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Einleitung.

Das in Folgendem dargestellte Profil soll gewissermafien die Fortsetzung bilden zu
den Studien von P. St. Richarz tiber die Gesteine des Bayum-kol-Tals auf der Nord-
seite des Tian-Schan (siche Denkschriften der Akad. der Wiss. 8. 1983—211). Das siid-
liche Musart-Tal bildet allerdings nicht die gerade Fortsetzung des Bayum-kol-Tals,
sondern liegt etwas weiter ostlich. Da aber nach den Angaben von Dr. Keidel in der
nordlichen Fortsetzung des von uns eingehender studierten Abschnittes, im ,Grofen oder
nordlichen Musart-Tale“, annihernd #hnliche Verhiltnisse herrschen, wie im Bayum-
kol-Tal, so geben die beiden Profile zusammen jedenfalls ein hinreichendes Bild von der
petrographischen Beschaffenheit des zentralen Tian-Schan.

Es obliegt uns zunichst die angenehme Pflicht, Herrn Dr, G. Merzbacher unseren
aufrichtigen Dank auszusprechen fiir die freundliche Uberlassung des Materials und der
photographischen Abbildungen. Sodann dem Geologen der Expedition, Herrn Dr. H, Keidel,
der in liebenswiirdigster und selbstlosester Weise uns seine gemachten Beobachtungen zur
Verfiigung stellte und mit der grofiten Zuvorkommenheit stets bereit war, iiber alle dunklen
Punkte Aufschlufs zu geben und uns durch ausgiebige Skizzen und Notizen iiber die Lage-
rungsverhiiltnisse unterrichtet hat. Auch miissen wir Herrn Professor Dr. B. Weinschenk
danken, unter dessen erfahrener Leitung wir unsere Untersuchungen ausfithren konnten.

Wir werden nun zunichst versuchen, einen kurzen Uberblick zu geben tiber die geo-
logischen Verhiiltnisse unseres Gebietes nach den freundlichen Mitteilungen des Hermn
De. Keidel. Sodann soll die Beschreibung des Profils selbst folgen und endlich die aus
den beobachteten Tatsachen zu ziehenden Schliisse.

I. Kurzer Uberblick iiber die geologischen Verhiltnisse des
stidlichen Musart-Tals.

Aus der geologischen Beschreibung Keidels (siche Denkschriften der Akad. der Wiss,
S. 91 £) wissen wir, daB sich auf der Nordseite des Tian-Schan mehrere grifiere grani-
tische Massive befinden. Uber das nordliche transgrediert der unterkarbonische Kalk, wes-
halb dieser Granit sicher iilter sein mub als die betreffenden Teile des Karbons. Dagegen
unzweifelhaft postkarbonischen Alters ist der siidlichste Granitzug, da er den karbonischen
Kalk, der die hichsten Ketten am Khan-Tengri bildet, nachweislich kontaktmetamorph
umgewandelt hat.

Der Musart-PaB, an dem unser Profil beginnt, liegt nach Keidel genau in der
nordéstlichen Streichrichtung der den Khan-Tengri tragenden Gebirgsziige. Hier wie dort
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sind die hichsten Erhebungen aus kristallinischen Kalken und Dolomiten zusammen-
gesetzt. Keidel ist daher der Ansicht, dafi auch am Musart-Paf die Kalke karbonischen
Alters sind, obwohl im grofiten Teile der Kalkziige keine Fossilfunde vorliegen wegen der
hochkristallinen Beschaffenheit dieser Sedimente.

Von Interesse fiir uns ist auch die Tatsache, dafi die wahrscheinliche Fortsetzung des
postkarbonischen Granites des obersten Bayum-kol-Tales sich ca. 15 km nirdlich vom
Musart-PaB findet. Das Massiv hat nach Keidels Schitzung — er hat im nérdlichen
Grofien Musart-Tal nur flichtige Beobachtungen machen kénnen — eine Michtigkeit von
etwa 8 Kilometern. Der Granit ist, wie im oberen Bayum-kol-Tal, reich an Hornblende.

Vom Musart-PaB siidwirts folgen wir der Hxpedition lange Zeit durch die oben-
genannten kristallinischen Kalke, in die sich stellenweise miichtige Lager und Ginge
von Quarzporphyr einschalten, und die mehrfach mit typischen Hornfelsen und Glimmer-
felsen wechsellagern,

Weiter nach Siiden schlieBen sich mannigfaltige Bildungen an, fast alles echte
Kontaktgesteine. In diesem Abschnitte treten einige kleinere Granitstidcke auf unter
etwas eigentlimlichen Verhiltnissen, die weiter unten geschildert werden sollen.

Wir nihern uns nun dem granitischen Massive des siidlichen Musart-Tals, das in
seiner ganzen Michtigkeit anfgeschlossen ist. Gegen 30 Kilometer fithrt der Weg durch
dieses Massiv, das allerdings, wie wir noch sehen werden, kein einheitliches ist.

Die stidliche Kontaktzone ist verhiltnismiliig schwach entwickelt, Der Grund
ist nicht recht klar. Das Wahrscheinlichste st wohl, dafi die transgredierenden ober-
karbonischen Sedimente, die gleich folgen, einen grofen Teil der Schiefer bedecken. Mog-
licherweise ist auch eine Uberschiebung daran Schuld, wie Keidel deren mehrere in anderen
Teilen des siidlichen Tian-Schan nachweisen konnte.

Il. Petrographische Beschreibung der Gesteinstypen.
1. Der Granit.

Die gewaltige Granitmasse des siidlichen Musart-Tals stellt, wie oben schon ange-
deutet wurde, kein einheitliches Massiv dar. Dieses ist vielmehr aus mindestens zwel
durchaus verschiedenen Graniten zusammengesetzt, die wohl auch verschiedenes Alter haben.

Das grofiere, wahrscheinlich iltere Massiv besteht aus einem Granit, der in selner
normalen Ausbildung sehr grobkérnig ist und eine grauliche Farbe hat, welche durch den
ungewshnlich reich vorhandenen Quarz hiufig einen bliulichen Ton erhiilt, oder durch
griinlich-gelbe Flecken, die auf einen Gehalt an Epidot schlieBen lassen, mehr ins Griin-
liche neigt. Gegen die Riinder des Massivs beobachtet man beiderseits eine mehr und mehr
hervortretende Parallelstruktur, womit gleichzeitig der Quarzgehalt abzunehmen scheint.
Und ip den @ubersten Randzonen ist der im Kern vollig richtungslose Granit zu typischem
Augengneis geworden mit zahlreichen Feldspataugen, die durchschmittlich 2—3 em grof
sind und von starken Lagen von Biotit umflasert werden.

Die zur mikroskopischen Untersuchung vorliegenden Gesteinsproben weisen eine
granitische Struktur auf; im Kerne des Massivs ist sie richtungslos, zum Rande hin nimmt
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der Glimmer eine parallele Orientierung an. Unter dem Mikroskop erweisen sich die
Granite als ziemlich zersetzt und zertriimmert.

Drei Feldspiite sind in jedem Schliff zu beobachten: Orthoklas, Oligoklas-
Andesin und Mikroklin. Wihrend das Mengenverhiltnis des Orthoklases zum Plagioklas
annéihernd konstant bleibt, variiert die Menge des Mikroklins ziemlich stark. Meistens
bleibt er sehr hinter der Menge der iibrigen Feldspite zuriick; in einem einzigen Falle
fillt auf ihn der Hauptanteil.

Der Orthoklas und der Plagioklas sind durchweg ziemlich getriibt durch Serizit-
bildung und stellenweise auch durch grifiere oder kleinere Fetzen von Epidotmineralien
und Chiorit. Der Mikroklin ist im Durchschnitt ziemlich frisch; nur hier und da bemerkt
man auf den Rissen Kalkspatimprignation. Im Mikroklin schwimmen Kristalle von
Plagioklas und Orthoklas; bisweilen sind die letzteren perthitisch verwachsen.

Quarz bildet mit Mikroklin die letzte Ausfiillungsmasse ohne jegliche Andeutung
einer Kristallform; er ist immer in geringerer Menge vorhanden als der Feldspat und stets
mehr oder weniger zertriimmert und zeigh darum undulise Ausloschung. Stellenweise ist
er vollig zu Sand zermalmt und weist dort die charakteristische Mortelstruktur auf.

Biotit ist durchweg in verhiltnismiifig geringer Menge vertreten; er ist grotitafelig
ausgebildet und stellenweise ziemlich stark umgewandelt und zwar meist in Epidot und
Zoisit; ferner in Titanmineralien: Titanit, Anatas und Titaneisen; Chlorithildung
ist ziemlich untergeorvdnet.

Von den akzessorischen Gemengteilen sind zu nennen Orthit in ffroEseren Kirnern
im Biotit eingewachsen, ferner einige vorziiglich ausgebildete Zirkonkristillchen und
Apatit.

Turmalin kommt ganz vercinzelt in kleinen Nidelchen vor. Von den Erzen ist
auBer Titaneisen noch Eisenkies als Imprignation auf den Spaltrissen vertreten. Mit
seiner Zunahme lhuft eine Zunahme der Zersetzung des ganzen Gesteins parallel

(anz abweichend ist der Granit, der sich an die ndrdliche Augengneiszone anschliefit.
Seine Ausdehnung bhetrigt noch gegen 10 Kilometer. Er zeigt eine ziemlich aufiergewshn-
liche Ausbildung. Es ist ein weifies, aplitihnliches Gestein, das sehr arm ist an dunklen
Bestandteilen. Feine Biotitlagen geben ihm ein schlieriges Aussehen. Die Unterschiede
in Bezug auf Struktur und Zusammensetzung sind an den verschiedenen Stellen des Masstvs
nur gering. Doch ist eine Verschiedenheit dadurch gegeben, daf die Biotitlagen in den
Randzonen eine schieferige Beschaffenheit bedingen, wiihrend der Biotit im Kern des Massivs
mehr oder weniger richtungslos angeordnet ist.

Die mikroskopische Untersuchung bezieht sich auf vier Gesteinsproben. Auffallend
ist sogleich die ausgesprochene granulitische Struktur, wie sie fiir die Zweiglimmer-
oranite so charakteristisch ist. An einzelnen Stellen wird diese zur pegmatitischen
Struktur.

An der Zusammensetzung beteiligen sich drei Feldspate, Orthoklas, Mikroklin
und Oligoklas (vereinzelt auch Oligoklas-Andesin) In annihernd gleichen Mengen.

Der Orthoklas ist durchweg frisch. Nur an wenigen Stellen zeigt er schwache
Trithung durch Serizitbildung. Hier und da ist er perthitisch verwachsen mit Plagioklas.
Seine Form ist ziemlich unregelmifiig. Der Mikroklin ist mit Quarz die letzte Ausfiillungs-
masse. Quarz bildet gerade im Mikroklin mit Vorliebe gerundete Einschliisse. Tritbung
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durch serizitische Mineralien ist selten. Im Gegensatz dazu ist der Oligoklas durchgehends
ganz erfiillt von Serizit, wozu an einigen Stellen noch Epidot und Zoisit kommen.

Der Quarz tritt zuweilen in grifieren unregelmifigen Koérnern und Fetzen auf.
Meist erfilllt er in gerundeten Kornern die verschiedenen Feldspiite, besonders den Mikroklin,
oder er ist mit diesen direkt verwachsen. Wo er selbstiindig auftritt, fiihrt er als Ein-
schliisse Apatit- und Biotitkristillchen, Kataklase ist kaum nachweishar.

Muskovit und Biotit sind nicht sehr hiiufig. Die Kristalle sind meist ziemlich grob.
Der Muskovit 1st stets frisch, wihrend der Biotit oft zu Chlorit zersetzt ist. Die Chloriti-
sierung kommt in den verschiedensten Abstufungen vor; indem sie auf den Spaltrissen
beginnt, wandelt sie nach und nach den ganzen Biotit um. Den Chlorit begleiten stellen-
weise Epidot, Klinozoistt und Titaneisen mit Titanit und Anatas, die darum sicher
als Nebenprodukte der Chloritbildung anzusehen sind.

Als akzessorische Mineralien sind nur Apatit und sehr wenig Zirkon zu nennen.

Innerhalb des Massives treten einige lamprophyrische Ginge auf, und ebenso setzt sich
der Nordrand des Massivs aus einer verhiiltnismiifiig miichtigen Lamprophyrzone zusammen.
Betrachten wir zuniichst das Gestein, das die Ginge bildet.

Es ist von griinlicher bis schwarzer Farbe und ziemlich feinktrniger Ausbildung,
Auf den unregelmiBigen Bruchflichen nimmt man recht viel Biotit wahr. Dieser tritt
aber im Diinnschliff stark zuriick gegeniiber der gemeinen Hornblende, die einen
bedeutenden Bestandteil bildet. Der Feldspat ist zum geringeren Teil Orthoklas. Der
Plagioklas lief sich infolge des Mangels geeigneter Schnitte nur schwer bestimmen. Der
Lichtbrechung nach steht er zwischen Andesin und Labrador. ¥r ist in der Regel
frisch. Nur an verhiiltnismifiig wenigen Stellen zeigt er Zersetzung zu Serizit und
Epidotmineralien. Auch enthiilt er oft Einschliisse von Apatitkristillchen. Quarz
ist fast gar nicht vorhanden. Anataskdrner, die ein Kisenerz begleiten, charakterisieren
dieses als Titaneisen. Auffallend ist der bedeutende Gehalt an Titanit in groBen meist
unregelmiBigen Fetzen.

Das Gestein der Randzone ist von dem der Ginge durchaus verschieden. Es ist
plattig bis schieferig ausgebildet und zeigt schwarze bis briiunkhiche Farbe, die vom hohen
Biotitgehalt herriihrt.

Im Diinnschliff erscheint die Struktur als richtungslos kérnig. Der Biotit erftillt
in mittelgrofien Blittchen das Gestein ohne bestimmte Anordnung. Vereinzelt ist er chloriti-
siert. Der Feldspat ist Orthoklas und Labrador, beide sind stark zersetzt. Hiufig
bemerkt man hier Einschliisse von Biotitkristdllchen und zahlreichen kleinen, gerundeten
~Quarzkérnern. Als Zersetzungsprodukt sind neben Chlorit und Serizit noch Anatas
und Rutil zu nennen, sowie etwas Kalkspat, der einige Risse ausfiillt.

2. Die siidliche Kontaktzone.

Die schwache Entwickelung der siidlichen Kontaktzone wurde oben schon erwihnt
und auch der wahrscheinliche Grund dafiir angegeben. Wir gehen daher sogleich iiber zur
Beschreibung der (esteine, welche diese Zone zusammensetzen.

, Unmittelbar am Granitkontakt steht ein gneisartiges Gestein an mit reichem
Glimmergehalt. Die Ubereinstimmung mit den ,Gneisen* des Wechselgebirges in
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Niederssterreich geht bis zur villigen Gleichheit. Da an den hchsten Stellen des Wechsel-
gebirges granitische Injektionen nachweisbar sind, so ist es klar, dak hier eine Vermengung
des granitischen mit dem sedimentiiren Material stattgefunden hat. F¥s sind vom Granit
resorbierte Schiefer, die den Granitlakkolithen iiberlagern. Ganz dasselbe Gestein finden
wir im sitdlichen Musart-Tal unmittelbar am Granitkontakt. Somit kann beziiglich der
Natur dieses (resteines kaum mehr ein Zweifel vorhanden sein.

Die mikroskopische Untersuchung bestitigt die Gleichbeit vollkommen. Das Gestein
wird von breiten Bindern von Muskovit und Chlorit, mannigfach gewunden, verbogen
und gestant, durchzogen. Man bechachtet hier stellenweise Andeutung von helizitischer
Struktur. In diesen Bindern findet sich besonders reichlich Epidot. Die Grundmasse
besteht aus Feldspat und Quarz, wobei der Feldspat den Quarz iiberwiegt. Beide durch-
dringen sich ziemlich regellos. Gewthnlich bildet der (uarz Kinschlitsse mm Feldspat, die
zuweilen helizitisch angeordnet sind. Hin und wieder stellt sich auch echte Pflasterstruktur
ein. Der Feldspat gibt sich als Albit zu erkennen, der vereinzelt zonar umgeben ist von
Oligoklas. Er ist ganz erfiillt mit Einschliissen von Chlorit und Muskovit in kleinen
Kristallen, sowie von Orthit, Epidot und Zoisit in unregelmiifiigen Kornern. AuBerdem
findet sich noeh etwas Rutil und Titaneisen, das entweder getritbt ist durch Leukoxen-
bildung, oder einen Rand von Titanit oder Anatas aufweist.

Weiter stidlich verliert das Gestein seinen hohen Glimmergehalt. Der Glimmer
bildet nur mehr feine Blittchen in dem vorherrschend aus Quarz und Feldspat bestehen-
den Gestein. Die parallel gelagerten Glimmerlamellen bedingen eine deutliche Sehieferung.
Allmihlich geht auch der Feldspat verloren und es entwickeln sich typische Glimmer-
schiefer mit starken Quarzlogen und aushaltenden Membranen von Muskovit.

Das mikroskopische Bild weicht insofern von dem des ersten Gmeises ab, als die
breiten, gewundenen Lagen von Glimmer mehr verschwinden. Diese bilden nur mehr
Schniire m Gestein. Auffallend ist hier die an mehreren Stellen zu beobachtende parallele
Verwachsung des Glimmers mit blavem Turmalin, der durch die stérkere Absorption
senkrecht zur Hauptzone deutlich hervortritt. Quarz und Feldspat verhalten sich stellen-
weise noch genau wie im vorigen Gestein. Der Feldspat zeigt reichlich Einsehliisse von
Glimmerkristillchen. Gewdhnlich herrscht die Pflasterstruktur vor, die Ofters recht
deutlich wird. Hier und da sind die Quarzkorner fest verzahnt, ohne dafi man aber erheb-
liche Druckwirkungen wahrnimmt, denn sie zeigen weder Spriinge noch undulise Aus-
16schung. Chlorit und Epidotmineralien treten sehr in den Hintergrund.. Wenig Titaneisen
erkennt man an der Leukoxenbildung. Bemerkenswert ist noch der Graphit, der in
feinen Schiippchen an einzelnen Stellen in nicht unbedeutenden Mengen auftritt.

In ganz normaler Weise folgen auf die Glimmerschiefer Gesteine von phyllitihnlichem
und schlieilich ganz grauwackenartigem Habitus. Sie haben grane Farbe, deutliche
Schieferung und zeigen eine doppelte Filtelung. Sie werden wahrscheinlich transgredierend
von den nicht umgewandelten oberkarbonischen Sedimenten iiberlagert.

Von Kinlagerungen in dieser normalen Serie kontaktmetamorpher ,kristallinischer
Schiefer* sind besonders zu erwihnen Lagen von dunklen micht sehr deutlich schieferigen
Griinschiefern, sowie ein ziemlich miichtiger Granitgang.

Unter dem Mikroskop zeigt es sich, daB der Griinschiefer zum allergrifiten Teil aus
gemeiner Hornblende besteht, deren Individuen entweder wirr durcheinanderliegen, oder
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sich zu strahligen Aggregaten vereinigen. Die Ausfiillung bildet hauptsdchlich Feldspat,
withrend Quarz nur sehr wenig vorhanden isi. Bedeutend ist der Gehalt an Titanit.
Er tritt in groBen, prichtig lamellierten Ké&rnern auf, die hier und da Einschliisse von
Rutil aufweisen. Dazu kommen noch geringere Mengen von Anatas, Chlorit, Granat,
Epidot, Zoisit und Klinozoisit.

Das Gestein des Eruptivganges ist nach den untersuchten Proben etwas wechselnd.
Bald ist es grober, bald feinkérniger, richtungslos oder schlierig, heller oder dunkler.

Die zur mikroskopischen Untersuchung vorliegenden Proben weisen simtlich eine
richtungslos kornige granitische Struktur auf. Alle sind ziemlich stark kataklastisch und
mehr oder weniger zersetzt.

Es sind besonders zwei Feldspite, die sich am Aufbau des Gesteins beteiligen: der
Orthoklas und der Oligoklas-Andesin; beide sind in ungefihr gleichen Mengen ver-
treten. Den Mikroklin trifft man nur ganz untergeordnet an. Die Triibung sowohl des
Orthoklases als auch des Plagioklases tritt nur stellenweise stirker hervor und wird ver-
ursacht durch Serizithildung und Fetzen von Epidot und Zoisit. Perthitische Verwach-
sung zwischen Orthoklas und Plagioklas ist ganz untergeordnet vorhanden. Rundliche
Plagioklaskorner sind von wurmformigem Quarz (,quartz vermiculé®) durchwachsen., So-
wohl der Orthoklas als der Plagioklas zeigen in der Regel Zonarstruktur. Der nur in
winzigen Mengen vertretene Mikroklin ist d@uBerst frisch.

Der Quarz tritt in ganz unregelmiBigen Lappen auf; die Mengenverhiiltnisse wechseln
ziemlich stark; stellenweise ist er in geringer Menge vorhanden und an anderen Stellen
sehr massenhaft. Die Kataklase ist ziemlich bedeutend. GréBere Quarzindividuen um-
schliefien ofter Feldspat, Glimmer und Hornblende.

Biotit und griine Hornblende sind ziemlich stark und in gleichen Mengen ver-
treten, beide Mineralien sind lokal zum Teil umgewandelt in Chlorit. Epidot, Zoisit
und Titanit unter Ausscheidung von Titaneisen. Orthit ist nur in ganz geringer
Menge zu beobachten. Man trifft auch Epidot und Zoisit und Titanit (in der charak-
teristischen Briefkouvertform an), die sicher keine Zersetzungsprodukte sind, Apatit und
Zirkon sind ziemlich spirlich vertreten.

Schwefelkiesimpriignation findet sich dort hesonders stark, wo die Zersetzung am
meisten vorgeschritten ist.

3. Die ndirdliche Xontaktzone,

Da die nérdliche Kontaktzone eine ungemein bedeuntende Ausdehnung bat und die
mannigfaltigsten Bildungen in sich begreift, so muf man sich nach einer zweckmikigen
Gruppierung umsehen, um den Uberblick nicht zu verlieren. Durch die petrographische
Beschaffenheit ist schon eine natiirliche Zweiteilung gegeben. Vom nirdlichen Rande des
Granitmassivs bis zur Miindung des Seitentales Turpal-tsche liegt eine umfangreiche und
wechselvolle Serte der verschiedensten kristallinischen Gesteine vor, in denen wohl alle
Arten von Sedimenten, vom Konglomerat bis zum Tonschiefer und Kalkstein vertreten sind.
In diesen treten auch an mehreren Stellen Kruptivgesteine anf. Vom Turpal-tsche-Tal
an herrschen marmorisierte Kalke vor mit untergeordneten Einlagerungen von Hornfelsen
und hornfelsihnlichen Bildungen, sowie mit stark hervortretenden Gingen und Lagern von
Quarzporphyr. Gehen wir nun iiber zur Beschreibung des ersten Abschnittes.
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a) Die Gesteine vom Granitkontakt bis zum zentralen Marmormassiv.

Im ersten Abschnitte wurde noch die zweifellos zum Granit gehdrige lamprophyrische
Randzone besprochen. An sie schliefit sich eine Reihe durch Struktur, mineralogische
Zusammensetzung und Hubere Erscheinungsform voneinander weit abweichender Gesteine
an, von welchen nur in den Grundziigen eine Feststellung der Reihenfolge moglich ist bei
der auberordentlichen Michtigkeit, welche dieser Komplex besitzt. Wegen der ausge-
dehnten Entwickelung von Hornfelsen kann man sie zusammenfassend als die Zone der
Hornfelse bezeichnen, obwohl ihre mannigfachen Einlagerungen ofter eine recht grofie
Bedeutung erreichen. '

Vor allem muk eine kleinere Partie aus der Hauptmasse ausgeschieden werden, welche
zu beiden Seiten des Kone-Chailik-Tals, das etwas nordlich von Chailik-Mabuse ab-
zweigt, ansteht und sich durch héchst eigenttimliche Beschaffenheit auszeichnet. Diese
Serie beginnt nach einer schmalen Zone hornfelsartiger Gesteine, die das Granitmassiv
umgeben, wit einem normalkdrnigen, rotlichen Granit, der gegen das erwiihnte Nebental
unter die Morine untertaucht. Die mikroskopische Ubereinstimmung mit dem granuliti-
schen Granit ist nicht sehr grofi; doch beobachtet man auch hier, wenigstens stellenweise,
die granulitische Struktur, sowie pegmatitische Verwachsung ven Quorz und
Orthoklas. Der Orthoklas erscheint in ziemlich groben Kristallen, in die Plagioklas,
Quarz und Biotit eingewachsen sind. Der Plagioklas ist ein Oligoklas. Beide Feldspite
sind stark zersetzt und getriibt durch Serizit und Kalksp.at. Der Quarz ist oft sehr
stark zertriimmert. Der Biotit ist zum grofen Teil in Chlorit umgewandelt. Titan-
eisen begleitet hdufig den Biotit. Muskovit tritt nur in untergeordneten Mengen auf. Der
Apatit ist meist farblos, vereinzelt auch zonar gefiirbt. Der Zirkon zeigh gut ausgebildete
Knstalle. Dazu kommen noch Rutil und Anatas, wahrscheinlich entstanden hei der
Zersetzung des Biotites.

Méglicherweise ist dieser Granit eine Apophyse des granulitischen Massivs. Der
Krhaltungszustand ist allerdings sehr verschieden; denn wiithrend der Granit im Massiv sehr
wenig Kataklaserschelnungen aufweist und ziemlich frisch ist, ist hier der Gramit stark
zersetzt und zertriimmert.

Wenn man dic von Morinen bedeckten Gehinge des genannten Seitentales Uber-
schritten hat (Fig. 1), so kommt man an vollstindig dichte Dolomite von graulicher Farbe
und dem normalen Habitus gewthnlicher Sedimente. Dal das Gestein trotz dieses fufieren

Tal Hone— Charlik
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Dichter grauner Dolomit Breccie Granit

Fig. 1. Profil durch das Kone.Chailik-Tal nérdlich von Chailik-Mabuse.
Abh. 4. 1L K. 4. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. I. Abt. 29
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Habitus, der auch bei der mikroskopischen Untersuchung gleichbleibend entgegentritt, ein
echtes Kontaktgestein darstelit, das beweist die Erscheinung, dalz es stellenweise direkt
gebiindert ist durch zweifellose Granitlagen von normaler Struktur und verhiltnismiBig
grober Aushildung.

Im Diinnschiiff ist, wie schon bemerkt, nirgends eine ;&nderung der Struktur des
Dolomites, selbst direkt am Kontakt mit den Granitlagen, zu erkennen, nur daf hin und
wieder einzelne Feldspite des letzteren im Dolomite schwimmen und der Granit selbst
von Karbonaten ganz durchsetzt ist. Der Granit hat ziemlich normale Zusammensetzung
und Struktur und enthiélt sowohl Biotit als Muskovit. Bemerkenswert sind gefiirbte,
zonar struierte Prismen von Apatit, kleine Fetzen von Turmalin und namentlich ein
hoher Gehalt an Schwefelkles, der sich besonders in der Nile der Granitadern anhiiuft.

Derartige Bildungen innerhalb von stark umkristallisierten Gesteinsserien erscheinen
auf den ersten Blick immerhin recht merkwiirdig. Die hier hervortretende Bildung ist
aber keineswegs vereinzelt. Vor allem mag darauf hingewiesen werden, dai die Randzone
der sogenannten Kalkkeile im Berner Oberland in zahlreichen Fillen durchaus {iher-
einstimmende Beschaffenhett aufweisen. Im stidlichen Musart-Tale aber geben uns die
Kinlagerungen von echt granttischer Natur den abscluten Beweis dafiir, daf diese Bildungen
den Wirkungen der kontaktmetamorphen Prozesse des Granits ausgesetzt gewesen sein
miissen. Wie man sich im Einzelnen die dabet in Betracht kommenden Vorgiinge denken
soll, kann hier nicht eingehend abgeleitet werden. Es mag geniigen, zu bemerken, daf die
Beobachtung mit Sicherheit darauf hinweist, dati lokal selbst in den inneren Kontaktzonen
noch die Karbona,fgesteine, die doch so leicht kristallinische Struktur annehmen, durch eine
Metamorphose zu Dolomit werden und durch eine diese hiiufig begleitende, untergeordnete
Verkieselung vor weiterer Umwandlung hewahrt bleiben.

An den Granit schliefit sich eine eigentiimliche Breccie an. In einem meist dunkel-
grauen bis schwirzlichen Zement umschliefit sie sehr verschiedenartige Gesteinsbruchstiicke
und umbiillt wiederum einen Putzen von rétlichem Granit. Die einzelnen Gesteins-
fragmente, welche mehr oder weniger gerundet und durchschnittlich 3—4 cm grof sind,
bestehen aus Hornfels, Gneis, Glimmerschiefer u, s. w. Selbst der rdtliche Granit, der den
Putzen bildet, ist darunter vertreten. Noch merkwiirdiger wird das Gebilde durch echte
aplitische Injektionsadern, sowie durch die Erscheinung, dat die Breccie stellenweise
im Granit zu schwimmen scheint. Dieser zeigt mikroskopisch eine weitgehende Zertriim-
merang. Quarz und Feldspat sind zerdriickt, der Biotit meist zersetzt und mehr oder
weniger verbogen und gestaut. Die granulitisehe Struktur, die offenbar vorhanden war,
(ist nur mehr in Andeutung zu erkennen. Ein Zweifel, daf hier eine dem Glauch von
Nagyag analoge Reibungshreccie vorliegt, konnte bei der petrographischen Beschaffenheit
dieser Bildung kaum aufkommen, wenn sie nicht weiter nach Norden zu in eine arkose-
ihnliche Bildung von rétlicher Farbe iibergehen wiirde, welche aus mannigfaltigen Mine-
ralien und Mineralbruchstiicken in einem Kalkspatzement bestehend, eigentlich sedimentiiven
Charakter an sich trigt. FEine Einwirkung kontaktmetamorpher Agentien liBt sich an
dieser nicht mit Sicherheit erkennen.

Den groBten Teil der im Obigen abgegrenzten Zone bis zum Tale Turpal-tsche
bilden eigentliche Kontaktgesteine: echte Hornfelse, Glimmerschiefer, Knotenschiefer und
gneiséihnliche Gebilde, hin und wieder mit granitischen Intrusionen. Der Charakter dieser
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Gesteine, von recht wechselnder Beschaffenheit, soll kurz skizziert werden. Beginnen wir
mit der Beschreibung der Hornfelse,

a) Die Hornfelse.

Der Habitus der urspriinglichen Sedimente kommt in den mannigfaltigen Hornfels-
bildungen meist recht gut zum Ausdruck. Da tritt uns zunichst ein Gestein entgegen von
grauer bis schwarzer Farbe und unregelmiifiigem Bruch. FEs ist schr kompakt mit etwas
rauher Oberfliche. An verschiedenen Stellen treten deutliche Einschliisse hervor, die man
noch besser im Diinnschliff erkennt. Diese Einschliisse sind bald eckige Quarzkérner, bald
gerundete Gerille von Glimmerschiefer und #hnlichen Gesteinen.

Unter dem Mikroskop besteht die Grundmasse aus einem Aggregat von feinen Quarz-
kérnern und Feldspat. Um diese legt sich eine Masse von feinschuppigem Biotit und
wenig Muskovit. Hier finden sich massenhaft Nadeln von Turmalin, ferner etwas
Titanit, Anatas, Apatit und Rutil. Letzteres Mineral tritt in bedeutenden Mengen
und recht grotien Kérnern und Zwillingskristallen in dem Glimmerschiefercinschlufi auf. Wir
haben es hier offenbar mit einem konglomeratischer Sandstein zu tun, bei dem das
tonige Bindemittel durch die Kontaktmetamorphose umkristallisiert wurde. Dariiber lifit
die mikroskopische Untersuchung keinen Zweifel.

Damit verwandt ist ein anderer Hornfels von schwarzer Farbe und ravhen Bruch-
flichen, auf denen man feine Biotitblittchen sieht.

Das mikroskopische Bild ist dem des vorigen Gesteins villig gleich, nur dag die Ein-
schliisse von Gerdllen fehlen. Zu dem Mineralbestand kommt noch etwas Kalkspat,
Kpidot, Klinozeoisit und Titaneisen. Auch diesen Hornfels erkennt man deuntlich im
Mikroskop als kontaktmetamorph umgewandelten Sandstein.

Allmihlich nimmt der Gehalt an Biotit ab, wobei die Quarz- und Feldspatkdrner
sich enger aneinanderschlieen. Das hierher gehdrige Gestein ist schwarz, feinkdrnig,
ziemlich hart und wenig geschichtet. Auf den Schichtfugen befinden sich Quarzinjektionen,
in denen man mit der Lupe dentlich pechglinzende Korner und Prismen von Orthit wahr-
nimmt. Auf den Bruechflichen beobachtet man wenig roten Granat, der im Schliff sich
kaum nachweisen lieB. ,

Quarz erkennt man im Diinnschliff als Hauptgemengteil. Er ist sehr feinkornig,
withrend er in den Injektionsadern recht grob ausgebildet ist. Hier sind die einzelnen Kérner
stark verzahnt und die Kataklase geht oft bis zur Mortelstruktur. Neben dem Quarz
bemerkt man auch etwas Albit. Biotit und Muskovit sind nicht sehr hiufig. Ein
verrostetes Karbonat wird Braunspat sein. Apatit bildet gréfiere und kleinere Kristalle,
Turmalin eine Reihe griotierer blauner Fetzen.

~ Zwel Proben von quarzitischen Hornfels stellen den urspriinglich ziemlich reinen
Quarzsandstein dar. DBeides sind schmutzig-rotliche bis gelblich-braune Gesteine, die man
makroskopisch schon als Sandsteine erkennt. Die eine Probe ist gebiindert durch hellere
Partien, die andere durch biotitreichere Lagen.

Beide Gesteine zeigen unter dem Mikroskop typische Pflasterstruktur. Sie bestehen
zum grofiten Teil aus Quarzkornern. In dem durch hellere Partien gebindertem Gestein
kommt dazu noch ziemlich viel Kalkspat. Die feinen Biotithlittchen, die in nicht
sehr bedeutenden Mengen vorkommen, durchsetzen hier in paralleler Anordnung die Quarz-
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kérner, wihrend sie in dem anderen Gestein senkrecht zur Biinderung stehen. Im tibrigen
sind die Gesteine arm an Mineralien. Es sind wenig Muskovit, Hornblendefetzen,
Chloritoid, Titanit, Anatas, Rutil, Schwefelkies und Turmalin,

Stellenweise werden diese Hornfelse sehr graphitreich; der Graphitgehalt wird in
einer Probe so bedeutend, daB das Gestein ein fast kohliges Aussehen bekommst. Auf den
undeutlichen Schieferungsflichen nimmt man gelbe Flecken von Nontronit wahr, sowie
feine, aber aushaltende weilie Schniire mit Feldspat.

Der Diinnschliff ist an den meisten Stellen wegen des Graphites ganz undurchsichtig.
Das Gestein besteht zumeist aus Quarz und Feldspat, die sich ziemlich unregelmiiiig durch-
dringen und Ofters durcheinander geknetet erscheinen. Gréfiere Quarzkérner zeigen starke
Druckwirkungen. Der Feldspat ist oft umgewandelt zu Serizit und Nontronit, der
die makroskopisch zu beobachtenden gelben Flecken bildet. Von sonstigen Mineralien sind
zu nennen auberordentlich viel Rutil und Turmalin in gut ausgebildeten, groferen
Prismen, die senkrecht zur Schieferung stehen.

An mehreren Stellen endlich treten Kalksilikathornfelse auf von schwiirzlicher
Farbe und meist plattiger Absonderung. Die im Diinnschliff untersuchte Probe ist gebiindert
durch helle Partien von mittelkérnigem Kalk. An den dunklen Stellen des Gesteins ist
der Kalkspat, der auch hier den Haupthestandteil bildet, feinkirnig bis undeutlich kristal-
linisch. Er ist stark erfiillt von Graphit, der meist in feinen Schiippchen, vereinzelt auch
in breiten Bandern auftritt. Hier bemerkt man sehr kleine, radialstrahlig angeordnete
Individuen emes Minerals, das hochst wahrscheinlich der Chloritgruppe angehért. An
der Grenze zwischen den grobkdrnigen und den feinkdrnigen Partien zeht eine Schichi
von feinem Quarz und Feldspat durch, die ebenfalls erfiilit ist vor Graphit.

AnschlieBend hieran wére noch ein sedimentirer Gneis zu erwiihnen, ein graues
Gestein von gneisiihnlichem Habitus und schwacher Schieferung, stellenweise mit.Injektions-
adern von Quarz.

Quarz bildet unter dem Mikroskop den Hauptbestandteil, Er wird begleitet von ziem-
lich viel Albit, hin und wieder auch von Mikrokiin. Kalkspat ist ebenfalls sehr hiufig.
Biotit erscheint bald m grélieren, gut ausgebildeten Bliittchen, bald in skelettartigen
Kristallen. Hornblende bildet unregelmiifiige, oft durchlicherte Fetzen, AuBlerdem findet
sich Apatit in groBen prismatischen Kérnern, ziemlich viel Titanit in grofien Lappen,
oft einen Rand um Titaneisen bildend, Schwefelkies, hinfig verrostet, und wenige,
aber grofie Individuen von blavem Turmalin.

) Glimmerschiefer und Phyllit.

Gegeniiber der grofien Entwickelung der Hornfelse treten die ibrigen Kontaktgesteine
sehr in den Hintergrund. Was zuniichst die Glimmerschiefer betrifft, so sind sie typisch
nur an einer Stelle nahe am Kontakt entwickelt. Sie zeichnen sich aus durch einen ziem-
lichen Gehalt an Biotit, wodurch das Gestein schwach bronzefarben aussieht; diese Biotit-
schiefer, meist ohne Quarzlagen, gehen in echten Biotitfels iiber. In noch geringerem
Mafie sind Phyllite entwickelt, die kaum jemals typisch auftreten. Untergeordnet trifft
man auch Knotenschiefer, von denen drei Proben vorliegen. Die eine ist ein phyllit-
ihnliches, schieferiges (festein mit sehr feinen Granatkndtchen. Grofier werden die
Knoten in einer weiteren Probe.. Es ist ein Glimmerfels von fast hornfelsartigem Habitus.
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Unter dem Mikroskop beobachtet man viel Muskovit und etwas weniger Biotit
als vorherrschende Gemengteile. Der Muskovit durchzieht das Gestein gewshnlich in gewun-
denen Lagen. Der Biotit ist in der Regel feinschuppiger und hiufig zu verfilzten Aggre-
gaten vereinigh. Oft ist er in Chlorit umgewandelt. Zwischen den Glimmerlamellen findet
sich Quarz, manchmal in grifieren Individuen. Untergeordnet wird er von Feldspat
begleitet, der starke Trilbung zeigt. Roter Granat ist es, der die Knoten bildet. Er ist
manchmal durchwachsen von Quarz und Glimmer. Dazu ist er erfiillt von Graphitstaub,
der auch reichlich tiher das ganze Grestein verteilt ist. Apatit und Turmalin sind nicht
gerade hiiufig. Aufier einem Eisenerz, das in recht feinen Kérnern vorkommt und einigen
groferen Fetzen von Schwefelkies beobachtet man noch vereinzelt Rutilkirner.

Recht groBe Knoten von etwas eigentiimlicher Beschaffenheit zeigt eine dritte Gesteins-
probe. Das Gestein hat phyllitartiges Aussehen, ist grau und seidenglinzend. Auf den
Schichtfiichen befinden sich ungefihr zentimetergrofie Knoten, die vorherrschend aus Glimmer
bestehen,

Unter dem Mikroskop bemerkt man in den Knoten nur eine Anreicherung des glimmer-
artigen Minerals, das zum groften Teil Chlorit ist. Auch hier ist, wie im ganzen Gestein,
der Chlorit umgeben von einer feinkdrnigen Masse von Quarz, Feldspat, Biotit und
etwas Muskovit. Vereinzelt nimmt man in den Knoten auch Granat wahr. Turmalin
ist sehr reichlich vertreten. Ferner findet sich etwas Apatit und Zirkon. Uber das ganze
Gestein verteilen sich einerseits runde Kirner, wahrscheinlich von Magnetit, andererseits
ein feiner Staub von Graphit.

Als Finlagerungen in diesen zweifellosen Kontaktgesteinen trifft man eme Reihe
abweichender, teils eruptiver, teils sedimentirer Gesteine. Von letzteren ist haupt-
siichlich eine im Profil gezeichnete miichtige Partie von Konglomeraten zu erwiihnen,
nach Keidels Angaben von grober Beschaffenheit mit violetter Grundmasse, von dem kein
Material zur Untersuchung vorlag. Dagegen konnten wir zwei Proben von Quarzporphyr
untersuchen, die den Hornfelsen bet Chailik-Mabuse eingelagert sind. Die eine Probe
zeigt ein lichtes Grestein mit feink@rniger Grundmasse und zahlreichen Feldspateinspreng-
lingen. Das andere ist etwas briunlich und durch Biotitmembranen etwas schieferig. Das
mikroskopische Bild der ersteren zeigt zahlreiche, ziemlich gut umgrenzte Individuen von
Orthoklas und Plagioklas, von welchen der letztere hiufig serzitisiert ist. Dazwischen
finden sich entweder Anhiufungen von Quarz oder eine aus Quarz und Feldspat bestehende
Grundmasse in regellosen Kirnern. Die iibrigen Mineralien sind die gewthnlichen. Oft
macht sich eine Imprignation von Karbonaten bemerkbar, und auch Schwefelkies ist
in nicht geringer Menge vorhanden. Von ihm unterscheidet sich der andere Quarzporphyr
nur durch den héheren Gehalt an Biotit.

In den oberen Teilen dieses Abschnittes werden die Hornfelse an mehreren Stellen
durch Griinschiefer ersetzt, die zweifellos kontaktmetamorph umgewandelte basische
Eruptivgesteine darstellen. Drei Proben wurden genauer untersucht.

Die erste Probe ist ein griines, recht feinkdrniges Gestein mit schwacher Schieferung.
Auf einigen Flichen sieht man 1—3 cm lange Hornblendekristalle. Im Diinnschliff erkennt
man als Hauptgemengteil Hornblende. Es ist die gemeine Hornblende, die aber etwas
abweichende Firbung hat mit einem Stich ins Violette, was auf einen Gehalt an Titan
sehlieben lift. Die einzelnen Individuen liegen regellos nach allen Richtungen durcheinander.
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Die Zwischenriume filllen Quarz und Feldspat aus. Letzterer ist der Hauptsache nach
Andesin, wihrend vereinzelt auch Oligoklas-Andesin beobachtet wurde. Ein Eisenerz,
das in zahlreichen zum Teil skelettartigen Kérnern auftritt, liBt sich nicht niher bestimmen,
da es durchaus frisch ist. s kann sowohl Kisenglanz als auch Titaneisen sein.

Eine zweite Probe ist etwas dunkler und durchsetzt durch Bénder von grobkérnigem
Kalkspat, Die Hornblende ist auch hier der Hauptgemengteil in derselben Ausbildung.
Der Quarzgehalt ist etwas grofier als in der vorigen Probe. Der Feldspat wechselt
wieder zwischen Andesin und Oligoklas-Andesin. Wo der Kalkspat vorherrscht, ist
er grobkornig ausgebildet. Besonders in der Nihe der kalkreicheren Partien, zum Teil auch
von diesen eingeschlossen, treten Kpidot und Klinozoisit auf. Apatit findet man in groien
Basisschnitten, sowie in klemen Prismen. Titanit LiBt sick in ziemlichen Mengen und
grofen Kdrnern nachweisen.

Die dritte Probe endlich unterscheidet sich von den vorigen durch einen bedeutenden
Gehalt an Biotit, der stellenwese ganze Lagen im (estein bildet. Mikroskopisch stimmt
dieses vollstindig nach Struktur wnd Mineralbestand mit der ersten Probe {iberein, nur tritt
etwas Braunspat auf, der feilweise verrostet ist.

Anschliefiend wiire noch ein eigenartiger Serpentin zu erwihnen, der in Blocken
etwas nordlich von Chailik-Mabuse gefunden wurde. Das Gestein besteht aus dichten,
schwirzlichen Serpentinbrocken, die von einem schuppigen, talkihnlichen Aggregate wie
eine Breccie durchsetzt werden.

Die wenig miichtige Kalkeinlagerung dieses Abschnittes stimmt mit den ent-
sprechenden Vorkommnissen der folgenden Zone vollstindig iiberein.

b) Das zentrale Marmormassiv.

Dieser Abschnitt zeichnet sich vor dem besprochenen besonders dadurch aus, dafi er
zum allergréBten Teil aus kristallinischen Kalken und Dolomiten besteht. Von der
Ausdehnung dieser Sedimente kann man sich einen Begriff machen, wenn man bedenkt,
daf die Kalkzone mit dem Ende des Profils nicht abschliefit, sondern sich den Gletscher
entlang etwa 18 km bis zum Pak und noch dariiber hinaus, andernteils ebenso weit nach
Westen erstreckt. Der Hauptsache nach haben wir einen weifien Kalk vor uns, der bald
grober, bald feiner kornig ausgebildet ist. Die dolomitischen Partien zeichnen sich, wie
immer, durch besonders feinkirnige Beschaffenheit aus. Auch der graue Kalk mit groken
Tremolitkristallen, der immer wieder mit den weifien Kalken wechsellagert, ist sehr fein-
kornig. Unter den weifien Marmoren finden sich so reine, durchscheinende Muster, dafi sie
den Vergleich mit denen von Laas oder Pentelikon wohl aushalten kdnnen. Durch den
Wechsel der grauen und weikien Kalke tritt das MaB der Knetung und Verbiegung, wie
sie die Granitintrusion im Gefolge hatte, deutlich hervor. (Figur 3, Tafel I.)

Mit den Kalken wechsellagern Hornfelse und hornfelsihnliche Bildungen, deren
verschiedene Vorkommnisse wir hier niher betrachten wollen. Siidlich von Tamga-tasch,
wo die Kalke besonders stark geknetet sind, ist es ein biotitveicher Hornfels, der sich in
diese einschaltet. s ist ein dunkles, grobschieferiges Gestein mit schwachem Bronzeglanz
und splittrigem Bruch. Eine Binderung durch hellere und dunklere Partien ist makro-
skopisch zu beobachten., Mikroskopisch erkennt man, daf das Gestein zumeist aus Biotit
besteht, dessen Gehalt in den einzelnen Lagen wechselt. Die Zwischenriiume zwischen den
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Biotitblattchen fillen Quarz und Kalkspat aus, beide sehr feinkérnig ausgebildet. Graphit
durchzieht das Gestein in breiten Bindern parallel zur Schieferung. Sonst beobachtet man
noch wenig Apatit, Titanit, Chloritoid und Schwefelkies, der meist verrostet ist.

Aus dem Gebiete nérdlich von Tamga-tasch wurden vier Hornfelse genauer unter-
sucht. Der erste findet sich unterhalb der Moriine. Das Gestein ist grau bis schwarz,
ziemlich kompakt und wenig schieferig. Hier und da stellen sich Quarzinjektionen ein. Die
mikroskopische Untersuchung ergibt eine felne Grundmasse, die hauptsichlich aus Quarz,
vielleicht auch zum Teil aus Feldspat besteht, und die ganu erfiillt ist von feinen Biotit-
blattchen. Kalkspat, der in geringeren Mengen, aber grilieren Kornern auftritt, ist
auf das ganze Gestein verteilt. Er findet sich auch in den Quarzadern und ist hier grob-
kormg und mannigfach verzahnt. Die iibrigen Mineralien sind einzelne griflere Korner
von Mikroklin, viel blauer Turmalin in grofien Individuen, Chloritoid in ziemlich
grollen unregelmiiigen Kristallen und gut ausgebildete Prismen von Zirkon.

Die iibrigen Hornfelse stehen an den Seitenwinden des Gletschers an. Es sind
schwarze, nicht allzu harte Gesteine. Zwei von ihnen, die eine schwache Schieferung auf-
weisen, enthalten Injektionsadern von Quarz. Die mikroskopische Betrachtung gibt folgendes
Bild. Das am meisten kompakte Gestein zeigt eine feinkrnige Grundmasse mit Pflaster-
struktur und bestebt aus Quarz und Feldspat. In dieser Grundmasse schwimmen ziemlich
gleichmiBig verteilt feine Blittchen von Biotit. KEbenso gleichmiillig verteilt finden sich
feine Kérner von Titaneisen, die sich durch Leukoxenbildung zu erkennen geben.
Dazu kommen noch kleine Korner von Anatas und gut ausgebildete Kristalle von Apatit.
Als gréllere Einsprenglinge wiiren zu nennen Tafeln von Biotit und Muskovit, Quarz-
kérner und zum Teil schwarz umgrenzte Kristalle von Oligoklas-Andesin.

Der folgende, etwas schieferige Hornfels wurde 1o zwei Schliffen untersuchf, von denen
der eine anniihernd parallel, der andere ziemlich senkrecht zur Schieferung liegt. Tm Schliff
parallel zur Schieferung beobachtet man ein ziemlich gleichmiiflig kérniges Aggregat von
Kalkspat und Quarz. Biotit bildet kleine, unregelmiflige Blittchen. Der Graphit, der
sich im ganzen Gestein findet, hilt sich besonders an die biotitreicheren Partien. Muskovit
ist wenig vorhanden, ebenso Turmalin. In dem zur Schieferung senkrechten Schiiff
tritt der Turmalin bedeutender hervor. Hier beobachtet man auch viel Chloritoid, der
im anderen Schliff nicht zu finden war, sowie gemeine Hornblende in etwas eigentiin-
licher Ausbildung, meist in sehlecht begrenzten, durchlocherten Kristallen.

Die letzte Probe endlich enthi#lt wieder Quarzinjektionen auf den Schichtflichen und
Rissen. Unter dem Mikroskop beobachtet man eine feinkirnige Grundmasse, vorherrschend
aus Quarz bestehend, in die viel Biotit in feinen Bliittchen richtungslos eingestreut ist.
Die Injektionsadern von Quarz enthalten auch etwas Muskovit. Im fibrigen finden sich noch
Kinsprenglinge von Apatit in grofleren prismatischen Kristallen, viel blaner Turmalin,
etwas Zoisit und Chloritoid, ferner Rutil in zahlreichen K&érnern und Zwillingen und
etwas Zirkon, Anatas und zum Teil verrosteter Schwetelkies.

Sonstige nichtkarbonatische Kontaktgesteine mit Ausnahme eines nicht sehr
typischen Glimmerschiefers sind in dem ganzen Gebiete nicht beobachtet worden.

Eine besondere Bedeutung fiir diesen Abschnitt haben die Vorkommnmisse von Quarz-
porphyr, welche zum Teil als Kinlagerungen zum Teil direkt gangformig in den Kalken
auftreten. (Fig. 2 und die Tafel 1) Nach den Mitteilungen Keidels spielen Quarzporphyre
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namentlich an der Siidseite des Tian-Schan eine Rolle (5. auch Merzbacher, Peterm. Mitt.,
Erginzungsheft Nr. 49, 8. 47). Sie finden sich hier in pflanzenfiihrenden Sandsteinen und
Konglomeraten des dlteren Mesozoikums. Nérdlich von Bai, d.i. dstlich vom Musart-
Tal, befindet sich eine Decke, die dem Bozener Quarzporphyr an Michtigkeit und Ausdehnung
nichts naehgibt. Die Effusion steht nach Keidels Beobachtungen mit den gebirgsbildenden
Bewegungen des &lteren Mesozoikums im Zusammenhang, in welche Zeit er auch die Bil-
dung der zentralen Ketten verlegt.

Quarzporphyr Hornfels Kristallinischer
Kalk, z. T. Dolomit

Fig. 2. Quarzporphyr in kérnigem Kalk, etwas stidlich vom Musart-Pab. (Linge ea. 800 n.)

Auch im oberen Teil des siidlichen Musart-Tals trifft man den Quarzporphyr an
~mehreren Stellen; zunichst in einer miichtigen Masse siidlich von Tamga-tasch, die den
Eindruck eines Ganges macht und von welcher eine Apophyse siidlich davon abzweigt
(Tafel I, Fig. 3). Etwas nordlich davon steckt ein weiterer Gang in den Schiefern (Tafel I,
Fig. 2). Noch weiter nach Norden lings des Gletschers bildet der dunkle Quarzporphyr
stark hervortretende Lager in dem weiBen kornigen Kalk (Tafel I, Fig. 1). Von diesem
Quarzporphyr liegen nicht weniger als sieben Proben vor, welche die verschiedenen Uber-
ginge vom normalen Gestein bis zu stark serizitisterten, mehr oder weniger unkenntlichen
Bildungen darstellen.

Der normale Quarzporphyr zeigt eine graue bis schwirzliche Farbe und ist ziemlich
feinkdrnig. Auf den Bruchflichen treten 2—3 mm grofe Quarzkristalle hervor. Unter dem
Mikroskop nimmt man zuniichst eine sehr feine Grundmasse wahr, aus Quarz und Feldspat
bestehend. Sie ist durchaus frisch und weist keine Spur von Serizitbildung anf. Nur an
einigen Stellen zeigt sich in geringem Makie Kalkinfiltration auf Spriingen und Rissen. Die
Einsprenglinge sind vorherrschend Quarz und Feldspat, Der Quarz zeigi die typischen
Korrosionsformen, meist gedrungene Doppelpyramiden, in welche die Grundmasse schlauch-
formige Einbuchtungen eingefressen hat. Der Quarz weist starke Kataklase auf. Oft ist
ein Kristall, der seine duBieren scharfen Umrisse bewahrt hat, im Innern in lauter kleinere
Fragmente zerlegt, die verschieden auslischen. Die einzelnen Teile des so zermalmten
Kristalls sind unter sich in mannigfaltiger Weise verzahnt. Lingere Kristalle sind gebogen
und zerbrochen. Die Feldspateinsprenglinge sind vorherrschend Orthoklas in perthiti-
scher Verwachsung mit Plagioklas. Hr ist zum Teil scharf begrenzt zum Teil magmatisch
korrodiert und fithrt Einschliisse von sehr kleinen Quarzkristallen. Der Plagioklas varnert
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in den verschiedenen Proben zwischen Albit-Oligoklas und Oligoklas-Andesin. Ein-
zelne Einsprenglinge sind erfiillt von Mikrolithen von Kaliglimmer. Urspriinglicher
Biotit ist zersetzt zu einem Aggregat von Eisenglanz und Chlorit, wobei die skelett-
artige Verteilung des Kisenglanzes noch die friihere Form des Biotites erkennen 1ift. Eisen-
glanz findet sich 1m ganzen Gestein in geringer Menge und feiner Verteilung. Seltener
sind groflere skelettartige Korner, Auflerdem beobachtet man noch etwas Orthit und
Turmalin,

Yine zweite Probe ist dieser fast ganz gleich. Abweichend ist eine schwache, aber deut-
liche Schieferung. Auch das mikroskopische Bild stimmt mit dem vorigen durchaus iiberein.
Beim Quarz reicht die Kataklase bis zur Mortelstruktur. Von akzessorischen Mineralien
konnten nachgewiesen werden wenig Zirkon, Titaneisen und Turmalin. Serizit durch-
zieht das Gestein in parallelen Schniiren, die sich um die Emsprenghnge herumwinden,
Im ganzen ist die Veriinderung des Porphyrs noch gering.

Eine weitere Probe ist makroskopisch kaum als Quarzporphyr zu erkennen. Mit der
Lupe sieht man einzelne sehr kleine Quarzeinsprenglinge. Das Gestein ist gleichmiig dicht
und von ritlicher Farbe. Unter dem Mikroskop unterscheidet sich das Gestein, was Struktur
und Zusammensetzung angeht, in nichts von den vorhergehenden Proben. Die Kataklase
macht sich an den Quarzeinsprenglingen lange nicht so stark bemerkbar. Sie offenbart sich
nur in der unduldsen Ausldschung. Jedenfalls steht sie weit zuriick hinter jener des nor-
malen Quarzporphyrs. Dafiir ist die Serizitisierung der Grundmasse um so stirker, Diese
ist némlich nur an wenigen Stellen gut erhalten. Auch nimmt man Neubildung von Albit
auf Kliiften wahr, sowie Impriignation mit Schwefelkies.

Verwandt damit ist ein mehr helles Gestein mit Andeutung von Schieferung, sonst
aber noch ziemlich kompakt wie das vorige. Die Druckwirkungen sind hier wieder etwas
stirker.

Bedeutend stirker vorgeschritten ist die Zersetzung bel einer weiteren Gesteinsprobe.
Der Quarzporphyr hat hier lichte Farbe, ist deutlich schieferig und reich an Serizit, der
makroskopisch schon deutlich hervortritt. Die mikroskopische Untersuchung zeigt klar die
Zugehorigkeit zum selben Quarzporphyr. Wir beobachten immer dieselbe Grundmasse und
dieselben Einsprenglinge. Die Kataklase ist wenigstens nicht stirker als beim normalen
Gestein. Die Serizitisierung ist recht bedeutend. Auch machen sich sonst bedeutendere
Zersetzungen bemerkbar. Das Titaneisen ist zum grifiten Teil zu Titanit geworden. der
in ziemlichen Mengen auftritt und manchmal noch Reste des Titaneisens einschlieBt. Duazu
kommen noch grilere Kornmer von Anatas. Als Andeutung einer Saussuritisierung
wird man die Neubildung von Orthit und Epidot ansehen missen. Beide finden sich in
Putzer und unregelmifligen Kornern, stellenweise zusammen mit Biotit und Titanit.

Wohl am stirksten veriindert ist das (tanggestein ber Tamga-tasch. Es ist hell
und nihert sich in seinem ganzen Habitus einem Serizitschiefer. Mikroskopisch erkennt
man, dal} die Grundmassen wenigstens soweit erhalten, um die Zugehirigkeit zum selben
Gestein konstatieren zu konnen. Die Kataklase ist auch hier bedeutend. Die Feldspiite
sind in reichem Male serizitisiert. Bel manchen Kristallen sind die serizitischen Blittchen
vom Rande aus senkrecht in den Kristall hinemgewachsen. Zu den Einsprenglingen kommt
noch Biotit, dessen groffere Kristalle hiufig zersetzt sind zu Titaneisen, Titanit und
Anatas. Blauer Turmalin ist ziemlich reichlich vertreten.

Abh. d. ILEL d. K. Ak. d. Wiss, XXIIT. Bd. . Abt. 30
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Gneisartiges Aussehen hat das Gestein einer Apophyse nérdlich davon. Seriziti-
sierung und Druckwirkung sind. hier wohl am stiirksten. Die gréfleren Einsprenglinge
sind schlecht erhalten. Besonders der Quarz scheint an einzelnen Stellen ganz zermahlen
zu sein. Das Gesteln weist aullerordentlich viel Titaneisen auf, das teilweise zersetzt ist
zu Anatas. Offenbare Neubildungen sind unregelmiBige Korner von Orthit und Biotit-
kristalle, die oft senkrecht zur Schieferung stehen. In diesem Falle sind sie gewshnlich
gedrungener ausgebildet.

Daf auch der Quarzporphyr kontaktmetamorph beeinflulit wurde, dafiir scheinen
zuniichst zu sprechen die zweifellosen Neubildungen von Biotitkristallen; sodann die Im-
prignation mit Turmalin und schlieblich die mannigfaltigen Zersetzungen des Feldspates zu
Saussurit und serizitischen Mineralien; endlich die Tatsache, dafl der Grad der Zer-
setzung in keinem nachweisbaren Zusammenhang steht mit dem Mal der Kata-
klase, daf} vielmehr, wenigstens teilweise, das stirker zersetzte Gestein geringere
Druckwirkungen aufweist als das weniger zersetzte.

Zu erwiihnen wiiren endlich noch die Adern, die an verschiedenen Stellen des Profils
beobachtet wurden. Bei Tamga-tasch bildet ein Aplitgang die ndrdliche Grenze des
Quarzporphyrs. Nach der Art seines Auftretens konnte er auch als Salband des Quarz-
porphyrs aufgefalit werden, wie es von Keidel geschieht. Die Frage wird sich schwer
entscheiden lassen.

IIL. Schlussfolgerungen.

Uberblicken wir nun die an den Gesteinen des sitdlichen Musart-Tals beobachteten
Erscheinungen, so mufl uns zuniichst die ungemein ausgedehnte Kontaktmetamorphose
auffallen. Denn dall es sich um diese handelt, kann nach der Untersuchung der Gesteine
nicht mehr zweifelhaft sein. Die typischen Horufelsbildungen von den verschiedensten
Punkten des Profils, die wir hald als Einlagerungen in den kristallinischen Kalken ange-
troffen haben, bald in michtigen, selbstindigen Schichtensystemen, mehrfach begleitet von
Glimmer- und Knotenschiefern, lassen wohl keine andere Deutung zu. Fiir die Kontakt-
metamorphose sprechen ferner die aplitischen Adern, von denen zwar nur wenige, diese
aber an den verschiedensten Stellen beobachtet wurden, und die zweifellos eine griliere
Bedeutung haben, als man aus den Beobachtungen an dem wenig umfangreichen Material
ersieht. Sie wird auch bestitigt durch die massenhafte Turmalinimprignation. Wir
finden fast kein Gestein, dem der Turmalin fehlt, oft aber sehen wir diesen in ganz be-
deutenden Mengen auftreten. Jeder Zweifel also an der Entstehung der kristallinischen
Beschaffenheit der Gesteine durch Kontaktmetamorphose scheint hier véllig ausgeschiossen
zu sein.

Wenn wir uns nun fragen, welchem Granit die weitgehenden Umwandlungen zuzu- -
schreiben sind, so kommen nicht weniger als drei Massive in Betracht, zuniichst das Massiv,
das sich auf der Nordseite des Gebirges befindet etwa 15 Kilometer vom Musart-PaB;
sodann das Doppelmassiv im siidlichen Musart-Tale, das wir oben niiher kennen gelernt
haben. Die Entfernung der beiden Massive auf der Nord- und Stdseite voneinander ist
eine recht bedeutende und betrigt mindestens 50 Kilometer, Gleichwohl finden sich auf
dieser weiten Strecke fast ausschliefllich typische Kontakigesteine. Ja es lilit sich nicht
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emmal eine Zunahme oder Abnahme der Intensitit der Umwandlung in diesem gewaltigen
Komplex deutlich konstatieren.

Sicher ist nun, dal jeder vou den drei genannten Graniten seine Kontaktzone hat
oder doch gehabt hat. Diese im einzelnen zu umgrenzen, wird schlechthin unméglich sein,
Dabei bleibt aber bestehen, dall sich sehr weit von den beiden Massiven, die fiir die oberen
Teile des stidlichen Musart-Tals in Frage kommen, noch ausgesprochene Kontaktgesteine
vorfinden. Auch kann man wohl nicht umhin, das gewaltige Marmormassiv als eine
einheitliche Bildung gleicher Art aufzufassen,

Deswegen verdient das siidliche Musart-Tal ganz besonderes Interesse als typisches
Beispiel, wie die Kontaktmetamorphose wirkt, wenn die Intrusion des Granites verbunden
war mit gebirgsbildenden Bewegungen. Dall letzteres der Fall war, ist ganz die Ansicht
Keidels, der nach allen Beobachtungen die Entstehung der zentralen Ketten in das iltere
Mesozoikum verlegen zu miissen glaubt. Dafiir sprechen auch die massenhaften Quarz-
porphyrergiisse, die sich teilweise in Schichten finden! die zweifellos dem ilteren Mesozoikum
angehoren. Die Gebirgsfaltung brachte natiirlich mannigfaltige Stérungen des Schichten-
verbandes mit sich und bahnte dem Granit die Wege, Die Quarzporphyrgiinge inmitten des
kristallinischen Kalkes bestéitigen die Ansicht, dafl sich darunter noch gewaltige Granit-
massen finden, von denen der Quarzporphyr etwa die Auslidufer darstellt. Auch die Aplit-
ginge und ~-Adern in den Kalken sowohl wie in den Hornfelsen lassen sich wohl schwerlich
anders erkliiren. Wenn man das alles bedenkt, so hat die weitgehende Kontaktmetamorphose
nichts besonders Auffilliges mehr an sich, ja wir finden es ganz selbstverstiindlich, dal
diese eine so bedeutende Ausdebnung hat.

Es ist dieses von um so héherem Interesse, als gerade in einem ihnlichen Gebiete,
in unseren Zentralalpen, die Ansicht, dafl die kristallinische Beschaffenheit der Gesteine
der Kontaktmetamorphose zuzuschreiben sel, immer mehr an Boden gewinnt. Eine
jede neue, vorurteilslos unternommene Spezialuntersuchung erbringt neue Beweise fiir die
Kontaktmetamorphose. Wenn man sich aber von vielen Seiten noch striubt, eine so
weit sich erstreckende Kontaktmetamorphose anzunehmen, so kann man jetzt den Alpen
den zentralen Tian-Schan gegentiberstellen. Wenn dort die Kontakimetamorphose
fiir weit vom Granit entfernte Gesteine nachgewiesen ist, so kann sie auch in den
Alpen nichi mehr befremden, wo es sich doch meistens um noch geringere Entfernungen
handelt, ganz abgesehen davon, daf} die grofle Entfernung gewdhnlich nur eine schein-
bare ist, weil der metamorphosierende Granit nicht an der Oberfliche liegt, sondern in
der Tiefe verborgen ist, aber nicht selten durch Strallen- und Tunnelbauten in seinem
Versteck entdeckt wird zur Warnung flir alle allzu eifrigen Anhinger des Dynamometa-
morphismus.

Aber noch einen anderen wichtigen Punkt lehrt uns die Untersuchung des siidlichen
Musart-Tales. Es ist wieder dieselbe Erscheinung, wie sie im II. Teil dieser Arbeiten
vom oberen Bayum-kol-Tal beschriehen wurde: der eine Rand des Granitmassivs ist von
typischenKontaktgesteinen: Hornfelsen und Knotenschiefern begleitet, amanderen
treten an deren Stelle: Gneis, Glimmerschtefer und Phyllit; an der einen Seite
normale, an der anderen Piezokontaktmetamorphose. Von den stets als typisch
bezeichneten Kontaktmineralien, wie Andalusit, Kordierit, findet man im ganzen
Profil durch den zentralen Tian-Schan keine Spur, von anderen, wie Granat, nur
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vereinzelte Vorkommnisse. Das zeigt aber, dall es ginzlich verfehlt ist, die Kontaktmeta-
morphose dann zu leugnen, wenn die genannten Mineralien fehlen, und selbst dann, wenn
die typischen, oder sagen wir besser, die allgemein als typisch anerkannten Kontaktgesteine
nicht vorhanden sind. Man darf eben die Kontaktmetamorphose nicht nach einem Schema
behandeln, sondern muf alle geologischen und petrographischen Momente in Unter-
suchung ziehen und abwigen, dann erst kann die schwierige Frage nach der Entstehung
der ,kristallinischen Schiefer® befriedigend geldst werden.

‘Was endlich das Alter der verschiedenen Granitmassive betrifft, so sind fiir dessen
genauere Bestimmung wenig sichere Anhaltspunkte vorhanden. Wenn das Massiv auf der
Nordseite, wie Keidel, und auch wohl mit Recht, annimmt, die Fortsetzung ist von
jenem Granitzug, der in der weiteren Umgebung des Khan-Tengri am Tis-aschu-Paf
(siehe Abhandlungen XXIII, 8. 96, 163 f. und 167) die karbonischen Kalke kontaktmetamorph
umgewandelt hat, so steht auch hier dessen postkarbonisches Alter fest. Von dem
Doppelmassiv des siidlichen Musart-Tales Lifit sich nur das eine mit ziemlicher Be-
stimmtheit sagen, dafl der nérdliche Teil jiinger ist als der groBere siidliche. Der siidliche
Teil des Massivs aber ist jedenfalis dlter als das obere Karbon, das allem Anscheine nach
transgredierend die Kontaktzone iiberlagert. Keidel hilt auch diesen Granit fiir karbonisch.
Die petrographische Untersuchung erbrachte selbstverstindlich weder fitr noch gegen diese
Ansicht irgend welche Griinde,

St. Gabriel im Juni 1906,
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erzbacher’sche Tian-Schan-Expedition. — Kleinschmidt & Limbrock: Siidliches Musarttal. Tafel I.

Oberhalb Tograk-Jailak. 2 km unterhalb Tamga-Tasch.
Weisser Kalk mit dunklem Quarzporphyr in Hornfels. Quarzporphyr in weissem Kalk.
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