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Rb-Sr-Altersbestimmungen aus den Walliser Alpen
Hellglimmer- und Gesamtgesteinsalterswerte

von JOHANNES C. HUNZIKER

Mineralogisch-Petrographisches Institut, Sahlistrasse 6, 3012 Bern

ZUSAMMENFASSUNG

An 23 alpinen phengitischen Hellglimmern aus der Monte Rosa-Bernhard- und der Monte Leone-
Decke sowie 6 herzynischen Muskowiten aus der Monte Rosa-Bernhard-Decke wie auch an 6 Ge-
samtgesteinen der Monte Rosa-Decke wurden Rb-Sr-Altersbestimmungen durchgefiihrt. Die alpinen
Hellglimmeralter liegen zwischen 22 M.J. im NE und 40 M.J. im SW des untersuchten Gebietes.
Die Kulmination der letzten Phase der alpinen Metamorphose wurde in der Monte Rosa-Decke
mit 38 + 2 M.J. bestimmt. Eine postmetamorphe Dislokation der Deckeneinheiten (SW-NE) von
minimal 6 km Sprunghdéhe an der Simplon-Centovalli-Stérung wird auf Grund des Alterssprunges
postuliert (unter der Annahme von konstanter Hebung). Der Altersunterschied zwischen den 8 her-
zynischen Muskowiten und dem Alter der Gesamtgesteinsisochrone an 6 Graniten der Monte Rosa-
Decke, die ein Intrusionsalter von 310--50 M.J. geben, ldsst auf ein zweiphasiges herzynisches
Geschehen schliessen.

ABSTRACT

Rb-Sr-ages were determined on 23 phengitic alpine micas from the Mte. Rosa-Bernhard and the
Mte. Leone-Nappe and on 6 herzynian muscovites of the Mte. Rosa-Bernhard-Nappe as well as on
6 total rock samples of granite from the Mte. Rosa-Nappe. The alpine ages of phengite range between
22 my in the NE to 40 my in the SW of the region. The culmination of the last phase of alpine meta-
morphism in the Mte. Rosa-Nappe was determined to be 38--2 my. We have strong evidence for a
postmetamorphic dislocation of the nappes from SW-NE of more than 6 km. An isochron of 6 total
rock samples of granites from the Mte. Rosa-Nappe gives an age of 31050 my. This is interpreted
as the age of intrusion of this granite. The age difference between the total rocks and the herzynian
muscovites yields strong evidence for a two phase herzynian event.
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Vorwort

In Fortfithrung der 1966 begonnenen Arbeit « Rb-Sr-Altersbestimmungen aus den
Walliser Alpen — Biotitalterswerte und ihre Bedeutung fiir die Abkiihlungsgeschichte
der alpinen Metamorphose» von J. HUNzZIKER und P. BEARTH werden diesmal die
Rb-Sr-Resultate an Hellglimmern und Gesamtgesteinen aus demselben Gebiet ge-
zeigt.

Unser Dank gilt vor allem Frl. Prof. Dr. E. JAGER, auf deren Anregung hin diese
Untersuchungen in Angriff genommen wurden und die durch kritische Uberpriifung
der Arbeit viel zu deren Gelingen beitrug. Fiir Anregung und Diskussion danken wir
den Herren Prof. Dr. E. NIGGL1, Prof. Dr. A. STRECKEISEN, Dr. M. FREY, Dr. J.
PurDpY, Dr. A. ArRNOLD, Bern, Prof. Dr. P. BEARTH, Prof. Dr. E. WENK, Prof. Dr.
H. SCHWANDER, Dr. S. GRAESER, Dr. W. B. STERN und R. WETZEL, Basel, ferner
Dr. G. DAL Piaz, Turin. Wertvolle Mitarbeit im Labor verdanken wir Frl. Prof.
Dr. E. JAGeRr, Herrn Dr. A. ArRNoLD, Herrn R. BRUNNER, Herrn A. EGGER, Frl.
E. HiLTBRAND sowie Herrn E. WENGER.

Frl. Prof. Dr. E. JAGER, Herr Prof. Dr. P. BEARTH und Herr Prof. Dr. E. NIiGGLI
besorgten in verdankenswerter Weise die kritische Durchsicht des Manuskripts. Der
Schweizerische Nationalfonds und die Basler Forschungskommission des Schweize-
rischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung an der Uni-
versitdt Basel ermoglichten durch ihre Beitrage das Entstehen dieser Arbeit.

1) Problemstellung

Aus der Arbeit «Rb-Sr-Altersbestimmungen aus den Walliser Alpen - Biotit-
alterswerte und ihre Bedeutung fiir die Abkiihlungsgeschichte der alpinen Meta-
morphose» von J. HUNZIKER und P. BEARTH (1969), im folgenden kurz Biotitalters-
arbeit genannt, ergaben sich zwangsldufig die Hauptproblemkreise fiir weitere Unter-
suchungen — alpine Hellglimmer, voralpine Hellglimmer und die Intrusion der Mte.
Rosa-Granite.

a) Alpine Hellglimmer

Schon beim Mikroskopieren der untersuchten Gesteine fiel auf, dass oft zwei
Generationen von Hellglimmern gemeinsam auftreten. Neben einer grobblitterigen,
ilteren, weissen Hellglimmergeneration, die auf Grund ihrer Farbe als Muskowit be-
trachtet wird, tritt als zweite Generation einerseits Serizit auf, andererseits ein griin-
licher Glimmer, der nach der Arbeit von S. GRAESER und E. NiGGL1 (1966) und H.
ScHWANDER et al. (1968) am ehesten als Phengit oder phengitischer Muskowit zu
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bezeichnen ist. Vorldufige Rontgenfluoreszenzanalysen des Gesamteisens stiitzen den
vermuteten Unterschied der beiden Glimmergruppen; die voralpinen Muskowite sind
alle extrem Fe-arm. Eine mineralchemische Arbeit, die diese Punkte ndaher beleuchten
wird, ist im Gange.

Die alpine phengitische Hellglimmergeneration erlaubt uns, das Alter der letzten
Phase der alpinen Metamorphose besser einzuengen, als dies in der Arbeit «Biotit-
alterswerte und ihre Bedeutung fiir die Abkiihlungsgeschichte der alpinen Metamor-
phose» geschehen ist. Biotit ergibt ein Minimalalter der Metamorphose (Abkiihlung
auf 300°C nach der Metamorphose). Nach P. BEARTH (1952) wird Biotit im Monte
Rosa-Kristallin oft erst wihrend der Abkiihlungsphase der alpinen Metamorphose
gebildet. Im Gegensatz dazu wird Phengit schon bei zunehmender Metamorphose
gebildet; wir konnen somit die Kulmination der Metamorphose durch diese beiden
Mineralien eingabeln, wie mittels Rb-Sr-Analysen gezeigt werden kann.

Sind wir bei einem Phengit aber sicher, dass er gar widhrend der Kulmination
gebildet wurde, so ergibt uns der Altersunterschied Phengit—Biotit ein Mass fiir die
Abkiihlungsgeschwindigkeit und somit ein Kriterium fiir die Hebungsgeschwindig-
keit des betreffenden Gebirgsausschnittes nach der alpinen Metamorphose.

b) Voralpine Hellglimmer

Im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes (nach S. GRAESER u. E. NIGGLI
(1966) und H. SCHWANDER et al. (1968) in der alpinen Phengit-Zone) sind die Musko-
witalter durchwegs voralpin. Im Osten, d.h. gegen den Simplon kommen keine reinen
Muskowite mehr vor.

Da wir mit E. JAGER et al. (1967) annehmen, dass die Temperatur, die notwendig
ist, um Muskowit zu verjiingen, um 500 °C liegt, konnen wir zunédchst die herzynischen
Muskowitalter auf zwei Arten interpretieren. Als primires Abkiihlungsalter nach der
Bildung des Gesteins oder als Verjiingungsalter wihrend einer nachfolgenden vor-
alpinen, thermischen Phase. Ausschlaggebend fiir die Deutung ist das Intrusionsalter
der Monte Rosa-Granite.

¢) Intrusion der Monte Rosa-Granite

Nach P. BEARTH (1952) ist die Intrusion der Monte Rosa-Granite oberkarbonisch.
An Hand einer Gesamtgesteinsisochrone von postgranitisch nicht oder wenig defor-
mierten Graniten der Monte Rosa-Decke sollte abgeklart werden, ob die herzynischen
Muskowite ithr primédres Bildungsalter bewahrt haben oder wihrend ciner spéteren
thermischen Phase verjiingt worden sind. Dabzi muss diskutiert werden, ob von einer
nachfolgenden Metamorphose gesprochen werden kann oder nicht, da sich auf
Grund von geologischen Evidenzen bisher wenig Argumente fiir eine weitere Meta-
morphose zwischen Intrusion der Granite und alpiner Metamorphose finden liessen.

2) Rb-Sr-Altersbestimmungen
a) Methodisches

Rb-Sr-Altersbestimmungen wurden an sechs Muskowiten und 14 Phengiten der
Monte Rosa-Decke sowie an weiteren 9 Phengiten und phengitischen Muskowiten

ECLOGAE GEOL. HELV. 62, 2 - 1969 34
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der Monte Leone-Decke, des Camughera-Moncucco-Komplexes und der Sesia-Zone
durchgefiihrt. Die Proben stammen aus demselben Gebiet, aus dem von J.C. Hun-
ZIKER und P. BEARTH (1969) schon iiber Biotitalterswerte berichtet wurde, wenn
moglich wurden sogar Hellglimmer aus denselben Proben verwendet. Das Gebiet
wird im Osten durch die Simplon-Strasse, im Norden durch das Rhone-Tal, im Westen
durch die Matter-Vispa und im Siiden durch das Aosta-Tal begrenzt. Da schon in der
Biotitaltersarbeit das Methodische kurz gestreift wurde, sei auf diese Arbeit verwiesen
und nur die verwendeten Konstanten hier nochmals erwéhnt.

Zerfallskonstante = 1,47 x 1011 Jahre1
Rubidium 85/87 = 2,591 (Atomverhiltnis)
Strontium 88/86 8,432 (Atomverhdltnis)
Strontium 87/86 = 0,7091 (Atomverhaltnis)
Strontium 86/84 17,49 (Atomverhéltnis)

I

Der Fehler der unkorrigierten Alter in M.J. wurde wie folgt berechnet:

a+b

A’(7ic~-:100>< r
wobel a = 87Sr gemessen
= 87Sr gewohnlich + 87Sr Vergleichsisotop + 87Sr radiogen
b = 87Sr gewohnlich
¢ = 87Sr radiogen
T = Alter der Probe in Millionen Jahren
A, = Fehler in Millionen Jahren

®

Bei hochradiogenen Proben wurde ein Minimalfehler von + 49, angegeben. Die
Fehler sind Analysenfehler und beinhalten nicht die ungenaue Kenntnis der Zerfalls-
konstante.

Der Ausdruck ¢, radiogen in Tabelle 1 gibt den Anteil von radiogenem am gesam-
ten 87Strontium.
87Sr rad.

oforad. = ————— % 1
Jo 87Sr rad. +87Sr gewohnlich o

Ein seit herzynischer Zeit fiir Rubidium und Strontium geschlossenes Gesamt-
gestein weist in alpiner Zeit ein erhohtes Sr87/Sr8-Verhéaltnis auf, da es seit der
Schliessung des Systems radiogenes Sr gespeichert hat. Im Falle einer alpinen Mine-
ralneubildung oder Umbkristallisation steht dieses Mineral in alpiner Zeit mit dem
Gestein in Austausch, baut demnach ein erhohtes Sr87/Sr86 ein. Unter der Annahme,
dass im Moment der Schliessung des Rb-Sr-Systems des Minerals das Verhéltnis Sr87/
Sr86 in Mineral und Gestein gleich war, kdnnen wir mit einer Sr-Gesteinsanalyse den
Anteil an iiberschiissigem Sr87 radiogen im Mineral korrigieren. Wir erhalten dadurch
den korrigierten Alterswert in der letzten Kolonne von Tabelle 1. Der korrigierte
Alterswert fiir die herzynischen Muskowite (Tabelle 2, letzte Kolonne) wurde durch
Korrektur mit dem Initialen Sr87/Sr86-Verhaltnis der Gesteine errechnet.
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Schwierigkeiten in der Interpretation der Phengitalter

Im Untersuchungsgebiet treten drei Hellglimmersorten scheinbar stabil neben-
einander auf; Muskowit, Phengit und Paragonit. Paragonit scheint sich nach den
Untersuchungen von P. BEARTH (1967), E. AN-ZEN, M. Ross und P. BEARTH (1964),
E. AN-ZEN u. A.L. ALBEE (1964), D. LAbURON und H. MARTIN (1969) sowohl in den
Ophiolithen als auch in Paraschiefern zu finden.

D. LapuroN und H. MARTIN (1969) stellten mit der Rontgenmikrosonde fest,
dass in Granatglimmerschiefern der Monte Rosa-Wurzel manchmal in einem Glim-
merpaket Phengit, Muskowit und Paragonit in Wechsellagerung vorkommen. Die
Dicken der einzelnen Glimmerphasen werden kleiner als 50 . angegeben. Eine solche
intime Verwachsung stellt nahezu uniiberwindbare Probleme an die Mineralsepara-
tion.

Wenn aber wie in unserem Fall der begriindete Verdacht besteht, dass verschiedene
Glimmerphasen nicht dasselbe Alter haben, sind die Alterswerte solcher Proben un-
brauchbar.

Fiir die Rb-Sr-Bestimmung fallt Paragonit der hohen Strontiumgehalte wegen
ausser Betracht. In den von uns analysierten Proben war sicherlich keiner vorhanden,
so dass sich das Problem auf Phengit und Muskowit beschrinkt.

Dass es sich tatsachlich um Phengit und Muskowit handelt, konnte an Hand einer
Rontgenfluoreszenz-Analyse des Gesamteisens nachgewiesen werden. Die alpinen,
griinen Phengite haben durchwegs Gesamteisengehalte von 4-79;, Fe,O3. Die herzyni-
schen, weissen Muskowite enthalten 2-3¢, Fe,Os Gesamteisen. Die meisten der von
uns analysierten Gesteine enthielten nur eine der beiden Hellglimmerphasen. Fiir die
Angaben eines Maximalalters von Phengit einerseits und des voralpinen Alters von
Muskowit andererseits sind diese sicher die verldsslichsten Proben. Einige Gesteine
fiihren schon makroskopisch sichtbar zwei Generationen von Hellglimmern neben-
einander. Wenn, wie in einigen Fillen, diese beiden Generationen extrem verschiedene
Korngrossen aufweisen (in der Regel ist der Phengit feinkorniger als der Muskowit),
konnen sie leicht voneinander getrennt werden. Schliesslich gab es noch wenige Proben,
in denen Phengit neben Muskowit im selben Glimmerpaket vorkommen. Durch
intensives Verreiben und Aufspalten einer solchen Phengitfraktion (KAW 403) gelang
es, das Alter von urspriinglich 55 M.J. (Mischung von jungem Phengit und altem
Muskowit) auf 42 M.J. zu erniedrigen. Dabeli stieg das Alter der so erhaltenen hellen
Phase entsprechend an. Verniinftigerweise werden solche Proben nicht fiir die Ab-
klarung eines Maximalalters von Phengit beniitzt (KAW 403, 413 und 415).

b) Resultate

In Tabelle 1 sind die Rb-Sr-Analysendaten und Altersresultate von 23 alpinen
Phengiten und Muskowiten aus den Walliser Alpen aufgezeichnet. In Tabelle 2 findet
man die Rb-Sr-Daten von 6 herzynischen Muskowiten der Monte Rosa-Decke und in
Tabelle 3 Rb-Sr-Analysendaten von 6 postgranitisch nicht oder wenig deformierten
Graniten der Monte Rosa-Decke. Da in den Tabellen nur eine kurze Charakterisie-
rung der Gesteine Platz fand, folgt am Ende dieser Arbeit eine eingehende Fundorts-
und Gesteinsbeschreibung der hier erstmalig auftretenden Gesteine.
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Fiir die schon in der Biotitaltersarbeit besprochenen Proben wird auf diese Arbeit
verwiesen.

Auf Tafel I sind 31 neue Hellglimmerpunkte aufgetragen sowie noch 18 Punkte
von E. JAGER et al. (1967) und noch ein Punkt von der Arbeit von S. GRAESER und
J. HuNzIKER (1968) in der Ivrea-Zone. Schraffierte Punkte entsprechen unkorrigierten
Altern. Die neuen Punkte sind auf der Karte durch zwei Kreise, die Literaturpunkte
durch einen Kreis markiert.

Die Farbgebung der Punkte geschah dhnlich wie in der Biotitaltersarbeit.

Dunkelrote Punkte = = Hellglimmer unter 16 M.J.
Hellrote Punkte = Hellglimmer 16-21 M.J.
Dunkelgriine Punkte = Hellglimmer 21-26 M.J.
Hellgriine Punkte = Hellglimmer 26-31 M.J.
Dunkelblaue Punkte = Hellglimmer 31-36 M.J.
Hellblaue Punkte = Hellglimmer 36-40 M.J.
Schwarze Punkte = Hellglimmer tuber 200 M.J.

Die Karte Tafel I wurde aus der Biotitaltersarbeit iibernommen. Die geologische
Grundlage der Karte stammt von P. BEARTH (1965) (Erlauterungen zu Blatt Sion,
Geol. Karte der Schweiz 1 :200 000). Die siidlichen Partien wurden nach der
Karte von F. HERMANN (1937), die Ostteile der Karte nach J. C. HUNZIKER (1966),
B. REINHARDT (1966), R. ScHMID (1968) und H. WIELAND (1966) erginzt.

3) Interpretation

a) Regionale Verteilung der Phengitalter

Die 23 analysierten Phengite und phengitischen Muskowite haben durchwegs
alpine Alter zwischen 21 und 39 M.J. ergeben. Die Gruppierung der Alterswerte auf
Tafel I zeigt wieder ungefihr dasselbe Bild wie dasjenige der Biotite. NE der Simplon-
Storung haben die Phengite Alter zwischen 15 und 22 M.J. mit einer langsamen Zu-
nahme nach SW bis auf 40 M.J. Im Mittel sind die Phengite 8 M.J. dlter als die Bio-
tite desselben Gesteins. Die regionale Anderung der Alterswerte wird wie bei den
Biotiten durch zeitliche Differenzen in der Heraushebung des Gebietes erklirt. Der
Stidwestteil wurde vor dem Nordosten gehoben, kiihlte demnach auch frither ab.

b) Simplon-Centovalli-Stérung

In der Biotitaltersarbeit wurde ein Alterssprung an der Simplon-Centovalli-Sté-
rung beschrieben. Biotite aus Gesteinen norddstlich der Storung zeigen Alterswerte
um 11 M.J., siidwestlich davon steigen die Alter rasch auf 20-25 M.J. Die Tatsache,
dass die Phengitalter diesen Alterssprung sehr undeutlich mitmachen, und dass wir
im kritischen Bereich des Zwischbergentales iiber keine Hellglimmerdaten verfiigen,
lasst leider die Angabe eines Maximalalters der Stérung nicht zu.

Aus dem Alterssprung von minimal 8 M.J. beim Biotit konnen wir andererseits
eine Verstellung berechnen. S. P. CLARK und E. JAGER (1969) haben aus der Kombi-
nation von Wiarmefluss und Isotopendaten Tiefenstufen zwischen 20°C/km und
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40 °C/km fiir das Simplon-Gebiet errechnet. E. JAGER et al. (1967) haben aus der Alters-
differenz zwischen Biotit und Muskowit (8M.].) auf eine Abkiihlgeschwindigkeit
von 25 °C/l M.J. geschlossen. Zusammengefasst gibt uns dies auch unter der An-
nahme eines axialen Abtauchens der Simplon-Centovalli-Stérung von ca. 30°
nach SW (P. BEARTH (1956)) eine postmetamorphe Dislokation der Decken (SW-NE)
von minimal 6 km Sprunghdhe bei Annahme von konstanter Hebung.

c) Ausmass und Alter der alpinen Metamorphose

Die dltesten Phengitalter werden nicht nur als Abkiihlalter sondern auch als Bil-
dungsalter interpretiert, wobei im folgenden versucht werden soll, die Griinde dafiir
darzustellen. P. BEARTH (1967) unterscheidet drei Etappen der alpidischen Gebirgs-
bildung in den Walliser Alpen.

Deckenbildung
. Einengung, begleitet von Riickfaltung und Steilstellung gewisser Deckenteile.
. Aufwdlbung und Heraushebung des Gebirgskorpers.

W o -

Dabei korreliert BEARTH die Metamorphose im wesentlichen mit Phase 2. Die
Kristallisation begleitet diese Phase zum Teil und iiberdauert sie. Aus Diinnschliff-
beobachtungen geht hervor, dass Phengit oft die Durchbewegung iiberdauert, also
syn- bis postkinematisch gebildet wurde. Nach P. BEARTH (1967) kristallisiert Phengit
jedoch vor der Kulmination der Metamorphose, somit auch vor dem Biotit, der in
einer retrograden Phase gebildet wurde (Heraushebung des Gebirgskorpers) und der,
wie wir in der Biotitaltersarbeit dargelegt haben, die Abkiihlung des Gesteins auf
300 °C datiert. Aus dem Umstand, dass das Gebiet der Phengite ins Staurolithfeld der
alpinen Metamorphose hineinreicht, schliessen S. GRAESER u. E. NIGGLI (1966) auf
Bildungstemperaturen iiber 450 °C fiir Phengit. Andererseits haben die Arbeiten von
G. HoscHEK (1967) und S.W. RICHARDSON (1968) ergeben, dass die Grenze Sprod-
glimmer/Staurolith bei einer vom Druck nur wenig abhédngigen Temperatur von ca.
550 °C liegt. Im Monte Rosa-Bernhard-Kristallin befinden wir uns aber noch in der
Chloritoid-Zone, also unterhalb 550 °C. Da alpiner Olivin aus Antigorit entstanden
ist, muss die Temperatur jedoch 450 °C iiberschritten haben (N. L. Bowen and O. T.
TUTTLE (1949)). E. JAGER et al. (1967) konnten an Hand der Ubereinstimmung mine-
ralparagenetischer Kriterien mit der Verjiingung von Muskowit zeigen, dass in regio-
nal metamorphen Gebicten die kritische Temperatur fiir die Verjiingung von Musko-
wit ca. 500 °C betrdgt. Die Tatsache dass wir in der Monte Rosa-Decke noch herzy-
nische Muskowite finden, lasst darauf schliessen, dass die Temperatur von 500 °C
nicht wesentlich tiberschritten wurde. Durch Zusammenfassen aller dieser Umstande
kommen wir somit zum Schluss. dass der Phengit, wenn nicht die Kulmination selbst,
so doch ein Ereignis recht nahe der Kulmination (450-500 °C) der Metamorphose
datiert. Somit konnen wir fiir die Gegend von Zermatt/Saas-Fee das in Fig. 1 dar-
gestellte Temperatur-Zeitdiagramm der alpinen Metamorphose aufstellen.

Dabei kann die Kulmination der Metamorphose mit 38 -2 M.J. recht genau er-
fasst werden. Nach der Zeitskala von W. B. HARLAND et al. (1964) wire dies die
Grenze Eozdn/Oligozén.
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Es bleibt noch abzukliren, ob die kritische Temperatur fiir das Schliessen des
Rb-Sr-Systems von Phengit wirklich ein wenig tiefer liegt als diejenige von Muskowit,
oder ob wir mit den erhaltenen Phengitaltern die Entstehung von Phengit unterhalb
dieser kritischen Temperatur datieren.

Temperatur-Zeit - Diagramme der alpinen Metamorphose

Gebiet von Zermatt Simplon - Gebiet
T°C T°C
500 Phengit 500 P
300 Biotit 300 Biotit
L0 36 32 40 35 30 25 20 15 10
M.J. M.J.

Fig. 1. Temperatur-Zeit-Diagramme der alpinen Metamorphose in der Gegend von Zermatt und im
Simplon-Gebiet

Fiir die Simplon-Gegend kommen wir zu folgendem Temperatur-Zeit-Diagramm
wihrend der alpinen Metamorphose (Fig. 1). Gegen das Lepontin nimmt nach S.
GRAESER u. E. NIGGLI (1966) und auch nach H. SCHWANDER et al. (1968) der Phengit-
charakter des hellen Glimmers bei gleichzeitig zunehmendem Druck und zunehmen-
der Temperatur ab. Am Simplon haben wir reine Abkiihlalter von Phengit, diesmal
bei Temperaturen unterhalb 550 °C wihrend der letzten Phase der alpinen Metamor-
phose (ausserhalb der Staurolithisograde). Da wir nicht annehmen, dass die Kulmi-
nation der Metamorphose im Simplon-Gebiet 16 M.J. spater erfolgte als im nur 25 km
entfernten Gebiet von Zermatt/Saas-Fee, muss sich das Mineral Phengit schon wih-
rend der Kulmination gebildet haben, aber erst beim Abkiihlen zum geschlossenen
System geworden sein. Der Befund, dass zwischen Zermatt und Simplon die Alters-
werte langsam sinken (es handelt sich um Abkiihlalter), kann am einfachsten durch
folgende Interpretation erklart werden. Die dltesten Phengitalterswerte sind sowohl
Bildungs- wie Abkiihlalter. Die kritische Temperatur fiir Phengit liegt tatsidchlich ein
wenig tiefer als fiilr Muskowit; denn wir haben ja sogar gleiche Korngrdssen bei altem
Muskowit und jungem Phengit (ein Korngrosseneffekt ist somit auszuschliessen.). Der
Umstand, dass die alpinen Hellglimmer des Monte Rosa-Gebietes phengitisch sind,
liefert uns nach B. VELDE (1965) bei bekannter Bildungstemperatur einen Druck von
ca. 5 kb, einen Wert, den auch P. BEARTH (1967) als moglich betrachtet.

Bei bloss lithostatischer Belastung wiirde dies einer Tiefe von ca. 18 km entspre-
chen, von denen nach P. BEARTH (1967) heute nur noch minimal 6 km nachweisbar
sind (2 km der Dent Blanche-Decke + 1 km Mesozoikum + 3 km Mischabel-Riick-
falte, d.h. ohne Beriicksichtigung einer eventuellen Uberdeckung durch hdhere Dek-
keneinheiten).
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d) Hebungsgeschwindigkeit nach der alpinen Metamorphose

E. JAGER et al. (1967) haben gezeigt, dass im Lepontin Muskowit wie Biotit alpine
Abkiuh!alterswerte ergeben, ferner dass zwischen der kritischen Temperatur von
Muskowit (500°C) und derjenigen von Biotit (300 °C) 8 M.J. verstreichen. Daraus
haben sie auf eine Abkiihlgeschwindigkeit von 25 °C/1 M.J. geschlossen.

Es ist nun naheliegend, dieselbe Rechnung auch fiir das Gebiet von Zermatt durch-
zufiihren. Der Altersunterschied zwischen Phengit und Muskowit ist hier ebenfalls
im Mittel 8 M.J. Wie wir zeigen konnten, muss die kritische Temperatur von Phengit
zwar ein wenig tiefer liegen als diejenige von Muskowit; fiir die folgende Abkliarung
hat es jedoch — solange die Temperaturen absolut nicht besser fixiert sind — keinen
Sinn, 20 °C quantitativ erfassen zu wollen. Es kann somit gesagt werden, dass die
Abkiihlgeschwindigkeit und somit auch die Hebungsgeschwindigkeit im Gebiet von
Zermatt gleich gross wie im Lepontin war.

Die oben diskutierten 18 km Uberlastung ergeben bei konstanter Hebung seit der
Kulmination der Metamorphose einen Hebungsbetrag von 0,4-1 mm/Jahr, je nachdem
ob wir annehmen, dass diese Hebung in 37 M.J. im Westen oder in 16 M.J. im Simp-
lon-Gebiet erfolgte, Werte also, die auch von anderen Autoren als durchaus wahr-
scheinlich angenommen werden: S. P. CLARK u. E. JAGER (1969), H. JAckLI (1956),
C. E. WEGMANN (1957). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei der Betrach-
tung der Feld- und Labordaten und unter Zuhilfenahme von mittleren Werten fiir die
geothermische Tiefenstufe die vorliegenden Alterswerte durchaus im Einklang sind
mit dem Bild des alpinen Geschehens im Untersuchungsgebiet.

e) Ausmass und Alter der voralpinen Metamorphose

Sechs der von uns untersuchten Hellglimmer aus der Monte Rosa-Decke fallen
schon mineralogisch aus dem Rahmen, es sind dies die schon mehrmals erwidhnten
herzynischen, eisenarmen Muskowite.

Mineralogisch fillt auf, dass die Muskowite durchwegs Korndurchmesser iiber
5 mm haben und von feinkdrnigem, griinem, eisenreichem Phengit begleitet werden.
Die Alterswerte der Muskowite (siehe Tafel 1 und Tabelle 2) streuen um 230 M.J.
Es stellt sich nun die Frage nach der Genese dieser Muskowite, die im Mittel 80 M.J.
jinger als die Intrusion der Granite sind, aus denen sie stammen. Dieser Altersunter-
schied zwingt zur Annahme einer postgranitischen Verjiingung der Muskowite. Wie
wir schon auf Seite 529 festgehalten haben, nehmen wir mit E. JAGER et al. (1967) an,
dass die kritische Temperatur fiir das Rb-Sr-System von Muskowit um 500 °C liegt.
Wir miissen somit schliessen, dass im Monte Rosa-Gebiet die Temperatur von 500 °C
in permischer Zeit entweder nochmals erreicht wurde, oder aber seit oberkarbonischer
bis in permische Zeit (310-230 M.J.) noch nicht abgeklungen war.

Um dieses Problem zu l6sen, muss zunichst einmal dessen geologische Seite be-
leuchtet werden. P. BEARTH (1952 und 1963) stellte in Ubereinstimmung mit anderen
Autoren folgendes Schema der Evolution der Westalpen auf. Ein polymetamorpher
Sockel (Altkristallin) wird von voralpin eventuell schon schwach metamorphem
Permocarbon diskordant liberlagert, welches seinerseits von Permotrias wieder dis-
kordant iiberlagert wird. Die beiden Diskordanzen geben uns zwei Bewegungszeiten,
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eine karbonische und eine permische Bewegung; dariiber hinaus kann festgehalten
werden, dass eine schwache postkarbonische aber prdaalpine Metamorphose nicht aus-
zuschliessen ist. Ausserdem beschreibt P. BEARTH (1952) zwei verschiedene Aspekte
des Altkristallins, die wir noch in unser Bild einbeziehen miissten; einerseits einen
postgranitisch nicht deformierten Anteil, daneben aber einen postgranitisch defor-
mierten, den er als alpin metamorph betrachtet. Von geologischer Seite ist das Problem
nicht restlos zu kldren. Eine eventuelle postgranitische, prdalpine Vergneisung ist
nicht bewiesen; einzig der Hinweis auf eine eventuelle schwache Metamorphose in
dieser Zeit. Die bisherigen isotopengeologischen Argumente fiir eine Metamorphose
beschranken sich auf eine Temperaturangabe. Die Muskowite sind permisch verjiingt.
Auffallend ist, dass P. BEARTH (1952) unter den postgranitisch nicht oder wenig defor-
mierten Anteilen den Augengneis von Macugnaga aufzihlt, dessen Paralleltextur
BEARTH zwar als alpin betrachtet, dessen Muskowite aber, obwohl im «S» eingeregelt,
ein permisches Alter ergeben, was den Schluss zuldsst, dass wir hier eine alte Vergnei-
sung vor uns haben, die alpin iiberpragt wurde.

Weitere Kriterien konnen nur Rb-Sr-Gesamtgesteinsanalysen der jiingeren gang-
und stockformigen Granite und der postgranitisch deformierten Anteile liefern. Eine
derartige Untersuchung ist im Gange.

f) Intrusion der Monte Rosa-Granite

P. BEARTH (1952) unterscheidet bei den granitischen Gesteinen der Monte Rosa-
Decke zwischen postgranitisch nicht oder nur wenig deformierten Gesteinskomplexen
mit unverwischtem primarem Intrusionskontakt und Zonen intensiver postgranitischer
Deformation und Metamorphose. Auf der Suche nach der primdren Magmenbildung
der Monte Rosa-Granite war es demnach gegeben, vorerst einmal die postgranitisch
undeformierten Gesteine naher zu untersuchen.

An sechs Grossproben von Monte Rosa-Graniten wurden Rb-Sr-Altersbestim-
mungen durchgefiihrt. Auf einer Gesamtgesteinsisochrone definieren sie ein Alter

Monte Rosa Granite

0.800

0.750

0.712

5 10 15 20 Rbm/sss
:

Fig.2. Rb-Sr-Gesamtgesteins-Isochrone an 6 postintrusiv nicht oder wenig deformierten Graniten
der Monte Rosa-Decke
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von 310+ 50 M.J. mit einem fiir granitische Gesteine durchaus normalen Anfangs-
Sr87/Sr86-Verhiltnis von 0,712 +0,007 (sieche Figur 2 und Tabelle 3).

Ausserdem konnte ein Austausch (Homogenisation) der Rubidium- und Stron-
tium-Isotopen in Kontaktnidhe zwischen Granit und priagranitischem Kristallin beob-
achtet werden. Der relativ grosse Fehler in der Bestimmung des Magmenbildungsalters
erkliart sich aus der allgemeinen Rb-Armut der bisher untersuchten Monte Rosa-
Gesteine. Der Altersunterschied zu den Muskowiten bleibt aber trotz dieses Fehlers
signifikant.

4) Gesteinsbeschreibung

Verwendete Abkiirzungen: Lok. = Lokalitat
u.d.M. = unter dem Mikroskop
makr. = makroskopisch
d = Korndurchmesser

KAW 86 Monte Rosa-Granit. Biotitgranit, Monte Rosa-Decke.
Lok. 629.000/089.700, kleiner Steinbruch unmittelbar hinter der Monte Rosa-Hiitte

(SACQ).
Probenbeschreibung: E.JAGER, E. NiGGLI u. E. WENK (1967).

KAW 91 Granatfiihrender Sillimanit-Biotitgneis des pragranitischen Schieferkomplexes, Monte
Rosa-Decke.

Lok. 649.500/99.600, Hohe 1350 m, Lago Campliccioli Valle d’Antrona.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 92 Feinkorniger Monte Rosa-Granit.
Lok. 649.500/99.600, Hohe 1350 m, Lago Campliccioli Valle d’Antrona.
Probenbeschreibung: J. C. HunzikeR u. P. BEARTH (1969).

KAW 102  Zwei-Glimmergneis der Monte Leone-Decke.
Lok. 112.160/669.670, Felswand unter Naviledo, Isorno.
Probenbeschreibung: J.C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 366  Heller Zwei-Glimmeralbitgneis der Stelli-Zone, Monte Rosa-Decke.
Lok. 640.900/99.600, Hohe 2260 m, Mattmark Saas-Tal. Strasse am Ostufer des Stau-
sees ungefihr auf Kronenhohe, ca. 500 m sidl. der Staumauer.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 367 Permotriadischer Phengit-Albitgneis Monte Rosa-Decke.
Lok. 637.050/104.900, Hohe 1900 m, Steinbruch sadl. Saas-Fee.
Makr.: Ein banderiger stark glimmerhaltiger Gneis mit zwei ausgesprochenen Tex-
turen S 1 diskordant S 2. S 1 Stoffbanderung, S 2 Glimmerregelung. Helle Lagen.
U.d. M. erkennt man als Hauptgemengteile Albit, Quarz und Phengit. Biotit, Epidot
und Orthit sind Ubergemengteile; Zirkon, Apatit und Erz Nebengemengteile.

KAW 369  Zwei-Glimmeraugengneis (Augengneis von Macugnaga) Monte Rosa-Decke.
Lok. 651.600/100.500, Hohe 1050 m. Steinbruch in Bergsturzblock unterhalb Lago di
Antrona. Material eigentlich von Cime di Pozzuoli.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 371 Zwei-Glimmergneis Monte Rosa-Wurzelzone.
Lok. 656.100/93.700, Hohe 500 m, Steinbruch ostlich Ponte Grande Anzasca,
rechtes Bachufer.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 372  Zwei-Glimmer-Gneis, Monte Leone-Decke.
Lok. 662.200/108.150, Hohe 500 m, Steinbruch ostlich Torno-Bognanco.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 374  Zwei-Glimmer-Schiefergneis, Mischabel-Kristallin.
Lok. 643.300/106.100, Hohe 2450 m, Rottalegge, Stollen nach Weiss-Tal, 200 m von
Rottalegge, Almageller-Tal.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).
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KAW 376

KAW 377

KAW 378

KAW 393

KAW 400

KAW 401

KAW 402

KAW 403

KAW 405

KAW 406

KAW 408

KAW 409

KAW 411

Johannes C. Hunziker

Zwei-Glimmer-Augengneis des Mischabel-Kristallins.

Lok. 641.900/102.750, Hohe 2140 m, Furgg-Tal Weitsand, linksufriger Weg, Spren-
gung zur Wegverbreiterung.

Probenbeschreibung: J. C. HunzIKER u. P. BEARTH (1969).
Augiger-Zwei-Glimmergneis des Mischabel-Kristallins.

Lok. 638.300/106.900, Hohe 1800 m, Strasse nach Saas-Fee, letzte Kehre.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

Augengneis von Randa, Bernhard-Decke (Mischabel-Rickfalte).

Lok. 626.000/105.800, Hohe 1480 m, Steinbruch Randa.

Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).
Muskowit-Biotit-Turmalin-Granat-Beryll-Pegmatit aus der Isorno-Serie.

Lok. 670.000/111.950, Hohe 400 m, Isorno.

Makr.: Zwei Generationen von Muskowit und ausgewalzte Biotite und Erzkorner
lassen eine alpine Uberprigung erkennen.

U.d. M. erkennt man diese Uberprigung an den zum Teil stark verbogenen Plagioklas-
Lamellen. Der Plagioklas ist teilweise voller Serizit-Einschliisse. Quarz ist stark undulos
ausloschend. Kalifeldspat muss als weitere Hauptkomponente erwihnt werden.
Kleinaugiger, phengitischer Plattengneis, Eisten-Gneis, Monte Leone-Decke.

Lok. 639.550/124.500, Hohe 1480 m. Nanz-Tal, Strasse oberhalb oberster Spitzkehre.
Probenbeschreibung: J. C. Hunziker u. P. BEARTH (1969).

Kleinaugiger, phengitischer Plattengneis, Eisten-Gneis, Monte Leone-Decke.

Lok. 638.400/124.500, Hohe 2300 m, Gebidem, Nanz-Tal, Aushub zur Bergstation der
Seilbahn, Briger-Bad-Gebidem.

Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

Permotriadischer Phengit-Albitgneis, Monte Rosa-Decke.

Lok. 637.050/104.900, Hohe 1900 m, Steinbruch stdl. Saas-Fee.

Makr.: Dunkle Schollen und Binder, alte Falten abbildend, im hellen Phengitgneis,
mit gleicher Glimmerregelung (S 2) wie der Phengitgneis, aber Stoffdiskordanzen
(siche KAW 367).

U.d. M. erkennt man als Hauptgemengteile Albit, Quarz und Phengit. Biotit, Epidot
und Orthit sind Ubergemengteile; Zirkon, Apatit, Erz Nebengemengteile.

Heller Phengitgneis des Bernhard-Kristallins.

Lok. 630.700/110.150, Hohe 2900 m, Blocke von frischem Bergsturz aus 2900 m, auf
2750 m oberhalb Weg nach der Bordierhiitte.

U.d.M. erkennt man Quarz (Zeilenquarz, Kalifeldspat, z.T. mit Mikroklingitterung,
z.T. perthitisch entmischt. Albit (vollgespickt mit Einschliissen). Als Ubergemengteile
kommen Apatit, Biotit, Zirkon und Erz vor.

Zwei-Glimmer-Augengneis von Macugnaga, Monte Rosa-Decke.

Lok. 642.100/94.100, Hohe 2870 m, neuer Steinbruch fiir Madonnen-Sockel, Passo
Mte. Moro.

Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

Zwei-Glimmergneis des Camughera-Lappens.

Lok. 654.800/99.950, Hohe 760 m, neue Strasse von Prabernardo nach Schieranco,
Valle d’Antrona.

Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

Flatschiger Zwei-Glimmergneis, Antigorio-Gneis.

Lok. 660.750/118.400, Hohe 1080 m, neue Strasse Varzo-Trasquera.
Probenbeschreibung: J. C. HUNzIKER u. P. BEARTH (1969).

Kleinaugiger, phengitischer Augengneis, Ganter-Gneis, Monte Leone-Decke.

Lok. 642.100/123.600, Hohe 2600 m, Ostwand Spitzhornli, Simplon.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P, BEARTH (1969).

Monte Rosa-Granitgneis.

Lok. 624.800/84.800, Hohe 3020 m, oberhalb Rif. Mezzalama, Valle d’Ayas, in Kon-
taktnihe der Furgg-Zone.

Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).
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KAW 412  Biotit-Phengitgneis, Furgg-Zone, Monte Rosa-Decke.
Lok. 624.800/84.800, Hohe 3020 m, oberhalb Rif. Mezzalama, Valle d’Ayas, 20 m
neben KAW 411,
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 413  Phengit-Albitgneis, Furgg-Zone, Monte Rosa-Decke.
Lok. 624.800/84.800, Hohe 3020 m, oberhalb Rif. Mezzalama, Valle d’Ayas, in Wech-
sellagerung mit KAW 412,
Makr.: Ein heller, plattiger Phengitgneis.
U.d.M. erkennt man als Hauptgemengteile Quarz, Albit, Phengit, Mikroklin. Als
Ubergemengteile Epidot, Apatit und Granat.

KAW 415  Augiger Phengitgneis, Sesia-Zone, «Gneis Minuti» Typ Arolla.
Lok. 4742'20745°42°20", Cava westlich Case campagnola, Arnaz, Aosta.
Probenbeschreibung: J. C. HuNzIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 416  Zwei-Glimmer-Augengneis, Scholle von Arceza, Monte Rosa-Gneis.
Lok. 624.050/65.900, Hohe 1150 m, Steinbruch bei Brusson, Valle d*Ayas.
Probenbeschreibung: J. C. HUNZIKER u. P. BEARTH (1969).

KAW 418  Phengit-Albitgneis, Monte Rosa-Decke.
Lok. 647.700/104.750, Hohe 2220 m, Alpe Andolla, Valle d’'Antrona.
Makr.: Ein grobgebankter, heller Phengitgneis.
U.d. M. erkennt man Albit, Mikroklin, Quarz und Phengit als Hauptgemengteile;
neben Biotit, Granat und Apatit.
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