidet Andalusit aus bis sie eine der 
Ztisaumºensetzungen längs (; I) erhiilt. Unter st: indiger Ausscheidung von AI2SiO5 verändert sich 
ihre Zusammensetzung Kings CI). lin Punkte I) erscheint als fester Bodenkörper auch Spröd- 
glimurer. his scheiden sich hier miteinander Andalusit und Cllloritoid aus, bis die Zusammensetzung 
der Lösung sich zugunsten von Fe(()II)2 weiter verändert hat. Dann erfolgt Absclleidung von 
('hloritoid längs I)E und zwar zurrt Teil unter Iºesorl)tion des vorher gebildeten Andalusites. 

Lösungen oberhalb AI)' scheiden entweder sofort Cllloritoid a. us oder es geht eine kurze 
Ausscheidung von Fe(0I1)2 voraus. Die gegenseitige Lage der I. ii, licl)keitslinien wird sicle toit 
Teinperattir- und Drucliveränderungen verschieben: so ni . 111g. eine 'l'eniperatut' 'l'",., das I)iagraiillº1 
folgende Gestalt haben (Fig. 71) : 

Während ini ersten Falle die meisten vor- 
kommenden Lösungen in bezug auf Chloritoid gS 
(11)et-sättigt waren, sind sie es hier in bezug 

.... C A.. 
,1.. 1..... E _. _.. l 1rt.. /l\TT\ TT- ý__. __7. 

t____ ". 
_t.. ý0/ il ci I 1I1111i1111., IL 111111 l't'(1J11)?. uI1LCC St)1CI1C11 ist'- I\ 

i 
ý\\` 

/ 
ýs. iý 

_ òýsý r ýi 
5tºl'ürl rlinrmýrLýlrlnnrr rlntrrininrpn TLlc ivi 7 Tý I --Z, 

_ 
w2 '1, -r-.. _O_................... ý ...,.,,...,.. ý,.. ý,..,., ....,. ... .,. I\V. i 

(le Fall bei den Ottì"elit-4nthiiusitschieferuz Von i V0 
Transvaal (siehe pag. 86). Uwgel. ehrt kann . man schliessen, 

T. 2 dass in unseren Gesteinen die ó 
Verhältnisse ähnliche waren, wie Si( Fig. 71 
angibt. ý 

Aber die Bedingungen bei der ('hloritoid- // 
bilduni, waren nicht so einfache. Sicherlich war in der Lösung nicht alles A12 Oa und Si02 zu Ale Si O5 verbunden ; wir müssen daher cin 
System von mehr Komponenten in Betracht AB ti 
zi. elºen. Auch liier können wir uns der Führung Fie. 71. 
von J. H. vrcn't Hoff anvertrauen. Die Unter- 
suchung der Gesteine liefert die Mineralgesellschafton einer Para gen ese. Diejenigen Mineralien 
in kristallinen Schiefern, die nebeneinander vorkoniineu, ohne dass das eine das Umwandlungs- 
produkt des andern ist, können offenbar unter den gleichen Bedingungen entstehen ; sie bilden 
eine pa ragenetiseli e Gesellschaft. Eine solche \linerahlssoziation ist z. B. Quarz, ri- 
t oi d und Chiorit. Diese Mineralien können aus Lösungen entstehen, die Si02, Ale (Ji Fe (1, 
MgO, II20 in irgendwelcher Form enthalten. Sie sind untereinander verbunden durch doppelte 
lTmsetzungen von Lüsuný; skrnlllIonenten. 

Iscilrüge zur gi°ulug. Ku-te der ticliýýciz, n. F. Liefg. XXXVI. 9 
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Wichtig in petrographischer Hinsicht sind die schematischen, von J. H. van't Hoff (Lit. 71) 

eingeführten rechtwinkligen paragenetischen Diagramme. Jede Verbindung, die bei den ent- 
sprechenden Verhältnissen in der Lösung vorkommen kann, hat ihr Existenzfeld. Auf den Grenz- 
linien zwischen zwei Nachbarsalzen können sich beide zugleich ausscheiden. So zeigen die Dia- 
gramme auf den ersten Blick die möglichen Mineralkombinationen und die gleichzeitigen Aus- 
scheidungen, ohne den Eindruck zu erwecken, dass quantitativ das System bekannt sei. Für 
Beobachtungen im Feld, die bloss Mutmassungen liefern können, sind sie meiner Ansicht nach 
die übersichtlichste und zugleich die ani tiefsten gehende Darstellungsart. So ergäbe sich für 
Fe 0, Mg 0, A120,3, Si 02-haltige Lösungen bei einer bestimmten Temperatur vielleicht folgendes 

paragenetische Diagramm (Fig. 72). 
AR !' A12 Si 05 und Fe A12 04 finden sich A -- v 

AI? Si Os F X1,2 /74 1 in unserer Gesteinsserie nicht als Mine- Al2 Si Os Fe , 412 & 
N 0 

11, ý(feMgJ2A1,? Si09 

0ý 112fe, 4/2s1, 

HyýNJgfeý. ýSi2O9 
Si 19,2 

LN0D ralien; das beweist natürlich nicht, dass 
I l- I-I sie in aer Losung upernaupt ieniten. 
1111 Nehmen wir letzteres an, so müsste 
II HýýfeMgJ2A/2SiO 9I 

die Figur oben mit LD begrenzt sein. 
1111 Nun gibt es aber an anderen Orten 
IIII AndalUSit -Chloritoidschiefer 

ýEfelse, so dass es sicher erscheint, 
1 H47lYafel. ýSi2091 1 dass beide Verbindungen zugleich mit 

III li /I 
CI' D^ 1 H2Fe Al Si n7 in Lösungen existieren 

III J/ Ux, I können. 
1111 Auch unter den Mineralien einer 1111 Paragenese können Umsetzungen statt- 

finden ; diese bestimmen dann das 
/ Gf Mengenverhältnis der einzelnen Phasen. 

Fig. 72. So sind z. B. die Mineralien Andalusit, 
Korund 1), Magnetit, Wasser, Chloritoid, 

Hämatit, Spinell, die unter gewissen Umständen paragenetisch vergesellschaftet sind, durch folgende 
isovoluinetrische2) Reaktion miteinander verbunden: 

xA12Si05 + yA1203 + zFes04 . +XH2O = xH2FeAI2SiO7 +zFe2ns + yA1204Fe 
Andalusit -f- Korund -f- Magnetit - Wasser = Chloritoid + Hämatit + Spinell 

I)ie entsprechende isentropische 2) Reaktion ist wahrscheinlich 

xAl2SiO 5 -}- 2"XA12O4Fe +x Fe2O 3+X 1120 - xH2FeAl2SiO7 + xFe304 2xA1203. 

I)a beide Reaktionen im invarianten System vor sich gehen, erhält man für die verschiedenen 
Kombinationen eine PT-Darstellung, mit 7. in einem Punkt sich treffenden Feldern 3). Unter 
Benützung von einigen plausibeln Annahmen, an Stelle von wohlfundierten Untersuchungen, 
kommen wir zu folgender, vie 11 eicht der Wirklichkeit entsprechenden, Darstellung (Fig. 73). 

Diese Darstellung zeigt dann, unter was für Umständen die einen Komponenten zugunsten 
von anderen verschwinden. 

Wir wollen nun das Problem der Metamorphose der Tonschiefer und Mergel von Tavet, ch- 
Nudèls noch vom Standpunkt der allgemeinen Phasenregel aus betrachten, wodurch 
sich eine Reihe von neuen Beziehungen ergeben werden. Die erste Frage wird die sein, ob wir 
das ganze Gestein als einheitliches System betrachten dürfen. Die Antwort kann nur 

H G 
Fig. 72. 

B 0 

F 

Erinnert sei an die Chloritoidsmirgel. 
Siehe: Die heterogenen Gleichgewichte 111. F. A. Schreinemakers 1911. 

8) Über diese Betrachtungsweise siehe alles Nähere bei F. A. H. Schreinemakers, loc. cit., pag. 2 19 ff., 1911. 
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zum Teil bejahend sein. Ein 23456 12356 
Svstem. in dem alle Teile in D 23467\ 1 34 56 

234°Y '0 12345 )edenlMomente mit den andern 13567 23456 v 12346 
im Gleichgewicht sind, ist es 12367 12357 rv 12357 Î 12567 12457 xichür nicht- dünn da. in miicct. n 

Sý 
ý . -.. wgs I 23457 

ein durchgehendes Lósun - 
mittel die festen Phasen ver- 
binden und erst noch für stän- 
dige I)urchmischung gesorgt 
sein. Nun aber enthält der 
Begriff 

�Gestein" schon in sich 
den Unterbegriff ,, einheit- 
liche Zusailimensetzun ; ". 
Denn wir nennen ja nur die 
lnlneraiasso'J. latºonell UesL('lnE? r 12374 

rlin in nnniihnrnrl rlnr Qrlnir-hnn 12457 'D 12364 
- ... w.....,.. ý..... ....,. b..,..,..... 12467 `t 12367 Zusammensetzung grössere 1 346 7M 13567 
Partien der Erdkruste bilden. 2340Y ' 13574 1i 

13564 
Und gerade die 'T'onschiefer 
und Mergelgesteine, die durch 
Vermischung von Verwitte- 
rungsprodukten entstanden Fig. 73. : ýT 
sind, zeigen auf grössere r3 Andalusit = 1; Korund = 2; Magnetit = 3; Wasser = 4; Chloritoid 
Strecken 11i11 eine chemisch 

Hütnatit = 6; Spinell = 7. 

ziemlich einheitliche Stoffver- 
teilung. Selbstverständlich sind, wie aus der chemischen Analyse hervorgeht, besonders in ursprüng- 
lich vertikaler Richtung, alle Übergänge zwischen Tonschiefern, Mergeln, Dolomiten und Sand- 

steinen vorhanden. Darauf kommt es bei unserer Betrachtung nicht an, wenn nur innerhalb eines 
solchen Gesamtchemismus die Verteilung eine annähernd gleichmässige ist. Dass gerade die fein- 
körnigen Ursprungsgesteine diese Bedingung in grossem Masse erfüllen (worauf ja der Wert von 
Gesteins-Bauschanalysen beruht), ist klar. Zudem wird der schliessliche Gleiclgewichtszustand des 

nietamorphen Gesteines, bei Berücksichtigung der grossen Zeitabschnitte, in denen die Um- 

wandlung geschah, nicht sehr verschieden sein von denn eines gleichen Systems bei beständiger 
Dilrchmischung. I)ie Zeit ersetzt eben das, was wir im Laboratorium durch andere Mittel bewirken 
Müssen. 

Dann aber beschränken wir uns 1. auf die Entstehung der den Typus des Gesteins bildenden 
Hauptmineralien, 2. auf die Darlegung der Entwicklung von Mineralassoziationen, die selbst wieder 
sogenannte einheitliche Gesteine bilden. Würden wir alle entstehenden, auch die akzessorischen, 
Mineralien berücksichtigen, kämen wir natürlich in bezug auf die Phasenregel oft zu Über- 
bestimmungen. 

Ein weiterer Einwand wird der sein, es seien nicht alle Mineralien zur gleichen Zeit und 
durch die gleichen Einflüsse entstanden. Gerade zur Erklärung der porphyroblastisellen Entwicklung 
ist das ja ein beliebter Einwand. So glauben Ch. Leith und andere, die porpllyroblastischen 
Mineralien seien nach den tektonischen Störungen entstanden und L. de Dorlodot hat für (lie 
i)ttrelitschiefer Belgiens neuerdings angenommen dass die Porphyýroblastenentwicklung eines viel 
früheren Periode angehöre. Ich glaube, in dieser Arbeit gezeigt zu haben, dass in vielen 
Fällen eine solche Annahme unnötig ist. Vorausgesetzt, der Einwand bestehe zu Recht, so hätte 

er nur dann Bedeutung, wenn die Porphyroblasten nur erhalten geblieben wären, weil ihre 
lTmwandlungsgeschwindigkeit eine ganz geringe ist. Denn wenn die Porphyroblasten auch unter 
den neuen Verhältnissen stabil sind, so ist der Gleichgewichtszustand ja durch eine vorzeitige 
Entwicklung nicht gestört. Mit solchen scheinbaren Gleichgewichten haben wir immer zu rechnen ; 
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auch bei sicher einheitlicher Entwicklung des Gesteins können wir diese unter Umstünden von 
den echten Gleichgewichten nicht unterscheiden. Dann ist eben die Bestimmung der zu den 
Mineralparagenesen gehörenden äusseren Becingungen einer Korrektur zu unterwerfen. I)ie Ent- 
scheidung liefert das Experiment. Übrigens kann für unsere Untersuchung der Einwand an- 
scheinend genügend entkr: i, ftigt werden durch die sichere Neubildung von Chloritoid während des 
Stresses (in Klüften), und durch das vollständige Fehlen von beginnender Uniwandlung des 
Porpllyroblasten. 

Die wichtigsten Komponenten der Tonschiefer-Mergelreihe sind Si02, A1203, Fes 03. FP(), 
MgO, CO2, II2O, K2O. Die' Alkalien ziehen wir vorläufig bei unseren Untersuchungen nicht in 
Betracht, (la sie ja stets als Glinluler, selten als Feldspat, im Produkt erscheinen. 

Ferner denken wir uns - eine zwingende Notwendigkeit dafür ist allerdings nicht vor- 
handen - eine Reihe von Idealfüllen. In Wirklichkeit ist jede feste Phase eiu ganzes ysteul 
für sich mit kleinen Mengen gelösten anderen festen Phasen oder bestehend aus isomorphen 

Mischungen. Solange wir noch' keine Zustandsgleichung für anisotrope Körper haben, müssen Wir 
viele solcher El'scheitiungeI1 vernachlässigen. Nehmen wir also auch 111('r zur Prâzisier mig an, 

dass ('llloritoid ein reines he-Mineral sei, und Chlorit Jeweilen eine bestimmte Zusammen- 
Setzung habe. 

J. H. van 't Hof 1) macht darauf aufmerksam, (lass in der Natur schon die Fülle relativ 
selten sind, bei denen 4 Bestandteile gleichzeitig aufeinander einwirken. Man wird siele vorstellen 
müssen, dass in petrologischen Systemen, die ja oft relativ viele Bestandteile besitzen, mehrere 
Unisetzlingen sich in gewissem Sinne unabhängig überlagern. In1 lF alle der Jletaulorphose der 
Chloritoidschiefer wären vielleicht solche Prozesse 

1. die Chloritoid- und Chloritbildung, 
2. die Sericitbildung, 
3. die Ilämatitbildung. 

Dieser Umstand begünstigt natürlich wiederum die Gleichgewichtseinstellung in einem wstenl, 
bei dein jeweilen nur geringe Mengen sich in Reaktion betinden. Für (las Endergebnis der 
Untersuchung Wird es gleich sein, ob wir die drei Unisetzungen iii ('li1e einzige zItsalllllll'11zi( llen, 

oder ob wir die Einzelreaktionen in ihrer Abhängigkeit voneinander studieren. Wir werden 
daher die Chloritoid-Chloritbildung und die Ilüulatitbildung vereinigt betrachten, 
denn beiden Umsetzungen ist gemeinsam, dass sie innerhalb der Gesteinsserie nicht vollständig 
verlaufen sind. Der hylotrope Unlwandlungspunkt muss bei Temperatur- und Druckverhältnissen 
liegen, die ungefähr denen des Ulnwandlungsstadiums des geotektonischen Bezirkes 'l'avetscll- 
Nadèls angehören. Anders die Sericitbildung. Sie ist vollständig verlaufen; infolgedessen 

müssen wir sie von der folgenden Betrachtungsweise vorerst ausschliessen. 
Wie aus dem Studium der Gesteinsdünnschliffe hervorgeht, besteht die Metaulorphose, unter 

Weglassung der Sericitbildungsgleichung, zumeist in folgender Beziehung : 
Kaolin (resp. Ton) -f Breunerit -J- Litnonit * Chlorit -}- Chloritoid -}- (luarz-J- Ilânlatit-f-Lösung-}-('02. 

Das System besteht aus 7 Komponenten und besitzt 9 Phasen. Alle 9 Phasen sind daller 
nur bei einer bestimmten 'hl'lllll('l'at tt, eitlem bestimmten Druck und bei gegebener Konzentration 
miteinander im (ýlrichgewicllt. (hreiheitsgrade Anzahl der Komponenten -}- - Anzahl der 
Phasen). Die Ne ti llPhase 11 reaktio ll entspricht eileer Ulllsetzling im i il VariantenSyste in. 

Da (las GleichgeWicllt in jeder Hinsicht bestilmllt ist, so kann bei \ý"äinlezufuhr oder bei einer 
äusserlichen Vollnnümlerung siel( weder der Druck, noch die Temperatur, noch die Zusanlnlen- 
S tzung der Lösung rindern. Es tritt daue eine Peaktioll ein, bei der sich nur die inaktiven 
Mengen der Phasen Lindern können. Erst wenn eine dieser Phasen verschwunden ist. wird (las 
$vstenl lnonovariant. le nachdem nun die eine oder die andere der 9 Phasen verschwindet. 
erhält Illaii eine v erselllede11e Aeht II ll aS (' 11 l' eakt1o 11. Alle S'stellie Illlt 8 Phasen Sill(I 111 o Il o- 

va r1 a il t. zll einer bestimmten Temperatur gehört (-i11 bestimmter Druck 1111(1 lllllgl'kehtet. 

') J. 11. van't IlofY. Die chemischen Grundlehren nach Menge, Muss und 'Leit. I3rtuiischweig 1912, pag. 21. 
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Es gellen also irrt PT-I)iagrainm entsprechend den verschiedenen Kombinationen zu 8 Phasen 

volli Neimphasenpunkt aus eine lì'Alie von Linieii nach verschiedenen PT-Werten. Dings diesen 
Kurven sind jeweilen 8 Phasen beständig, in den Feldern zwischen den Kurven nur 7 Phasen. 
Die Kombination von 7 Phasen ini Siebenikomponentensystelll ist also divariant, d. lt. fiber ein 
ganzes Druck- und Temperaturgebiet beständig. Gesteinsbildend werden stets Ko ni - 
binationen von mindestens einer I)ivarianz sein, die Erhaltung nionovarianter oder 
gar invarianter Systeme wird äusserst selten sein (siehe auch Lit. 43). 

Dieser Satz von der mindestens zu verlangenden Divarianz der gesteinsbildendenMineral- 
kombination (entsprechend dellt Coldschmidfschen Satz : Maximale Zahl der Mineralien bei 
n-Komponenten = n'), wobei ich das I Iauptgewicht auf g esteinsbi 1dcnd lege, ist leicht ver- 
ständlich. I)ie Phasenregel sagt aus, dass ein System, bestehend aus n -a- 2 Phasen, wo n die 
Zahl der Komponenten ist, nur dann im Gleichgewicht ist, wenn ein bestimmter Druck, eine 
1ºestirutute Temperatur mid Konzentration, die für das System Naturkonstanten sind, herzscheu. 
N uii ist von vornhcl"cin klar, dass der li'all selten oder nie eintreten wird, dass auf grössere Ent- 
fernungen heu inid während der langen Zeit der Gesteinsbildung diese 3 konstanten und ein- 
deutig hestiuuuten (büssen wirksam sind. i\Ian wird daller auch nicht n -- 2, sondern höchstens 
n -}- 1 Phasen erwarten dürfen. Nun entsprechen n-Mineralien schon an und für sich n -j- 1 Pliasen. 
(la stets noch cille, wenn auch minimale, I)alttpfpliase, resp. Lösungsphase, zu berücksichtigen ist. 
( I'rahtisch Dalìipf oft = 0; dafür Druck ohne hreilieit = Divarianz. ) Lokal werden wir schon 
u -- 1 Mineralien miteinander ini Gleichgewicht vorfinden können, ihre l; ildungsbedingtulgen ent- 
sprechen dann eineng Utuwandlungspunkt. Diese Kombination wird aber kaum gesteinsbildend 
sein, weil sonst vollständige IIomogenitüt der Verhältnisse auf grössere Strecken angenommen 
werden nitisste. 

Kehren wir zu unserem angewandten Beispiel zurück. Selbstverst, 'illdlieli entsprechen einem 
Siebenkomponentensystem eine ganze heilte von verschiedenen Siebenphasenkombinationen. In 

unserem Falle kotunien wir glücklicherweise leichter zurrt Ziel. Wir haben tuelirllials betont, dass 

e. i11 hervorragendes 11lerktual der MetanlorpIiose der Tavetsehe. rphyllite die i\Iöglicllkeit des Aus- 

weichens für die Gasphase sei. Das wichtigste nionovariante AclitpLasensystem ist somit das: 
Kaolin I3reunerit {- Liulonit ('hlorit } Cliloritoid } Quarz { IIäulatit F-- Lösung -I--e'" . 02 

Es sind also bei einer festgesetzten Temperatur und dein dazugehörigen Druck beständig: 
Kaolin, I3reunerit, Lituonit, ('lilorit, C1lloritoid, Quarz, Ilämatit, Wasser. 

Denken wir tills den Druck als konstant, so kann sich das Systeni bei Wärmezufuhr nur so 
v(t'üll(1P1'11, (biss eine der 8 Phasen verscllwind('t, und zwar sind dann die bei W il r 1n e- 

zufulir siele bildenden Systenle bei höheren, die bei Wärineatbfulir entstehen- 
den Siebeilphasensystenie bei niedrigeren Tempel'aturen beständig'). 

Ebenso sind, bei konstanter Temperatur, die sich unter Volumenabnahme 
bildenden Systenle bei höheren die sielt unter Volunlenzun, thlue bildenden 
Systeme bei niedrigeren Drucken beständig. 

Eine Umsetzungsgleichung 
sei z. B. die folgende: 

3(4SiO22Al2Q331j20)-f--Fe2O3 
" -3I120+5F'e\Ig(CO3)2 

Kaolin I- Lituonit -I 
Breunerit 

IIlMg33Si209 " IIiMg: 1AlsSi09 + 5II. FeAI2Si O; l-Fes():, -[_4SiO. ý i-i 3IL20 -f--2'1000, 
Chlorit f- Chloritoid + Ilamatit i- Quarz I Wasser 

Iluter d('l' V ol'atlssetzlln! g des vollstandig('n i, lltweiehells von (ý Oz hat die Al olek ìi Ia l' - 

voluntinaglei(, hung'ý) folgende Werte: 1): 

') Siele diese Gesetze in : Die heterogenen Gleichgewichte, .,,. Ileft. Begonnen von Bakhuis Roozeboom, fortgesetzt 
von F. A. I1. Schreinemakers. 1911, paf;. 61 und 22(i. 

2) U. Grubenmann: Die kristallinen Schiefer, H. Auflage, 1110, p<t 52 
Es mal; vielleicht befremdend erscheinen, dass wir dein Wasser (Lösung) bei der Pressung eine andere Rolle 

zuschreiben als der Kohlensäure. Da sei darauf hiugewiesei(, dass Wasser. als Gebirgsfeuchtigkeit überall vorhanden 
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3" 200 -{- 61 -j-- 5" 137,8 <} 213 -}- 5" 69,6 + 30,3 -{- 4" 22,8 + (3 " 18) 

oder 1350 *F 736,5 -fit 
Man sieht somit, dass unter der Annahme des Entweichen� der Gasphase die Gleichung 

nach rechts hin unter Volumverminderung verläuft. 
Im Achtphasensystein 

(Kaolin, Limonit, Breunerit; Chlorit, Chloritoid, Hämatit, Quarz, Wasser) 

entsprechen somit die Mineralien rechts vom Semikolon einer Beständigkeit bei höherem Druck. 
Wie man leicht erkennt, sind jene Mineralien auch bei höherer Temperatur stabil. Wir können 
daher allgemein von Kombinationen oberhalb und unterhalb der Umwandlung sprechen. 

Die Gleichung des Umsatzes stellt sozusagen eine Bruttogleichung dar. Sie berück- 
sichtigt bloss die Edukte und Produkte, ohne über Zwischenkörper und über die Bildungs- 
vorgänge etwas auszusagen. Deshalb ist sie unabhängig von der speziellen Art der Erreichung 
des Gleichgewichtes, deshalb aber werden die aus ihr gebildeten Kombinationen ebenfalls nur 
eine Bruttozusammensetzung angeben. Oberhalb der Uinwandlungsgeraden sind die folgenden 
3 Siebenphasensysteme stabil: 

1. Chlorit, Chloritoid, Hämatit, Quarz (Wasser), Breunerit (Limonit) 
II. Chlorit, Chloritoid, Iläniatit, Quarz (Wasser), Limonit (Kaolin) 

III. Chlorit, Chloritoid, Hämatit, Quarz (Wasser), Kaolin (Breunerit) 
unterhalb der Umwandlungsgeraden des Sammeltypus 

IV. Kaolin, Linionit, Breunerit, Chlorit, Chloritoid, Hämatit, Quarz. 
Bedenken wir, dass in den Chloritoidgesteinen von Tavetsch-Na(1èls Quarz stets als ursprüng- 

licher Bestandteil auftritt, (lass ferner Alkalien in wechselnden Mengen immer vorhanden waren, 
so dass rentierender Kaolin in Sericit umgewandelt wurde') und auch dort etwas Sericit sich 
bildete, wo die Kombination Kaolin nicht angibt, so erhalten wir folgende Mineralassoziationen: 

A. 
1. Quarz, Chlorit (Sc), Chloritoid, Hämatit 

,Breunnerit (Limonit) 
11. Quarz, Chlorit (Se), Chloritoid, Li ni onit und Hämatit (Sericit) 

III. Quarz, Sericit Chlorit, Chloritoid, Hämatit (Breunerit). 

B. 
IVa. Quarz, Sericit, Breunerit, Limonit (Chlorit, Chloritoid) 
IVb. Quarz, Sericit, Breunerit, Limonit (II ä ni atit, ChIoritoi d) 
IV c. Quarz, Sericit, Breunerit, Li ni onit (Chlorit, II ä ni ati t). 

Dabei ist Wasser als Komponente in der Darstellung weggelassen ; ferner sind die für eine 
Assoziation charakteristischen Mineralien sperrgedruckt. Charakteristisch ist nicht gleichbedeutend 
mit dominierend. Dominierend sind in A durchwegs Quarz, Chlorit resp. Sericit, Chloritoid, in B 
die Edukte. Die Typen innerhalb von A und innerhalb von B unterscheiden sich aber 
voneinander durch die in der Darstellung hervorgehobenen, speziellen Kombinationen. 

Die 6 Mineralassoziationen entsprechen nicht etwa durchgehend einer Verschiedenheit in der 
chemischen Zusammensetzung des Ursprungsgesteins. Bei ähnlicher chemischer Zusammensetzung ist 
jede dieser Kombinationen in einem ganzen Temperatur- und Druckintervall beständig. Unterhalb 

war und gerade hei der Zirkulation stets ergänzt wurde. So ist auch das metamorphe Produkt wenig wasserärmer als 
das Ausgangsgestein. Zudem konnten, solange amorphe Substanz vorhanden war, Quellungserscheinungen auftreten. 
Die Betrachtung der Chloritoidschieferbildung als gleichzeitiger Umsatz im Siebenkomponentensystem soll überhaupt nur 
eine Zusammenfassung der vorher besprochenen Einzelprozesse sein. In Wirklichkeit befinden sich nur selten mehr 
als B Phasen eines Systems gleichzeitig im Umsatz. Die Ableitung der Typen, wie wir sie hier versuchen, liesse sich 
auch aus den Einzelreaktionen herleiten, obschon die Hauptformen weniger übersichtlich hervortreten würden. 

') Die Reaktion, die zur Sericitbildung führt, können wir deshalb ohne weiteres zu unserer Chloritoidbildung 
addieren, weil sie bei jenen Bedingungen vollständig verlief, d. h. aller Ton zugunsten von Sericit verschwand. 
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der Umwandlungsgeraden finden sich die Kombinationen B, oberhalb die Kombinationen A. Wie 
man sieht, entsprechen die Mineralgesellschaften I, II, III den rein empirisch gefundenen Typen: 
Garvera 2, Val Naustgel, Nadèls. Wir werden diesen Zusammenhang noch schärfer sehen, wenn 
wir auch Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung des Ursprungsgesteins zulassen. Da- 
durch werden die 6 Associationen in Unterabteilungen zerlegt. Die wichtigsten chemischen Unter- 

schiede betreffen die Verhältnisse Alkalien 
. 

MgO 
. 

Ferrite 
Mg() ' Fe(' Carbonaten' 

So entsteht folgendes Kombinationsschema : 
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Ich glaube, die Tabelle ist an sich Beweis genug, wie die aus den Gesetzen der 
Phasenregel abgeleiteten Kombinationen mit den natürlichen Typen Überein- 
stimmen. Dabei sei ausdrücklich bemerkt, dass ich rein empirisch die gleichen Typen unter- 
schied, bevor ich irgendwie hoffen durfte, ihre Existenz phasentheoretisch darlegen zu können. 
Der (rang der Inangriffnahme der Probleme entspricht überhaupt fast durchwegs dem Aufbau 
der vorliegenden Arbeit. 

Als ich an (las Studium der Chloritoidschiefer der sedimentären Zone Tavetscla-1V(tiìl. c heran- 
trat, erkannte ich sofort die Wichtigkeit der Lösung von dreiProblemen: 

1. das Problem der porphyroblastischen Struktur; 
2. das Problem des Auftretens des Sprödglimmers als kennzeichnendes Mineral in einer ganzen 

Serie von Gesteinen; 
3. das Problem der verschiedenen Typen bei nicht wesentlich verschiedenem Chemisrnus. 

Nach einer Reihe von falschen Fragestellungen glaube ich, wenigstens die Problem- 

stellungen richtig erkannt und sie auf Gesetze der allgemeinen theoretischen Chemie zurück- 
geführt zu haben. Das 2. Problem wird durch die Erkenntnis gelöst, dass eine gewisse Anzahl 
von Komponenten innerhalb gewisser gegenseitiger Mengenverhältnisse bei den gleichen äusseren 
Bedingungen durch eine einzige Bruttoumsetzungsgleichung verknüpft sind. Auf diese Tatsache 
gründet sich ja auch die Klassifikation der kristallinen Schiefer von U. Grubenmann (Lit. 451. 

I)as zweite Problem lässt sich aber nicht lostrennen vom dritten. Dieses ist der Ausdruck 
des Umstandes, dass eine Reaktion im invariantenPunkt eine ganze Reilie von Kombinationen 
mit I) ivarianz, also mit gesteinsbildendem Charakter, gibt. Ich hatte zuerst gehofft, die Haupt- 
typen würden sich durch die chemische Analyse scharf voneinander trennen lassen. Da wir ja die 
festen Phasen analysieren, muss sich auch wirklich das Resultat auf die vorhandenen Mineral- 
kombinationen umrechnen lassen. Die Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der ein- 
zelnen Typen werden aber, durch andere Mineralien teilweise kompensiert, nirgends funda in enta1. 
Es zeigt sich jetzt, dass jene Ansicht nicht richtig zu sein braucht. Die verschiedenen Typen 
liegen innerhalb der phasentheoretischen Variationsbreite ein- und desselben Chemisrnus. - I)ie 
chemische Zusammensetzung spielt erst innerhalb der Reihenentwicklung der einzelnen Typen 
eine Rolle. Sie ist natürlich auch von eminenter Bedeutung für die Abgrenzung der ganzen 
Gesteinsserie. 

Wir wollen nochmals, von mehr allgemeinen Gesichtspunkten ausgehend, die mögliche Ursache 
der Entstehung einer metamorphen Gesteinsserie erörtern 1). Vorausgesetzt wird für den behandelten 
Spezialfall, dass ein nonvarianter Umwandlungspunkt bei Verhältnissen liegt, die ungefähr denen 
innerhalb der geologischen Einheit entsprechen. Mit anderen Worten : die natürlichen Verhältnisse 
bei der Gesteinsmetamorphose sind nirgends sehr bedeutend von jenen entfernt, die dein 
Gleichgewicht von n -}- 2-Phasen entsprechen. n -}- 2-Phasen sind nur bei ganz gewissen Be- 
dingungen nebeneinander beständig. Sind die Temperatur oder der Druck nur etwas verschieden, 
so verschwindet eine Phase. n -f- 1-Phasen sind aber nur dann im Gleichgewicht, wenn zu 
einer beliebigen Temperatur ein bestimmter Druck gehört. Sind beide Werte (mit der Ein- 
schränkung, dass sie nicht sehr verschieden von den Naturkonstanten sind) beliebig, so entsprechen 
sie nur n-Phasen. Ändert inan also, vom nonvarianten Punkt ausgehend, Druck und Temperatur 
um einen kleinen Betrag beliebig, so werden mit der Zeit 2 Phasen von n -}- 2 verschwinden. 
Welche Phasen verschwinden, hängt vom Chemisrnus und von der Änderung der Parameter: 
Druck und Temperatur ab. Es werden bei gleichem Gesamtchemismus je nach der relativen und 
absoluten Änderung jener Parameter andere Phasen verschwinden, somit auch differente Kombina- 
tionen zurückbleiben. Umgekehrt werden bei gleicher Änderung von Temperatur und Druck, 
aber verschiedener tlrsprungszusammensetzung, wiederum verschiedene Kombinationen zurück- 
bleiben. 

') Ausfilhrliclº und graphisch soll das au anderer Stelle geschehen. 
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Es niuss daller erwartet werden, dass bei einer 1\Ietauºorpliose in7 vorausgesetzten Sinne je 
nach geringen Auderungeºº in äusseren Bedingungen und chemischer Zusammensetzung verschiedene 
Mi ri era1ko ºn 1) inationen einer nonvarianten Umsetzungsgleichung auftreten werden. Gleichem 
(; hemisnius entsprechen verschiedene Kombinationen, anderseits kann eine Mineralkombination 
(in verschiedenen ldengenverhältnissen) verschiedenen chemischen Zusammensetzungen entsprechen. 

Die Ableitung der verschiedenen Typen aus der invarianten Reaktionsgleichung (pag. 69) 
besitzt kein Moment, das, unter iilºnlichen Verhältnissen. in anderen als gotthardmassivischen 
Lokalitäten nicht auch vorkommen könnte. Für Chloritoidschiefer, die aus Ton- und Mergel- 

gesteinen sich unter Pressung bildeten, hat sie daher zum grossen 'f'eil allgemeine ßedeutung, 

und das noch mehr. wenn man eine partielle Ersetzung des Breunerites durch Ferrite und 
Magncsiunmaluiniiiiumiìsillkate annimmt. Die Untersuchung der klassischen belgischen Ottrelit- 

gesteine und der Chloritoidschiefer von Tamins, sowie das Studiums der ülºrigen Sprüdglimnºýr 
schieferliteratur bestätigte diese Folgerungen vortrefflich. 

IV. Kapitel. 

Die Stelluuig der Cliloritoidseliefer fill allgeiueneil P-T-1-Ui; i rlmui. 

Nachdem wir die Vorg; iuge bei der Entstehung der (; ldoritoidschiefer verstehen gelernt 
haben, erfahren unsere diesbezüglielien Vorstellungen eine erhebliche Itereiclºýrung und Ver- 
tiefung, wenn wir untersuchen, welche Stellung innerhalb der chciiiisclº vielgestaltigen Welt der 
kristallinen Schiefer diesen Ge- 
steinen zukommt. von eben- 
solchem Interesse ist die Erfor- 

scliiuig der Verýinderun der 
millerall)aragellese bei gleiehelll 
Cheinislllus unter anderen 

Tem- 

1ºcratur- und I)rucklºedinglingell. 
DerBegrittgeot(ktor1i- 

scher Bezirk stellt, wie der 

der Consanguinity oder hetro- 
grallhischeu Provinz, eine ge o- 
logische Einheit dar. Er 

umfasst ein zusalnmenhiiugendes 
Gebiet, in deuì dio physikalisch- 
chemischen Verhiiltnisse wäh- 
rend der Gesteinsmetamorphose 

einander sviti' ý11111bche, 7. u11ì mlll- 
desten vonvviuander abh; ingige 

waren. Der geotektonische Be- 

zirk der gottharduºassivischen 
Cliloritoidschiefer ist die ur- 

sl)rünglieh sedimentlirc zone 
Tavetsch-Nadèls. I)as Bezugs- 

system zwischen dellt geotek- 
toniscllen Bezirk und den Ge- 

steinen wird durch die Gleichung 

auf pag. 44 dargestellt. 
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Fig. 74. Osaunsche Projektion. 

A-H Chloritoidschie('er, Brie '1 avctsch-yadýls" 
1 Chloritoidschieferserie: Serieinnittel. 

II- Mittel tier II. Gruppe nach U. Gruhenmlinn. 

- l'rnjektiousorte der in Gruheumann: , Die kristallinen 5cltiefet'" angcfiilirten 
lunl}'sen vun ('hluritnitl-t )ttrelitsehicfcrn, sowie der Uhloritoidschieiér der 

ainoutisehen Alben. ('Innesse siehe pag. S5. ) 

N , 
N, = l'rojektiuutiorte der 11: tgnetilphyllite vorn Val Gieret. 

ßci. trügc zur i; culup;. Karte der tichicciz. u V. I, iufg. XXXV1,10 
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Wie wir sahen, lassen sich innerhalb der geologischen Einheit eine ganze Reihe von ver- 
schiedenen Chloritoidschiefertypen unterscheiden. Diese fassen wir zu einer Serie zusammen, 
sprechen also von einer Chloritoidscliieferserie. 

Gesteine einer geologischen Einheit vereinigen wir zu einer Serie, wenn 
sie durch Übergänge miteinander verbunden sind, in Struktur und Textur 
sich gleichen, sowie in der mineralogischen und chemischen Zusammen- 
setzung gewisse gemeinsame und gewisse kontinuierlich sich ändernde Be- 
ziehungen besitzen. 

Diese Definition ist ganz allgemein ; sie umschliesst auch die sogenannten Differentiations- 
serien magmatischer Gesteine von W. C. Bröigger, sofern sie einer petrographischen Provinz 
angehören. Die nahe chemische Verwandtschaft der Gesteine der Cliloritoidschieferserie vom Ost- 
ende des Gotthardmassives kommt in der Osann-Grubenrnannschen Projektionsmethode sehr schön 
zum Ausdruck. Alle Projektionspunkte fallen in das Projektionsfeld der zweiten Gruppe (Klasse 
der tonerdereichen kristallinen Schiefer). (Lit. 45, pag. 174. ) Stark wechselnd ist der Kiesel- 
säuregehalt; die übrigen Werte zeigen nur eine gewisse, nicht allzu grosse, Variationsbreite. Das 
erläutert nachfolgende Zusammenstellung. 
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8.3 
4.; 
0.1 
5.0 
2., 
1.1 
0.2 

100.0 

7 8.5 
1.3 
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4.9 
2.0 
3.2 

14.8 

0. b 

I., 

G 

82.3 
1.0 
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4.3 
0.1 
0.8 
0.0 
1.5 
0.5 

1 00.0 

83.3 
2. n 
0.0 
â. 2 

7.5 
5.5 

O. o 
14.;, 

1.4 

1.8 

0.9 11 
J. 4 

H 

80.9 
0"G 

7.3 
4.1 

4.2 
0.8 
1.8 
0.3 

100.0 

81.5 
2., 
0.8 
8. s 
4.4 
3. s 
1.4 

14. s 

0.5 

Lo 

Lo 

, 
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Analyseu"Mittelwerte der Mittelwerte der II. Grupe 
ChIoritoidschieferserie nach U. Grubenmann 

5...... 72.5 67.0 [50-751 
A...... 2.7 5.0 13-8] 
(' 

...... 
0.7 1.7 10-51 

Il' 
...... 11., 11., [8-25] 

T...... 9.2 8.5 
a. ...... 

3.7 6. o 
C 1.0 1.5 
f...... 15.3 12.5 

Vergleiche auch die Tabelle auf Seite 51. 

Variationsbreite von a 1. ý- 5. s 
e=0-3.2 der Chloritoidschieferserie. 
f- 14.2-18.1 

Die (llloritoidscllieferserie entspricht einer an Alkalien nicht sehr reichen Unterabtoilung 
der 11. Gruppe mit grossem Gehalt an F und T. In F wiederum ist die Hälfte oder mehr FeO. 
Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Typen So1ivabac 11 und Runcahetz (B, C und E), 
wenn sie auch im allgemeinen die gleichen werte aufweisen wie die typischen Chloritoidschiefer, 
doch infolge ihres etwas hohen Alkaliengehaltes von Anfang an dazu prädestiniert waren, die 
chloritoidfreien, divarianten Assoziationen zu liefern. Selbstverständlich werden sich die einzelnen 
gesteinsbildenden Kombinationen, die bei annähernd gleicheng Chemismus möglich wären, jeweilen 
da bilden, wo die ursprüngliche Zusaunnensetzung schon nach ihrer Richtung hin entwickelt ist. 
I)ie phasentheoretische Notwendigkeit der Ausbildung verschiedener divarianter Systeme einer Uni- 
varianten Umsetzungsgleichung wird mit Hülfe solcher kleinen Abweichungen im ursprünglichen 
Chemismus zur petrograpIlischell Tatsache. 

Ebenso unterstützt natürlich ein hoher Magnesiuingehalt die Bildung des Typus Val Naustgel. 
Er führt aber nicht notwendig zu diesem Typus, wie F zeigt, denn für den Typlls Val Naustgel 
ist nicht nur ein holier Chloritgehalt charakteristisch, sondern die Kombination : viel Chlorit -- 
viel Ferrite. I)er TypusNadè1s hingegen verbraucht die meisten Ferrite zur Chloritoidbildung. 
T, der Tonerdetiberschuss bei Feldspatbildung, ist nicht identisch mit der zur Absättigung von F 
freien Tonerde, da die Alkalien bei Sericitbildung mehr A1.03 brauchen als bei Entstehung von 
Feldspat. Als Vergleichswert lässt sich aber auch hier T gut gebrauchen. 

Wichtig ist die Zusammenstellung der Mittelwerte der ganzen Serie. 
Man sieht daraus, dass (, in relativ holier A120s-Gehalt, ein nicht sehr grosser Alkaliengehalt, 

erhebliche Mengen Fe0 und sehr wenig ('aO für die Chloritoidschiefer charakteristisch sind. Das 
ist in ursächlichem Zusammenhang mit denn Chemismus des Porphyroblasten. 

Die Zusammenfassung von Gesteinen zu einer Gesteinsserie ist eilte ,, natürliche". Denn wie 
aus der Definition hervorgeht, vereinigt sie Gesteine, deren Verwandtschaft aus mannigfaltigen 
Beziehungen hervorgeht, die alle eine genet is c li e Ursache haben. Es werden nicht Gesteine mit- 

einander in Beziehung gebracht, die aus ganz anderen geologischen Einheiten stammen. Das minera- 
logisch charakteristische Merkmal unserer lnetamor1ºlien Gesteinsserie ist die Art des Porphyroblasten. 
Denn notwendigerweise werden wir, innerhalb einer geologischen Einheit, die nietamorphen Gesteine 

als nahe verwandt erkennen, die bei ähnlichem Grundgewebe die gleichen Porphyroblasten bilden 

wollten. 
In welcher Weise wird mau nun nietamorphe Gesteinsserien innerhalb geologischer Einheiten 

bilden müssen, die nicht porpllyroblastisch struierte Gesteine beherbergen, um doch natürliche 
Gruppen zu bekommen? Das charakteristische Merkmal ist dann schwieriger zu finden. Der Definition 

nach ungss es aber, abgesehen von gleicher Textur und Struktur, in der Mineral kombination 
liegen. Die Analysenörter, inn die sich bei homöoblastischen kristallinen Schiefern Gesteinsserien 

anordnen werden, entsprechen dann Mineralkombinationen. Je zusammengesetzter die Kombination 
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ist, fette so weniger Vai iatioisbreite wird 1111 Si O;; 
-( 

1iì. It 111öglicli sein. Der ('heiiiisinus dei. Gtst('ine 

einel" solchen Serie wird darin in alle ii Gliedern uuregelulüssig uni einen nüttleren ('lteuiisnius 
schwanken. 

Da die ílletamorplºose imnºer von einer gegebenen eltenliscllen Zusanini iisetzunn ausgeh t, 

werden Gesteinsserien Von kristallllicn. SchleferIl stets innerhalb vines relativ engbegl"eitzt('li 
chetttischen Feldes liegen. Das Grundprinzip tiller nat(iº"licheli Klassifikation der kristallinen Schiefer 
ist somit die c li e ni isc 11 eFelderteilung. Daher sehen wir in detti Klassifikationsversuch von 
U. Grul eiamýiun ein wohl fundiertes (Uebiiude, in das sich die natürlicli verwandten inetaniorlºhen 
Gesteine leicht einordnen lassen. la, wir können noch mehr sagen! Die einzelnen Tvpen der 
('1ºloritoidschieferserie erwiesen sich als eine Folge der Gültigkeit der Phasenregel. V. M. Gobi, - 
scl, mi(I1 hat für die hontaktgesteine des Kristianiagebietes die Fruchtbarkeit der Anwendung der 
Phasenregel anf die Systematik ebenfalls dargetan. 

Die k'erwandtschaft der metaniorphen Gesteine, wie wir sie festlegten, 
ist soulit begründet durch die Gesetze der theoretischen Chemie. 

So umfasst die Tavetscher ('hloritoidsehieferserie alle divariaiiten (gesteins- 
bildenden) Kolnbi nati on en einer bestilnniten Unºsetzungsgleieliung, die, innt'r- 
hiallº gewisser Menggenverhiiltnisse der Konlponentell, beiden gegebenen Ke- 
dingungen des geotektonischen Bezirkes auftrat. 

Andern sielt die Nlengenverhültnissc stark, oder konuut eine neue Komponente hinzu (z. Iº. ('a(º), 
oder iindern sich die physikalischen Bedingungen, so tritt eine andere Umsetzungsgleichung in 
Funktion; nette Gesteinsserien bilden siclº. 

I)ie natürliche Systematik der kristallinen Schiefer') lässt sich daher sowohl itti 
grossen (Grulºenmaniì) wie im kleinen (Goldscbuudt-íwiyyli) vollstiindig übersehen ; ihr Ausbau ist 
nur noclº eine Frage der Zeit. 

unsere Aufgabe ist es nun, zu untersuchen, welchen G ti 1tigkeitsbvreieh die Unisetzungs- 

gleichung der ('hloritoidschieferserie hat. 
Fs sei vorerst noch eint Projektionsmethode erllühnt, die erlaubt, den Gesteinscharakter 

eines Gliedes unserer Serie sehr schön zurn Ausdruck zu bringen. Von grundlegender lIedeutung 
ist offenbar die Mengt AI-Ab, die nacht AI)siittigung durch Alkalien zu Gliuunei" übrig bleibt. der 
Si (2-Gehalt, der als Quarz quasi die Rolle eines Verdünliungsniittels spielt, und der Gehalt an 
RO-Basen. 

Diese drei Werte sind die I rojektionsgrössen in unsertni Dreieck 

ai A1203 (1l01proZ) --- `?. a: ̀) . Alkalien (Iolproz) ì 11nigereclºnet auf 
s) SiO"2 1\1olproz die Stimme 
fi FeO (wozu auch Fe203) -- }- \1g( -+- Nln() in ýIolproz . 1, si fi 20. 

Die drei h; ckpunkte Ai Si F) entsprechen All (b, Si O2, RO- 

Der Zusamuiensetzung des ('hiloritoides entspricht der Punkt C. ('hloritoid I- Quarz liegen 
auf der Linie Si ('. Links von dieser Linie liegen (lie cheniisclien ýusauuttensetzungeii, die reicher 
an A1203 sind, als dieser Kombination entspricht, rechts die, die reicher ; ui RO, resp. ürnier an 
AL(º;, sind. Bezeichnen wir den Teil von A120s, der durcli die Alkalien gesiittigt ist, dadurch, dass 

wir iin Projelktionskreischen einen aliquoten Teil sclu"afficren, und stellen wir den 'f'eil von RO, der 
JIgO entspricht, als Linie dar, die nach einem Punkt hingebt, den nian erhalten würde, wenn 
Vi bloss __ F(() wert, so lassen sich aus der graphischen Darstellung die Eigenschaften eines Gesteins 
sofort erkennen. 

') Ich betone absichtlich : der kristallinen . 
Schiefer; denn die Gesteinsserie von magmatischen DiH'erentiations- 

produkten hat einen ganz anderen Charakter als die metamorphic Gesteinsserie. Daher muss auch die Systematik der 
Iý; rstarrnngs eateine auf einer ganz anderen Grundlage aufgebaut werden. Ich komme auf die Probleme an einer andern 
Stelle, bei Anlass der Mitteilungen über die Difterentiationsserien im Südschwarzwald, zurück. 

*) ).;, wurde statt 3 genommen, weil aus vielen Sericitanalysen eine etwas stärkere Vertretung der Alkalien 
durch Wasser, als die Formel (112 K) Al:; Si:, 0,2 angibt, ersichtlich ist, 
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D or Soricit;; ýhalt wird durch den schrafficrten Teil des Projektionskreischens versinnbildlicht, 
das tºn? g'efiihre V'erhidtnis von Quarz zu Chloritoid durch die Lage der Gesteinsörter, resp. der 
Pfeilspitzeii in bezug auf Si und C, der Gehalt an Ferriten durch den Abstand der Pfeilspitze von 
der Geraden Si (' und der ('hloritgchalt endlich durch die Lunge der Pfeillinie. 

i)as alles natiirliclt 
nur für den idealen hall 
der ýlineralverteiluuý;, und 
anni da, nur alºIºroxiuºatiV. 

Diese I)'trstelluný; s- 
weise hat insofern Wert, 

B 
als sie erlaubt, bei Gesteins- 
typen unterhalb des t'nt- 

1\/\/ \--/[\ /\/\/ 
......., 

11.. 
_......... ___La.. _ U., l. l::....,. !V \/ V1 \/ VV3 

1Vit11ti l U11g1qIUIIHI, CN ý7GIIIl1ý, St ' 

I\/\/\/ \1/ \/\/\/% 
.... . _:.. 1.. __. ,....... 1VVVWVVVi 
ru iicuuºº aUL UCiI r. ýcºº 

i\ i\ i\ i\ n\ i\ i\ i\ i\ 
1 11 11 11 _1 1vvvv I\/ V \i V) 
LI101I011 M 111('I'll 1I11'FL21I1(1. (Il'l' 

/ \i\i\i\iw\i\ i\ i\ i\ 
ilinrn nach der 11iiìwand- /1_I 

i \\i \/ \/ \ii\i \/ \/ \i--Ilci 
lull.; ziigekolniii ii ware, 

\lan sieht dabei auch, (lass 
solche Reliktt}'hen oft nur 
1dadhircli 1 erlialten woi"deli /V\AAA 0 

siiul, weil ihre che9uiscliv 
Z I15a111111C11setz llllr; , ti rk 

nach einer bestiuuuteu 

Iiichtumg. hill tondiort. 5io ýý ý/r 

sind (u lu li oft zugleich 
(. renity [) en. '.. 

' 

Fi g. ï5. 

U 'in die Abliiing; ig; keit 
der Unnvauldlungslºrodulac von den urslºº ünglichen Mengenverhältnissen, hei glcielwlì 1ºhý sikaIischen 
Bedingungen, zu finden. müssen wir offenbar vorerst ýý issen, velclºe 1Iineralien unter den vor- 
handcnen Komponenten bei diesen Verhältnissen stabil sind. 

Streng genolnnlen müssen nur die Mineralien berück iclltigt werden, die bei genau den 
gleichen lledillgungen sich bildoll können. Eine geologische Einheit wird aber selten eine solche 
chemische Mannigfaltigkeit Aufweisen, dass alle m öglichen Verbindungen zwischen den einzelnen 
ln Betracht kollullendell Kollºlºonentell allftretell. Mall muss dallll alls anderen Parageneseil riïrk- 
schliessen. Am besten benutzt man als Vergleiclºsmineral dasjenige, das ein relativ kleines I; Mstenz- 
feld hat. In unserem Fall ist es der C 111 oritoi (1. I)ie IKonºIºonenten, die wir wesentlich berück- 

sichtigen müssen, sind : Si 
O., 

Ala Os, Alkalien, Fe O. he203, MgO. Ti o2,11. -, 0. Fs scheinen nun, 
je nach der chemischen Zusammensetzung, neben ('1ºloritoid sich bilden zu können: Quarz, Anda- 
lusit, horund, Glinuuer eventuell Alhit, AIagnetit. IIÜluatit, Titaneisen, Itutil, Spinell, Chlorite. 

Div Paragenese :C 1º Ioritoi d- Korund wird durch die folgende Analy-se eines C Il loritoi d- 

snºi rgels von Naxos belegt: 

SlOý, . 
Til)s 

. 
Y2 O5 

A1a ()s 

(r_>Oz . 
Fr2 O2 

Fe ( 
lliiO . 

1 G. Sr Ca 0....... 0.23 

3.75 JIý ()l . o8 

0.58 K2 (ýe.. 0.19 

49.. #5 
ý\a^_0 

....... 

0.19 

. O. oH 0.19 1120 1100 
18.43 Gl(ihvrrlust .. 

5.01 

4. (11 '. ' .,,,,,. 
U"l: 

t 

Fi g. 75. 

L1VV. 57 

3. a i. iLuiýýtuiiucr; ilheýtýuid Iiorund und Chioritoid. 
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I)ie Analyse wurde von Frl. Dr. Hezner im petrographischen Institut der technischen Hoch- 
schule Zürich ausgeführt und nur zu ineiner Arbeit bereitwilligst zur Verfügung gestellt, wofür 
ich Herrn Prof. Grubenmann, und Frl. I)r. Hezner auch an dieser Stelle meinen Dank ausspreche. 

Es lässt sich nun jeder Gesteinschemisunis, der im wesentlichen aus den oben angeführten 
Komponenten besteht, durch verschiedene Kombinationen einzelner dieser Mineralien darstellen. 
So kann zum Beispiel ein bestimmter Gesteinschemismus auf Quarz, Chlorit, Magnetit event. Andalusit 
berechnet werden oder aber zugleich auf Quarz, weniger und mehr Mg0-haltiger Clilorit und 
Chloritoid. Ob die eine oder die andere Kombination auftritt, können wir zum voraus nicht sagen. 
Bei denselben physikalischen Bedingungen wird innerhalb eines bestimmten Feldes der Brutto- 
zusammensetzung die eine, ausserhalb die andere Assoziation herrschend sein. Wenn wir die Grenz- 
zusammensetzungen bestimmen können, die die eine Kombination von der anderen trennen, haben 
wir offenbar eine wichtige Bestimmung zur Erkenntnis der Abhängigkeit der Mineralprodukte von 
den ursprünglichen Mengenverhältnissen gemacht. Das verlangt eine grosse Zahl von Analysen 
innerhalb einer geologischen Einheit, um so nmehr, weil durch verschiedenartige divariante Kombi- 
nationen der Anschein erweckt wird, ein Mineral könne bei der betreffenden Zusammensetzung 

sich nicht mehr bilden, obschon sein Fehlen einfach durch die Phasenregel erklärt wird. An Stelle 

einer komplizierten mathematischen Berechnung, auf was für Arten sich jeweilen ein Gesteins- 
chemismus darstellen lasse, würde man mit Vorteil eine graphische Methode benützen. Wenn wir 
nur für mehr als drei Komponenten eine einfache bildliche Darstellung hatten ! Wie die Sache 
gemeint ist, lässt sich an folgendem Beispiel anschaulich machen. Wir müssen uns, wie gesagt, 
auf drei Komponenten beschränken und benützen wieder Ai. Si, F, - Al2Os, Si(2, RO (Mg( 

S 
Ah 

/7ý l'7N7\- VTVN /VA-/FXV/ý /7/ý71w7ý kXýý- AAAAI 7W\A/\ 
AAAAA AA/ 

/qAA Y\ A 
n 

AAAAv7 
AAAAAA c7\XVZA/\ 

ATTTA7,. W A 7ý Yý A /Výý ýV 
AA LTAI N/\A/VA/\ 

A3AAAA AJ\AAA/W\ 9 \4~V 

dp-ý- ,, ', *Ws 

-}- F'e(1 -}- auf FeO unige- 
rechnetes Fee 03). 

Dabei setzen wir vollstän- 
digen Isomorphismus zwischen 
Fe() und Mg( voraus. 

Der Punkt A, unseres Pro- 
jektionsdreieckes entspricht 
dann zugleich dein Ort für 
Korund, in F, liegen die Mine- 
ralien Ilämatit, Magnetit even- 
tuell Brucit, Periklas. Si ist 
Quarz. Punkt D, ist der Pro- 
jektionsort für Spinell. B, für 
Andalusit, Ci für Chloritoid, 
E, für das Serpentinmolekül. 
(;, für das Amesitmolekül. Auf 
(ler Linie E, G, liegen die 
Projektionen aller Chlorite. 

Eine chemische Zusammen- 
setzung, die auf die Linie A, C, 
füllt. lässt sich auf die Mineral- 

D, ýý kouibination horund-Chlori- 

Fig. 7G. toid berechnen, vorausgesetzt 
dass Fe203 sehr klein und MgO 

in Chloritoid eintreten kann. Ist F1e2 O3 sehr gross, aber bestiºnnºbar, so tut man gut, es zu 
AILO3 zu addieren. Dadurch wird dann auch der Projektionsort für Magnetit und Häimatit ver- 
schoben. Wir haben das aber nicht allgemein getan, weil I+'e20; 1 in den Chloritoidschiefern kaum 
bestimmbar ist. 

Fiillt die Projektion auf die Linie C1 I)º, so kann man die chemische Zusammensetzung voll- 
stiindig durch die Konibination Chloritoid-Spinell ausdrücken usw. 
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Ziehen wir zwischen den Projektionsörtern der vorkommenden Mineralien alle möglichen 
Verbindungslinien, so wird das ganze Feld in eine Menge von Dreiecken zerlegt, die sich teilweise 
überlagern. Ein Punkt innerhalb eines jeden Dreieckes lässt sich durch eine Kombination der 
drei Mineralien der Eckpunkte ausdrücken. Dadurch, dass die Dreiecke sich überlagern, lassen 
sic. lº viele Punkte durch verschiedene Dreiºnineralkouºbinationen darstellen. So lässt sich ein 
Clºeuºisuºus V auf die \lineralkombination 

Al C, Si " Korund-Chloritoid-Quarz, 
A, B, C, - Korund-Andalusit-Chloritoid, 
A, I3, F, = Korund-Andalusit-Ferrite, 
A, E, (oder G, ) B, Korund-Chlorit-Andalusit, 
B, D, C, ----. Andalusit-Spinell-Chloritoid, 
B, E, D, - Andalusit-Chlorit-Spinell usw. berechnen. 

Von diesen Kombinationen sind einzelne schon zum voraus unwahrscheinlich, wie z. B. die 
erste, da bei den obwaltenden Umständen Quarz und Korund wohl Andalusit geben würden. 
Andere scheinen wieder einander gleichwertig zu sein. 

Für bestimmte, präzisierte, physikalische Bedingungen gibt es für die gleichen Komponenten 
von Natur aus eineReihe von Dreiphasenkomplexen, die sich, wenn die einzelnen Bezugs- 
gleichungen bekannt sind, finden lassen. Alle graphisch gefundenen sind aber nicht möglich. 
Durch eine unbeschränkt grosse Zahl von Analysen liessen sich die für eine bestimmte chemische 
Zusammensetzung und für ein engbegrenztes PT-Feld unmöglichen und möglichen Kombinationen 
empirisch finden. Man könnte dann z. B. um C, eine Kurve ziehen, die das 
in dem bei gegebenem PT-Feld noch Clºloritoid auftreten kann. 

Dabei muss man immer bedenken, 
eine ganze Reihe von I)rei- 

phasenkoniplexen einander 
gleichwertig sind. 

Wie man sieht, lässt 
sich also praktisch nur im An- 
näherungsverfahren die Ab- 
hängigkeit der Mineralkombi- 

nationen von den Mengenver- 
hältnissen der Komponenten 

auf diese Weise feststellen. 
Einfacher zum Ziel ge- 

langt man durch das Experi- 
ment. Allein hier kann inan 
oft die speziellen physika- 
lischen Bedingungen, wie sie 
z. B. in einem geotektonischen 
Bezirk herrschen, nicht ver- 
wirklichen. Man muss dann 

aus anderenVerhältnissen auf 
sie rück-schliessen. 

In der sedimentären 
Zone Tavetsch-Nadèls finden 

siele iin Gebiet der schwarz- 
blauen Phyllite Schiefer 
mit Magnetitporphyro- 
b1 as ten. In den Chloritoid- 
schiefern spielt der Magnetit 

(; ebiet umschliesst, 

nass einzelne Analysen nichts beweisen, weil eben stets 

A / ýýYl ý 
( VTltý- 

/C7~ 
ýýý 

AR- 

/C-ý 

\J\\AÎ\t\ 
AY7YA 

A; Cý ýý 97777V17\ 
/ýt 7ý 

\AI1\/AAA/ V/Î\J\/\JW\7\ 
A/\I\AAJW\ 

- L-_ 

Dl 
Fig. 77. 

II = Gesteine der Chloritoi(lschieferserie als A1-Projektionswert, die gleieelle Grösse 

genounnen wie in Fig. 2,5 Alkalien Molpruz auf Suuiuie 

Al -F SI + F1 = 20 umgerechnet. 
I. - Chlorite ldschiefer der apuanischen Alpen (gi. Prg. Art. ). 

N 
-- 

Chloritoidmergelsehiefer (gi" I'r'g. = Art"). 

A 
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gegenüber dein Häuºatit eine ganz untergeordnete Rolle. I)a aber Chloritoid und Uagnetit unter 
den gleichen äusseren Bedingungen entstehen können, schien es von Interesse, zu erfahren, durch 
welche Umstände an einem Orte ('hloritoidporphyroblasten, an benachbarten Stellen Magnetit- 
porphyroblasten sich bilden können. 

Dass der Magnetit den Sprödglimmer ersetzt, geht schon aus der texturellen und struktuerllen 
Ausbildung hervor, ferner aus dein Umstande, dass der Magnetit das hauptsächlichste h'e0-Mineral 
in jenen Gesteinen ist. 

Es wurden 2 Analysen von Magnetitphyllit(, n aus dein Val Gierm und zum Vergleich eine 
Maguetitchloritschieferanalyse vouº Val IM (All) Paschun) ausgeführt, und zwar alle drei Analysen 
von Frl. Privatdozent I)r. L. Revier. 

I- SiUs 
.. 

A12 ()3 

. 
FeS ( )3 

F(' () 
M110 

.. 

, Nlgo .. 
Ca0 

.. 

. K20 
Na2U 

. 
1I20110° 
Glühverlust 
l'a 05 

.. 

,:., ..... 
SI). (aewiclit 

liaguetit loll y'llit Magnetitphyllit 
Val Giernº Val Glean 

54.8s 
0.87 

20.; 12 
4.72 
2. s 1 
O. U! + 

2.6:, 
1., 18 
4.10 
4.78 

0.13 

2.50 
0.48 

52.99 
0.93 

22. sri 
`}. 88 

2.94 

0.04 
2.68 

0.98 

0.12 
2.49 

0"74 

99.7, 
270 

99. co 
2.79 

iliaguetitchlorif- 
selli efer. Val Val 

25. s6 
2.,, 

21., 6 
2. sK 

15.09 

O., 
., 

19.35 
2.1:, 
0., 9 

0., 6 

O. oc 
10. u, 
0.27 

2.96 

Zuui Vergleiche mit don Gesteinen der Chloritoidschieferserie berechnen wir wieder TiO2, 
AI2O:, Fe_>(Ib, FeO, MnO, MgO, CaO, Alkalien auf die Sunune 100. Dabei benutzen wir natürlich 
nur die beiden ersten Analysen. die aus dem gleichen geotektonischen Bezirk stammen wie die 
Sprüdglimmerschiefer. 

Val Uieruº 1 Val Uieruº 

'I'iO2 . 
Al2 (): i 
he2 0:; 
Ft1, O 

tilnO . 
1Tg O 
CaO 
K20 

. 
N1120 

NI 
,:,, .... 
ý' Alkalii, n 

2., 
48.; 
11.: t 
f;. K 
0.2 
0.:. 

3.: 
t 

9.9 

11., 

100.1t 
21. 

tt 

2.2 
51.5 
11.2 
6. 

ýl 
0.1 
6.2 
2.,; 

1L, 
íg., 

100.11 
19.; 

Mittel der Chlori- i 
toid, chieferserie i 

ý3.0 

JJ. 4 

1 
I 

22.2 

i 0. ý 
ý i,,. ' 
'ý., ý 

9.8 

1 UO. 13 
Max, 13,5. Mitt. 9,1. 
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Eine Umsetzungsgleichung zwischen Chloritoid, Chlorit, Hämatit und Magnetit kann folgende 

Gestalt haben: 
112 SiA12Fe07 -i- 2 Fez();; -}- (2 (114Mg2l'('Si209) 3 (Ha\1g2A12Si Os)] =-- 2 Fea04 -j-- 2SiO4 -}- 

112 O -f [1 (114 Mg2 Fe Sie 09) 4 (H4 Mg2 AI2 Si 09) 1 also : Chloritoid --f- Hämatit -}- Chlorit = Magnetit 
} Qz -f- Wasser -f- tonerdereicherer Chlorit. 

Bei gleicher chemischer Zusammensetzung könnte einmal die linke Seite, ein anderes Mal 
die rechte Seite stabil sein. I)er Unterschied beider Associationen kann aber auch in den Mengen- 
verh, ältniSsen liegen. Erfahrungsgemiiss bilden sich in den kristallinen Schiefern am ehesten Chlorite 
mit mittlerem Tonerdegelalt. Nur wenn nach Bildung eines weitern Tonerdeminerals noch A12 0: 
übrig bleibt, entstellen Prochlorite. Das war zum Beispiel in der Chloritoidschieferserie öfters der 
Fall. I)ie llagnetitphyllite zeigen vorwiegend K1inochlor. Es finden sich also gerade die uni- 
gekehrten Verhiiltnisse, als die Unlsetzungsgleichung angibt. Das wird leicht verständlich, wenn 
wir (lie Analysenergebnisse diskutieren. 

Der Aluminiuulgellalt und der (Fe2Os 4-Fe0)-Gehalt weichen, ebensowenig wie der Behalt 
an Magnesia, von dein Mittelwert der Chloritoidschieferserie wesentlich ab. Ganz anders die 
A1ka1ien. Der mittlere Gehalt an Alkalien war bei den Cltloritoidgesteinen 9. s mit Abweichungen 
von ca. 50 °jo dieser Zahl. liier ist der Gehalt an Alkalien ca. 20 °/o des Gesteinsrestes nach 
Abzug von Si02 und I120. Die Affinität der Alkalien zu Aluminiunsilikaten ist aber offenbar grösser 
als die von Fe0. Nach Absüttigung der Tonerde durch Alkalien und zum 'T'eil durch MgO unter 
Bildung von Sericit und Chlorit blieb kein Rest mehr übrig, um auch Fe( zu binden. Etwas 
ähnliches macht sich ja schon innerhalb der Chloritoidschieferserie geltend; dort ist allerdings. 
wie die letzte der C111oritoidschieferanalysen zeigt, die Sprüllglimmerbildung prinzipiell noch nicht 
ausgeschlossen. Somit ist letzten l+. ndes die 1iagnºýtitpººrpllyrohlastcnentwiclaung doch durch : Mangel 
an freier Tonerde bedingt 

Die Analyse des Magnetitc 111 oritsehiefers von Val Val (ohne freien Quarz) zeigt, 
dass fehlende Kieselsäure und hoher Mg0-Gehalt das gleiche bewirken können. Es bildet sich 
dann neben Magnetit ein eisenreicher Chlorit. ('hloritoid tind Chlorit sind ja ebenfalls nahe verwandt 
und zum Teil gegenseitig ersetzbar. Interessant ist inch der Vergleich dieser Analyse mit der des 
Chloritoidsmirgels (pag. 77), wo 110 in der Hauptsache durch Fe 0 gebildet wird, (! aber 
Chloritoid entstellt. Doch stammen die beiden zuletzt genannten Analysen aus ganz anderen geo- 
logischen Einheiten; sie können somit nur indirekt mit denen der sedimentären Zone Tavet. cIE- 
Nadèls verglichen werden. 

I)a, zum Zwecke der Klarlegung der Verhältnisse zwischen den Chloritoidschiefern und 
den Magnetitphylliten , 

das mikroskopische Bild dieser eingehend untersucht wurde, sei es mir 
gestattet, an dieser Stelle einige Beobachtungen mitzuteilen. Sie beziehen sich alle auf Gesteine 
des sedimentären Zuges Tavetsch-Nadèls. I)ie blauschwarzen Phyllite der Sedimentzone sind im 

allgemeinen sehr magnetitreich. Gesteine mit Magnetit porphyrobIasten sind mir aber haupt- 

sächlich aus dem Val Gierm bekannt. Auch hier gibt es kieselsüurereiche und kieselsüurehirmere 
Gesteine. Die ersteren zeigen schon nnakroskopisch eine �saudige" 

Beschaffenheit, so dass ihr 
Ursprung aus Tonsandsteinen zweifellos ist. C 111 oritbiüttc 11 e, n finden sich häufig am Rande 
der scharf begrenzten Magnetito gut entwickelt. Grosse Quarzkörner zeigen kataklastische 

Strukturen. Das Grundgewebe wird zumeist aus Sericit blättcllen von hoher Polarisationsfarbe, 

Chloritschüppchen, Uöthit, Limonit und kleinen Magnetiten gebildet. Feldspate sind 
häufig. Auch das zeigt einen relativ zu den Alkalien geringen Tonerdegehalt an, da Sericit reicher 

an A12 Os ist als Feldspat. Oft sind vollständig einheitliche Pseudomorphosen eines Minerals 

vom Charakter des Sericites nach Feldspat anzutreffen ; die Zersetzung hat da wohl nicht, wie 

sonst, an vielen diskreten Punkten getrennt begonnen. In ursprünglichen grossen Quarzkörnern, 

die durch Stress zertrümmert wurden, sind oft von allen Seiten Sericit- und Chloritblattehen 

hineingewachsen, so dass eine ganze eigentümliche Struktur entsteht. (Fig. 78. ) 

Der Chlorit ist zuseist K1inoc 1110 r. Der Einfluss der Fältelung, sowie die Sericitschleppungen 

in den Ebenen maximalen tangetialen Strains, sind infolge der holten Polarisationsfarbe des sericitisch- 
13eiträge zur geolog. Karte der Schweiz, n. F. Liefg. XXXVI. 

11 
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Fig. 78. 

(1Oberalp). Die Farbe des Klinochlors ist hier sattr; rün-hcllgriin. 

nrusl: owitischen Minerals oft 
noch besser sichtbar als 
bei den Chloritoidschiefern. 
Magnetitporphyroblasten- 

schiefer fanden sich auch 
im westlichen Teil des Sedi- 
mentzuges bei Tgetlemmms 

Parallel verwachsen mit diesem 
gewölºnlichen Clilorit sind Muskowitblättchen und Klinochlorbliittchen ºnit a dunkelbraun, e gelb. 
I)ieseº" nnerkwürdige Chlorit zeigt ei ne geringe, wegen der niedern Polarisationsfarbe und der 
tiefen Eigenfarbe nicht ganz genau bestimmbare AusIöschungssclniefe. Er ist vielleicht identisch mit 
dein in Rosersbuschs Physiogralºhie erwiihnten Klinoclilor von Achamtousk von schwarzbrauner 
Kò rperfarbe und e) - dunkelbraun, E= braungelb. Das mikroskopische Bild des Grundgewebes 
dieser Schiefer ist sehr hübsch. Unregelmä sig liegen die farblosen \tuskowitblättchen, die tief- 
grünen und dunkelbraunen Klinochlorblättchen in inniger Verwachsung nebeneinander. Apatit 
ist nicht selten. Auch Granatk ii rnchen und Epidotsäulchen finden sich in vielen 
MagnetitphylIiten. 

Ein interessantes Gestein fand ich unterhalb Solir; a bei Ca raglia. Es ist dies ein dunkler. 
vollstiindig von PyritBure ln setzter Sandstein. I)ie Pý ritporphyroblasteu haben sich so 
zwischen allen (, luarzkürnern entwickelt, dass das Gestein oft zu Pulver zerfällt. Pyrit findet 
sich auch hiiufig in den Gesteinen der Chloritoidsehieferserie als letzter Porphyroblast. Seine 
Bildung hängt wohl z. T. mit den noch jetzt beim Tenigerbad ausströmenden Mineralquellen 
zusa. uºmen. Das Gestein von Soliva zeigt so den extrennsten Fall einer bei den Chloritoidschiefern 
nur angedeuteten Entwicklung eines neuen ferritischen Minerals, Fe S2, an. Viel einfacher ils die 

A11ºhängigkeitsbeziehungen zwischen Mineralbestand und den Verhältnissen aller Komponenten zu 
einander ist die Veränderung der Umsetzungsgleichung durch successives hinzutreten einer ein- 
zigen, neuen Komponente. V. M. Goldschrnidi hat das in seiner schon oft zitierten Arbeit sehr 
schön dargelegt für die Komponente CaO in kontal: tmetamorplien Gesteinen. Auch auf die Spröd- 
glinuuergleiclnuug wirkt Cat) �vergiftend". Es entsteinen dann ZoisiteEpidote oder Granate. 
Folgende drei Analysen, die wir der Arbeit von C. , ''clruai(li (Lit. 6) über die Bündnerschiefer 
entnelnnnen, bestätigen das: 

ell loritoidplyllit Scolii Zoisitphvllit Santa Maria 

`io-, 
......... 

'I't(12 -} 7. r()2 
A12 Os 
Fes O., 

... 
FeO .......... 
(;, LO .......... 
MgO. ......... K2 0.. 

Na2 O. 
C O2 

.. 
(' 

... 
11aO 

. 
V 
ý 

47-63 

16.11 
2.54 
6. 

}{J 

() 

t). J H 

0.21 
1.41 

6.0m 
7.05 
2.07 

4.8, 

98.34 

43. ors 
2., 25 

1 5.05 

3. ú: s 
3. co 

16.04 

0.21 
2., :. 
1.22 

10.57 
1.05 
1.12 

99.87 

Ursunthornfels Yiora 

40.0., 

1U. 4z 
4.61 
3.57 

19.44 
1.145 
2.11 

5.18 

8.61 
3., 5 
2.1, 

101.20 

liher die Ahhiingigkeit unserer iTmsetzungsgleichung von Temperatur und [)ruck Misst 
sich folgendes sagen : (; hloritoid ist charakteristisch für relativ niedere 'T'emperaturen und meist 
o rheiºlichen Stress. An seine Stelle treten hei lºiiheren''cuiperatnren St auroiith und ('ordierit. 
Statt Serpentin- und Aniesitmolekülen entstehen die wasserfreien salze: Fo rsterit, ()Iivine, 

ý\ 
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K or 11 e t" Upine. Ein Teil des \Ig O 
geht 

ins li iotit molekül. Dadurch wird Tonerde frei ; sie 
vorbindet sich mit Kieselsäure zurn; ichst zu AndaIusit. Ein Gestein, das bei relativ niederen 
Tenº1ºoraturen kein freies ALSi05 zeigt, weist solches in hohem Masse bei höheren Temperaturen 

auf ; daher die vielen Coi-diet it-Audalusitltornfelse (Lit. 19 Auch Andalusit wird bei Hohen ''eni- 

peraturett unbeständig, wie neuerdings Bergrat (Lit. 15) gezeigt hat. Einsclihisse, die urspriinglich 
Iliotit, Andalusit und (j)uarz enthielten, setzten sieh unter detti Einfluss des Magmas uni zu Co r- 
dicrit, SpineiI und ()r thokIas. Als I'aramorpliose nach Andalusit entstund auch SiIl ini anit. 
S1ºineIl (Lit. 1(9) ist auch bei ltüheren Temperaturen beständig. So entstunden naclº F. Rastall 

und F. Hatch (Lit. 29) bei der Entdolomitisierung, unter Mitwirkung von pnewua. tolý'tischent 
Nasser und ZuFuhr von AL 0: º. aus Dolomiten S 1º ine 11 e, Fo vs terite. O1ivine, Diopside. Ska- 

1ºolithe und P ltl ogopite. Wir stellen in einer Tabelle das Verhalten der eisen-magnesium- 
aluttiinitutiº"eichen (Testeine bei verschiedenen Temperaturen und Drucken dar. I)ie zugleich quarz- 
reichen Gesteine gelºiiren fast durchwegs in die 2. Gruppe der Gntbenmuw nscheº, Klassifikation. 
I)ie vertikale Reihenfolge entslºriclit den Epi-MIeso- und Katagesteinen. Die drei Horizontalen Ab- 
teilungen zeigen natürlich auch t rbergiinge ineinander, die Dreiteilung schien aber vorteilhaft. 
Iºie Verwandtschal't der dritten Abteilung mit den zwei ersten ist nicht so gross wie die zwischen 
1 und 2. Das kommt ja in der Klassifikation von U. Grlól&cinnasdl/ dadurch zum Ausdruck, dass 
die dritte Abteilung cuter andern (f ruppe arigehiirt. Die Zusunuºenstellung macht nicht den 

geringsten Anspruch auf V"ollstiindigkeit. 

Metamorphe Fem-Al-Gesteine. 

Si ( )3-rTicli 

Al_ 11:, vomiegend mit Alka, lien 

geaiit t igt 
Die Alkalien siittizcn nicht 

alles A121) . 
lluariuriu 

l; rzreiclºe ti(, ricitlº11y11ite 
\Lignotitlºhylliti, 

h; rzr(, iclie '/, wviglinºnºer- 
sclºiefer 

I), iotitnneise 

nci. ýý rI 

Erzreiche ('llloritoidlºllyllite 
CI 11ori toid pl ìy lli te 

(ºlaukolº111inftihrende 
sericitall)it;; neise 

5tuurolitallºitz; ncise 

ýlndalusitcorýüerithornfelse 
ýillin1a111tCOrdierit111º1'nfehe 

ýIil llllanltr; rilllatgnelýl' 

; ('ordieritn; rneise 
Katagranatgneise 

V. 1{<<pit, el. 

(; 1ºlorituiagnetitschie fer 

('1ºloritoiºlsnºirýtýl 

1)111 1I Iiornf else 

Forsterit-Iiornernpin- 
hornfelse. 

Die N'e11gruppe dei' Clilýºril, oiýý-(Otirelü. )-ýcl>liefer. 

l'etrogri(1ºliische Arbeiten, die ein bestinnntes Gebiet zum (; egenstand ihrer l'ntersuchtu(g 

hapern, werden zunºcist nitr vonl lokalen Sta11(1ininkte I lis gewürdigt. So besitzen wir dUreli (lie 
heschreihende (ºesteinslelire eine Men ;e von lieohaehtungen, die, wenn pian sic nach theoretischýu 

Gesichtspunkten zusamm1'nstellte, unsere Erkenntnis von den Minerallºaraý; eneserº wesentlich er- 
hiºhen würden. 1>ie Auffassung der (lesteirrsbildung als gesetzmüssiger Vor ang führt sofort dazu. 

dass man, 11111 Fortschritt zu erzielet], das Uerneinsanre verschiedener Lagerstätten hervorheben 
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muss. baruni wollen wir nicht versäumen, wenigstens darauf liingewiesen zu haben, in welchem 
Sinne unsern lJntersuchungen allgemeine Bedeutung zukonºnºt. Die Ausbildungsweise der Slºrüd- 

gliuºuieº: srhiefer ist fast durchwegs eine ühiiliehe wie die der eben beschriebenen Gotthardchloritoid- 

schiefer. Der Sprtidgliiiunet" tritt als l'orphyroblast auf, das Grundgewebe besteht aus den gleichen 
Komponenten, die Ursprungsgesteine waren oft Tonschiefer bis Mergel. Dies ist nur der Ausdruck 
dafür, dass die voti uns angegebene Sprödglinimcrgleichung ein wirkliches Gleichgewicht repräsentiert. 
Wenige Vorkomtttnisse mögen unsere Aussagen belegen. Die Chloritoidschiefer volle Fasurtastº>i. iý 
bei Truns-J? eicllei, a, i (Lit. 16), melirere Chloritoid- und Clintonitgesteine aus der Reihe der 
Bündnersehief er (Lit. 6), die Vorkommnisse, die H. v. Foullon (Lit. 21), A. Cathrein (Lit. 17), 
A. ýl'Acclýiarrli (Lit. 14) beschreiben, entsprechen alle Typen unserer Gesteinsserie. Beine letztge- 

nannten Vorkonuiinis treten in den Gesteinen auch die gleichen Karbonatellipsoide auf, wie bei 
detti Typus 

, 
Solivabach". Auch hier finden sich danach Silikatpseudonºorphosen. Das MgO-FeO- 

lialtige Mineral ist der Beschreibung nach identisch tiiit dem Prochlorit unserer Gesteine. 
A. d'Acchiardi nennt es �peninno o ripidolite". Von mir wurden (lie Chloritoidschiefer vorn Fasorta- 

stein bei Reichenau eingehend petrographisch untersucht. Das Ergebnis ist in vollstündiger Über- 

einstimmung mit der Cliloritoidscliieferserie von Tai, etseIi-Nadèl.. Da die Lokalität auch auf 
Blatt XIV (les eidgenössischen I)ufouratlas liegt, sei es mir gestattet, etwas eingehender davon 

zu slºi ecken. 
I)ie Analyse eines grüben Chloritoidschiefers von diesem Aufschluss erg; ºh folgende M'erte: 

Si 02 ...... a2.,, CaO . 

. Ti 0ý, ...... 
l 
. -,, K2O 

: ý. ý"ý O. A14 ( )s 
...... 

18.1.11 

>N'eO ... 8.22 (x, liiliverlust 
Mg o...... 1.94 ., 

0-77 
3.18 
(1.35 
3. '. )4 

Nachstehende Sclºichtfolge 1iisst sich konstatieren 

Verrucano, 
Röti, 
Gelber Röti, vermengt mit grünen Schiefern 40 cm, 
Grüne Schiefer ohne makroskopisch erkeniihare SIºrüdglimmer 30 ein, 
Quarzitbank, grünlich ca. 50 ein, 
Wechsel von violetten Schiefern mit grünen Einlagerungen, chloritoid führend, 1-2 uº, 
Helle, grünliche, zerknitterte Schiefer. 

Ein mittelfeiner Tonsandstein lag den sprüdglinuu(ýrfreien Schiefern zugrunde. Man 
sieht im Dünnschliff bei starken Vergrösserungen ein einheitlich graues Grundgewebe, das hei 
gewöhnlichem Licht wie durchlöchert erscheint. Diese �Löcher' sind Quarzrelikte. Das Grund- 
gewebe besteht aus äusserst feinem Sericitfilz, verunreinigt durch Ferrite aller Art. Die 
Quarzitbank entspricht einem ziemlich groben Sandstein. Grosse Quarzkörner machen als Relikte 
noch weitaus die Hauptmasse aus. Aber zwischen den Körnern haben bereits die Umwandlungs- 
prozesse 1ºegonnen. I)ie Metaniorpliose umfasst nicht nur die Tonsubstanz, die offenbar zwischen 
den Körnern lag, sondern, wie die Wichtigen Ränder des Quarzes beweisen, haben sich auch davon 
durch (, 1ranulation uud Spannungslockerung Teile gelöst. Die Neulºildung schuf fast ausschliesslich 
Quarz und Serieit. Doch finden sich hier schon vereinzelt in den Umwandlungszwickeln Sprö d- 

Ii ui ui er von schwachgrüner Farbe. Man sieht im Schliff deutlich den Ungleichgewichtszustand : 
Grosse Quarzkörner im Spannungszustand, mit wandernden Auslöschungsschatten, liegen zwischen 
neugebildetem, fliuºmerndenº Grundgewebe. I)ie starke tektonische Beeinflussung der Gesteine macht, 
sich auch in den (' hlori to idschiefe rn bemerkbar. Wiederum spiegelt der Sericit die Stress- und 
Strainverhältnisse am vollkommensten. Deutlich lassen sich die Ebenen" maximalen tangentialen 
Strains erkennen. Die Quarzreliktkörner sind fast alle länglich und in das betreffende Stresssystem ein- 
geordnet. Der kreuz und quer liegende Sprödglimmer ist zum 't'eil gut begrenzt, zum 'T'eil in 

; -' 
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Form unregehuässiger I+'leckeiì vorhanden. Tonschiefernädelchen sind reichlich vertreten. Der 
Wechsel zwischen violetten Srliiefern und grünen Einlagerungen ist jeweilen sehr scharf, so dass 

er sich auch im Dünnschliff verfolgen lässt. Die violette Farbe ist besonders durch zahllose 
Ilämatitkörnchen bedingt, währenddem Chlorft und Sericit hellgrün sind. Man sieht deutlich, wie 
die Kristallinitüt, d. h. die Metamorphose, im grïuigefärbten feil weiter fortgeschritten ist als im 
violetten Teil. Die Ferrite wurden daselbst zur Chlorit- und Sprüdglimrnerbildung verwendet. 
Daher sind die grünen Schiefer im allgemeinen viel reicher an Chloritoid als die violetten. 
Typus Nadè Is und TypusNaustgel erweisen sich auch hier als zwei verschiedene Aus- 
bildungsmöglichkeiten des gleichen Chen1ismus. 

Neuerdings wurden die Chloritoidschiefer gier ap na nischenA 11) en von Ernesto Manesse 
(Lit. 26) eingehend untersucht. Der Sprüdgliininer konnte als Chloritoid bestimmt werden und genügt 
der Formel I12R" R" Si07. Von RO waren in den 3 Analysen -ý, 

1 oder 1 MgO. 12 resp. 16 
resp. 95 

des R2 03 war Fee 03. Die SprödglinIn1cr sind porphyroblastisch ausgebildet. Die Ton- 

schiefer, die den apuanisehen Chloritoidschiefern zugrunde liegen, waren im allgemeinen etwas 
ärmer an Ferriten als die gotthardmassivischen Quartenschiefer. Die Variation im Kieselsäure- 
gehalt ist noch grösser als in unserer Chloritoidschieferserie, so dass fast quarzfreie Sprüdglimmer- 
schiefer gebildet werden konnten. 

Der Mangel an Ferriten bedingt eine etwas andere Typenbildung als an der Garvera; 
doch ist die Mannigfaltigkeit der Chloritoidschieferbildung auch hier offensichtliçh. Interessant 
ist *der stellvertretende Magnetitepidotschiefer, der vielleicht die gleiche Rolle spielt, 
wie der Iläuìatit-Prochlorit- und llämatit-Cliloritscliiefer vom 'T'ypus 5 und 6 unserer Gesteins- 
serie. In chemischer Beziehung gehören auch die apuanischen Chloritoidschiefer zur 2. Gruppe 
der kristallinen Schiefer nach der Klassifikation von U. Gruben marnn. Da der Gehalt an Alkalien 
fast durchwegs etwas höher, der Gehalt an Fe0 etwas niedriger ist, als in den entsprechenden 
Gliedern der Zone von Tavetsc h- Nadèls, liegen die Projektionspunkte imn Osannschen Dreieck 
näher beim Gruppen-Mittelwert. Die Cliloritoidschiefer der apuanischen Alpen und die des 
nordöstlichen Gotthardmassives zeigen in ihrer Gesamtheit, dass ein grosser Teil der II. Gruppe 
in der Epizone Sprüdglimmerschiefer liefern kann. Anderseits geht aus allen mir bekannten 
Analysen hervor, dass typische Chloritoidschiefer immer zur 11. Gruppe der kristallinen 
Schiefer gehören. Zur Erhärtung unserer Mitteilung über die Ergebnisse der Arbeit von E. Manesxe 
reproduzieren wir zwei Analysen, sowie die a-c-f-Werte. 

I. II. 

SiO2 ........ 
37.8o 78. es 

T102 
. 1.51 1.20 

A1203 
....... 33.02 10.7.5 

Fe20s ....... 2.17 1.015 
Fe 0........ 10.37 2.71 

JIn O........ Sp. - 
CaO ........ SI). 0. i0 
Mg o........ 2.07 1.67 

K20 
........ 6.49 1 

. $5 

N<ì20. 
....... 

2. ni 1.26 
(. ýlühverlnst 4.79 

100. G7 100.99 
Spez. Gew. 

...... 
2.9.5 2.7s 

dl-c-f Werte aller 6 Analysen 

acf 
6 0.0 13.5 
6 0.: 13.5 
6-11 0.5 13 
6 0.0 14 
3.5 0.0 16.5 
6 0.0 14 

vergllýichv dazu das Serioninittel 
von Tavetsch-Nadils 

It cf 
3.5 1 1: >., ý 

Das klassische Vorkoinnivn der Ottrelitschiefer ist das aus den Ardenuen Belgiens. Die beste 
Beschreibung jener Verhältnisse, zugleirlº die einüisslichste Arbeit über Ottrelitbildung, ist die von 
l osselet (Lit. 2'2). Neuerdings verdanken wir L. dr» IJorlodot (Lit. 18) eine ausgezeichnete Studie 
über die Metamorphose des cainbrischen Massives von Stavelot. 
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liti hriihling 1911 besuchte ich die Lokalitiiten Vieil-Salira, , S'ulm-Chateau, Ottr 
, 

Lieriwux, 
J[onta, ijue de Colanhaaa etc. Karbonate scheinen eine geringere Holle gespielt zu haben als im 
Gotthardlnassiv, ; sonst ist die Ausbildungsweise der ( )ttrelitschiefer analog der unserer Cliloritoid- 

svKiefer. Die gleiclien Typen lassen sich auch hier finden, 11111" ist der Pºeichtuin an l ei"t"iten. 
wahrsclteinlieh bedingt durch (las Zurücktreten des Breunerites, stets etwas grösser. Grüne, violette, 
rote, schwarze ( )ttrelitschiefer wecliseln miteinander ab. Einige Zitate aus den Arbeiten der 
belgischen Forscher möge die Identität beweisen : 

Gosselet loc. cit. pag. 330: 
�II 

faut reniarquer toutefois que l'étude stratigrailiique conduit 
fit considérer les phyllades gris comme des accidents locaux louis les schistes rouges. " Dito Pag. 195: 

.. 
Les cristaux d'ottrélite ont toutes les dimensions depuis 0 Inns jusqu'à 2.:, inne. C'est dans les 

chistes gris qu'ils ont le plus grand dianietre. " Dito hag. 200: 
�On lient conclure, que lorsque 

le cristal a tourné pour se rapprocher de la direction du longran, lorsqu'il a pris une direction 
inclinée par rapport à sa direction primitive, il s'est fait à ses deux extreuºités des vides qui se 
sont remplis (le mica et quart. ... Les fibres de nuca (le la roche sont fréquemment Pliées au 
contact du cristal ; on Peut e. n concltu"e que le niouvenient de l'ottrélite est Postérieur i la for- 
usation de ces membranes micacées. " 

L. de Dorlodot fand, dass dei- Ottrelit (niariganhaltiger ('liloritoi(1) zuni Teil vikarisierend 
ersetzt ist (lui-eli Spessirtin (manganhaltiger Granat). Ähnlich wie die Ottt"elitPorlºliyroblitsten 
verhalten sicle in einigen Gesteinen Pyrit raid \Iagnetit. Er beschreibt aus dein Massiv von 
Stavelot ebenfalls die Erscheinungen der Sericitgarben, der Klüfte, der IIohlràunie uni die 
Sprüdgliuunerl: ristalie der Anwacliskegel und der Zwillingsbildung. Er kotnuit für dieses Gebiet 
zum Sclilusse, dass Ottrelit, Granat, AIagnetit und Pyrit voi- Ile? 

1 Bewegungen gebildet wurden, Chlorit und Sericit erst wiihrend diesen Bewegungen. Dabei 
niniiut er zwei zeitlich vollstündig getrennte lletamorPhosen an. Man kann sich fragen, in welchem 
Zustande war denn die Tonsubstanz während der Hegionalnietamorpliose, die zur Sprödglitnnier- 
bildung füliite? Es ist doch nicht anzuneluuen, dass unter jenen physikalischen Bedingungen, 
die ('liloritoid, Magnetit und Granat erzeugten, die übrige Substanz der Tonschiefer ihren 

ursprünglichen Charakter beibeliielt. Wo sind lotus aber die Relikte? Wie wir einliisslich 
auseinandersetzten, beweisen die Klüfte, die riclitiuigslose Textur. die naclitt"iiglichen Drehungen 

nur, dass wä li rend und auch noch nach deu jeweiligen Bildungen der Porpliyroblasten oroge- 
netisehe Bewegungen tätig waren, nicht aber, dass die Bildung bei Beginn der tektonischen 
Störungen vollst ii ndigabgesc I1 lossen war. Es sind eben wiihrend der Metaniorpliose stets 
feste Phasen vorhanden, auf die der Stress einwirken kann. Dass hierbei der gescluueidige Sericit 

sich den Strainbedingungen vollstündig anpasst, ist nelbntcerstündlich ; daller orientiert ci- sielt 
auch oft senkrecht zu den schon gebildeten Ottrelittlüchen. Das hehlen des Sericites und ('lilorites 

als Einschluss in den Porphyroblasten beweist, wenn es auch durchgängig wüºe, ebenfalls nichts. 
Quarz, lliimatit und Rutil, die IIauPteinschlüsse, werden durch die SPrödgliuuuerbildung nicht 
allfgebt'aucht oder verändert, was inan von den zwei andern Mineralien nicht sagen kann. 1 fine 
Kristallisationsfolge in kristallinen Schiefern finden zu wollen, ist zumeist ein aussichtsloses 
Beginnen. 

Gesteilisset"ien, wie die des Ostendes des Gotthardinassives iuid die von Liernetcx-Ottrc oder 
von Caltay diirfen wir mit hug und Reclit li o ni ologeG vs tei ii sserien nennen. 

Eine kontaktmetamoº"Phe Entstehung (let Ottrelit"seliiefer des Eisengebirges in Böhnteaa nimmt 
HiiiterleehUUU, r (Lit. 23) in. Arsch die Ardeatneitschiefe1 wurden zeitweise unter deut Gesiehtslºunlae 
der lontalauietaniorlºBose betrachtet, hier aber sicher luit i"111-echt. Genetisch interessant ist (las 
Vorkommen von Andalusit - t) ttrelit" se li iefer atis der Gegend der Goldfelder von Jlara- 
hastad im nördlichen Truiisvaal (Lit. 22). Die Porphyroblasten in deus , eìicitiscli-quarzitischen 
Grundgewebe sind Andalusit oder ( )ttrelit oder beide zusauuuen. Das eine dieser Mineralien ist 
dei. Stellvertreter des andern. Nach unserem Diagratuiu ist das Verhältnis von Ottrelit zu Andalusit 
dasjenige eilies eilifaelieu Salzes zu eineili 

Doppelsalz. Andalusit kami Ottrellt ails zwei E rsacheli 

ersetzen : Elitwedei. ist die Zusanniiensetzuug der Z11'klllll'l'elllleil Lösungen eine andere, so dass 
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sich Andalusit ausscheiden muss, oder aber die Temperatur ist eine verschiedene, so dass durch 
Verschiebung der Löslichkeitskut"ven die meisten Lösungen nun für Andalusit übersättigt sind. 
Die Ottrelitkristalle in der von J. Götz beschriebenen Folge von Gesteinen sind oft zerbrochen ; 
Quarz findet sich in Ilohlräumen um die Porpltvroblasten auskristallisiert. 

Zur Erli trtung der Ansicht, dass Ottrelit bei höheren Temperaturen bestandunfüliig wir(1, 
sei noch das Vorkommen von Ottrelitschiefern ani Laude der nsetamorphen Gesteine uni den 

ýSlciddaifgranil1) erwähnt. In den äussersten PliVlliten, die nach J-aslall bloss den Wirkungen der 
I)ynauiometamorpliose unterworfen waren, findet sich ein Mineral vom Charakter des Spriid- 
glimmeº"s. Gegen den Kontakthof hin treten Flecken von Chiasto1it li auf ; das Ottrelitntineral ver- 
schwindet nach und nach. An seine Stellen treten, je näher wir dem Granit kommen. Cordierit, 
Cliiastolith und ganz nahe ant Kontakt Stanrolitli. 

Mehr homüoblastische Sptödgliuimetsehiefer sind von Bonatschesse (Lit. 33) im Baynetal 
bekannt. Statt Sericit findet sich liier Muskowit. Der Anteil des Sprüdglinuuers an der Kristallisations- 

schieferung ist zum 's'eil nicht zu unterschätzen. Typische Gesteine der Mcsozone oder der Katazone 

mit Ottrelit, Chloritoid oder Sisniondin sind aber meines Wissens nicht bekannt. Schon mit einzelnen 
stellvertretenden StauroIithen findet sich Chloritoid bloss am 3Iichigansee (Lit. 31). Ein Teil 
jener Schiefer sind nach R. vag Hise (Lit. 24) wutgewandelte Diabase. Es ist gar nicht befremdend, 

dass das gabbroide Magma Gesteine bilden kann, die bei der Metamorphose die Chemischen 
Bediugusgen zur Spriidglimmerbildung erfüllen. Genügende Mengen von AI2O:. heO und SiO., 

entstehen durch die Zersetzung der Feldspäte und der femisclien Gemengteile. I)eiutocli wird 
meistens, des grossen Calciuuigchaltes wegen, Saussurit, Zo is' it und E 1º idot entstehen, der 
Cliloritoi(1 eºisült hier auch kaum die dominierende Stellung unter den Gennengteilen, wie in den 
CaO-armen Tonschiefern. Aus dem Saussuritgabbro des AllaIingebietes im 117alhs ist ein 
SIºrüdglimmer durch die Arbeit von R. It'. 1c1zajer (Lit. 30) bekannt geworden. Er findet sich in 

einem hellen Saussuritgewebe. I)ie optischen h: igenscliafteu scheinen von denen des Clloritoides 

etwas abzuweichen. Das Heidelberger petrogºalºhische Institut 2) besitzt ein 1ºrrachtvolles Handstück 

von vielen schwarzen Sprtidgliuuuern in serpentin. 
Umwandlungen von �Ottrelit" will IViltle (Lit. 32) beobachtet haben. Er vermutet, dass 

Chlorit teilweise säkuliires Verwitterungsprodukt von denn Spº"üdglimmet" sei. Auch iii unseren 
Schiefem finden sich zum 't'eil eigenartige Verbandsverhältnisse zwischen ('lilorit und Cliloritoid. 
ich führe sie abet- eher auf gleichzeitige Bildung zurück. Jene Gesteine von Southern Berkeslìire 
(Lit. 25 zeigen im Injektionsbereich eines Eruptivgesteines ebenfalls Stau"olitli und nur ausserhalb 
(im Clivage aufweisenden Schiefer) Ottrelit. 

Ich hoffe, dass diese Beispiele genügen, 11111 darzutun, dass die Sprödgliunmerbildung gewissen 
Gesetzen unterworfen ist. Diese Gesetze für den speziellen Fall der Cldot"itoidschieferbildung im 
Östlichen Gotthardmassiv aufzusuchen, war das Ziel meiner Arbeit. I)ie Arbeit, wie sie leier vorliegt, 
verlangt eine sofortige Ergänzung durch das Experiment. Über Versuche in dieser Richtung 

werde ich an anderen Orten berichten. 

Ziirich, Dezember 1911. 

(Ili neralogisclº-l) etrograpliisell es Institut der Eidg. Techn. Hochschule. ) 

1) R. 11. Rastall, Quart. Journal of' the Geol. soc. Rd. I, xVII, 1910, Sr. 262. 

2) ich verdanke der Freundlichkeit von Herrn prof. Dr. W E1/iug die Demonstration des von Herru Nchü fer 
benutzten Materials. 



Anhang. 

Wirkungen von Stress und Strain auf' die Gesteinsmetamorphose. 

I. 

Wenn auch die Eiklärung der Schieft"igkeit metamorlºher Gesteine noch eine mannigfaltige n r' 
ist, so ist man sielt doch darüber klar, dass sie (z. T. wenigstens) vont mechanischen Zustande des 
Komplexes während der NIetatuorphose abhängig ist. charakteristisch für den mechanischen Zustand 
irgend eines Systentes sind die Grössen Stress und Strain. 

Unter Stress versteht matt die Kräfte (Drucke), die zwischen zwei angrenzenden Teilchen 
eitles Körpers auftreten; sie entsprechen naturgemäss den von aussen auf das System ausgeübten 
Drucken. 

I)urch den Stress entsteht ein eigentümlicher Spannungszustand im System, wodurch die 
Forst oller die Grösse, oder beide zugleich gl`anllert werden. Relative Anderungen der Lage der 

Partikelchen des Körpers zueinander finden statt. I)ie Gesamtheit dieser h; rscheinungen heisst 
Strain. Ich will versuchen, das Verhältnis zwischen Stress und Strain au einem Bilde zu illustrieren. 
Wie jedes Bild, weist es auch ihängcl auf; die Analogie ist aber doch eine weitgehende. Durch 
elektromagnetische odermagnetische Kräfte entstehen im bestimmten Umkreis Spannungserscheinungen 
ebensolcher Natur. Sie bilden das Kraftfeld. Denken wir uns das durch Eisenfeilspiine sichtbar gemachte 
Kraftfeld zwischen den Polen eines Ilufeisenniagneten. Die Kraftlinie der Eisenfeilspäne ver- 
sinnbildlichen quasi den merkwürdigen elektromagnetischen Spannungszustand zwischen den Polen. 
Mit diesem Spannungszustand dürfen wir den Strain im mechanisch beanspruchten Körper ver- 
gleichen, während die magnetischen Kräfte, mit denen die Pole aufeinander und auf die Eisen- 
feilspäiie wirken, mit dem Stress komparabel sind. I)ie Kraftlinien sind ja nichts anderes, als 
der Ausdruck der Spannungen und der dadurch bewirkten Lageveränderung der Eisenpartikelchen; 

ebenso ist der Strain der Inbegriff der Spannungsdeforitt ationen im mechanisch 
(d. h. durch Stress) beanspruchten System. 

Und gerade wie man über einen Punkt im magnetischen Kraftfeld nur dann orientiert ist, 
wenn man die Feldstärke und Zahl und Richtung der Kraftlinien kennt, muss man zur Kenntnis 
der Verhältnisse irgend eines bestimmten Teiles eines mechanisch beanspruchten Körpers über 
Stress und Strain orientiert sein. 

Wirkt auf einen Körper einseitiger Druck, so lässt dieser sich stets in Einzeldrucke zerlegen, 
die so beschaffen sind, dass 3 aufeinander senkrecht stehende Flächenelemente senkrechte Drucke 
erfahren. I)ie Richtung dieser 3 Hauptdrucke nennt man die Hauptaxen des Stress. 

Ausser den 3 Hauptstress unterscheidet man auch tangentialen (T) und normalen Stress (N) 
parallel und senkrecht zu einem beliebigen Flächenelement. 

Denken wir uns einen homogenen isotropen (optisch! ) Körper, dann wird bei vollständig 
g1eich mässige r Beanspruchung stets die Kugel das Bild des Strains sein. Das heisst, nach 
allen Richtungen sind die Verhältnisse gleich; auch in mechanischer Beziehung ist der Körper 
isotrop. Wirkt nun ungleichförmiger Druck auf den gleichen homogenen. isotropen Körper, so ist 
auch der Strain im Körper ein ungleichförmiger. Im allgemeinen wird irgend eine Kugel zum 
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dreiaxigen Ellipsoid. Es sind das ähnliche Verhältnisse, wie sie aus der Mineraloptik bekannt 
sind. Wie die Ätherelastizitätskugel einett einfach brechenden Minerals beint Übergang in einen 
doppelbrechenden zweiaxigen Kristall zum Elastizitätsellipsoid wird, wird hier ein entsprechendes 
Strainellipsoid erzeugt. Auch das Strainellipsoid hat 3Hauptaxen, die des grössten, mittleren 
und kleinsten Strains. Ebenso wie für die optischen Eigenschaften eines trikliuen Minerals z. B. die 
Lage und Grösse des Elastizitütsellipsoides bestimmend ist, ist für den mechanischen Zustand in 
einem Körper Grösse und Lage des Strainellipsoides massgebend. 

Wichtig ist aber nicht nur die Grüsse und Richtung der drei Strainaxen, sondern auch die 
Lage der Ebenen maximalen tangentialen Strains (der Scherflächen). Wenn dit 
einzige Reformation zwischen zwei parallelen aufeinanderliegenden Flächen darin besteht, dass die 
eine Ebene über die andere geglitten ist, ohne dass die gegenseitige Lage der Partikelchen in 
den Ebenen irgendwie gestört wurde. so sagt man, jene Flächen seien Scherflüchen (Ebenen 
tnax. taug. Strains). I)ie Ebenen maximalen tangentialen Strains sind daher Ebenen mit grösster 
tangentialer, gleitender Spannung und einer inneren Deformation, die gleich 0 ist. Denken wir 
uns das Strainellipsoid aus der Kugel entstanden, und setzen wir voraus, dass die Ebenen maxi- 
malen tangentialen Strains keine innere Deformation erlitten haben, so müssen sie auch nach deut 
Strain Kreisflächen sein. Die Frange nach der Lage der Ebenen maximalen taungentialen Strains ist 
daher identisch mit der Eirage nach den Kreisebenen im Strainellipsoid. Solche Kreisebenen gibt 
es im allgemeinen 2. (Vergleiche die Richtungen senkrecht zu den optischen Axen im Äther- 

elastizitätsellipsoi(I! ) 
Über die Beziehungen zwischen Stress und Strain lässt sich folgendes sagen : Bei 

einem homogenen isotropen Körper und unter der Annahme kleiner Stresse entsprechen die Haupt- 
axen des Stress den Maultaxen des Strains. Einem grössten Stress entspricht eine maximale Ver- 
kürzung usw. Bei grösseren Stressen entstehen Deformationen. die bleibend sind ; infolgedessen 
ist der jeweilige Strainzustand eines Gesteins nicht nur abhängig von dem momentanen Stress, 
sondern von allen Spannungen, die jemals auf den Körper eingewirkt haben. Denken wir uns einen 
starken Rotationsstrain, d. li. einen Strain, hei denn die Hauptaxen des Ellipsoides von Beginn bis 
zum Ende der Deformatien ihre Richtung gewechselt haben, so bleibt auch nach dein Aufhören 
der ITrsache dieses Fiotationsstrains die Lage der Hauptaxen fixiert. Eine weitere Stresseinwirkung, 
die einen anderen Strain erzeugt, findet daher schon Spannungen im Gestein vor. Das jetzt 

entstehende Strainellipsoid ist nicht nur vom neuen Stress, sondern auch vom alten Strain abhängig. 
lm Falle heterogener Körper treten selbstverständlich noch Diskontinuitäten zwischen den 

einzelnen Bestandteilen auf. 

II. 

Wir wollen nun untersuchen, was für eine Ißolle die verschiedenen mechanischen Elemente 

im dynamometamorphen Gestein spielen. 

1. Das Strainellipsoid. lin idealen Fall ist (las Strainellipsoid inverskonform dem Stressellipsoid. 
Durch Strain, d. h. mechanische Spannungen, wird die Aktivit ät einer Phase im allgemeinen erhöht. 
I)ie vektorielle Löslichkeit einer Substanz unter Stress hängt daher direkt von der Lage und Grösse 
des Strainellipsoides ab. I)ie ant stärksten gestrainten Teile werden am leichtesten löslich sein. 
Löst der Strain sich in mechanischer Arbeit aus (KatakIas e) , SO wird naturgemäss für (lie auf- 
tretenden Strukturbilder wiederum das Strainellipsoid massgebend sein. I)urch die Metamorphose 

entstehen aber auch neue Mineralien. Es findet unter den herrschenden Gesantthedingungen eine 
Reaktion statt, durch die (las Volumen dir neu entstehenden Mineralien festgelegt wird. Nun 

aber wird offenbar beint Wachstum der neuen Mineralien eine verschiedene Arbeit geleistet, je 

nach der Richtung, in welcher das Hauptwachstum stattfindet. Sind die drei Haupttaxen des 

Stresses X, Y, Z, wobei X>Y>Z, so wird offenbar das Minimum an Arbeit geleistet, wenn in 
der Richtung von X weniger Volunlzunahmo bei Wachstum stattfindet, als der Richtung von Y 

oder gar voll Z. 
ISeitrilge zur geulug. Kute gier Schweiz, n. F. XXXVI. 1 

.d 
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So entseht eine Anordnung der Mineralien, die der Kristallisationsschieferung ent- 
spricht. I)as Prinzip von B, iecke tritt hierbei in gleichem Sinrie in Funktion. 

Bei porpliyroblastischen Schiefern ist sehr oft infolge des grossen Kristallisationsvermögens 
und der grossen Kristallisationsgeschwindigkeit der Porplºyroblasten ein grösserer als der minimale 
Betrag der Arbeit geleistet worden. Die Kristallisationsschieferung ist nach dieser Darstellung 
durch den Stress bedingt. lin idealen Fall. wo die Hauptaxen des Stress und des Strain einander 
parallel sind, ist sie somit auch direkt durch die Lage des Strainellipsoides gegeben. 

Sind Stress und Strain nicht in einfachem Verhältnis zueinander, so wird, wenn auch der 
Hauptfaktor stets der Stress bleibt, dennoch der Strain nicht ohne Einfluss sein. Die Entwicklung 
der Mineralien findet nicht nur nach dein Prinzip des kleinsten Arbeitsaufwandes statt, sondern 
auch unter Berücksichtigung der Lage der inneren Spannungen. So kann dann eine Kristallisations- 
sclºieferung entstehen, die nicht genau senkrecht zum grössten Hauptstress steht. 

Im gleichen Sinne zu bewerten ist der Einfluss schon vorhandener Schichtung. (Sedimen- 
täre Gesteine. ) Sie wirkt so, als ob das Gestein schon einem Strain unterlegen wirre; daher die 
häufige Annäherung von Kristallisationsschieferung zur Schichtfläche. 

2. Ebenen maximalen tangentialen Strains. Das sind, wie wir gesehen haben, Gleitflächen. lin 
allgemeinen gehören zu jedem Strainellilºsoid zwei Scherfl ii chen. In den meisten Fällen kompli- 
zierter Stresseinwirkungen verbalten sich die beiden Sclºerfläclren aber verschieden. Die eine Flüche 
ist während der ganzen Deformation in annähernd der gleichen Lage, die andere verändert ihre 
Lage stetig. Sehr oft ist daher nur in der Richtung der ersten Flüche eine besondere Wirkung 
zu erwarten. 

In nicht zu grosser Rindentiefe werden parallel dazu Zerreissungen Klüfte, klastische Clivage- 
bildungen auftreten. Bei mehr plastischem Verhalten finden Streckungen, (fleitungen, Clivage- 
bildungen statt. Bei gefältelten Gesteinen entsprechen z. B. die Richtungen der Mittelschenkel, 
den Richtungen maximalen tangentialen Strains. 

Längs den Ebenen maximalen tangentialen Strains können auch Gase und Lösungen ani 
ehesten entweichen. Sehr oft finden daher gerade hier Bildungen neuer Mineralien statt. Porphyro- 
blasten in metanºorphem Schiefer liegen gerne an diesen Stellen. VeränderungendesStress 

während der Metamorphose bedingen häufig nachträgliche Rotation schon entstandener Mineralien. 
Dein gleichen Eintlusse sind Mineralien (z. B. Porphyroblasten) sofort nach ihrer Entstehung unter- 
worfeu, deren Orientierung nicht nach dein Prinzip der kleinsten Arbeitsaufwendung stattfand. 
So entstehen I) rehungen, 1º e1izitischeFü1te 111 ngen. deren Drehungssinn direkt auf die 
Verteilung des Stresses rückschliessen Bisst. (Siehe pag. 61. ) 

Wie man sieht. herrschen zwischen der Textur kristalliner Schiefer und dem Stress und 
Strain. dem die Gesteine während der Metamorphose unterworfen waren, eine Menge von Be- 
ziehungen. au denen besonders der Tektoniker nicht achtlos vorbeigehen kann. 

ý_. ýXiý ._ 
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Erklärungen zu den Mikrophotographien. 

Nr. 1. Typus Nadèls : Nalpstal. -16 f. Vergr., gew. Licht. Die Chloritoidporphyroblasten zeigen durch 
Einschlüsse bedingte Sanduhrformen. 

N r. 2. Typus Nadèls : Nadèls. 46 f. Vergr. + Nicols. Der (hloritoidporphyroblast zeigt die Zwillings- 
lamellierung. 

Nr. 3. Typus Nadèls : östlich Tenigerbad. 17 f. Vergr. + Nicols. Die grossen Chloritoidporphyroblasten 

sind zerfetzt (Siebstruktur). 
N r. I. Typus Nadèls : Garvera. -10 f. Vergr., gew. Licht. Die Klüfte in den Chloritoidporphyroblasten 

sind (unabhängig von der kristallographischen Orientierung) einander parallel. 
Nr. 5. Typus Naustgel : (violett) Garvera. 30 f. Vergr. + Nicols. Die schwarzen Streifen im Grund- 

gewebe sind Limonitsubstanzen. Muskovit- und Quarzsonne um den Porphyroblasten. 
Nr. 6. Typus Naustgel : (dunkelgrün) Garvera. 60 f. Vergr., gew. Licht. Die Mikroliten des Grund- 

gewebes sind in den Porphyroblasten infolge nachträglicher Drehung schief zum Schichtclivage 

angeordnet. 
Nr. 7. Typus Solivabach : (Solivabach) 18 f. Vergr., gew. Licht. Ursprüngliche Dolomitbrocken mit rand- 

licher Chloritzone. Im Innern des Ellipsoides Quarz und restierendes Karbonat. Fältelungs- 

clivage. 
Nr. B. Grenzform Nadels: 60 f. Vergr., gew. Licht. Das Grundgewebe zeigt Quarzkörnerrelikte, daneben 

diablastisches Gewebe von Prochlorit und Quarz. 

Nr. 9. Typus Nadèls : Garvera. 20 f. Vergr., gew. Licht. Typenbild: Die Porphyroblasten enthalten z. T. 

noch ursprüngliche Quarzkörnchen. 

Nr. 10. Typus Nadèls : 14f. Vergr., gew. Licht. Man beachte die Streckrichtungen (Linien max. tang. 
Strains) und die Anordnung der Porphyroblasten ! 

Nr. 11. Typus Garvera 2: Garvera. 16 f. Vergr., gew. Licht. Chlorit-Ferritpseudomorphosen nach dolo- 

mitischen Brocken, neben Chloritoidporphyroblasten. 

Nr. 12. Typus Garvera 1: Garvera. 30 f. Vergr., gew. Licht. Beginnende Chloritoidbildung. (, Reaktions- 
flecken". ) 
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