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Die Untersuchungen wurden finanziell ermöglicht durch die „Nieder-

lândische Organisation für reimvissenschaftliche Forschung (Z. W. O.)"-

Wir mocliten an dieser Stelle der Stiftung und Ihrem Direktor, Herrn

J. H. Bakniek, unseren herzlichsten Dank für die grosszügige Unterstützung

aussprechen.

Seit 1949 ist das Geologisch-Mineralogische Institut der Reichsuniversität

Leiden, (und zwar dessen Mineralogisch-Petrographische Abteilung, Leitung
Prof. Dr. E. Niggli) mit Untersuchungen am Granitmassiv von Sept-Laux

(Belledonne-Massiv, Frankreich) beschäftigt. Diese haben als Ziel, einen

kleinen Beitrag zu liefern zum Versuche der Lösung eines der wichtigsten

petrogenetischen Probleme, nämlich der Frage nach der Entstehung von

granitischen Gesteinen und Massiven. Zu diesem Zwecke wurde ein Teil des

zentralen Granites des Belledonnemassivs im Masstabe 1:10000 kartiert, wo-

bei besonders interessante Stellen mit dem Messtisch im Masstabe 1:100 bis

1:1000 aufgenommen wurden. Mehr als 800 Handstücke wurden gesammelt
und untersucht; von 100 Handstücken wurden chemische Analysen angefertigt,

um ein so genau mögliches Bild der petrochemisehen Verhältnisse zu erlangen.
Tausende von Kluftmessungen wurden ausgeführt und an zahlreichen Proben

gefügekundliche Untersuchungen angestellt. Ueber diese und andere Terrain-

und Laboratoriumsarbeiten wird später von meinen Mitarbeitern ausführlich

berichtet werden. In der vorliegenden ersten Mitteilung soil nur ein Detail-

problem behandelt werden, nämlich die Anwendung stereometrischer Kriteria

bei der Lösung der Frage, wie die Aplit- bis Pegmatitgänge des Sept-Laux-
Gebietes entstanden sind.

Die Wahl des Arbeitsgebietes für unsere Granit-untersuchungen fiel aus

den folgenden Gründen auf die hochalpine Region von Sept-Laux (± 2000 m

über Meer) : die Aufschlüsse sind im allgemeinen hervorragend und ausgedehnt,

da Vegetation kaum stört; ferner sind die Gesteine im allgemeinen sehr frisch

und wenig verwittert. Als Nachteil muss in Kauf genommen werden, dass

die alpine Gebirgsbildung nicht spurlos an den Gesteinen vorbeigegangen ist.

Der wohl herzynische Granit von Sept-Laux zeigt mikro- und makroskopisch
zahlreiche Erscheinungen der spateren alpinen Dislokations-metamorphose und

Orogenese. Immerhin ist zu bemerken, dass die alpine Gesteinsumwandlung
hier bedeutend geringere Ausmasse als in den schweizerischen Zentralmassiven

annahm.
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Zu besonderem Danke verpfliohtet sind wir femer der* Direktion und

den Angestellten der „Electricité de France" (Service nationale), im beson-

deren der „Groupe Maurienne" dieser Organisation. Im Stauseegebiet von

Sept-Laux durften wir immer auf die Hilfe der Organe der E. d. F. rechnen :

das öhalet am nördlichen Lac Cottepens diente uns wàihrend vieler Wochen

als „Hauptquartier" und die Güter-Seilschwébebahn von Fond-de-France nacli

Lac Carré transportierte manche Zentner unserer Gesteinsproben.
Bei den Terrainarbeiteni wâhrend der Sommer 1949 und 1950 wurde

ich tatkraftig unterstützt von den folgenden Studenten der Geologie und

Petrologie an der Universitat Leiden: H. A. Groen, A. H. van der Veen,
A. C. Tobi, S. P. Althuis, A. H. Verbraeck, R. Lagaaij. Es ist mir ein

Vergnügen, den genannten Mitarbeitern herzlichst zu danken iur ihre Mit-

hili'e, die ganz im Zeiehen des „team-work" stand, welch letzteres bei detail-

lierten, vielseitigen und ausgedehnten petix)logischen Terrainuntersuchungen

ganz unerlâsslich geworden ist.

Bevor zuin eigentlichen Thema übergeganigen werden, soil, sei kurz

die Geologie und Pétrographie des Belledonnemassivs skizziert, in welchem

das Untersuchungsgebiet von Sept-Laux sich befindet. [Siehe dazu auch:

M. Gignoux und L. Moret (1952)]. Das östlieh und nordöstlieh Grenoble

gelegene Belledonne-Massiv s. 1. (d.h. das Belledonne-Massiv der Geologen),
welehes sien als langgestreekte tektonische Zone von Beaufort bis südlich des

Mont Tabor erstreekt, gehort zu den herzynischen Massiven der helvetischen

Zone der Alpen, die im französischen Teil der Allpen auoh „zone externe des

Alpes" genannt wird. Wie beim schweizerisehen Zentrahnassivkern (Aar- und

Gotthardmassiv) und wie beim Mont-Blanc- und Aiguilles-Rouges-Massiv, han-

delt es sich beim Belledonnemassiv um das Zutagetreten des praetriadischen
Unterbaus der Externzone, der in einer spàtalpinen Phase zusammen- und

aufgepresst wurde. Perm (Grès dAllevard, nur im mittleren und westüichen

Massiv entwickelt) und Stephanien (inkl. Westphalien D) liegen diskordant

auf âlteren Gesteinen, dem Altkristallin (mit seinen granitisclien und basischen

Plutonen). Noch nicht sicher abgeklart ist die Bedeutung spàtherzynischer,

poststephaner, aber praetriadischer Faltungen. Nach noch unveröffentlichten

Untersuchungen von A. C. Tobi dürite es sich bei diesen spâtherzynischen
Phasen mehr um bruchtektonische Brsöheiniuigen gehandelt haben (ganz âhn-

lich wie in den Vogesen), mit Ausnahme des „Houiller"-Gebietes von Laffrey-
La Mure, wo spàtherzynische, eigentliche Faltungen sichergestellt sind.

Die Altersbestimmung der vorstephanen Faltung hangt von der Alters-

bestimmung des Kristallins („série cristallophyllienne" der französisehen

Geologen) ab. P. und C. Bokdet (1953) haben kiirzlich die Hypothese auf-

gestellt, dass die gesamte Masse des sedimentogenen Kristallins, d.h. alle Para-

gesteine des Grundgebirges, Karbonalter (und zwar natiirlieli vorstephanes

Alter, d.h. Dinantien und Westpnalien A, B, C) besassen. Diese Auffassung
steht im Gegensatz zur Meinung der meisten Schweizerpetrographen, die heute

den grössten Teil der Parametaimorphite des Grundgobirges der àerzynischen
Zentraknassive für praekambrisohe Sedimente halten. Die Alterszuordnung
der Paragesteine des Belledonne-Kristallins ist wohl noch nicht definitiv

abgeklart.

Lithologisch konnten wir die Paragesteine des Kiïstallins vorlaufig in

3 Seriën aufteilen:

1) Serie der grünen, grauen und schwarzen Schiefer (schistes verts,

schistes gris et schistes caxburés). Es handelt sich nach unseren mikroskopi-



217

sohen Untersuehungen urn Chloritsericitechiefer, Psammit- und Arkose-Sericit-

gneise, Chllorit-Aiktinolithgneise und Schiefer, Grünsehiefer, Phyllite, schwarze

Phyllite und Dachschiei'er. Die Serie enthalt lokal prachtvolle Konglomerate

(so im Tal des Tepey, SW von St. Colonvhan-des-Villards, nach unveröffent-

lichten Aufnahmen von H. Koxlxg, sowie nördlich von La Villette bei Vau-

jany, nach W. Oudemans), Marmore, Serpentine, anetamorphe Rhyolithe und

Grünsehiefer. Epimetamorph. Oft bandrig entwickelt; viele Gesteine sind

reich an Mbit. Kommt vor in der Gegend von Cevins, ist ferner prachtvoll

aufgesohlossen in den Seitentâlern westlich St. Colomban-des-Villards und

kann auch westlich des Col du Glandon gut studiert werden. Wird dureh den

Granit von Cevins tokal migmatitisch injiziert. Es handelt sich wohl zu

einem grossen Teil urn vulkanische Tufte und feinkörnige Grauwacken als

Ausgangsmaterial.

2) Serie der Sericitsehiefer bis Muskowitsehiefer und Gneise. Ziemlich

eintönig entwickelt, bildet die Hauptmasse des „rameau externe" (P. Ix>ry)
des Belledonnemassivs. Baut auch zu einem Teile die westliche Schieferliülle

des Sept-Laux-Granites aui'. Epi (bis meso-)metamorph. Mit Einlagerungen

von Graphit-Muskowitschiefern und andern Gesteinen.

3) Serie der Zweiglimmer-schiefer und -Gneise, Biotitgneise und ilepti-

nitartigen Gneise. Mancbmal granatfübrend; mit Einlagerungen von Amphi-
bolit. Hàufig als Bandergneise entwickelt. Hie und da migmatitiseh aus-

gebildet (mit Quarz-Feldspat-Adern). Baut u. a. die östliehe Sebieferbülle

des Sept-Laux-Granites auf. Mesometamorph.

Auffallig ist, verglichen mit den schweizerisctien Zentralmassiven, die

geringe Metamorphose (epizonal) vieler Parametamorphite des Belledonne-

massivs. Es dürfte sieh, zu einem Teil wenigstens, wohl urn jüngere Oesteine

handeln als in den erstgenannten Massiven. Alte Orthogneise konnten mit

Sicberbeit bislang nielit konstatiert werden.

Als Eruptivmassen treten im Belledonne-Massiv mehrere langgestreckte

Granitkörper auf, von denen der bedeutendste der Sept-Laux-Granit =

zentraler Granit ist. Das Alter der Granitbildung steht nicht mit Sicherheit

fest, ist aiber wohl herzynisch. Auf alle Fiillle ist der Sept-Laux-Granit jünger
als die Metamorphose der Para-Serien 2 und 3. In den Stephanien- und

Westphalien D-Konglomeraten war es uns bisher nicht möglich, Gerölle des

Sept-Laux-Granites zu finden; férner ist zu bemerken, dass nirgends das

Oberkarbon Granit üJberlagert. Eine Besonderheit des Belledonnemassivs stellen

die drei machtigen basischen und ultrabasisohen Gesteinszonem (Amphibolite,

Diarite, Gabbros und Serpentine) dar, wie sie in ahnlicher Bedeutung in

keinem anderen Zentralmassiv der helvetisehen Zone vorkommen. Die basischen

Gesteine sind alter als die Granite; Gerölle der ersteren kommen im Stepha-

nienkonglomerat vor. E. den Tkx (1950) bat die basischen Gesteinsarten

der Gegend der Lacs Robert genauer untersucht. Nach diesem Autor handelt

es sieh um syntektoniseJie ( ! frühherzynische) Intrusionen von basischem und

ultrabasisehem Magma; die Gesteine zeigen prachtvolle protoklastische bis

piëzokristalline Erseheimmgen. Die Serpenrtinisiei-ung der zentralen Peridotit-

masse ist alter als Trias und jünger als Stephanien-Westphalien D, was auf

sediment-petrographischem Wege wahrscheinlich gemacht wurde. Der basisöh-

ultrabasische KompOex zeigt Analogien mit der Ivreazone der Südalpen.

Als Ganggesteine kommen im Bclledonnemassiv Granitporphyre, Mikro-

gabbros {*= Diabase) und nach unveröfi'entlichten Aufnahmen von S. P.

Althuis und H. Koning auch (allerdings sparlioh) Lamprophyre vor, letztere

z. B. westlich des Col du Glandon. Im Innern des Massivs ziehen steilstehende



218

mesozoische Synklinaleri dureh (z. B. Mulde von Cevins), die eindrücklieh

die Bedeutung der alpinen Tektonik manifestieren. Grossartigen Schuppen-
bau von allpinem Alter zeigt die Region des Col de Merdaret (westlich Fond-

de-France). Andererseits ist im Innern des Massivs mancbmal sogar die

Auflagerungsflache des Westphalien D + Stephanien nur wenig alpin defor-

miert (z. B. Oberkarbon-kappe der Grande Lauzière).

Zur Geologie und Petrologie des Gebietes von Sept-Laux.

Pig. 1 gibt einen Ueberblick über den südlichen Teil des Belledonne-

massivs; mit schwarz umrandet ist-das Gebiet von Sept-Laux, das von uns

zur Zeit bearbeitet wird.

Fig. 1
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Die geologische Karte „St. Jean-de-Maurienne", 1:80.000, 2. Auflage

(1931) (Carte Géologique Détaillée de la Prance) enthalt die Region von

Sept-Laux. Die Kartierung des kristaMinen Belledonnemassivs stammt von

J.' Orcel, der 1923/24 auch eine ganz kurze Notiz über seine Terrainarbeiten

publizierte. Dies ist die einzige mir bekannte neuere Publikation, die sich

naher mit der Geologie und Petrologie des Sept-Laux-Gebietes befasst, wenn

wir von den glazialgeologischen Arbeit von A. Delebeoque (1905) absehen.

Tafel I gibt in schematisierter Art und Weise unsere eigene Kartierung
des Sept-Laux-Gebietes wieder und z\var den Stand der Aufnahmen im Jahre

1950. Seither wurde das kartierte Gebiet wesentlich vergrössert. Leider fehlt

immer noch eine moderne topographisehe Karte der Region; unsere Karten-

skizze ist basiert auf photographischen Luftaufnahmen des „Institut Géogra-
phique National" und auf eigenen Vermessungen. In Tafel I sind unsere

wichtigeren Arbeitsfelder und Profile mit Buchstaben A, B usf. angegeben (es
handelt sich hierbei um Aufsohlüsse, die einer besonders detaillierten Unter-

suchung untemvorfen

Das seenréiche Gebiet von Sept-Laux bildet eine Nord1—Süd-Passverbin-

dung des Tales der Eau d'Olle im Süden mit dem Tal der Breda im Norden.

Der Col des Sept-Laux (2184 m ü. M.) besitzt eine ausgedehnte Passhoch-

flaohe, die in eindrüeklicber Weise durch die Gletseher modelliert ist. Die

meisten Seen sind glazialle Felswannen, oft noch mit sekundàrer Stauung
durch Mqrànen. Der höchste Gipfel der Region ist der Rocher Blanc (2931 m) .
Künstlich aufgestaut (als Speicher fur das Elektrizitütswerk Fond-de-France)
sind die folgenden Seen: Lac Carré, Lac de la Motte, Lac Cottepens und Lac

du Cos. Bei niedrigem Wasserstand (wie zum Beispiel wàhrend des sehr

trockenen Sommers 1949) sind, vor allem im Lac Cottepens, einige vorziigliche
Aufschliisse zugânglich (z. B. Anbeitsfeld A, siehe Tafel I). Pig. 2 und Fig. 3

(am Schlusse der Arbeit) illlustrieren die Landschaft und die Morphologie
des Col des Sept-Laux.

Die Passhoehflâche und ein Teil der westlichen Berggipfel (Pic des

Cabottes, Pic de l'Apparence) werden aufgebaut von einem mittelkörnigen

Biotitgranit bis Granodiorit, dem Sept-Laux-Granit. Der westliche Kontakt

mit Muskowitschiefern streicht etwas östlich des Pic de la Belle Etoile durch.

Der Westkontakt ist stark alpin mylonitisiert; iinmerhin konnte weiter süd-

lich, bei Le Rivier, noch ein wohil primarer Diskordanzkontakt gefunden
werden [A. H. van der Veen (1952)]. Die östlich der Seen von Sept-Laux

gelegenen Gipfel (Rocher Blanc, Rocher Badon, Pyramide Inaccessible, Pic

de l'Agnelin) werden ausnahmslos von Gesteinen der östlichen Schieferhülle

aufgebaut, die aus Zweiglinimersehiefern und Gneisen, Amphiboliten, Biotit-

gneisen und quarz-feldspatreichen Gneisen besteht. Der primare Intmsiv-

kontakt ist auf weite Strecken prachtvoll erhalten (z. B. bei Arbeits-Profill H

von Tafel I) und envies sich zwar im Grossen als konkordant, im Detail aber

hàufig als schart' diskordant. Der Granit („granulite de Sept-Laux" der alten

Geologen) selbst ist im zentralen Teil der Batholithen reeht homogen und

auch wenig alpin beeinflusst. Fig. 4 ist eine Aufnahme eines Granitrund-

höckers im Lac Cottepens, der die gleich- und mittelkörnige Struktur des

Gesteins recht deutlich wiedergibt. Basische Sohmitzen und Einschlüsse

kommen vor und aplitische Schlieren sind hie und da anzutreffen. Die ge-

nauere Beschreibung ist einer folgenden Mitteilung vorbehalten ; hier sei noch

erwàhnt, dass mikroskopisch fast immer Myrmekit angetroffen wird.

Einen Einblick in die chemischen Verhaltnisse gibt Analyse 1, die eine

der vielen von uns angefertigten Analysen des Sept-Laux-Granites ist. Die
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Analyse ist typisch für den normalen Biotitgranit bis Uranodiorit den
zentralen Teiles.

Analyse Nr. 1 (7151) *).

Biotitgranit, Sept-Laux, Lac Oottepens, Arbeitsfeld A (siehe Tafel I).

Als Randfazies tritt, vor allem in der Nahe des Ostkontaktes, ein etwas

si-reicherer Zweiglimmergranit auf. Südöstlieh des Lac des Cabottes (nord-
westlich des Lac du Cos) fanden wir, mitten in Granit, ein Vorkommen von

Horniblende-Biotitmonzonit (siehe Tafel I), welches von Granit durchadert

vvird und demnach alter ist. Lamprophyre wurden keine gefunden.
Die Detail-terrainaufnahmenzeigten bald, dass zonenweise der Sept-Laux-

Granit reich an Nebengesteinschollen ist. Von der Besprechung dieser Schollen

sei zuerst kurz auf die Felsarten der „Schieferhül'le" eingegangen.
lm Osten grenzt an den Granit eine Serie von mesometamorphen Zwei-

glimmerschiefern bis Gneise, die z. T. als prachtvolle Bàndergneise entwickelt

sind. (ilintmerreichere Schichten wechseln ab mit quarz- oder quarzfeldspat-
reicheren Bandern. AmpJiibolite sind nicht selten und besitzen Machtigkeiten

von wenigen Ccntimetern bis einigen Metern. Pig. 8 vermittelt einen guten
Eindruck eines extrem stromatitischen Komplexes aus dieser Serie. In solchen

bàndrigen Partien sind stellenweise prachtvolle steile, spitze Palten („closed

folds") zu sehen. Es handelt sich demnach um eine stark verfaltete Serie,

und zwar ist die Mesometamorphose der Gesteine gleichaltrig oder jünger wie

die Verfailtung, auf keinen Fall aher alter. Das Vorhandensein solcher starker

Verfaltuiigen zeigt, dass bei stratigraphischen Interpretationen der kristallinen

Seriën des Massivs grosse Vorsicht geboten ist. Abgesehen von den Aplit- und

Granitgangem, die die Gneise und Schiefer durçhsetzen, ist die Beeinflussung
der östlichen Schieferhülle durch den Granit relativ geringfügig. Injektionen

*) Haiidstiicknumimer.

Si0
2

69,46 Gew. % Niggli-Werte
A1

2
0

3
15,46 si 330 Q 50,4

Fe
2
0

3 1,35 al 43 L 43,8
PeO 0,85 fm 15 M 5,8
MnO 0,06 e 8

MgO 0,90 alk 34

CaO 1,62 k 0,45
Na

2
0 4,00 mg 0,43

K
2
0 4,95

H
2
0 + 0,56 Magmentypus : engadinitgranitisch

H
2
0

— 0,08 (si niedrig!)
Ti0

2 0,39

P,0, 0,18 .-

Summe 99,86

Analytiker :

Frl. B. Hageman
Petroöhemisches Laboratoriumdes Geologisch-

MineralogiseheTi Institutes der Universitât

Leiden.
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und Migmatitbildungen kommen vor, sind aber wenig bedeutend. Es ist aueh

möglich, dass ein Teil der Migmatitbildung alter als die Granitintrusion ist.

Der Granit durchbricht an manchen Stellen, diskordant die Söhieferung
der Gneise; deren Paralleltextur und Mesometamorphase (sowie aueh die

Verfaltung) sind alter als die „mise 'en place" des Granitstockes.

Die westliehe Sehieferhülle besteht ans Serieit- Dis Muskowitschiefern

und Gneisen. Diese und aueh die angrenzenden Granitbereiche sind stark

alpin mylonitisiert.
Die schon erwàhnten (ineisschollen im. Granit, die sioh zonenweise hâufen,

sind in zwei recht versohiedene (î nippen einzuteilen. Der grösste Teil dieser

Gneisschollen (vor allem die im Westen) besteht aus gewöhnlichen quarz-

reiehen Glimmersehiefern und Gneisen, die hie und da durch den Granit

injiziert werden.

Von ganz anderer Zusamimensetzung sind die Gesteinsarten der bis 200 m

machtigen Gneislinse, die sieh westlieh des Lac du Cos und Lac JepLan hin-

zieht (siehe Tafel I). Die Gneismasse wurde sohon von J. Obcel (1923/24)
crwàhnt. Mikroskopische Untersuchungen 'brachten ans Licht, dass es sich bei

den weniger injizierten Typen uni sehr quarzarme HJornblende-Biotitgneise

(ot't mit Na-Kauiumleldpat und Plagioklas) handelt. Die Gneislinse zeigt in

grosser Schönheit Erscheinungen der Injektion, Migmatitisierung und Ein-

schmielzung ; fermer sind Feldspatporphyroblasten (Na-Kaliumfeldspate) stel-

lenweise stark gehaut't. Fig. 7 illustriert die genannten Phanomene. Die

Migniatisierung wird durch den Sept-Laux-Granit verursacht, der hier im

Bereich der Scliolle in den Apophysen durch Assimilation wesentlich basi-

scher geworden ist und eine mehr porphyrartige Struktur besitzt. Etwas

jiinger als die eigentliche Migmatitbildung sind Aplit-, Pegmatit- und Granit-

gânge, welche die migmatitisohen Striikturen scharf abschneiden. Migmatit-

bildung und Aplitgange sind aber beide genetisch mit dem Sept-Laux-Granit
in Verbindung zu bringen.

Tafel II (ein Profil vom Pic de la Belle Etoile zum Col de l'Agnelin)

soil die tektonischen Verhaltnisse erlautern. Die Gneise der östlichen Schiefer-

hülle fallen steil nach Osten ein (die friiher erwahnten spitzen Palten sind

nicht eingezeichnet), wëhrend die grosse Oneislinse direkt westlioh des Col

des Sept-Laux schon westliches Einfallen zeigt, was auch für die westüchen

Kontaktgesteine gilt [weiter südlich hat allerdings A. H. v. d. Veen (1952)

am Westkontakt andere Verhaltnisse angetroffen]. lm hier gezeiehneten
Profil lasst sieih demnach ein domartiger Ban erkennen, wobei aillerdings die

Frage offen bleiht, was an diesem Strukturbild alt und was erst spàter,

anlasslich der alpinen Orogenèse, entstanden und hinzugekommen ist. Ueber

detaillierte granittektonische Untersuchungen im Sept-Laux-Gebiet wird in

einer spâteren Arbeit von H. Koning 'berichtet werden.

Wie schon kurz erwahnt, werden die östliehe Sehieferhülle, ferner die

grosse Gneislinse westlich des Lac du Cos (mit den Arbeitsfeldern B, D, C

auf Tafel I) und auch vide kleinere Schollen von zahlreiehen Aplit-., Pegmatit-

und auch Granitgangen durchsetzt. Der Granit selbst ist ausgesprochen arm

an Aplitgângen, hingegen treten hier unregebnassige aplitische Schlieren,

sowie dunne, hàufig etwas unregelmâssige Aplitgangchen auf.

Die prachtvollen Aufsehlüsse tuhrten uns dazu, eingehende Unter-

suchungen ulier die geometrische Form dieser und ihrer "Wande an-

zustellen und zwar um damit etwas über die Genese dieser Bildungen (mag-

matisehe oder metasomatische dange) aussagen zu können. Von versehiede-

nen Autoren [G. C. Uoodspked (1940 und 1952), J.
— L. Jaeger (1951),
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B. C. King (1948), E. Niggli (1952), R. Perrest und M. Roubault (1949)]
ist ja in letzter Zeit auf den Wert geometrischer Kriteria für die genetische

Beurteilung von Gangen hingewiesen worden. In meiner Arbeit: [B. Niggli

(1952)] habe ich micb ausführlich mit der stereometrisehen Seite des Pro-

blems auseinandergesetzt. Zum besseren Verstandnis seien die dort publizier-
ten Gedankengânge mit einigen Abanderungen und Brganzungen im naeh-

stehenden rekapituliert.

Stereomerie und Entstehung von Gängen.

In der neueren petrographischen Literatur wird nicht selten eine meta-

somatisehe Entstehungsweise für Gesteine angenommen oder zur Diskussion

gestellt, die bislang meist anders, namlich als meehaniseh-intrusive, magmati-
sehe Bildungen gedeutet wurden. Dies gilt nicht nur für Granite und andere

plutonisehe Gesteine mit stockartigem Vorkommen, sondern auch für Gange,
insbesondere für Aplite und Pegmatite. Man hat sieih nun im Laufe der

letzten Jahre mehrfach die Frage gestellt [G. E. Goodspeed (1940, 1952),
B. C. King (1948), R. Pekrw und M. Roubault (1949, 1952) u. A.], ob es

geometrische Kriterien (Wandgeometrie etc.) gibt, die es uns möglich maohen,
bei Gangbildungen zwischen den 'beiden genannten und aueh anderen Ent-

stehungsweisen zu unterscheiden.

Man kann für die Entstehung von Gangen die folgenden extremen

Möglichkeiten (Grenzfalle, Typen) auseinanderhalten, wobei ganz selbstver-

standlich in der Natur Uebergange und andere Komplikationen zu erwar-

ten sind.

1) Ein Gang ist das Résultat einer mechanisehen Intrusion einer mo-

bilen Masse (z. B. Magma), welche in sioh öffnende Spalten einer starren

(lesteinsmasse hineindringt. Die einzelnen Nebengesteinsblöcke werden nicht

verfomit; es tritt ferner keine chemische Beeinflussung und Wechselwirkung

zwischen Gang und Nebengestein auf. Wir können solche Gange intrusive

Dilatationsgânge nennen.

2) Ein Gang ist das Résultat einer metasomatischen Transformation

einer gangförmigen Partie einer praeexistierenden Gesteinsmasse. Die Meta-

somatose („remplacement") vollzieht sieh ohne die geringsten makrosopischen

Bewegungen und Deformationen von tektonischem Gharakter. Die bei der

Metasomatose zugeführten Stoffe stammen von ausserhalb des Gesteinskom-

plexes, in welchem die Gange entstehen (Exo-metasomatische Gange).

3) Ein Gang ist das Résultat eines metasomatischen Prozesses wie bei 2),
wobei aber die zur Metasomatose benötigten Stoffe aus dem Nebengestein

selbst herstammen (sekretionare metasomatische Gange).

4) Ein Gang ist das Résultat einer Fiillung von sich öffnenden Spalten,

wobei aber, zum Untersehied von 1), das die Spalten fiillende Material aus

dem direkten Nebengestein stammt (sekretionare Dilatationsgânge). Die Fiil-

lung und Oeffnung der Spalte voülzieht sieh als langsamer Prozess; der Gang

wird bei der Bildung fortwahrend dicker.

5) Ein Gang oder Ader ist das Résultat einer mechanischen Injektion

in eine Gesteinsmasse, wobei aber, zum Untersehied von 1), die Nebengesteins-

massen „plastisch" deformiert werden (haufig in Injektionsgneisen).

6) Bin Gang oder Ader ist das Résultat eines konkretionaren Wachstums,

wobei die wachsende Konkretion sieh den nötigen Raum sehafft, indem sie

die Nebengesteinsmasse in einer plastisehen Art und Weise von sich weg stösst

[siehe z. B. H. Ramberg (1952)].
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Es sind dies natürlich nur Grenzfâlle; ferner kommen: Komplikationen

vor. So kann einerseits die Metasomatose von bruchtekbonisohen Bewegungen

begleitet sein; andererseits kann ein in Spalten eingedrungenes Magma die

Wânde stellenweise korrodieren, assimilieren und auoh eigentliche meta-

somatisehe Erscheinungen sinid an Wanden magmatiseher Gange möglieh.
G. E. GnOODSPEED (1952) hat ferner darauf aufmerksam gemaeht, dass es auch

„rheomorphe" G-ange geben kann, welche primar als metasomatische Gange
entstanden sind, wobei aber in Sehlusspbasen das Gangmaterial wenigstens
teilweise verflüssigt wurde, was zu Bewegungen im Gange, zu sekundàren In-

jektionen etc. führen kann. Diese Bemerkungen mogen zeigen, dass bei allen

Anwendungen von geometrischen und anderen Kriterien grosse Vorsieht

geboten ist.

lm Nachstehenden soil ausführUcher. nur auf die Unterscheidung der

Möglichkeiten 1) und 2) eingegangen werden (Dilatationsgânge voim Intru-

sionstypus einei*seits und metasomatische Gange andererseits). Es sind dies

ja diejenigen Typen, bei denen am ehesten als Résultat ein wirklicher Gang,
von Plattenform mit einigermassen parallelen Wanden, zu erwarten ist.

Möglichkeiten 5) und 6) sind hàufig ohne weiteres als solcihe zu erkennen,
da ja „plastische" Deformationen in den einzelneni Nebengesteinsblöcken be-

obachtet werden sollten und zwar mussen diese Deformationen deutlich in

Beziehung mit der Gang- oder Aiderbildung stehen. Es wird sioh aJber hier

hâufig eher um Linsen, unregelmassige Adern und âhnliche Gebilde handeln;
echte Gangform dürfte selten sein (siehe auch Pig. 23). Die Falie 3) und 4)
können geometrisch ununterscheidbar von den Möglichkeiten 2) und 1) sein.

Immerhin ist zu bemerken, dass man eigentlich bei Mögliehkeit 4) in den

Nebengesteinsblöcken entweder eine stark poröse Textur oder Kollapserschei-

nungen (also Deformationeni) erwarten sollte, da ja. Stoffe aus dem Neben-

gestein in die Gange gewandert sind. Bei Typus 3) ist denkbar, dass es

sicb einfaeh um einen Stoffaustausch handelt: einerseits wandern Stoffe in

den Gang, andererseits tritt eine Migration in entgegengesetzter Richtung auf

(vom Gang ins Nebengestein). Wenn dabei keinerfei Deformationen und

Volumenânderungen auftreten, ist Typus 3) geometrisch ununterscheidbar

van Typus 2).
Die prachtrollen Aufschlüsse von Aplit-, Pegmatit- und Granitgangen auf

Sept-Laux führten mieh zur Frage, ob hier mit geometrisehen Kriterien etwas

über die Genese ausgesagt werden könnte. Pline Durchsicht der neuerem Lite-

ratur zeigte mir aber bald, dass in den meisten Arbeiten das Problem nur

unvollstândig behandelt ist und dass haufig der dreidimensionale Aspekt stark

vernaehljissigt worden ist [E. Niggli (1952)].
Der Geologe verfügt im allgemeinen im Terrain nur über zweidimensionale

Beobachtungsflachen. Es ist nur sölten möglieh, ein exaktes dreidimensionales

Bild eines Ganges und seiner Nebengesteinsmasse zu erlangen. Zum besseren

Verstandnis mussen aber zuerst die Kriterien (A und B) besproohen werden,
die angewendet werden könnten, wenn uns die dreidimensionale Gestalt des

Ganges oder Gangsystemes im Detail bekannt ware, was, wie erwàhnt, wohl

fast nie der Pall sein wird.

Die Kriterien für mechanisch -intrusive Dilatationsgange vom Typ us 1)
sind dann die folgenden:

A 1. Kriterium der vollkommenen Kongruenz der Wandflâchen. Die

Wandflâchen des Ganges mussen kongruent sein, d.h. sie mussen nach der

Art einer „souche" genau aufeinander passen. Jede geometrische Unregel-

massigkeit der einen Wand muss ihr Gegenstiick, „pendant", an der anderen
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Wand besitzen. Nehmen wir in Gedanken das intrudierte Gangmaterial weg,
so sollte es möglich, sein, durch Translations- und Rotationsbewegungen die

ursprüngliche Gesteinsmasse (wie sie ' vor der ( iangintrnsion vorlag) wieder

lückenlos, nach der Art eines „Puzzle" (Zusammensetzspiel), zu rekonstruie-

ren, ohne dass Hohlrâume entstehen. Der diagnastische Wert des Kriterhims

für die Beurteilung der Entstehung eines Ganges ist dann am grössten, wenn

die Wande viele geometrische Unregelmiissigkeiten (Vorsprünge, Einbuch-

tungen, Knickungen) zeigen, d.h. nicht ebene, ungebrochene Flachen sind. Es

ist ja sedbstverstândlich, dass zwei vollkommen ebene Flâehen immer kongruent

sind, wenn sie gleiehe Grosse 'l)esitzen. Gunstig ist aucb, wenn die Gange ein

komplexes System mit Kreiizungen, Verzweigungen etc. bilden: dann ist vor

allem die Puzzle-rekonstruktion von höchstem diagnostisehem Wert.

A 2. Kriterium der Kontinuiîiit von Nebengesteinsstrukturen. Sind in

den Nebengesteinsblöekm Strukturzeichnungen vorhanden (Schichten, ellipsoi-
dale oder kugelige Einschlüsskörper usf.), so mussen diese bei obgenannter
Rekonstruktion ebenfalls wieder genau in ihrem alten Zustande zurückerhalten

werden, ohne dass Stüeke davon feMen. Geht die Gangspalte z. B. mitten

dnrch einen kugeligen Einscihluss, so muss dieser bei der Rekonstruktion

(nach gedanklicher Wegnahme des Ganges und den nötigen Versehiebungen )
zur Gànze als Kugel wieder erhalten werden. Strukturen, die vor der

Gangintrusion kontinnierlieihe, ungebroehene Form zeigten (z. B. Schichten),
mussen bei der unter Al genannten Rekonstruktion genau in alter Restait,

ungebroehen, zurückerhalten werden.

A 3. „Offset"-Kriterium. Wird ein planares Strukturelement des

Nebengesteins (z. B. eine plattenförmige Schicht oder ein altérer Gang) von

einer Gangwand ahgeschnitten, so liegt im allgemeinen im noch nicht gemâss
A 1 rekonstruierten Gesteinskomplex (d.h. ohne dass man in Gedanken den

Gang weggenomen hat) die Fortsetzung der Platte auf der anderen Seite des

Ganges nicht in der gleichen Ebene; es wird ein „offset", ein „rejet" kon A

statiert, d.h. eine Verschiebung (Versetzung) in einer Riohtung schief zur

Ebene des planaren Strukturelements (siehe z. B. Fig. 17). Dies trifft natür-

lioh nur zu, wenn die Translationsriehtung der Blockverschiebung, die sich

beim Oeffnen des Spaltes vollzog, schief zum planaren Strukturelement steht

und nicht zutalligerweise parallel dazu lüuft. Auöh an nicht-planaren Struktur-

clementen kann natürlich „offset" konstatiert werden.

Pur metasomatische Gange (Fall 2 von S. 221) lanten die enitsprechenden

Kriterien :

B 1. Die Wânde zeigen keine volllkommene Kongruenz in allen Details.

Sind allerdings die Wandflachen ebene Flachen, so ist natürlich eine solohe

Kjongruenz auah bei metasomatischen Gangen vorhanden. Sind die Wande

unregelmàssig, so ware eine Kongraenz eine sehr seltene und rein zufal-

lige Erscheinung. Bei versuchter, fâlschlieher Rekonstruktion im Sinne von

Kriterinm A1 wird, vor allem bei komplexen Gangsystemen (mit sieh ver-

zweigenden Gangen etc.), keine lückenlose Rekonstruktion möglich sein, das

„Puzzle" ist unlösbar, es entstehen Hoblraume.

B 2. Sollte eine scheinbare, iailscihliche Rekonstraktion im Sinne von

Kriterium A 1 dooh einigermassen möglich sein, so wird das bei der Rekon-

straktion entstehende Strukturbild der Nebengesteinsblöcke Lücken aufweisen.

Bin nrsprünglioh kugelförmiger Körper im Nebengestein, duroh weiehen der

Gang hindnrch geht, ist nicbt mehr zur Gànze rekonstraierbar
; es muss ein

Teil davon fehlen, namlich derjenige Teil, weieher bei der Metasomatose zu

Ganggestein verandert, transibrmiert wurde.
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B 3. In der heute vorliegenden Gesteinsmasse (ruit den Gangen, vor

einer allfâllig versuehten fâlschliehen Rekonstruktion) sind keine „offset "-

Erscheinungen (im Sinne von Kriterium A 3) wa'hramehmen, da ja gar keine

Bewegungen der Blöeke gegeneinander stattgefunden haben.

Die für die Rekonstruktion im Sinne der Kriterien Al und A2 not-

wendigen und zureichenden Bewegungen sind gemass der Geometrie der

Bewegungen starrer Körper entweder eine einfache Translation, oder eine

einfaohe Rotation oder sehliesslich eine Rotation kombiniert mit einer

Translation in Richtung der Rotationsachse. Bei komplexen, sich verzwei-

genden Gangsystemen sind alle diese Bewegungstypen möglich, vor allem,
wenn die Gange keine konstante Dieke besitzen. B. C. King (1948) bat be-

hauptet, dass die Richtung der Transition immer senkrecht zur Gangwand
stehen müsse : dies ist jedoeh keineswegs richtig. Es genügt wohl, zu erwâhnen,
dass bei einem Gang mit weehselnder Streichriohtung nioht überall die

Translation senkrecbt zur Gangwand stehen kann (siehe z. B. Fig. 15).
In der genannten Form gelten nun aber die Kriterien A und B nur für

den Fall, dass uns die dreidimensionale (lestait und die interne Struktur des

zur Diskussion stenenden Gesteinskomplexes (mit seinen Gangen) in allen

Details bekannt ware. Verfügen wir nur über zweidimensionale Beobaehtungs-
flachen, so mussen die Kriterien anders formuliert werden [siehe E. Niggli

(1952)].
Die Kriterien A 1 und A 2 sind für zweidimensionale ebene Aufschlüsse

nur dann brauchbar 1), wenn im Falle einer reinen Translation (als Dilata-

tionsrieihtung der Spaltenöffnung) die Richtung dieser Translation parallel

zur Beobachtungsflâche liegt ; nur dann wird,auch im zweidimensionalen

Schnitt eine Rekonstruktioii naeh der Art eines Puzzle notwendigerweise

möglich sein, nur dann wird das alte Strukturbild der Nehengesteinshlöcke
zweidimensioiial lückenlos und kontinuierlich zu rekonstruieren sein, ohne dass

Teile davon fehlen. In allen anderen Fallen ( Translationsrichtung der Dila-

tation nicht parallel zur Beöbachtungsf lâche) , sind auch für intrusive Gange
die Kriterien Al und A 2 nicht guitig, sind also dann nicht brauchbar, um

einen metasomatischen Gang von einem intrusiven zu unterscheiden. Anders

ausgedriickt, bedeutet dies, dass bei einer zweidimensionalen Beobaohtungs-
flache auch an einem intrusiven Dilatationsgang die Sclmittilinien der beiden

Wandflachen mit der Beobachtungsfliiehe nicht kongruent sein mussen und

dass eine zweidimensionale Puzzle-rekonstrnktion keineswegs mögilioh sein muss,

ja notwendigerweise höchstens eine falschliche Rekonstruktioii sein kann. Ganz
besonders auffallende Inkongruenz der "Wandsehnittlinien entsteht übrigens
auch an intrusiven (Jangen, wenn die Beobachtungsflâche gekrümmt ist (was

in der Natur nicht selten vorkommt). Zu beachten ist, dass bei einem kom-

plexen Gangsystem, welohes die alte Gesteinsmasse brekzienartig aufgeteilt bat,
Translationen ganz verschiedener Richtung auftreten mussen. Es wird dann

keine grössere ebene Flaehe (mit Gangen verschiedener Richtung) gehen, für

welche überall die Kriterien A 1 und A 2 zutreffen und doch kann es sich

um intrusive Gangbildungen handeln. [Für Rotationen siehe E. Niggli

(1952)]. Die Anwendbarkeit ' und der Nutzen der Kriterien Al und A2

orfahrt demnach für zweidimensionale ebene Beöbachtungsfliichen eine starke

Einschrankung. Kriterium A 3 wird indessen weit weniger beeinfh;sst. Auch

im zweidimensionalen Schnitt werden „offset "-Erscheinungen zu konstatieren

') Natürlicli mutatis mutandis, d.li. au Stolle von „Wande" must* stehen „Schuit t lin inn

dor Wande mit der Rculnuditungsflüche" usf.
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sein, natürlich audi hier nur daim, wenn die versetzte ailte Fliiehe (im Nelnm-

gestein) sehief und nicht parallel zur Projektion der Translationsriehtung
auf der Beobachtungsflache steht. Kriterium A3 ist aber leider weit weniger
universal brauehbar als Al, da ersteres an deutliche und regelmassige

Strukturzeichnungen in den NcbengesteinsWöcken gebunden ist.

Die Kriterien B 1, B 2, B3 (für metasomatische Gange) behalten natür-

lich auch für zweidimensionale Aufschlüsse ïhre Gültigkeit, doch ist ihr

Wert dadureh sehr stark vermindert, dass aucih Dilatationsgânge (wenigstens
für Kriterien Al und A 2) die gleichen Erscheinungen zeigen können.

Kriterium B 1 und B 2 sind zwar ndtwendig, ober nicht zureichend, urn eine

metasomatische Entstehungsweise zu beweisen, wenn man nur über eine

Beobachtungsflache verfügt. Ein Dilatationsgang braucht in der Beobachtungs-
flache keineswegs kongruente Wand-Schnittlinien zu besitzen. 1st nur eine

Bedbachtungsflacue und nur ein Gang untersuchbar, dann kann die Beur-

teilung der Entstehung mit geometrischen Kriterien ganz unllösbar sein.

Aber auch bei komplexen Gangsystemen (wie es z. B. Aplitgange fast imimer

sind), ist eine Entscheidung über die Entstehung an Hand einer einzigen
zweidimensionalen Bedbaehtungsflache mit Hilfe geometrischer Kriterien im

allgemeinen nicht möglich. Es muss unbedingt statistisch gearbeitet werden;
aller Riehtungen und Lagen mussen herangezogen wer-

den. Stehen nun aber nur Beoibaohtungsflachen zur Verfügung, die alle unter

sidh einigei'massen parallel sind, so kann der Fall eintreten, dass in keiner

einzigen Beobachtungsflache die Kriterien A1 und A 2 in überzeugender
Weise zutreffen, und doch kann es sicth um intrusive Dilatationsgânge handeln :
dann niimlich, wenn die Translationsriehtung der Spaltenöffnungen alle unter

sich ungefàhr parallel laufen, aber sehief zu den Beobaehtungsflaehen stehen.

1st es hinigegen möglieh (wie z. B. im Hochgebirge) , um über zahlreiche

Beobachtungsf lachen ganz verschiedener Lage zu verfügen, so können die

jetzt statist ischen Charakter annehmenden Kriterien für mechanisch-intrusive

Dilatationsgangsysteme ungefàhr wie folgt formuliert werden (wenn nur

reine Translationen und reine Rotationem als Dilatationsbewegungen vor-

kommen) :

Kriterien Cl und C 2: lückenlose Rekonstruktion naeh der Art eines

Puzzle, ira Sinne von Kriterien A 1 und A 2, (unter gedanklieher Wegnahme

des Gangmaterials) ist in der Mehrzahl der Falie der ja zweidimensionailen

Beobachtungsf lachen nicht möglieh (Cl ist dabei das Kriterium der Kon-

gruonz der Wand-schnittlinien und C2 das Kriterium der Kontinuitat der

Nebengesteinsstrukturzcichnungen naeh erfolgter Rekonstruktion). Bei ge-

nügender Anzahl von Beobachtungsflaehen verschiedener Lage sollte es aber

einige wenige geben, in welchen wenigstens für einen Teil der Beobachtungs-
i'lache eine solche Rokonstruktion für alle Details möglieh ist (nâmlich dânn,

vrenin die Translation angenâhert parallel der Beöbachtungsflacihe verlàuft).
G-anz hesonders wertvoll sind solohe Beobachtungsflaehen, in welchen beide

Kriterien A 1 nnd A 2 am gleichen Gang und den gleichen Nebengesteins-

blöcken verifizierbar sind und wobei dann natünlieh die für Kriterium A1

al>geleitete Translationsrichtung .genau' parallel sein muss mit der Trans-

lationsirichtung, die bei Anwendung von Kriterium A 2 sich ergibt.
Kriterium G 3: In der Mehrzahl der Beobachtungsf lachen, welche planare

oder andere geeignete Strukturelemente in den Nebengesteinsblöcken enthalten,

wird gemàss Kriterium A3 ein „offset" zu konstatieren sein. Nur dann,

wenn zufallig die Translationsrichtung parallel zur genannten alten Struktur-

t'liaohe liegt, ist keine Versetzung zn konstatieren.
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Für metasomatische Gange gelten entsprechend die folgenden Kriterien :
Kriterien Dl und D 2: Rekonstruktion nach der Art eines Puzzle ist

praktisch nie lücken'los möglich. Nur bei sehr einfaeher Geometrie des Ganges

(strikte parallèle, ebene Wânde), oder bei unregelmëssigen Wanden nur als

zufâlllige Erseheinung, kann eine scheinbare, aber falsche Rekonstruktion

möglich sein. Dann aber wird Kriterium A 2 (= C2) nieht aucfa gleieh-

zeitig als zufallige Erscheinung positiv sein.

Kriterium D3: Es treten keine Offset-Erscheinungen auf. Dies gilt
natürlich nur dann, wenn vor und nacb den metasomatischen Erseheinungen

gar keine Bewegungen an Briiclien stattgefunden ihaiben.

Es zeigen dièse Betraohtungen, dass unbedingt statistisch gearbeitet
werden muss. Man muss sich ferner audi immer im Klaren darüber sein,
dass das Zutreffen einer „kritisehen

"

Ersc.heinung audi auf Zufall beruhen

könnte :
verschiedentlich ist erwâhnt worden, dass z. B. Kriterium A1 schein-

bar zutreffen kann, wenn es sich in Wirkliehkeit nur um eine zufallige Kon-

gruenz der Gangwandc eines metasomatischen Ganges handeln kann. Das Vor-

gehen hangt ferner weitgehend aueh von den verfügbaren Beobachtungsf lachen

(vor aillem deren Lagendispersion) a'b. Wichtig ist ferner die Frage, ob in

den Nebengesteinsblöcken regelmassige Strukturzeichnungen vorkommen und

ob die Wande kleine Unregelmiissigkeiten zeigen und nicht etwa vollkommen

ebene Flâeheni sind.

Anwendung der geometrischen Kriterien auf die

Aplit-, Pegmatit- und Granitgänge von Sept-Laux.

Wie sehon in einom früheren Absehnitte erlautert wurde, durchsetzen

saure Gange in grosser Zahl die östliche Schieferhülle, die grosse Hornblende-

Biotitgneisscholle westlich des Lac du Cos und vieQe andere kleine Schollen.

Es handelt sieh vorzüglich urn aplitisehe bis aplitopegmatisehe und aplit-

granitisehe Gange. Eigentliche Pegmatite sind recht selten, kommen aber in

Arbeitsprofil H und Arbeitsfeld G etwas haufiger vor. Die Aplite nâhern

sioh mineralogisch und chemisch oft stark dem normalen Sept-Laux-Biotit-

granodiorit bis Granit; einzelne Gange sind unbedingt als Granitgânge zu

bezeichnen, da der Biotitgehailt und die Struktur sehr stark dem Gestein des

Batholithen gleicht. lm allgemeinen durchsetzen dièse Gange den Granit nicht;

wenn ein Aplitgang bis zum Hauptkontakt verfolgt werden kann, konstatiert

man meistens, dass der Gang sich in einer etwas saureren aplitischen Kand-

zone des Granits verliert und aus dieser zu stammen1 scheint (siehe Pig. 24) 1 ).
Die Gange sind etwas jünger als die migmatitischen Erseheinungen der

grossen Gneisscholle westlioh des Lac du Cos., die aber ebenfalls mit dem

Granit von Sept-Laux genetisch zusammenihângen. Die porphyrartigen, konta-

minierten Granitmassen im Innern dieser Grosscholle werden von den Apliten
mit scharfen Kontaktflâehen durchsetzt. Die sauren Gange bilden ein kom-

plexes, sich verzweigendes Gangsystem, wobei sehr verschiedene Streich-

riclitungen für die einzelnen Gangstücke gemessen wurden (darüber naheres

in einer spateren Mitteilung). Die Gangwande durchschneiden im Allgemeinen
in souverâner Art und Weise die âlteren Strukturen. Es sind echte Gange,

von einigermassen plattenförmiger Gestalt (siehe z. B. Pig. 6). Eine Ent-

stehung nach Art der Typen 5 und 6 von S. 221 ist für diese Bildungen

*) Wie sehon S. 220 erwahnt worden ist, kommen aber im Granit selbst aplitiwhe
Schlieren und auch dünno Aplitgangchen, ferner selten aueh eigentliehe Aplitgange vor.
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demnach unwahrseheinlich. Dies gilt besonders für die Gange der Arbeits-

felder B, C, D (in der Grosse-holle westlich des Lac du Cos) und des Feldes G

in der Schollenzone nahe dem Ostkontakt des Batholithen. In Arbeitsprofil H

und überhaupt in* der östliehen Scbieferhülle liegen die Verhàltnisse etwas

andei's: neben Gangen von obigem Typus kommen aueh solche Gangbildungen

vor, bei welchen zahlreiche Apophysen injektionsartig ins Nebengestein dringen.
Diese Apophyses zeigen deutlioh Erseheinungen der Aufiblatterung des Nében-

gesteins, der Injektion von Typus 5 von S. 221. Ein sehönes Beispiel ist in

Fig. 23 wiedergegeben. Ferner ist noch zu bemerken, dass in Arbeitsprofil H

aucli saure Gange und Lagen mit deutlioher Paralleltextur vorkommen, die

vielleicht nicht mit dem Sept-Laux-Granit genetisch zusammenhangen und

über welche si)ëter berichtet werden soil.

In dieser Arbeit besch rankten wir uns auf die Gangtypen ohne randliche

Injektionserscheinungeii. Besondera eingehend studiert wurden die sauren

(range in den Arbeitsfeldern B, C, D und G und deren • naherer Umgebung.
Ueber die mikroskopischen und chemiseihen Untersuchungen wird in einer

spiiteren Mitteilung berichtet werden ; hier sei nur eine chemische Analyse
eines Aplitganges publiziert, die zeigt, dass Chemisch die Aplite nur wenig
verschieden sind vom Hiauptgestein des Granitbatholithen (siehe Analyse 1).
Wie zu erwarten ist, ist (1er Ap'lit etwas saurer und i'm-ârmer.

Es handelt sich 'bei dieser Analyse um den Clang, der HUf Fig. 10 ab-

gebildet ist.

Analyse Nr. 2 (7158) *).

Granitaplitgang, Sept-Laux, westlich Lac du Cos, Arbeitsfeld B.

Die Anwendung der im vorstehenden Aibschnitt besprochenen geometri-
schen Kriterien auf cine grosse Zahll von Beobaehtunigsfladhen: (mehr als 100)

von sehr verschiëdener ràumlicher Lage ergab folgendes Résultat:

' ) llamlstiii-kmiinmvr.

Si0
2

70,92 Gew. % .Niggli-Werte
A1

2
0

3
14,71 si 366 Q 50,6

Fe
2
0

3
1,32 al 43 L 45,6

FeO 0,62 fm 12 M 3,8

MnO 0,04 c 6

MgO 0,60 alk 39

CaO 1,08 k 0,43

Na-,0 4,50 mig 0,37
K

2
0 5,17

H„0 + 0,45 Magmentypus : engadinitgranitisch

1I..O — 0,12 bis normalalkaligranitisch

TiO, 0,20
P

20, 0,10

99,83

Analytiker :

Frl. B. Hageman
Petrochemisches Laboratorium des Geologisoh-

Mineralogischen Institutes der Universitat

Leiden.



229

Kriterium Cl (resp. Al): In mehr als */
10

der untersuchten, einiger-

massen planaren 1) Beobachtungsf lachen ist entweder keine überzeugendo

Kongruenz der Wandflachenschnittlinien zu beobachten, wenn auch die klein-

sten Details der Wandgeometrie nicht vernachlassigt werden, oder ist das

Kriterium nicht entscheidend, weil die Wandflaehenschnittlinien nngebroehene,

gerade Linien sind und dann eine Kongruenz, aihgesehen von der Grosse, selbst-

verstandlich ist. Dasselbe gilt für die Puzzle-rekonsüruktion. In etwa 5 %
der Falie dagegen ist eine ausgezeichnete Kongruenz festzustellen, auch für

Details der Wandgeometrie, - und ist die Puzzle-rekonstruktion auf eine Art

und Weise möglieh, dass dies als zutallige Erseheinung (wie es hei metaso-

matischen Gangen der Fall sein müsste) höchst unwahrscheinlieh würde. In

einigen Fallen (etwa ein Dutzend) ist ferner gleichzeitig Kriterium A 2

positiv und sind die für die heiden Kriterien konstruierten Translations-

richtungen der Dilatation einander strikte parallel.
Kriterium C 2: in den meisten Beobaehtungsflachen ist entweder keine

vollkomtmene, lückenlose und kontinuierliehe Rekonstruktion der Neben-

gesteinsstrukturen möglieh, oder es sind keine günstigen Strukturzeichnungen
in den Nebengesteinsblöcken sichtbar, so dass dann das Kriterium keine Ent-

scheidungskraft besitzt. In einigen Beobachtungsflachen dagegen ist Kriterium

A 2 im zweidimiensionalen Schnitt verifizierbar und zwar so, dass die Deutung
als zufaillige Erscheinung ausgeschlossen seheint. Ferner ist scbon erwâhnt

worden, dass in einigen Aufschlüssen die Kriterien A 1 und A 2 gleich'zeitig

angewendet werden konnten,.

Kriterium C 3: In der Mehrzahl der Falie, wo Schichten, Bander usf.

als Strukturelemente des Nelxmgesteins auftreten, kann ein deutlicher „offset"
konstatiert werden. Dies gilt auch für rundliche und ellipsoidale Körper

von grösserer Ausdehnung im Nebengestein, welche von den Gangen dureh-

schnitten werden.

Besser als alle weiteren Worte illustiïeren die Figuren 5, 6 und 9 bis 20,

sowie 22, das Gesagte. Die Pig. 5 und 6 vermitteln einen allgemeinen Ein-

druck der Art des Vorkommens der sauren Gange auf Sept-Laux. Fig. 9

bis 20 und 22 sind eine Auswahl (etwa die Hàlfte) derjenigen von uns

gefundenen Beobachtungsflaehen, welche ungefàhr parallel den Translationen

der Spaltendilatation der Gange verlaufen ,oder welene wenigstens deutliche

„offsef-Erscheinungèn zeigen. In den erstgenannten Beobaehtungsflaehen

können also die Kriterien A 1 und A 2 auch für den zweidimensionalen Schnitt

(natürlicih mutatis mutandis) angewendet werden; es handelt sich um die

„einigen wenigen" Falie, von denen bei Kriterien C 1 und C 2 die Kede war

(siehe oben).
In der nachstehenden Zusammenstellung wird angegeben, in weiehen

Figuren die einzelnen Kriterien A und C verifiziert wurden.

Kriterium C 1 : Puzzle-Rekonstruktion ist in für Kriterium A1 (Wand-

geometrie) überzeugender Weise möglioh in den folgenden Figuren (d.h. hier

liegt die Translatio-nsrichtung der Dilatation in der Beobacàtungsflache, und

zeigt die Gangwand gleiehzeitig die nötigen Unebenlieiten) : Figuren 9, 10

(mit 11), 12 (mit 13), 16, 20.

Kriterium C 2: Kriterium A 2 ist fur sieh allein überzeugend positiv

in den Figuren 10 (mit 11), 14 und 22.

Am gleichen Gang oder Gangsystem sind gleichzeitig verifizierbar die

Kriterien Al und A 2 in den Figuren 10 (mit 11), 14, 15, 16, 20 und 22.

') Gckrümmtp BoobaHitungsfladwii sind nioht brauehbar.
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In diesen Beispielen sind auch die fiir die beiden Kriterien deduzierten

Translationsrichtungen einander strikte parallel.
Kriterium G 3: „Offset" ist in den, folgenden Figuren sichfcbar: 10

(mit 11), 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 und 22.

Die aus der Anwendung der Kriterien C zu ziehende Schlussfolgerung
fiir die Entstehung unserer Gange ist die folgende: Die Anwendung der

Kriterien C 1, C 2 und C 3 ergibt, dass die in zweidimensionalen Aufschliissen

siclitbaren geometrischen Verhaltnisse recht genau denjenigen entsprechen, die

man erwarten sollte, wenn es sich urn intrusive Dilatationsgange handelt.

Anwendung der Kriterien D 1, D 2 und D 3 (Kriterien für metasomatisehe

Gange) gibt ein negatives Résultat. Sollten es doch metasomatisehe Gange

sein, dann müsste das Zutreffen der Kriterien C (mit Kriterien A, wo dies

möglieh war) ein reiner Zufall sein. Dies erscheint mir aber, im Hinblick

auf die Anzahl der abgebildeten und der anderen gefundenen Beispiele der

Art der Pig. 9 bis 20 und 22, als ausgesehlossen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es sich bei den unter-

suchten Aplit-, Aplitgranit-, Granit- und Pegmatitgângen von Sept-Laux mit

grosser Wahrscheinlichkeit urn intrusive Dilatationsgànge (vom Typus der

Spaltenfüllungen) handelt. Von we'lcher Besehaffenheit die intrudierende

Masse war (Magma?), kann mit HiKe geometriseher Kriterien nicht ent-

schieden werden. Darüber soil in einer spâteren Mitteilung diskutiert werden.
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