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Kristallisation und Gefiigebildung im Mont-Blane-Granit
(Beitrdige zur Tektonik von Fliessgefiigen V)

Von Jiirgen F. von Raumer (Fribourg) *)

Mit 16 Textfiguren, 35 Diagrammen, 3 Tabellen, 6 Phototafeln und 1 Falztafel

Zusammenfassung

Mineralogisch-petrographische und gefigekundliche Untersuchungen zeigen,
dass im Kern-Kristallin des Mont-Blanc-Massivs Gesteine granitischer Zusammen-
setzung anstehen, die in den makroskopisch erkennbaren Gefiigen einem varis-
zischen, NE-SW.gerichteten Gefiigeplan folgen. Die dussere Form des Granitkérpers
wurde durch vorhandene geologische Leitlinien der Richtungen NE-SW und
N 20° E vorgezeichnet. Hohe Teilbeweglichkeit im Granit bewirkte cine starke
Homogenisierung und fithrte zur Ausbildung scharfer Kontakte. Die diskordante,
alte Richtungen schneidende Grossstruktur kann als Schlierendom beschrieben
werden. Eine spiter cinsetzende Kalifeldspatblastese schneidet diese Schlieren-
strukturen und folgt Ebenen im Granit, die das Gefilge an die strukturellen Kle-
mente des Rahmens angleichen.

Nach blastomylonitischer Spétphase erfuhr der Granitkdrper wéhrend der
alpidischen Metamorphose eine weitgehende Umkristallisation im Kornbereich
unter gleichzeitiger struktureller Angleichung an alpidische tektonische flachige
und axiale Elemente. Die neugebildeten Minerale Stilpnomelan, Biotit, Chlorit,
Albit, Epidot und Titanit welsen auf eine regionale Metamorphose der niedrigsten
Stufe der Griinschieferfazies hin.

Abstract

Investigations of the mineralogy, petrology and petrofabrics of the granitic
rocks occurring in the crystalline core of the Mont-Blanc-Massiv show that strue-
tures have a general Variscan NE-SW trend. The external shape of the granitic
mass was influenced by lines of structural activity during the geological history
which trend NE-SW and N 20° E, respectively. Due to high mobility in the granite

*) Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit Fribourg.
Gedruckt mit Unterstittzung der Stiftung Dr. Joachim de Giacomi der Schwei-
zerischen Naturforschenden Gesellschaft.
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the rock was homogenized and sharp contacts were formed. The resulting uncon-
formable mega-structure cutting old directions may be described as a “Schlieren-
dom”. — A later K-feldspar blastesis cuts the Schlieren structures and follows
planes in the granite which often trend parallel to the structural elements of the
country rock.

After a late blasto-mylonitic phase the granite mass was strongly recrystallized
during Alpidic metamorphosis, whersby structural elements tend to follow Alpidic
planes and directions. Formation of minerals like stilpnomelane, biotite, chlorite,
albite, epidote and titanite indicate a regional metamorphosis of low greenschist
facies grade.

Résumé

Dans le cristallin du cceur du massif du Mont-Blanc, des études minéralogiques
et pétrographiques font ressortir la présence de roches de la famille des granites.
I’analyse des struetures montre ume disposition hereynienne NE-SW visible
macroscopiquement. La forme extérieure du massif granitique a suivi des lignes
directrices géologiques préexistantes de direction NE-SW et N 20° E. Les contacts
éruptifs trés nets et 'homogénéisation poussée sont la conséquence d’'une grande
mobilité dans le granite. La structure principale actuelle, coupant en discordance
les vieilles directions est ,,Schlierendom‘. Les ,,Schlieren’ sont coupés par
une phase de cristallisation ultérieure & feldspaths potassiques. Les roches de
cette phase ultérieure suivent des plans dans le granite qui sont déterminés par
une adaptation des structures au cadre géologique général lors de cette cristalli-
sation postérieure.

Aprés des phases de cristallisation mylonitique tardives, le massif granitique
a suivi pendant le métamorphisme alpin une recristallisation importante au niveau
des cristaux figurés. En méme temps, une adaptation des structures aux directions
tectoniques alpines s’est produite. La nalssamce de minéraux de néo-formation
(stilpnomélane, biotite, chlorite, albite, épidote et titanite) est le témoin d'un
métamorphisme régional pendant ces événements. Il est resté limité & des produits
de métamorphisme peu intense du type des schistes verts.
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Als im Jahre 1898 Duprarc und Mrazec ihr grosses Werk iiber den
,,Protogine verdffentlichten, war in der Erforschung des Mont-Blanc-
Granits die Periode der grossen Pionierarbeiten abgeschlossen, die schon
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frith mit den Reisen und Studien von DE SAUSSURE, FAVRE und GERLACH
begonnen hatte.

Seit 1922 widmeten sich CorBIN und OULIANOF¥F ganz besonders die-
sem Bereich und konnten die Erkenntnisse bedeutend erweitern. In
neuester Zeit beschiftigte sich PurRTSCHELLER mit der Gefiigebildung in
diesem Gebiet.

Die eigenen Arbeiten beschrinkten sich vor allem auf das Trient-
Massiv (Fig. 1), also den schweizerischen Teil des Mont-Blanc-Massivs.
Vergleichende Untersuchungen auf der franzosischen Seite ermoglichten
es jedoch, den Ergebnissen einen allgemeineren Charakter zu geben. ks
war das Ziel, die gegenseitige Abhéngigkeit von Kristallisation und
Gefiigebildung im Mont-Blane-Granit aufzuzeigen und dessen Platz-
nahme zu deuten.

Dafiir wurden in den Sommermonaten der Jahre 1962—1965 an mehr
als tausend Lokalititen makroskopische Gefiige eingemessen und
Gesteinsproben entnommen. Die guten Aufschliisse entlang der Gletscher
(Glacter d’Orny, Glacier du Trient und Plateau de Trient) erméglichten
liickenlose Profile in den Graniten. Die Arbeiten in dieser Hohenlage
(2000—3500 m) waren aber infolge ungiinstiger Witterung oft erschwert,
und die schneefreien Wochen schrumpften in diesen Jahren empfindlich
Zusammen.

Die Gefiigeuntersuchungen erfassten den Makro- und Mikrobereich.
Voraussetzung fir die Gefiigebeobachtung und den Vergleich von Makro-
und Mikrobereich war eine eingehende petrographische und mineralogi-
sche Beschreibung der Gesteinsvarianten und deren Komponenten zur
Herausstellung von gut zu unterscheidenden Gesteinstypen.

Die Arbeit wurde im Institut fiir Mineralogie und Petrographie, Fri-
bourg, ausgefithrt, wo sie Prof. Nickel nach Kraften forderte. Wichtige
Details verdanke ich aber auch der grossziigigen apparativen Unter-
stiitzung in den mineralogischen Instituten Basel, Bern und Ziirich. Fur
diese gastliche Aufnahme und die Diskussionen sei hier herzlich gedankt.
Ferner méchte ich fiir die jederzeit freundliche Aufnahme in den SAC-
Hiitten und fir die verstindnisvolle Unterstiitzung der Clubkameraden
danken.

II. GEOLOGISCHE GLIEDERUNG

Im Trient-Massiv (Fig. 1), d. h. im Bereich zwischen Trient - Aiguille
du Tour-Aiguilles Dorées-Portalet -Praz de Fort (Val Ferret), lassen
sich makroskopisch verschiedene Abarten im ,,Hauptgranit® leicht
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Fig. 1. Geologische Ubersicht (Lage des Arbeitsgebietes mit punktierter Linie
markiert).

unterscheiden. Im Zentrum steht ein sehr grobkérniger, leicht gelblich-
roter bis blassgriitner Granit an, dessen Kalifeldspate maximal 6 em gross
werden und dessen Quarzkorner rundliche Bereiche von 1—1.,5 ecm
Durchmesser einnehmen. Nach Osten zu wird dieses grobkérnige Gestein
kontinuierlich feinkorniger, die Grosse der Kalifeldspate nimmt stiandig
ab, und der Granit geht schliesslich in eine mittelgrobe Randfazies mit
Quarzkornern von 4—9 mm Grisse iiber, in der im Handstiick die Feld-
spateinsprenglinge nicht mehr hervortreten. Die 6stliche und siidostliche
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Begrenzung des Granitgebietes bildet eine breite Quarzporphyrzone, auf
die dann Reste von Hiillgneisen und schliesslich die mesozoischen Sedi-
mente des Val Ferret folgen. Im Norden wird der Granit durch eine
breite Mylonitzone abgeschnitten, die ihn von den Hiillgneisen trennt.

Normalerweise hat der Granit einen Zeilenbau. Dieser erfihrt jedoch
dort eine starke Anderung, wo in verschieden breiten Zonen aus dem
Granit ein Gestein mit augig-linsiger Struktur hervorgeht.

Géange eines jiingeren, sehr gleichméssig-mittelkérnigen Granits durch-
ziehen den Hauptgranit, und ausserdem finden sich zahlreiche schmale
Géange heller Mikrogranite. Der in der geologischen Karte scheinbar ein-
heitliche Granit lasst sich also in mehrere Abarten aufgliedern, die nun
im folgenden beschrieben werden.

Der makroskopischen Beschreibung der einzelnen Abarten folgt die
mikroskopische Physiographie, bei der, um Wiederholungen zu vermei-
den, alle Varianten des Hauptgranits zusammenfassend besprochen wer-
den, jedoch werden spezielle Entwicklungen jeweils hervorgehoben. Die
makroskopisch ausscheidbaren Fremdgesteinseinschliisse erhalten eine
gesonderte Beschreibung. Es folgt die Deutung der mikroskopischen
Daten, an die sich der gefiigekundliche Text anschliesst. Hier werden
zuerst die makroskopischen Gefiige und dann die Korngefiige von Quarz,
Feldspat und Glimmer besprochen. In der zusammenfassenden Diskussion
wird versucht, die gefiigekundlichen Ergebnisse in das geologische
Gesamtbild des Mont-Blanc-Massivs einzubauen.

ITI. DESKRIPTIVE PHYSIOGRAPHIE

Es zeigte sich, dass die Verhéltnisse recht kompliziert sind, und daher
wurde die Beschreibung aufgegliedert in einen Abschnitt, der die makro-
skopischen Beobachtungen in den Abarten des Hauptgranits enthilt, in
eine Diskussion der Modalwerte und in die mikroskopische Beschreibung
des Granits und der Fremdgesteinseinschliisse. Erst nachher wird eine
Deutung der Befunde gegeben.

A. Granitische Gesteine
1. Makroskopische Beschreibung

Qrobkérniger Granat

Dieser Granit ist in seiner typischen Ausbildung am besten in der
Umgebung des Plateau de Trient, z. B. NW der Trient-Hiitte, zu schen.
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Sein deutlichstes Merkmal sind die sehr grossen Kalifeldspattafeln mit
einer maximalen Lange von 6 cm, die diesem Gestein sein grobkérniges
bis porphyrartiges Aussehen verleihen.

Der teilweise sehr deutliche Zeilenbau der Kalifeldspate ist in dem
weniger deformierten (Granit gut erkennbar, bleibt aber auch erhalten,
wenn vereinzelte Storungen das Gestein durchziehen. Es handelt sich
um eine Parallelanordnung von Kalifeldspattafeln verschiedener Grosse
nach der dusseren Form. Dieser Zeilenbau muss streng von den augig-
linsigen Gefiigen unterschieden werden, wie sie S. 507 beschrieben werden.

Strukturen besonderer Art sind Wirbel von Kalifeldspatkristallen, die
an die Konvektionskuppeln von FiscHER (1957) erinnern. Die einzelnen
Kristalle ordnen sich in solchen Zonen mit der Lage ihrer (010) einem
Wirbel ein (Fig. 2), der seitlich durch eine Randzone mit steilstehenden
Kristallen begrenzt ist.

Fig. 2. Wirbelféormige Anordnung - g - ﬁ&’ ézégg & X oYk S
von Kalifeldspattafeln im groben = Dﬁ R 7 Qte g 5
Granit (Umgebung Pointe d’Orny). = o é? o 9 D% R

25em

Auffillig sind ferner feldspatreiche Bénder bis zu 10 em Méichtigkeit,
die den Granit durchziehen, und zwar entweder ohne scharfe Begrenzung
oder unter Ausbildung einer an Biotit angereicherten Grenzzone im
Granit. Es handelt sich um Schlieren, also primire Inhomogenititen im
Granit, die sich teilweise mehr als 100 m im Gelinde verfolgen lassen.
Diese feldspatreichen Bénder waren schon vorhanden, als Kalifeldspat
ausgeschieden wurde; denn dessen Zeilenbau setzt ohne Beeinflussung
der Richtung durch den Granit und diese Schlieren hindurch. Die Schlie-
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ren sind also (als Inhomogenititen) beim Wachstum der Kalifeldspate
unwirksam.

Als dunkle Partien treten im Granit Fremdgesteinseinschliisse auf,
und zwar entweder vereinzelte Schollen oder Scharen von linsig-gestreck-
ten Xenolithen aller Grossen, die subparallel angeordnet sein kénnen.
Interessant ist die Beobachtung, dass Feldspattafeln, Schlieren und
Xenolithe in voneinander unabhingigen Richtungen im Granit auftreten
(Fig. 3).

Fig. 3. Unabhéngige Rich-
tungen von Schlieren (von
links nach rechts das Bild
querend), Xenolithen (schraf-
fiert) und jungeren Kalifeld-
spattafeln mit Zeilenbau
(Koord.: 568 940/94 445).

30 em

Die Grenze zwischen Granit und Einschliissen ist immer scharf aus-
gebildet. Alle vorhandenen Gefiigeelemente werden am Kontakt abge-
schnitten — es sei denn, es handle sich um Gefiige jiingerer Deformatio-
nen, die alle Gesteine gemeinsam erfassten. Auch dort, wo sich im groben
Granit die grossen Kalifeldspattafeln parallel zum Kontakt des ¥Fremd-
gesteins legen, bleiben sie in ihrer Orientierung unabhédngig von dessen
innerem Gefiige.

Feinkorniger Granit

Im Gegensatz zur groben Ausbildung des zentralen Granits fallen die
in den Randpartien des Massivs auftretenden mittelkornigen Gesteine
weniger ins Auge. Kalifeldspat und Quarz haben hier Grossen bis zu
9 mm, und nur vereinzelt erkennt man gréssere Kalifeldspattafeln.

Auch hier finden sich makroskopische Inhomogenitaten, Schlieren,
die aber nicht wie beim grobkérnigen Granit nur aus Feldspatanreiche-
rungen bestehen. Man erkennt vielmehr schmale, wellige Bander mit
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feinkornigen Quarz-Feldspatgemischen, manchmal graphophyrisch ver-
wachsen, oder auch schmale Bénder aus Biotitanreicherungen (Taf. I,
Fig. 2).

Bei letzteren handelt es sich um Anhdufungen eines grosstafeligen
Biotits, der dem Biotit des groben Gesteins gleicht. Diese Anreicherungen
sind wohl als umgewandelte Relikte assimilierter Fremdgesteinspartien
anzusehen, die im Granit lang ausgezogen wurden und nun durch ihre
Lage einen Stromungsvorgang abbilden. Von den Fremdgesteinsschollen
verschiedener Grésse bis zu diesen Schlieren finden sich alle Ubergangs-
stadien. Isolierte Xenolithen treten aber zahlenmissig zuriick.

Granitische Gesteine mit augig-linsigem Gefiige

Wihrend die bisher beschriebenen Granite einen Zeilenbau aufweisen
oder einen richtungslos-kornigen Charakter haben, finden sich im groben
Granit hin und wieder N-S-verlaufende Zonen, in denen eine linsige
Struktur von aussen nach innen kontinuierlich stérker wird bis zu einem
(Gestein, in welchem linsige Inseln aus Quarz und Feldspat von einem
Glimmerfilm umgeben werden. Teilweise geht dieser Umwandlung eine
kraftige ,,Vergriinung‘‘ des Gesteins parallel.

Auch hier lassen sich Feinheiten unterscheiden. Denn wenn auch in
den meisten dieser Bereiche die Merkmale eines Granitphyllonits vor-
herrschen, so gibt es doch auch Partien, in denen eine undeutliche, steile
Feldspatregelung zusétzlich erscheint, die durch spétere Scherflichen
nicht vollig verwischt wurde.

2. Modaler Stoffbestand der Granite

Im Modalbestand unterscheiden sich die groben Granite eindeutig
von den Randgraniten, die weniger Kalifeldspat und mehr Quarz fiihren.

Die Integration der grossen Kalifeldspate bis hinunter zu 2 mm Grdsse geschah
mit einer Messschablone im Gelinde. Es wurde jeweils fast ein m? Gesteinsober-
fliche ausgewertet. Die anderen Bestandteile und die kleinen Kalifeldspate wur-
den wie iiblich im Dinnschliff integriert.

Obwohl die groben zentralen Partien die auffilligste Variante des Hauptgranites
sind und daher auch als erstes beschrieben wurden, muss doch die mittelkérnige
Variante als der Hauptvertreter des Mont-Blane-Granits angesehen werden. Daher
sind von ithm die meisten Modalanalysen hergestellt. Zur Ergédnzung werden auch
einige Modalanalysen von Ganggraniten mitgeteilt.

Aus Tabelle 1 (s. auch Fig. 4) lasst sich ersehen, dass die normalen,
feinkornigen Varianten des Hauptgranits, wie sie im &stlichen Rand-
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Tabelle 1. Modaler Stoffbestand (Vol.-9%)

Feinkornige Granite

70

71

75
109 b
133
149
153
154
155
156

573
573
573
571
573
572
573
573
573
573

Grobe Granite

99
132

Schlieren

109 a, Bi
89 T, Kf

93
97
103
114
142
147

569
569

571
568

570
570
569
569

Koord. Q Kf Pl Bi Ho Ti Ep Akz
A. Hauptgranit

795/96 565 42,8 27,6 28,2 1,5
760/96 560 46,8 35,2 156 24
690/96 230 26,9 48,8 22,5 1,8
590/95 205 24,7 31,9 394 4,0
045/95 020 26,7 43,3 27,3 2,7
820/94 455 35,2 29,2 30,1 5,0 0,5
175/94 295 33,2 46,0 17,7 2,7 0,4
570/94 520 39,6 43,8 13,7 26 0,3
650/94 550 47,1 20,3 25,1 6,2 1,3
690/94 555 39,2 39,1 18,8 2,2 0,7
Mittelwert : 36,2 36,5 23,8 3,1
670/94 285 22,2 54,2 17,3 6,2 0,1
670/94 285 14,7 55,0 23,7 5,6 0,6 0,2 0,2 0,1 Orthit
590/95 205 21,5 8,1 11,5 58,2 0,7 Orthit
320/95 405 44,7 38,9 150 1,4

B. Jiingere Ganggranite (G 2)
590/94 945 23,1 58,1 17,6 1,05 0,15
385/94 525 41,1 31,3 25,1 24 0,1
430/94 530 41,2 40,8 17,2 0,55 0.25
445/94 520 40,6 32,5 16,5 14 0,4
290/92 705 31,56 47,5 194 02 1,4
465/93 075 33,4 36,5 28,1 1,2 0,8
Mittelwert: 35,2 41,1 20,7 1,1 0,5

bereich auftreten, einen mittleren Quarz- und Kalifeldspatgehalt von
369, aufweisen. Aber innerhalb der feinkérnigen Randzone zeigt sich
die Tendenz, den Quarz- und Kalifeldspatgehalt gegen den Rand zu
erhohen (s. z. B. 149, 153, 154, 156, einem Profil entsprechende Punkte
in der Randzone, ausgehend von der Cabane d’Orny nach Osten zum
Rande hin).

Die grobkornigen Granite der Umgebung der Cabane de Trient (99, 132)
dagegen fiithren wesentlich weniger Quarz und enthalten bedeutend mehr
Kalifeldspat. Dieser kann 40—60 Vol.-%, im groben Granit einnehmen.
Der Anteil schwankt aber stark, so dass der grobe Granit im dm-Bereich
einen quarzdioritischen bis dioritischen Modus haben kann.
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Q

Fig. 4. Modaler Stoffbestand der Granite (s. auch Tab. I).

Grosse Punkte grobe Kerngranite
Mittlere Punkte Randgranite
Kleine Punkte 7 Modalanalysen von Bagcero und MALARODA (1963)

Dreiecke schwarz : Biotitgchliere im Randgranit

weiss:  Feldspatschliere im groben Granit
Kreise jungere Ganggranite
Quadrat Reaktionssaum im groben Granit um Xenolith
Linsen Xenolithe

Die Lage der Schlieren ist im Diagramm durch ihren iberwiegenden
Gehalt einer Komponente bestimmt: die hellen Schlieren im groben
Granit durch ihren erhohten Kalifeldspatgehalt und die dunklen Schlie-
ren im feinkornigen Granit durch ihren hohen Biotitgehalt.

3. Mikroskopische Beschreibung des Hauptgranits
a) Allgemeine Ubersicht

Im makroskopischen Bild lasst sich zwischen Bestandteilen, die zum
Granit gehoren, und den Mineralaggregaten metamorpher Relikte unter-
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scheiden, und diese Unterscheidung kann auch bei der mikroskopischen
Beschreibung durchgefiihrt werden.

Als reliktische Bestandteile finden wir nesterweise kleine, triitbe Plagio-
klase, die in ein mehr oder weniger deutliches metamorphes Gewebe von
Titanitkdrnern, kleinblattrigem Biotit und Epidot eingehiillt sind. Ausser-
dem treten Plagioklase mit Kalifeldspatkern auf, wobei die Plagioklas-
komponente mit kleinen antiperthitischen Kernen aus dem prigraniti-
schen, metamorphen Zustand stammt, wéhrend die Vergrosserung des
Kalifeldspatkerns im Granit selber erfolgte.

Bei den granitischen Komponenten zeigt sich die iibliche magmatische
Kristallisationsabfolge von den Akzessorien bis zum Quarz, die aber
durch eine bis in die spitmetasomatische Phase des Granits hinein-
reichende Kalifeldspatblastese iiberdeckt wird. Stark sind sodann die
Verianderungen, die man spateren Akten zuschreiben muss, wobei die
alpidische Regionalmetamorphose den wesentlichen Einfluss gebabt hat,
doch darf nicht iibersehen werden, dass auch spéatvariszische) Einfliisse
nicht auszuschliessen sind.

Der Biotit mit den Akzessorien tritt gern nesterweise auf. KEr wird
teilweise von den Plagioklasen umlagert oder sogar eingeschlossen. Kali-
feldspat bildet idiomorphe Kristalle, doch entarten diese zum Teil zu
Xenoblasten, weil ihr Wachstum bis in ein spéates Granitstadium anhalt.
Xenoblasten koénnen auch allein vorherrschen. Auf besondere Friih-
stadien der Kalifeldspate weisen die von FrasrL (1954) beschriebenen
Strukturen hin, also echter Zonarbau und Zonarbau durch Einlagerungen
erzeugt. Die Mikroklingitterung in den meisten Individuen gibt den Hin-
weis, dass alle diese Kristalle monokline Stadien durchlaufen haben
(LAVES 1960).

Auch Quarz tritt in unterschiedlicher Form auf, nimlich als Zwickel-
quarz und in einzelnen kleinen, tropfenformigen Bereichen bis zu grossen,
runden Uberindividuen.

Die postintrusiven Uberpragungen haben den Granit selektiv erfasst.
Neben ungestorten Kleinbereichen treten Strukturen auf, die im Schliff
nicht mehr von einem Gestein der niedrigen Griinschieferfazies zu unter-
scheiden sind.

1y Im deutschen Schrifttum (z. B. Strnre 1945) wird von ,.herzynisch'* gerich-
teter Tektonik (NW-SE) gesprochen, wihrend ,,variszisch’® der umfassendere
Begriff ist. Daher werde ich anstelle des in der franzésischen Literatur gebriauch-
lichen ,herzynisch* vom ,,variszischen Bau sprechen, gemiss STILLE 1951
(,, Variszisches Grundgebirge*).
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b) Mineralbeschrerbung

Nach dieser Ubersicht sollen die einzelnen Minerale besprochen wer-
den. Man kann hierbei von der ,,Normalausbildung® im Hauptgranit
ausgehen und die einzelnen Varianten erginzend angeben.

Akzessorien: Es finden sich hauptsichlich Zirkon, Apatit und
Orthit.

Zirkon tritt anteilméssig zuriick. Er bildet immer grosse, idiomorphe
Individuen, die haufig Zonarbau aufweisen. Er findet sich meistens in
Biotit unter Bildung eines pleochroitischen Hofes eingeschlossen, wenn
er nicht durch spétere Vorgidnge aus seinem ehemaligen Verbande heraus-
gelost wurde.

Apatit, sehr oft in Biotit eingeschlossen, findet sich immer in kurzen,
breiten Sdulchen (L: B = 1: 4). Selten ist er feinnadelig ausgebildet.

Orthit, ein markanter Bestandteil, wird oft 1-——2 mm lang und ist
auch mit blossem Auge zu erkennen. Er ist immer idiomorph ausgebildet
und tritt meist zusammen mit Biotit auf. Typisch ist ein kraftiger Zonar-
bau; nach aussen zu geht der Orthit in Epidot iiber, der ihn dann als
hellen Saum umgibt. In seinen pleochroitischen Farben wechselt er
zwischen gelbbraun-olivgriinbraun und dunkelrotbraun. Metamikte
Exemplare werden vollkommen opak.

Die Epidotrdnder haben héufig keine optische Fortsetzung mit dem
Orthitkern, sondern stellen angelagerte Individuen dar, die eindeutig
spater gebildet wurden. Wéahrend Orthit keine Reaktion mit dem um-
schliessenden Biotit zeigt, findet man im Epidotrand hin und wieder
Kinschliisse von Titanitleisten, die sich vom umgebenden sekundéiren,
griinen Biotit in den Epidot hinein fortsetzen (Fig. 5).

Fig. 5. Umwandhing von priméarem Bio-
tit, Neubildung von Epidot, und zwar in
diesem Falle als Saum um Orthit. Die
alte Spaltbarkeit des Biotits bleibt durch
Nachzeichnungen von Titanit reliktisch
im neugebildeten Kpidot erhalten (117,
Koord.: 570 650/94 665).

Biotit. Die sich bei der Untersuchung der Glimmer ergebenden kleinen,
aber charakteristischen Unterschiede lassen eine unterschiedliche Bean-
spruchung des makroskopisch so einheitlichen Gesteins erkennen. Es
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handelt sich um eine regelrechte Abfolge von Glimmern, wie sie auch
schon im Aarmassiv (JAGER, E. et al. 1961) festgestellt worden ist, nim-
lich um wvier verschiedene Biotitvarietiten sowie um Stilpnomelan
(optische Daten s. Tab. 2).

Als frithester Glimmer tritt ein grober, tafliger Biotit je nach dem
Zustand seiner Erhaltung von brauner oder griiner Farbe auf (Biotit I, I1).
Seine primére Ausbildung ist braun mit Achsenwinkeln zwischen 18—20°.

Bei der Umwandlung gehen diese braunen Biotite in einen griinlichen
bis blaulichgriinlichen Biotit mit einem Achsenwinkel von ungefihr
12—14° iiber. Der Ubergang von braun zu griin tritt dort zuerst auf, wo
sich kleine Sagenitnidelchen (hier Rutil, s. N1cer1, C., 1965) im Biotit
einstellen, mithin eine Abgabe von TiO, erfolgt. In einem weiteren Sta-
dium gesellen sich zu den Sageniten Titanit-Einlagerungen, die sich
meist parallel der Spaltbarkeit des Biotits einlagern. Der Biotit bleibt
aber weiterhin in seiner idiomorphen (also pseudohexagonalen sechs-
eckigen Form) erhalten und behélt auch die griine Farbe. Der folgende
Zerfall hiangt davon ab, ob der Biotit sich den regional-metamorphen
Bedingungen der Umgebung anpassen kann, oder ob er zusitzlich im
Bereiche lokaler Stérungen tektonisch beansprucht wird.

Im ersten Falle zerfallen die griinen Biotite zu parallelen Lagen
von Chlorit (Pennin neg. oder pos.) mit Epidotkérnern und Stilpnomelan.
Die Titanitlagen des ehemaligen grossen Biotits bleiben als reliktische
Vorzeichnung in den Epidotkérnern erhalten, wahrend sie im Chlorit
verschwinden. Dieser Ersatz durch Stilpnomelan zusammen mit Chlorit
und Epidot ist immer mehr oder weniger vollkommen, und so bleiben
nur manchmal noch Reste des ehemaligen grossen Biotits als Ruine iibrig.

Zuweilen schaltet sich ein Stadium ein, in dem vor Stilpnomelan ein
goldgelber Glimmer (Biotit IV) zusammen mit Chlorit und Epidot auf-
tritt. Primdre GGlimmer bleiben besonders gut erhalten, wenn sie in Quarz
eingeschlossen sind, der sie gegen weitere Reaktionen abschirmt.

Im zweiten Falle, wenn sich Stérungen im Gestein einstellen,
selen sie auch nur mikroskopisch sichtbar, werden die priméaren Biotite
durch Aggregate eines neuen, griinen, feinkornigen Biotits (Biotit I1II)
ersetzt. Auch hier geht der Ersatz stufenweise vor sich. Die Spaltbarkeit
der priméren Glimmer bleibt durch parallele Lagen von kleinen Titanit-
lingen erhalten. Die sich neu bildenden Glimmermosaike wachsen dis-
kordant durch diese kleinen Titanitlinsen hindurch und sind in ihrer
Richtung unabhéngig von der des ersetzten Glimmers. (Vorwegnehmend
sei aber erwihnt, dass auch die Gefiige dieser griinen Glimmer einem
regional einheitlichen Plan folgen) (Taf. 1I, Fig. 1.)
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Neben den griinen Biotiten treten hier selten feinstrablige Aggregate
von Stilpnomelan auf, der entweder aus den priméren Biotiten hervor-
geht oder sich auf kleinen Kliften und Scherfugen findet. Oft bevorzugt
er dabei kleine Risse in den Kalifeldspaten.

In einem fortgeschrittenen Stadium ballen sich die Titanitkérnchen
zusammen und werden von nun gereinigten, griinen Biotitaggregaten
umschlossen. Gleichzeitig entsteht reichlich Epidot in grossen Koérnern,
wobei Ca wahrscheinlich aus den Plagioklasen stammt, die fast alle zu
Albit umgewandelt sind.

Werden die kleinen Scherbahnen ein wenig grosser, dann findet sich
junger Biotit als strahliges Aggregat um die zerfallenen Primérbiotite.
Sind endlich die Storungen auch makroskopisch sichtbar im Gestein,
dann findet man simtliche Priméirbiotite ersetzt durch Biotit, Titanit
und Epidot.

Diese Unterschiede der Ausbildung im Schliffbereich sind aber auch
im Grossbereich giiltig, indem z. B. in der Zone der Fenétre du Chamois,
gekennzeichnet durch eine N-S-verlaufende, gut verfolgbare Stérungs-
zone, sich bevorzugt Biotit III, Titanit und Epidot finden, wahrend in
den ungestorten Gesteinen bei der Pointe d’Orny entweder die priméren
Biotite (braun oder griin) oder deren Umwandlungsprodukte Chlorit,
Epidot, Stilpnomelan und Titanit zu finden sind.

Tabelle 2. Optische Daten fir die Glimmer

Farbe fir n B nB 2V
Biotit T braun 1,638—1,648 18—20° r> v
Biotit I1 grin 1,644 —1,654 12—14°r>v
Biotit 111 grun 1.652—1.,658 6—10°r=v
Biotit IV gelb n. b. n. b.
Chlorit blaugrin 1.66 0°
Stilpnomelan gelborange 1,725 £ 0,005 0°

Zu Biotit 1T gehéren die priméren griinen Biotite, wahrend Biotit I1I die klei-
nen grinen Glimmer darstellt, die in kleinbldattrigen Aggregaten (mit jungem
Gefiige) die priméren Glimmer ersetzen.

Hornblende. Neben den Glimmern tritt als weiterer farbiger Bestand-
teil Hornblende auf, die aber fast ganz durch kleinblattrige Glimmer-
aggregate ersetzt ist. Meistens erscheinen diese Pseudomorphosen von
Glimmer nach Hornblende nur noch als Einschliisse in Biotiten oder
Kalifeldspaten. Man erkennt sie an den sechseckigen, biotitgefiillten
Umrissen, die von einer durch Titanit nachgezeichneten Spaltbarkeit
durchzogen werden (Taf. 11, Fig. 2).
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Plagioklas. Der Habitus der Plagioklase ist meistens gestreckt. Sie
sind immer nach dem Albitgesetz, sehr oft auch nach dem Karlshader
und dem Periklingesetz verzwillingt. Die optisch bestimmten An-Werte
schwanken im groben Granit zwischen An,, ,,, wihrend sich fir den
feinkornigen Granit der Randzone Werte von An, ,, ergeben. Die Indi-
viduen mit An, , zeigen haufig eine Fiillung von Serizit und Klinozoisit.
Auch lasst sich in einigen Individuen noch ein ehemaliger Zonarbau
feststellen, indem sich Klinozoisit und Serizit in den entsprechenden
Zonen besonders hiufen.

Wo im Schliffbereich Scherzonen erkennbar sind, ist der Plagioklas
zu Serizit umgewandelt oder in ein Mosaik von Bruchstiicken zerlegt. In
anderen Bereichen héufen sich stark gewellte Plagioklase, die fiir die
Fliche (010) Krimmungswinkel bis zu 40° aufweisen (Taf. IIT, Fig. 1).

Bei diesen Beanspruchungen wirkte (010) als Translationsebene; das
zeigt sich besonders gut dort, wo Periklinlamellen stufenweise an den
Albitlamellen versetzt werden (Taf. TTI, Fig. 2).

Entsprechend der Bildungsperiode lassen sich verschiedene Ausbil-
dungen der Plagioklase unterscheiden, namlich 1. sehr kleine, triibe
Plagioklase, 2. mittlere bis sehr grosse mit leistenférmigem Habitus und
3. Plagioklase mit Kalifeldspatkern.

Aus der frithesten Zeit des Granits stammen Aggregate von sehr klei-
nen (0,5—1 mm), tritben Plagioklasen, deren ehemaliger Anorthitgehalt
sich aber infolge des starken Zerfalls zu Klinozoisit und Serizit nicht mehr
feststellen lasst. Sie treten in kleinen Bereichen im Schliff zusammen mit
Biotit, Epidot und grossen Titanitkérnern auf oder finden sich in sehr
grossen (4—12 mm) Plagioklasen eingeschlossen.

Mittlere bis sehr grosse (4—12 mm), leistenférmige Plagioklase bilden
die Hauptgeneration. Sehr grosse Individuen treten nur vereinzelt auf
und weisen meistens einen idealen Zonarbau auf. Oft haben sie aber
einen sehr heterogenen Bau, weil viele der kleinen, tritben Plagioklase
in ihnen eingeschlossen sind. Es treten also vielkernige Grossindividuen
auf, die sich mit den ,,Glomeroblasten® von ScrULLER (1951) vergleichen
lassen (Taf. IV, Fig. 1).

Neben diesen grossen Individuen finden sich reichlich mittelgrosse
und kleine Individuen (1—3 mm), die oft in Aggregaten zusammentreten
und sich manchmal um den Biotit sammeln, diesen zuweilen auch
umschliessen. .

Plagioklase mit Kalifeldspatkern, nicht grosser als 9 mm, treten vor
allem in der Nidhe von Fremdgesteinseinschliissen auf (Fig. 6, Taf. 1V,
Fig. 2).
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Man kann verschiedene Stadien der gegenseitigen Durchdringung
schon im Schliffbereich erkennen. Der Plagioklas hat oft nur einen klei-
nen Kalifeldspatkern, und in ihm wieder tauchen noch kleine Schollen
von Plagioklas auf.

Fig. 6. Ersatz von Plagioklas durch Kalifeldspat
von innen heraus (125, Koord.: 568 720/95 090).

In einem weiteren Stadium vergrossert sich der Kalifeldspatkern, und
es ragen von aussen Zotten von Plagioklas in den Kern hinein, die im
Kalifeldspat in unscharfe Perthitbereiche iibergehen. Sind kriftige Zonar-
strukturen im Plagioklas vorhanden, so kénnen sie im Kalifeldspat unter
Umstinden weiterverfolgt werden. Im KEndstadium bleibt dann ein
Plagioklasring mit grossem Kalifeldspatkern bestehen.

Kalifeldspat. Er ist makroskopisch der markanteste Bestandteil und
daher von entscheidender Bedeutung fiir die GGenese des Granits.

Von kleinsten Kristalliten bis zu Tafeln von 6 em Lénge finden sich
alle Zwischengrissen. Sie sind idiomorph bis xenomorph ausgebildet und
haben oft einen nach (010) tafligen Habitus. Als Zwillingsgesetz herrscht
das Karlsbader Gesetz vor, wobei oft krumme Zwillingsgrenzen ausge-
bildet sind. Makroskopisch lassen sich eingeschlossene Fremdbestand-
teile wie Plagioklas und Biotit und auch ein Zonarbau feststellen.

Unter dem Mikroskop sind ferner die ausgeprigte Mikroklingitterung,
also die Verzwillingung nach dem Periklin- und dem Albitgesetz, und
Perthitlamellen sichtbar. Die optischen Achsenwinkel 2Vx variieren
zwischen 65 und 96 Grad.

Die makroskopisch einheitlich aussehenden Kristalle erweisen sich bei
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genauerer Untersuchung als sehr heterogene Gebilde, so eine kompli-
zierte Entstehungsgeschichte des Gesteins andeutend.

Zonarbau

Trotz der teilweise starken Verinderungen wiahrend der alpidischen
Metamorphose ist der Zonarbau oft noch gut erhalten (Fig. 7).

Fig. 7. Zonarbau in Kalifeldspat. Ab-
setzen der Zonen an der Grenze der
Karlsbader Zwillinge. Richtung der Per-
thitlamellen angedeutet durch die Strich-
signatur (125, Koord.: 568 720/95 090).

Die Zonen zeichnen den idiomorphen Bau des Kristalls nach, bei
Karlsbader Zwillingen jede Hélfte fiir sich unabhingig eine Zonarstruk-
tur aufbauend. Beide Halften treffen an der Zwillingsnaht unter zuriick-
springenden Winkeln zusammen. In einzelnen Zonen treten teilweise
Achsenwinkel von 2V x grosser als 90° auf.

Neben echtem, chemisch bedingtem Zonarbau gibt es Zonaritét infolge
orientierter Anlagerung von kleinen Plagioklasen, die beim Weiterwachs-
tum des Kalifeldspats umschlossen werden. Dieser Zonarbau bleibt selbst
bei starken Verénderungen des Gesteins noch als solcher erkennbar.

Treten beide Arten von Zonarbau im Kristall gemeinsam auf, dann
ist der echte Zonarbau immer auf den Kern des Kristalls beschrinkt.

Die Anlagerung von Plagioklaskristallen kann ein grésseres Ausmass
annehmen und zur Bildung von Plagioklassiumen um Kalifeldspat fiih-
ren. Ausser den schon beschriebenen ringférmigen Plagioklasen mit Kali-
feldspatkern gibt es also eine zweite ringformige Struktur.

Im Gegensatz zu den Plagioklasringen (bestehend aus einem ausge-
héhlten Plagioklasindividuum) sollen die umsiumenden Anordnungen
aus vielen Plagioklaskristallen als Plagioklaskrinze bezeichnet werden.

Die Krinze bestehen also aus Einzelindividuen, die den Zonen im
Kalifeldspat parallel liegen. Da die Kalifeldspate viel gréosser werden als
die Plagioklase, kénnen auch die Plagioklaskrinze griossere Durchmesser
entwickeln als die Plagioklasringe mit Kalifeldspatfiillung.
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In einem spiteren Stadium der Kalifeldspatbildung formen sich Zonen,
die den dusseren Umriss des Kristalls nur noch ungefihr nachzeichnen.
Die Fremdeinschliisse sind nicht mehr so gut eingeregelt. Es kénnte sich
hier um ein Spatstadium der Kalifeldspatbildung handeln. Die Fremd-
bestandteile werden zwar verdringt oder umschlossen, doch werden sie
nicht mehr in ihrer Lage durch den wachsenden Kristall beeinflusst
(ERDMANNSDORFFER 1949Db).

Verdringung durch Kalifeldspat

Die verdringende Wirkung von Kalifeldspat gegeniiber Plagioklas
haben wir bereits bei den mit Kalifeldspat gefiillten Plagioklasringen
kennen gelernt. In den weiteren Stadien der Verdriangung sehen wir
(Taf. V, Fig. 2), dass der Kalifeldspat den Plagioklasring auch umwéchst
und reduziert. Die idiomorphen Kalifeldspate erhalten, wie oben erwiahnt,
xenoblastische Sdume, und schliesslich gibt es Xenoblasten ohne idio-
morphe Vorstadien.

Die Entwicklung von Kalifeldspat innerhalb und ausserhalb von Plagioklas
erinnert strukturell stark an die Bilder von Ex~NERr (1948, Fig. 17 und 18), in denen
er die Korrosion der Plagioklase von innen her durch ,,Knaf.-III- bis II-Kerne‘
beschreibt. Es ist interessant, dass dabei dic spitere Entwicklung der ausseren
Kalifeldspatzone unabhingig von der inneren mit dem Plagioklasring erfolgen
kann, dussere und innere Zone also ungleich orientiert sind. In den meisten beob-
achteten Féllen im Mont-Blanc-Massiv waren Aussen- und Innenzone gleich-
orientiert, und nar in sehr wenigen Fillen findet sich die #dussere Anwachszone in
Karlshader Zwillingsstellung zum Kern.

Fig. 8. Verdringung von Plagioklas-
gefiige durch Kalifeldspatxenoblast mit
Karlsbader Zwillingshilften (Naht ange-
doutet) (99, Koord.: 3569 670/94 285).
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Der von vorneherein xenoblastische Typ (Fig. 8) verdringt alle vor-
handenen Komponenten und tritt an deren Stelle.

Diese Erscheinung wird in den Randgesteinen des Massivs besonders
deutlich. Zonarer Bau idiomorpher Kalifeldspate ist kaum zu sehen,
dafiir sind aber die Rander der einzelnen Kristalle stark mit dem Neben-
gestein verzahnt und greifen tief in das umliegende Gewebe hinein, vor
allem Plagioklas und Biotit verdringend. Die Relikte liegen dann in den
Kalifeldspatkristallen,

Entmischung und Albitisierung

Bisher wurde der Kalifeldspat nur als solcher beschrieben ohne Riick-
sicht auf seine Entmischungsstadien. In Wirklichkeit haben alle Kali-
feldspate urspriinglich eine Albitkomponente enthalten, die beim Uber-
gang vom monoklinen zum triklinen Stadium entmischte. Diese Ent-
mischung ist in allen Kalifeldspatindividuen in Form von Perthitkorpern
sichtbar, die in verschiedenen Formen auftreten. Die Beschreibung der
Entmischungsprodukte erfolgt nach den Kriterien von LavEs und
SoLDATOS (1963).

Demnach gibt es bei uns Aderperthit, Litzenperthit, Filmperthit,
Fleckenperthit und poikilitischen Albit. Ausserdem finden sich als Neubil-
dungen Schachbrettalbit, Albitkornsdume auf Korngrenzen und Albit-
spaltenfiillungen in Kalifeldspat.

Die hiufigste und markanteste Perthitausbildung ist Aderperthit, der
in Adern von verschiedener Breite auftreten kann. Die polysynthetische
Verzwillingung des Albits (An,_,) weist ungefihr gleichviel ,,rechte” wie
,,linke’ Partien auf. Die Drehtischvermessungen ergaben Absonderungs-
flaichen ungefdhr parallel zu (100). Fast gleiche Héaufigkeit zeigt die
Absonderung nach (110) in den Lifzenperthiten. Besonders auffallig sind
dann die feinen Lamellen des Filmperthit, die eine Lage ungefahr parallel
zur Murchisonit-Spaltbarkeit (801) bevorzugen. Diese drei Typen von
Perthit gehoéren nach Laves und Sonparos (1963) zum Friihstadium der
Entmischung von K und Na. Ader- und Litzenperthit sind noch an das
monokline Stadium des Kalifeldspats gebunden, wihrend die Film-
perthite auf Grund ihrer Orientierung schon das Ubergangsstadium zum
Mikroklin darstellen.

Diese Perthitstrukturen werden aber stark verwischt durch eine erheb-
liche Albitneubildung. Besonders werden Korngrenzen zwischen Kali-
feldspaten, Korngrenzen Plagioklas-Kalifeldspat und Inhomogenititen
im Kalifeldspat bei der Albitisierung bevorzugt. So werden die Ader-
perthite stark zu (gleich orientiertem) Fleckenperthit erweitert. Diese
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Fleckenbildung wird wahrend der alpidischen Metamorphose noch beson-
ders verstiarkt, indem grosse Bereiche des Kalifeldspats vom Rande her
durch Albit ersetzt werden, und zwar in seiner besonderen Ausbildung
als Schachbrettalbit (Taf. VI, Fig. 1).

Auch Spriinge im Kalifeldspat kénnen durch Schachbrettalbit ver-
heilen, so dass schliesslich nur noch kleine ,antiperthitische Schollen
von Kalifeldspat im Schachbrettalbit erhalten bleiben.

Poikilitischer Albit (Laves und SorpaTos 1963) tritt in Form von
kleinen Albitkornchen auf, die meist nur aus einer linken und einer rech-
ten Zwillingshilfte bestehen. Sie wachsen ohne Orientierung in bezug auf
den Wirt im Kalifeldspat, und zwar entweder als punktformig auftre-
tende Einzelindividuen oder nesterweise. Auch sie sind wahrscheinlich
das Produkt der alpinen Metamorphose. Solche Kérnchen haufen sich
zuweilen am Rande der im Kalifeldspat eingelagerten Plagioklase mit
Reaktionssaum, indem sie sich an dem Reaktionssaum anlagern. Auch
wachsen sie dem Zonarbau nach, sei dieser auch nur schwach angedeutet.

Bei der Albitneubildung auf den Korngrenzen zwischen Kalifeld-
spaten erhalt man breite Albitkornsiume. Sie 1oschen mit einem der
Zwillingsindividuen des anliegenden Mikrokling gleichméssig aus, und
die Indikatrizen von Albit und Kalifeldspat stehen parallel.

Albitspalten bilden in den grossen Kalifeldspaten ein regelrechtes
Netzwerk aus. Diese feinen mit Albit gefiillten Spriinge hangen in ihrer
Richtung nicht vom Kristall ab, sondern sind eine Folge tektonischer
Beanspruchung. Der Albit in ihnen ist polysynthetisch verzwillingt,
weist ungeféahr gleich viel rechte wie linke Individuen auf und ist mit
dem Wirt gleichgerichtet. An diesen Spriingen finden in einer spéteren
Phase Bewegungen statt. Ganze Kalifeldspatschollen werden an ihnen
zueinander verschoben, und auch die Albitfiullung dieser Spalten wird
randlich ein wenig geschleppt. Danach tritt eine Fiillung mit Quarz auf.
Interessant ist hierbei das verschiedene mechanische Verhalten von Kali-
feldspat und Plagioklas. Wihrend der Kalifeldspat an den breiten Spriin-
gen zerschert wird, werden eingelagerte grossere Plagioklase an den
Spriingen teilweise nur ein wenig verbogen ohne zu zerreissen (Taf. VI,
Fig. 2). Neben Quarz finden sich dann zusatzlich Epidot, geregelte Glim-
mer und Stilpnomelan in den Albitspalten.

Optik

Die Verteilung der 2V x-Werte kann in den Kalifeldspaten, auch in
einzelnen Individuen, sehr heterogen sein (s. RIEDERER 1965).
Die Grosse von 2Vx hingt von mehreren Faktoren ab (HEwLETT



520 J. F. von Raumer

1959), und zwar vom strukturellen Zustand, in dem sich der Kristall
befindet, vom Entmischungsgrad und endlich auch vom Chemismus
selber (TurTLE 1952). Die Einfliisse sind teilweise gerade entgegengesetz-
ter Art, so dass man iiberhaupt nur Aussagen machen kann, wenn eine
der Variablen konstant bleibt.

Bei meinen Untersuchungen an optisch homogenen Bereichen in
Mikroklin liessen sich auf Grund der Achsenwinkel zwei Gruppen von
Kalifeldspaten unterscheiden, namlich Mikrokline mit Winkeln zwischen
65—85° und solche mit Winkeln grosser als 90°. Meistens finden sich
Winkel zwischen 75--85° mit einer Haufung der Werte bei 80--82°. Da
sie vielfach zusammen mit Mikroklingitterung auftreten, ist anzuneh-
men, dass sich die Kristalle auf dem Wege zum Tieftemperatur-Gleich-
gewichtsstadium befinden, also in bezug auf die Al, Si-Verteilung eine
fortgeschrittene Ordnung zeigen. Abweichungen von diesen Winkel-
werten finden sich zuweilen in den Kernen von Kalifeldspatkristallen,
wo Winkel von 65—75° auftreten kénnen. Es handelt sich hier um Uber-
gangsstadien von Orthoklas zu Mikroklin mit intermedidren Winkeln.

Interessant sind die Fille, bei denen Winkel grosser als 90° auftreten,
es sich also um Isomikrokline handelt.

Sie werden auch von ExwER (1948) aus den Tauern und von RIEDERER (1965)
aus dem Bayerischen Wald beschrieben. Genauer werden sie von Kazaxov (1956)
untersucht, doch auch er gibt keine Deutung dieses Phinomens.

BaMBAUER (1967) niranmt flr ,,Isoorthoklas’ einen submikroskopischen Anteil
von Ab in dem Kalifeldspat an, so dass der Achsenwinkel durch den hohen Winkel
von Albit beeinflusst wird.

Solche hohen Winke! finden sich in den &dusseren Randpartien der
Kalifeldspatkerne in den Plagioklasringen, also an der Grenze von Kali-
feldspat und Plagioklas. Zuweilen treten auch 2Vx grosser als 90° in
Kalifeldspat mit reichlichen Perthitlamellen auf, und zwar in den kleinen
Bereichen, die mikroskopisch von Albiteinlagerungen frei zu sein scheinen.

Da diese Winkel weit tiber den normalen Mikroklin-Winkel hinausgehen, ist
die Annahme berechtigt, dass nicht strukturelle Unterschiede diesen hohen Winkel
erzeugen, sondern entweder Unterschiede im Chemismus oder in der Entmischung
zur Geltung kommen. Nach HewrETT (1959) wiirden bis zu 30 Gew.-9, NasO den
Winkel nur sehr geringfiigig dndern, wihrend zweiwertige Kationen den Winkel
wesentlich stiarker beeinflussen.

Schliesslich tauchen die hohen Winkel, wie schon erwihnt, in den
Zonen des echten Zonarbaus auf. Auch hier wirken sich entweder Unter-
schiede des Chemismus oder Entmischungsunterschiede aus. Der hohere



Kristallisation und Gefligebildung im Mont-Blane-Granit 521

Albitgehalt, der den Zonarbau bewirkt, hat zwar keinen grossen Ein-
fluss auf den optischen Winkel, doch wenn sich der Albit dieser Zonen
kryptoperthitisch entmischt, mag hier wie auch im vorher genannten
Fall die Art der Entmischung den hohen Winkel hervorrufen. Es sind
also vermutlich kryptoperthitische Einlagerungen von Albit im Kali-
feldspat, die den Achsenwinkel so sehr beeinflussen und den Anschein
eines Isomikroklin erwecken.

Auch die Nachbarschaft mikroskopisch erkennbarer Einlagerungen
beeinflusst den optischen Achsenwinkel im Kalifeldspat nicht unerheb-
lich. Misst man die Winkel in einem Querschnitt senkrecht zu Zonen von
eingelagerten Plagioklasen in Kalifeldspat, so erhilt man in den ein-
schlussfreien Zonen Winkel zwischen 65—73°, wiahrend in der Nahe der
Eingchliisse die Doménen gegitterter Bereiche Winkel zwischen 75—80°
aufweisen. Die Zonen mit Einlagerungen heben sich zum Teil schon
dadurch hervor, dass in der Umgebung der Einschliisse, aber auch in
der von ihnen markierten Zone, die Mikroklingitterung besonders stark
hervortritt.

Ausléschungsschiefen

An iiber 50 im Gebiet verteilten Proben wurden die Ausléschungs-
winkel von n/, gegen die Spur von (010)- auf (001)-Spaltblattchen gemes-
sen.

Es zeigte sich, dass innerhalb eines Kristalls die Ausléschungsschiefen
variieren, jedoch erhélt man einen charakteristischen Mittelwert fiir einen
Kristall und fir eine Lokalitat. Es wurden deshalb pro Kristall 10 Spalt-
blattchen vermessen. Die Mittelwerte der Ausléschungsschiefen bleiben
lokal recht einheitlich, weisen aber regional eine Variation auf. Wahrend
sie im Zentrum, also im Bereich des groben Granits, zwischen Werten
von 12—14° schwanken, erhilt man in Randgranit Mittelwerte von
13—16°.

Erfahrungsgemsiss (s. GoLosMiTH und LavEs 1954b) schwanken auch
die Triklinitdaten im Einzelkristall infolge eines Doménenbaus aus geord-
neten und weniger geordneten Bereichen. Es sollten aber auch hier Mittel-
werte angegeben werden konnen, die charakteristisch sind fiir einen
Kristall und auch fiir eine Lokalitat.

Fir den Fall, dass Triklinitdt und Ausléschungsschiefe den gleichen
Trend von Anderungen aufweisen (LavEs 1952, MARFUNIN 1961), kénnte
man aus der regionalen Anderung der mittleren Ausléschungsschiefen
im Mont-Blanec-Granit auf eine entsprechende Verteilung der Triklini-
taten schliessen. Hohere Triklinitdten wiirden dann am Rande des Mas-
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sivs auftreten, und die kleineren Werte wiirden im Zentrum zu finden
sein.

Rontgendaten

Nach GorpsmiTH und Laves (1954a) ist der strukturelle Zustand
durch die Triklinitdt 4, der Abweichung der Gitterwinkel « und y von
90°, gegeben. Die Triklinitdt kann in den Pulverdiagrammen an der
Differenz der Winkel von den Linien (131) und (131) direkt bestimmt
werden. Sie ist definiert als 4=12,5[d(131)—-d(131)]. Ein voll geord-
neter Kalifeldspat wiirde also den Wert 1 haben und Sanidin den Wert 0.

Die rontgenographischen Untersuchungen erfolgten am Institut fir Kristallo-
graphie und Petrographie der ETH, Zirich, mittels einer Doppelguinierkamera,
nach JAGODZINSKI.

Triklinititen in typischen Kalifeldspaten des Mont-Blanc-Granits

Probe 4

99 A 1 Kern 0,53 6 cm langer Kristall, innen mit Zonarbau, darauf folgend

99 A 1 Rand 0,66 eine Zone mit Plagioklaseinlagerungen, aussen wieder nor-
maler Kristall, grober Granit

131 innen 0,63 4 em grosser zonarer Kristall, grober Granit

125 0,64 Kalifeldspatkern in Plagioklas, grober Granit

Die Daten zeigen, dass mittlere Triklinitdten vorhanden sind, die auf
ein Ubergangsstadium monoklin-triklin hinweisen. Diese Ergebnisse har-
monieren auch mit den Ausléschungsschiefen, da die niedrigen Werte
einer geringeren Triklinitét parallelgehen.

Chemismus

Nicht nur optisch und strukturell, sondern auch chemisch sind die
Kalifeldspate sehr heterogen aufgebaut. Dies zeigte sich an Querschnitten
typischer Kalifeldspate, bei denen Na- und K-Gehalte mit der Mikro-
sonde bestimmt wurden 2),

Ein typisches Profil von Na und K ergab sich an einem 12 mm breiten
Kalifeldspat, der vom Kern aus in einem Querprofil bis zum Rande ver-
messen wurde (Fig. 9).

Generell lasst sich festhalten, dass der K-Gehalt sich von Punkt zu
Punkt é#ndert. Hohe K-Gehalte bedingen niedrige Na-Gehalte und
umgekehrt.

Ganz besonders fallen die Perthitlamellen als Einlagerungen auf, in

%) Die Daten verdanke ich der grossziigigen Unterstutzung im Institut far
Kristallographie und Petrographie der ETH, Ziirich.
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% Randzone l Einlagerung von I Kern mit Zonarbau und Perthiten
Plagioklas
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Fig. 9. Analysenprofil mit der Mikrosonde durch einen 12 mm breiten Kalifeldspat
aus dem groben Granit. Profil vom Rand bis zum Kern.

Or-Gehalte kriftig durchgehende Linie,
Ab-Gehalte kraftig gestrichelte Linie.

Im Kernbereich wurden die Perthiteinlagerungen mit nur diinnen Signaturen ver-
bunden, um den zonaren Rhythmus der K- und Na-Werte besser zu zeigen.

denen der K-Gehalt fast véllig zuriickgeht, wihrend der Na-Gehalt
ansteigt bis zu Werten, die Plagioklasen zwischen Albit und Ang, ent-
sprechen, wenn man annimmt, dass die fehlenden Prozent der Alkalien
vor allem dem Ca-Gehalt entsprechen. Im Kern des Kalifeldspats treten
rhythmische Schwankungen auf, die wohl einem Zonarbau entsprechen.

Diese Kernzone war bei unserer Probe von einem Ring von Plagio-
klaseinlagerungen umgeben. In der Analysenkurve steigen die Na-Werte
entsprechend an und weisen auf einen Plagioklas hin, dessen Zusammen-
setzung sich ebenfalls von Punkt zu Punkt &ndert.

Quarz. s ist das letzte Mineral in der urspriinglichen Kristallisations-
abfolge. Dies zeigt sich in dem Verhalten gegeniiber den iibrigen Minera-
lien, die er fast alle korrodiert oder umschliesst. Bei geringen Gehalten
an Quarz findet man ihn auf Zwickel oder auf schmale Bereiche zwischen
den anderen Komponenten beschrinkt. Oft bildet er auch tropfig-sten-
gelige Gebilde, die zu grosseren rundlichen Bereichen bis zu 1,5 cm Durch-
messer zusammenwachsen konnen. Da der Quarzgehalt in den randlichen
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Gesteinen des Granitkomplexes zunimmt, dndert sich hier auch die Art
des Auftretens. Die runden Korrosionsbuchten in den anderen Kompo-
nenten werden immer auffilliger. Schliesslich konnen sogar strahlig-
graphophyrische ,,Gewichse” von Quarz alle anderen Komponenten
durchdringen.

Selten sind die grossen Uberindividuen véllig ungestért. Spatere Defor-
mationen haben einen starken Zerfall bewirkt.

Friihe Zeichen einer solchen Deformation sind Fugen, die mit Fliissig-
keitseinschliissen belegt sind. Solche Quarzfugen bilden geometrisch
geschlossene Systeme, die ochne Anderung der Richtung durch mehrere
Quarzkdrner hindurchziehen (s. Gefiige).

Die Zerlegung der Quarzkdrner beginnt mit einer Undulierung der
c-Achse und endet schliesslich in grossen Bereichen oder schmalen Zonen
aus Mortelquarz, Diese sehr deutlichen Unterschiede wurden schon von
Durarc und Mrazec hervorgehoben, als sie vom ,,quartz granitique®
und vom ,,quartz grenu‘ oder ,,quartz granulitique** sprachen.

Neben den Mortelzonen treten noch schmale Zonen auf, in denen
Quarz zusammen mit Biotit zu einem polygonalen Quarzgefiige (VoLL
1961) rekristallisieren, das sich vom Mé&rtelquarz in seinem Gefiige unter-
scheidet.

B. Fremdgesteinseinschliisse im Haupltgranit

Im Granit sind Reste von Fremdgesteinen nicht selten. Sie treten in
verschiedener Form und Grosse auf. Es finden sich eckige oder runde
Schollen, lang ausgezogene Linsen oder Schwirme von kleinen und
grossen Kinzelindividuen. Thre Grésse variiert vom einzelnen, nur mikro-
skopisch erkennbaren Mineralaggregat bis zum 50 m langen Kinschluss

Tabelle 3. Modaler Stoffbestand der Fremdgesteinseinschlilsse

Pr. Nr. Koord. Bi Ho Ep Ti Plag Q Kf Akz
Fremdgesteinseinschliisse

131, IT 569 140/94 645 31,7 — 0,2 — 60,5 7,6 @ —  —
80,1 568 980/96 555 524 — 0,2 — 368 106 — —
98 570 360/94 540 21,7 9,0 0,3 1,7 54,0 133 — —
107, 1 568 690/35 100 44 196 08 1.4 594 116 2,8 —
107, II 568 690/95 100 12,1 1,3 0,3 — 57,0 16,9 12,4 —
108, 111 568 940/94 445 250 — 04 — 60,0 146 — —

96 A 570 590/94 945 228 — — — 61,2 160 — —

Granitrand am Einschluss
108, VI 568 940/94 445 111 — — — 588 297 — 0,4 Orthit
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im Granit. Man wird die meisten Einschliisse auf Grund ihres Gefiiges
fir metamorphe Gesteine halten. Alle schwimmen im Granit, und nur in
wenigen Fallen finden sich Granitinjektionen im Innern der Schollen.
Hin und wieder fallen grosse Feldspatneubildungen in den Einschliissen
auf.

In ihrer modalen Zusammensetzung entsprechen sie Dioriten, also
Gesteinen mittlerer Zusammensetzung. Kalifeldspat tritt erst in zuneh-
mendem Masse im Zusammenhang mit Granitinjektionen auf.

In der Projektion der Modalwerte (Fig. 10) erkennt man eine Tendenz
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Fig. 10. Modalitiaten der metamorphen Einschlisse im Granit und Vergleich mit

den Graniten.

Kleine Punkte metamorphe Einschliisse
Mittlere Punkte Randgranite
Grosse Punkte  grobe Kerngranite

Dreiecke schwarz: biotitreiche Schliere im Randgranit
weiss:  Feldspatschliere im Kerngranit
Quadrat Reaktionssaum im groben Granit um Xenolith

Pfeile zeigen Entwicklungstendenzen
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der Einschliisse, ihren Modus dem Granit anzugleichen; auf einen Zu-
stand der Mobilisierung und Restitbildung folgt als Endstadium die
Assimilation. Die Lage der Projektionspunkte zeigt den ziemlich glei-
chen, geringen Quarzgehalt in den Proben an.

Erst bei Anndherung an das Feld der Granite steigt auch der Quarz-
gehalt an. Die einzelnen Gesteine unterscheiden sich im wesentlichen
durch ihr Verhéltnis von Feldspat zu Mafiten, das sich bei Ann&herung
an das Granitfeld immer mehr zugunsten der Feldspate verschiebt.

Hauptbestandteil in den Fremdgesteinen ist jeweils Plagioklas, und
zwar ein Andesin, dessen genaue Zusammensetzung sich aber infolge des
Zerfalls zu Klinozoisit, Serizit und Albit meistens nicht mehr feststellen
lasst. Er bildet entweder idiomorphe Leisten, die zusammen mit Horn-
blenden in einer Grundmasse aus Quarz schwimmen, oder es sind rund-
liche Xenoblasten, die von Glimmerhéduten umgeben werden und dem
Gestein ein korneliges Aussehen geben. In einigen Féllen finden sich anti-
perthitische Individuen, in denen kleine rechteckige Bereiche durch Kali-
feldspat ersetzt werden. Diese Erscheinung kann sich im Bereiche der
Injektionen noch verstarken, wo Kalifeldspat schliesslich einen inneren
rundlichen Bereich im Kern der Plagioklase einnimmt (s. Plagioklasringe
S. 514),

Die Strukturen lassen auf eine gesteigerte Mobilisation dieser Gesteine
schliessen, deren einzelne Stufen man wie folgt belegen kann. Die von
Glimmerhduten umgebenen isometrischen Plagioklase erinnern an die
,.Kornelgneis*“-Bildungen bei MEENERT (1957), indem aus dem geschie-
ferten (Gestein ein korneliges Gestein entsteht, bei dem mit zunehmender
Grosse der Plagioklasblasten das alte Gefiige verschwindet. Leisten-
formige, tritbe Plagioklase, die in einer Grundmasse von Quarz schwim-
men, zeigen durch ihre zunehmende Idiomorphie schon héhere Mobili-
sationsstadien an (s. MEHNERT 1963). Quarz weist eine Sammelkristalli-
sation auf, die dann so weit gehen kann, dass er lokal in Grosstropfen
auskristallisiert und um sich einen Restitsaum aus Hornblenden oder
Biotiten ausbildet. Es setzt also eine Trennung der hellen und dunklen
Bestandteile ein. Parallel dazu bilden sich erste Restitflecken in Form
von Hornblendeaggregaten, die gleichméssig verteilt im Gestein auf-
treten. Zugleich hdufen sich Epidot- und Titanitkérner. Der kleinblattrige
Biotit bleibt vorldufig noch konservativ. Erst unter dem Kinfluss des
Granits tritt hier eine Anderung ein. Es entstehen dann grosse, idio-
morphe, griinlichbraune Biotite, die den primiren Biotiten des Wirts-
granits entsprechen. Diese wachsen auch auf Kosten der Hornblende-
aggregate. Man muss also zwischen einer noch erkennbaren Mobilisations-
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phase und der direkten assimilierenden Einwirkung des umgebenden
Granits unterscheiden.

Besondere Bildungen sind die grossen Feldspataggregate, die als helle
Flecken in den Fremdgesteinsschollen auffallen. Das mikroskopische
Bild zeigt hier grosse, von Perthitadern durchzogene Mikrokline, die von
einem Saum grésserer- Plagioklase umgeben sein kénnen (Fig. 11). Die
Plagioklase, meistens noch sehr frisch erhalten, sind in ihrer Richtung
unabhéngig vom grossen Kalifeldspat. Sie bilden leistenformige, einheit-
liche, grosse Individuen mit Zonarbau aus, die ziemlich konstant einen
(optisch bestimmten) mittleren Anorthitgehalt von An;q ,, aufweisen.

Fig. 11. Grosser Kalifeldspatblast (Kreuzsignatur) mit einem Rand verschieden
orientierter Plagioklase Amnjg_s1 (gestrichelt) und Quarzeinlagerungen (stark um-
randet) im Xenolith eingelagert im groben Granit.

Ein Profil mit der Mikrosonde durch eines dieser Individuen ergab
Werte von Ang bis Ang; mit einem Mittelwert bei Ang,. Auch hier ist
also der Plagioklas nicht einheitlich aufgebaut und zeigt einen starken
Wechsel in seinem Chemismus.

Der Kalifeldspat dhnelt chemisch den schon beim Granit beschriebe-
nen Individuen (s. S. 522) mit dem gleichen unruhigen Wechsel von K-
und Na-Gehalt und Perthiten.

Zusammen mit Kalifeldspat und Plagioklas tritt Quarz auf, der vor
allem entlang der Korngrenzen von beiden eindringt und auskristallisiert.
Nur in wenigen Fallen werden grissere Teile der Plagioklase vom Quarz
verdrangt, so dass Schollen von Plagioklas in Quarz auftreten (s. Fig. 11).
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In gleicher Weise wie die Quarzgrosstropfen in den Xenolithen haben
auch manche der soeben beschriebenen Kalifeldspatblasten in den Xeno-
lithen eine schmale Randzone, in der sich dunkie Mineralien wie Horn-
blende, Biotit und Epidot ansammeln in Form eines schmalen Restit-
saums. Die Grundmasse dieser Randzone besteht aus Albit (Fig. 12).

Fig. 12. Rand vom Kalifeldspatblasten zum umgebenden Xenolithen. Ausbildung
von verschiedenen Zonen.

a) Kalifeldspat mit kraftigen Einlagerungen von Perthit (schwarz).

b) Albit als Grundmasse (weiss) mit Einlagerungen von reliktischem Material wie
Hornblende, Epidot und Biotit (alle dick umrandet) und Apatit.

¢) Feinkérniges Gestein des Xenolithen.

Wo sich grosse Kalifeldspatblasten gebildet haben, ist die Umgebung
des metamorphen Einschlusses an Kalifeldspat verarmt oder ganz frei
davon.

Der Kontakt der Einschliisse mit dem Granit ist generell scharf. Nur
zuweilen zeigt sich im Granit ein heller Reaktionssaum, der den Kin-
schluss umgibt. Im Granit treten dann grosse, idiomorphe Plagioklase
und grosse Biotite zusammen mit Orthit auf, getrennt von vereinzelten
Quarzbereichen. Es bildet sich also eine ,,dioritische’* Reaktionszone im
Granit aus. Erst in einiger Distanz findet sich dann auch Kalifeldspat
(Fig. 13).
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Fig. 13. CGranodioritischer Reaktionsrand um Xenolith im groben Granit aus
grossen Plagioklasen mit grobem Biotit (schraffiert) und Quarz (weiss) (Zeichnung
nach Photo, 108 VI, Koord. 568 940/94 445).

C. Deutung des mikroskopischen Befundes

Die mikroskopische Beschreibung des urspriinglichen Zustandes des
Mont-Blane-Granits und seiner Einschliisse ist erschwert, weil die alten
Gesteine einer jiingeren Metamorphose ausgesetzt waren. Man kann also
den priméaren Mineralbestand oft nur an Relikten erkennen.

Glimmer. Dies wird besonders auffillig bei den mafischen Mineralien
im Granit. Nur Biotit I gehdrt zur priméren Generation, wahrend die
Biotite 1I—IV spiate Umwandlungsprodukte darstellen. Die Erhaltung
der Spaltbarkeit primérer Glimmer (z. B. durch Titaniteinlagerungen)
erlaubt auch in den Zerfallsprodukten wie jungen Glimmern und Epidot
noch Riickschliisse auf das ersetzte Mineral.

Man kann zwei Arten der Umwandlung bei den priméren Biotiten
unterscheiden, und zwar einmal zu Aggregaten von

Chlorit + Stilpnomelan + Epidot 4 Titanit

und zum anderen zu
Biotit + Epidot + Titanit.

Diese Unterschiede in den Mineralparagenesen zeigen sich im Schliff-
bereich, ndmlich dort wo Stérungen auftreten, erscheint im Schliff haupt-
sichlich junger Biotit, wahrend in den von Storungen verschonten Inseln
die Umwandlung zu Chlorit + Stilpnomelan zu sehen ist.
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Die Schliffbeobachtung entspricht dem Gelindebefund, da sich Biotit
vor allem im Bereich grosserer Storungen findet, wahrend Chlorit und
Stilpnomelan und auch Reste primérer Glimmer im noch ungestorten
Gestein auftreten.

Bei der alpidischen Regionalmetamorphose, die in ihrer Intensitdt
und Verbreitung durch die Indexmineralien so klar gliederbar ist
(s. Nigor1 1960, BeEarTtE 1962, WENK 1962), schliesst sich der Mont-
Blanc-Bereich eng an die Stilpnomelan-Zone von Nicgrr (Nicenr, E.
und N1cerr, C. 1965) an. Stilpnomelan mit Chlorit, Epidot und Titanit
wurden in fast allen Granitproben als junge Neubildungen gefunden, und
zwar entweder als Zerfallsprodukt ehemaliger Glimmer oder als Neu-
bildung in diinnen Fugen im Kalifeldspat. Stilpnomelan tritt gegen Norden
zu immer spirlicher auf, und wie bei STECK (1966) findet er sich vor
allem in von alpinen Stérungen verschonten Gesteinen.

In den spiater entstandenen Stérungszonen bildete sich dann zusitz-
lich vor allem griiner Biotit (I1I) neben Epidot und Titanit.

Feldspate. Den Glimmern folgte in der Kristallisation Plagioklas, der
oft mit Biotit Aggregate bildet. Neben ihm finden sich kleine triibe
Plagioklase als Einschliisse vielkerniger Grossplagioklase, die wohl als
Relikte von Fremdgesteinseinschliissen zu deuten sind. Diese Vermutung
wird noch bekraftigt, wenn sie zusammen mit Biotit, Epidot und Titanit-
kérnern auftreten und kleinste Schollen von metamorphem Gewebe auf-
bauen, die zum Teil auch von Plagioklas umschlossen werden konnen.

Eine andere Art von Relikt im Granit sind die Plagioklase mit Kali-
feldspatkern, die hdufiger in der Umgebung von metamorphen Einschliis-
sen im Granit auffallen. Sie gehen in einer Entwicklungsreihe aus Plagio-
klasen mit Antiperthitkorperchen hervor, wie sie sich bei schwacher
Mobilisation in metamorphen Gesteinen bilden.

Antiperthitbildungen in Plagioklag werden éfterg in Gesteinen mit beginnender
und fortgeschrittener Mobilisation erwihnt. Schon ERDMANNSDORFFER (1949a)
findet Anfiéinge der Mikroklinbildung in Hinschliissen im Diorit. NICKEL (1953)
beschreibt alle Uberginge der Umwandlung von Plagioklas zu Kalifeldspat aus
hybriden Einschliissen im Granit. Trorn (1964) deutet orthogonale Antiperthit-
tafelchen als Verdringungen in Plagioklas. Bei Orxrusca (1963) bilden sich Anti-
perthite in Plagioklasporphyroblasten, die in Relikten des Altbestandes auftreten.
Bei LANGERFELDT {1961) setzt die Verdringung von Plagioklas durch Kalifeldspat
an xenomorphen Plagioklasblasten ein, und zwar vor allem in metablastisch mobili-
sierten Partien in Form von antiperthitartigen Einlagerungen in Plagioklas. Die
Kalifeldspatsubstanz war in diesem Fall nicht aus dem priméren Gneismineral-
bestand herzuleiten, sondern muss zugefithrt worden sein, Btiscr (1966) endlich

findet bei beginnender Mobilisation in Hornblendebiotitgesteinen kleine Anti-
perthite und bei fortgeschrittener Mobilisation mit Bildung von Restiten grissere
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antiperthitische Flecken, die sich im Zentrum der Plagioklase ansammeln. ,,Die

. antiperthitischen Flecken kdmnen sich in den Mobilisaten zu rundlichen bis
amoboiden Korpern erweitern.” Gewisse Plagioklasbereiche wurden eindeutig
verdriangt.

Es liasst sich also eine Entwicklungsreihe (Fig. 14) aufstellen, die bei
schwacher Mobilisation mit ersten Antiperthitkérperchen im Plagioklas
einsetzt. Mittleren Stadien entsprechen grossere antiperthitische Bereiche.
Die Endstadien dieser Entwicklung finden sich nur in den Graniten selbst,
also bei reichlicher Anwesenheit von Kalifeldspat.

Hier kommt es zum starken Ersatz von Plagioklas durch Kalifeldspat
von innen heraus. Anfanglich wird nur eine kleine innere Zone im Plagio-
klas davon betroffen, und es bleiben noch reliktische Schollen von nicht
ersetztem Plagioklas innerhalb des Kalifeldspats iibrig. Bei fortschrei-
tender Entwicklung wichst der Kalifeldspatkern; es bleiben restliche
Plagioklaszotten erhalten, die vom Rande her in den Kern hineinragen
und im Kalifeldspat in unscharfe Perthitbereiche {ibergehen. Schliess-
lich bleibt nur noch ein schmaler Plagioklasring um den Kalifeldspat
erhalten.

Es liegt nahe, diese auf den Kern der Plagioklase beschrénkten Erscheinungen
als Schnitteffekt zu deuten, doch werden in beliebiger Schnittlage solche Ver-
dringungen nur im Kern festgestellt. In Dickschliffen konnte zudem erkannt
werden, dass Plagioklas eine Schale um den Kalifeldspat bildet. Man darf also
mit gentigender Sicherheit annehmen, dass solche Verdriangungen hier vor allem
auf den Kernbereich der Plagioklase beschrankt sind.

Mit fortschreitendem Wachstum des Kalifeldspats werden diese Plagio-
klasringe, mehr oder weniger vollkommen erhalten, ins Innere des Kali-
feldspats eingebaut. Da alle Stadien nebeneinander auftreten, kann man
sich ein Bild von der fortschreitenden Assimilation machen. In spiten
Phasen der Kristallisation neigt der Kalifeldspat unabhéingig von der
geschilderten Verdauung der Plagioklase noch zur xenoblastischen Ver-
drangung der Nachbarn.

Quarz. Der mit der Kristallisation spiter einsetzende Quarz begniigt
sich nicht mit Zwickelfiillung, sondern bildet sich auch auf Kosten der
anderen Komponenten, die er in lappigen Buchten verdringt.

Dasg hypidiomorph-kornige Gefiige geht durch die komplexe Geschichte
der Gemengteile letzten Endes in ein kristalloblastisches Gefiige tiber,
ohne dass der granitische Phinotyp verschwindet.

Metamorphose. Der Zerfall der Plagioklase zu Klinozoisit, Serizit und
Albit ist sicherlich zum grossen Teil ein Ergebnis der alpinen Meta-
morphose, doch kann der Prozess schon im Endstadium des Granits ein-
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Fig. 14. Verdringungsstadien von Plagioklas durch Kalifeldspadt.

a) Antiperthitbildung (schwarz) in Plagioklas in metablastisch mobilisierten Par-
tien des Gesteins (Zeichnung nach LangErreErdT 1961, Taf. 11, Fig. 1).

b) Antiperthitischer Kalifeldspatkern (schwarz) in Plagioklag in kleinem, stark
metablastisch verindertem Xenolith im groben Granit.

¢) Ersatz des Plagioklases von innen heraus (s. auch Fig. 6, Taf. 1V, Fig. 2) durch
Kalifeldspat. Im groben Granit in der Umgebung grosser metamorpher Ein-
schliisse.

d) Plagioklasring (stark umrandet) von innen her durch Kalifeldspat ersetzt, ferner
auch aussen von Kalifeldspat umgeben (nach ExnNEr 1948, Abb. 17).

o) Plagioklas (schwarz) nur noch als ringférmiges Schollenagglomerat als Relikt
im Kalifeldspatkern. Kalifeldspat 6 cin lang, im groben Granit.

f) Letzte ringformige Plagioklasrelikte (schwarz) imn Kern eines grossen Kalifeid-
spats im groben Granit.
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gesetzt haben. Gleiches gilt fiir den Kalifeldspat: Die Entmischung in
eine Albit- und eine Orthoklaskomponente setzt wohl schon friih in der
granitischen Phase ein, doch die besonderen Albitausbildungen wie
Schachbrettalbit, Fleckenperthit zum Teil, poikilitischer Albit, Albit-
kornsdume und Albitfugen im Kalifeldspat wird man zum grossen Teil
als Ergebnis der alpinen Metamorphose ansehen.

Auch Quarz unterliegt den Folgen der alpinen Metamorphose, indem
er in Unterindividuen zerfillt, die im fortschreitenden Masse neue Gefiige
abbilden.

Die alpidische Uberpragung betrifft also alle Komponenten, allerdings
s0, dass der Granitkorper als Ganzes erhalten bleibt. Die urspriingliche
Paragenese ebenso wie die Struktur sind erkennbar. Die Primérkristalli-
sation lisst sich einschliesslich der Assimilationsphase rekonstruieren.
Aber im Detail und unter dem Mikroskop zeigt sich deutlich die Anpas-
sung an die neue Form und die Gefiigekoordinaten der alpidischen
Uberpragung.

1V. GEFUGEKUNDLICHE BESCHREIBUNG DER GESTEINE

Die gefiigekundlichen Untersuchungen an den Gesteinen des Trient-
Massivs widmen sich den linearen und planaren Gefiigen. Es handelt
sich vor allem um die Auflésung der meist komplizierten, durch Uber-
lagerung entstandenen Gefiige und um die Deutung der Primérgefiige.
Bei den Graniten heisst es also, Gefiige zu erkennen, die im frithen Sta-
dium des Granits entstanden sind und etwas iiber dessen Bildungs-
geschichte aussagen.

Hierzu gehoren die Fugen-, Schlieren- und Kalifeldspatrichtungen.
Eine sekundire Uberprigung zeigt sich in den Korngefiigen von Glim-
mern und Quarz an.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt im Schmidtschen Netz (untere Halb-

kugel), und die Diagramme sind einheitlich N-S orientiert (Strichmarke am oberen
Ende des Diagramms weist gegen Norden).

A. Makrogefiige

Zu den makroskopisch erkennbaren Gefiigen gehéren die Fugen-,
Schlieren- und Kalifeldspatstrukturen und ferner die schmalen Blasto-
mylonitzonen, die im groben Granit auftreten.
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1. Fugen im Granit

Als wichtiges Gefiigeelement sind die verschiedenen Kluftscharen im
Granit zu nennen. Die Richtungsstatistik von PURTSCHELLER (1963)
zeigte, wie einheitlich sich die Kluftscharen im ganzen Mont-Blanc-
Granit verhalten und wie sehr das Relief im Granit von ihnen bestimmt
wird. Er fand sechs verschiedene Hauptfugenrichtungen, von denen vor
allem die von ihm benannten Richtungen K 1 (N 55° E) und K 2 (N 78° W)
entsprechend seiner Maxima M 1 und M 2 vorherrschen (D 1).

Entsprechende eigene Messungen im Trient-Gebiet zeigten die Fort-
setzung dieser Gefiige nach Osten (D 2).

:
M1

D1 M2 D2
Regionaler Vergleich der Fugen im Granit.

D 1: 1900 Fugen aus dem westlichen Bereich des Mont-Blanc-Massivs, gezeichnet
nach dem Diagramm aus PURTSCHELLER 1963, D 17,
D 2: 700 Fugen aus dem Trient-Masgiv,

Dichtelinien: 0,59 (vertikal schraffiert), 1,59, (horizcntal schraffiert), 3% (Kreuz-
schraffur), 59, (schwarz).

Die Maxima M 1 und M 2 von PURTSCHELLER tauchen hier wieder
auf; es finden sich also vor allem steile Kluftscharen der Richtungen
55% und 100°.

In geringerer Zahl treten auch horizontallicgende Fugen auf, die oft
als mineralfithrende Kliifte ausgebildet sind. Diese werden in einem
spiteren Stadium noch durch Uberschiebungen iiberprigt, so dass die
Mineralien stark zerschert und oft von Epidotharnischen durchzogen
sind.

Bei allen diesen jungen Uberschiebungen wurden schon vorhandene
Fugen im Gestein erneut benutzt. Die Richtung und die Lage der Fugen
mag dabei recht verschieden sein, doch die Richtung der Bewegung auf
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ihnen ist geographisch immer gleich gerichtet, so dass sich ein einheit-
licher Uberschiebungsplan von SE nach NW ergibt (D 3).

Junge Uberschiebungsflichen im Granit.
Punkte = Flachennormalen auf den Uberschie-
bungsflichen; Kreise = Rutschharnische auf den
Flichen. Pfeil gibt die generelle Uberschiebungs-

richtung an.

2. Schlieren

Die Schlieren sind stofflich bedingte, flichige Inhomogenititen im
Granit, die entweder fast nur aus einem Quarz-Feldspatgemisch bestehen
oder aus restlichem Fremdgesteinsmaterial hervorgehen, das in die
Granitstruktur eingebaut wurde.

Wo sich Schlieren in ihrer Lage einmessen lassen, geben sie Auskunft
tiber den Grossbau des Granitkérpers in seinem urspriinglichen Zustand.
Zwar konnten die Schlieren nicht iiberall gefunden werden, doch geniigen
die verfiigbaren Daten, um prinzipielle Aussagen zu ermdoglichen. Ver-
folgt man die Schlieren in ihrer Lage, so stellt man im Zentrum des
Trient-Massivs, also in der Umgebung der Pointe d’Orny, eine fast hori-
zontale Lagerung fest. Die einzelnen Schlieren sind nur hin und wieder
stirker gewellt oder geféltelt. Das B-Diagramm (D 4) zeigt eine flach-
liegende Achse in NE-SW-Richtung an. Ein entsprechendes Diagramm
der Schlieren im nordlichen Teil des Granits, also in den Felsen siidlich
des Val d’Arpette, zeigt ein B-Maximum, das einem Abtauchen der
Schlieren nach NE entspricht (D 5), dem auch die Wellungen in den
einzelnen Schlieren folgen.

In den Randgesteinen zum Val Ferret (Chételet, Mont Dolent) dagegen
fallen die Schlieren steil nach Osten bzw. SE ein. Man erhilt also im
Granit eine Nachzeichnung seines Randes durch steile, nach aussen zur
metamorphen Hiille hin einfallende Schlieren, wiihrend sie im Zentrum
flach liegen.

Vergleichende Beobachtungen zwischen dem Plan de 1’Aiguille und
dem Refuge du Requin zeigten dort eine sehr steile Stellung der Schlie-
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g-Diagramm von Schlieren im Mont-Blanc-Granit.

D 4: Feldspatschlieren der Umgebung der Pointe d’Orny, 66 Punkte (s. Taf. VII).
D 5: Biotitreiche Schlieren in Randgranit der Aiguilles d’Arpettes (571 500/95),
135 Punkte (s. Taf. VII).

Dichtelinien: 197, 29, 59, (schraffiert), 109, (schwarz).

ren, da sie entweder vertikal stehen oder sehr steil nach innen oder aussen
einfallen.

Entsprechendes zeigten Bacero und MavLaroDA (1961, 1962) in den
Tunnelprofilen der Siidseite des Mont-Blanc-Tunnels. Dort fallen die
,,Sciami di Biotite® auch sehr steil nach aussen ein oder stehen vertikal.
Diese Daten kann man zum Gesamtbilde einer Kuppel zusammenfassen,
die in ihrer Ausdehnung ungefihr der Verbreitung des Granits entspricht.
Ihre Rander stehen steil und parallel zum Kontakt, und im Zentrum hat
sie ein flachgewélbtes Dach, das mit schwacher Neigung nach NE
abtaucht.

3. Zeilenbau der Kalifeldspate

Ein weiteres Gefiigeelement ldsst sich regional sehr gut verfolgen,
wenngleich es oft durch spétere Deformationen weitgehend zerstért wor-
den ist: der Zeilenbau der Kalifeldspate.

An vertikalen Aufschlusswanden erkennt man eine Parallelanordnung
der Kalifeldspattafeln nach der dusseren Form, so dass sich ihre Langs-
richtungen im Anschnitt zeilenférmig anordnen.

Die Vermessung dieser Lineare an Winden verschiedener Richtung
zeigt, dass die Kalifeldspattafeln nicht nur linear, sondern auch flichig
angeordnet sind, dadurch dass sie mit ihrer grossten Flache (010) eine
gemeinsame Ebene bilden. Dieser flichige Zeilenbau nach (010) kann
eingemessen werden, doch muss man sich dabei hiiten, nicht ein Sche-
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rungs-s zu vermessen, demzufolge vielerorts die Kalifeldspate in eine
neue Lage eingedreht wurden.

Der genannte Zeilenbau scheint tiber einen grossen Teil des Mont-
Blanc-Massivs verbreitet zu sein. So ist er noch in den Aiguilles Dorées,
der Grande Fourche und der Aiguille Purtscheller und fernerhin im groben
Granit des Couvercle, im Jardin de Taléfre und der Aiguille du Midi
nachweisbar.

In einem engeren Raume des Massif de Trient (Taf. VII) wurde er im
Detail studiert, um die Strukturen auch richtig zu erfassen. Es zeigt sich
ein flacher Wellenbau der gemeinsamen (010)-Ebene an. Die Faltenachse
dieser Strukturen hat aber keine einheitliche Richtung, da sie im Bereich
der Ecandies eine Richtung von N 10° E (D 6, Taf. VII) einnimmt, bei
der Cabane de Trient N 30° E (D 7, Taf. VII) streicht und im Bereich der
Arpettes auf N 45° E (D 8, Taf. VII) dreht.

D8

D6

B-Diagramme vom Kalifeldspat-Zeilenbau im groben Granit (s. auch Taf. VII).

D 6: Umgebung Ecandies (569/96), 105 Punkte.
D 7. Umgebung Cab. de Trient (569/95), 120 Punkte.
D 8: Umgebung Arpettes (570/97), 105 Punkte.

Dichtelinien: 19, 2,5%,, 59, (schraffiert), 109, (schwarz).

Eine Sammeldarstellung siamtlicher vermessener s zeigt (D 9), dass
die Normalen des flichigen Zeilenbaus entsprechend der B-Diagramme
einen Glrtel besetzen, der einer NE-SW-gerichteten Faltenachse ent-
spricht.

Die zusétzliche mikroskopische Vermessung an einer Lokalitit (12
Diinnschliffe) zeigte, wie gross fir die einzelnen Kalifeldspattafeln im
flichigen Zeilenbau die Lagefreiheit ist. Wie Diagramm 10 zeigt, schwan-
ken sie mit (010) um den Projektionspol, der der Flichennormalen des
Zeilenbaus fiir diese Lokalitdt entspricht.
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D9

Kalifeldspatrichtungen im groben Granit, dargestellt durch die Projektionen von
(010).

D 9: 275 Feldspatrichtungen aus dem Trient-Bereich.

D 10: Feldspatrichtungen im Handstiick, mikroskopisch ermittelt, 148 Pole von
(010). Maximum liegt im Bereich des Punktes, der der Projektion des Zeilen-
baus fir diese Lokalitit entspricht.

Dichtelinien: 1%,—2,59, (punktiert), 59, (schrafficrt), 7,59, (schraffiert), 109;
{schwarz).

Es zeigt sich bei ndherem Zusehen, dass in Diagramm 10 zwei Maxima
vorliegen. Da alle vorhandenen Kalifeldspatindividuen in den Diinn-
schliffen vermessen wurden, ist eine Messliicke auszuschliessen und die
Verteilung als signifikant anzusehen. Das bei der Gelindebeobachtung
sich ergebende, scheinbare flichige Element im Zeilenbau erfahrt also bei
der mikroskopischen Vermessung der Kalifeldspate eine Komplizierung.

Ahnliche Doppelmaxima finden sich bei Barsu (1960), und auch
NIckEL (1967, Fig. 1) weist darauf hin, dass in Graniten durch Kalifeld-
spatzeilenbau zwei Richtungen abgebildet werden kénnen, die sich unter
einem spitzen Winkel schneiden. Es scheint sich aber dieses Phinomen
nicht restlos durch metamorphe Uberpriagung erkliren zu lassen.

Betrachten wir das Gesagte, so ergibt sich generell, dass eindeutig
alte Strukturen im Granit erkennbar sind. Die Schlieren, teilweise gewellt
und gefaltet, sind sicherlich primire Elemente im Granit, entweder als
Differentiationsunterschiede (Feldspatschlieren) oder als lang ausgezo-
gene, umgearbeitete Assimilationsreste von Fremdgesteinseinschliissen
anzusehen.

Zu ihnen treten die Fremdeingchliisse selber, die meistens linsig ge-
formt sind und teilweise lange Schollenziige ausbilden. Thre Lage ist oft
die des Zeilenbaus der Kalifeldspéate. Oft genug haben sie aber unab-
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hdngige Richtungen, die auch von den Schlierenrichtungen abweichen
(Fig. 3).

Bei den Modellversuchen (NICKEL 1963, NIcKEL et al. 1967) zeigte es sich, dass
die Schlieren als primire Elemente die Querdehmung im Granitkérper anzeigen.
Spindelférmige Fremdkdrper ordnen sich diesem Bau ein. Die davon abweichenden
Xenolithenrichtungen (Fig. 3) kénnen entweder als metamorphe Reliktstrukturen
oder als neu aufgeprigte Richtungen angesehen werden. Es ist wahrscheinlicher,
dass die Xenolithe bei jiingeren Deformationen im festen Granit schon einen
jiingeren Kriafteplan anzeigen kénnen in ihrer Lingung, wihrend der Granit als
kompakte Masse konservativ ist und &ltere Strukturen makroskopisch langer
erhalt als die Glimmergesteine der Xenolithen.

Der Kalifeldspatzeilenbau entwickelt sich unabhéingig von den schon
vorhandenen Strukturen wie Xenolithen und Schlieren. Héaufig zeigen
sich Bilder, wo die grossen Tafeln diskordant durch die Schlieren hin-
durchsetzen. Es kann sich also nicht um eine metamorphe Abbildung
von vorgranitischen Reliktstrukturen handeln, sondern die Kristalli-
sation muss durch einen Plan beeinflusst worden sein, der diesen wellen-
formigen Zeilenbau der Kalifeldspate bewirkte.

4. Blastomylonite

Zuséatzlich zu diesen Elementen finden sich Gefiige, die als Folgen
spaterer tektonischer Ereignisse anzusehen sind.

So treten im groben Granit schmale Zonen ohne scharfe Begrenzung
auf, in denen augig-linsige bis eckige Kalifeldspate in Glimmerhiute ein-
gehiillt sind. Sie markieren in ihrer Langsrichtung und mit der oft aus-
geschwinzten Form eine vertikale Flachenschar von N 20° E (D 11).

Bei der mikroskopischen Gefiigevermessung zeigt es sich, dass diese
Lingenrichtungen lokal auch von den Mineralkomponenten zu einem
gewissen Teil befolgt werden. Neben beliebig liegenden Kalifeldspat-
tafeln finden sich solche, deren Normale auf (010) mit den Projektions-
polen der makroskopisch erkennbaren Gefiigeregelung von N 20° E
zusammenfallt (D 12). Auch fir die Plagioklase gilt dies bis zu einem
gewissen Grade (D 13).

Andernorts dagegen tritt diese Art von Komponentenregelung nicht
auf, und man kann das makroskopisch erkennbare s als Scherflichen-
schar deuten. In diesem Falle werden auch die steilen Kalifeldspatrich-
tungen zusétzlich von diesen Scherflichen iiberlagert.

Die Unterscheidung der steilen Kalifeldspatregel einerseits und der
geschieferten bis augigen granitischen Gesteine andererseits ist deswegen
nicht immer ganz einfach.
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D" D12 D13

Komponentenorientierung im augig texturierten Granit.

D 11: Richtung der Augen, makroskopisch erkennbar, Projektion der Normalen
(s. Taf. VII).

D 12: Projektion von (010) von 116 mikroskopisch vermessenen Kalifeldspaten
verschiedener Lokalitéten.

D 13: Richtung von 218 mikroskopisch vermessenen Plagioklasen verschiedener
Lokalitidten, (010).

Dichtelinien: 19, 29, 3% (schraffiert).

Die Unterscheidung und Kartierung des Zeilenbaus gegeniiber diesen geschie-
ferten Gesteinen kann dann schwierig werden, wenn beide stufenlos ineinander
iibergehen, indem eine schmale Zone tektonischer Beanspruchung den alten Zeilen-
bau durchsetzt und diesen in zunehmendem Masse verwischt. Alte Strukturen
finden sieh dann nur noch als Relikte wieder. Dies zeigt sich besonders deutlich
in den steilen Strukturen des Jardin de Taléfre und den benachbarten Bereichen
am Couvercle und am Tacul, OULIANOFF (1926) beschreibt hier eine breite Zone von
N 20° E-Richtung, in der die Feldspate steilstehen und mit den linsig ausgezogenen
Xenolithen eine kriftige Textur im Gestein erzeugen. Auch hier handelt es sich
um tektonisch bedingte Richtungen, in die die Kalifeldspate und die Xenolithe
eingeschlichtet wurden.

Wirklich primire Richtungen wie den alten, flichigen Zeilenbau der Kalifeld-
spate findet man erst ausserhelb dieser breiten Scherzone, z. B. nérdlich des
Refuge du Couvercle am Fuss der Aiguille du Moine, wo die tektonischen Richtun-
gen nach aussen hin abklingen und damit die alten Richtungen erkennen lassen.

B. Korngefiige

Bei den Korngefiigemessungen wurden folgende Gefiigeelemente beach-
tet: Glimmer-c-Achsen, Quarz-Undulierungsachsen, Quarz-c-Achsen von
Mortelquarzen und Quarzfugen. Die sich ergebenden Gefiige weichen
von dem makroskopischen Gefiigeplan ab und stellen das Produkt einer
neuen regionalen Uberprigung dar.
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1. Glimmer

Bis auf kleine Bereiche mit idiomorphen, priméren Biotiten finden
sich ausschliesslich junge Biotite als Ersatzprodukte von priméren
Biotiten.

Die Spaltbarkeit der alten Glimmer lasst sich teilweise noch einmessen,
da sie oft reliktisch durch Nachzeichnung mit Titanit in den jungen
Glimmeraggregaten erhalten bleibt (Taf. 11, Fig. 1).

Es zeigt sich, dass die alten Glimmer einer Deformation unterlagen,
die durch eine Filtelung der Spaltbarkeit oder deren Relikte nach einer
steilen B-Achse gekennzeichnet ist (D 14).

B-Diagrammm von verbogenen Spaltflichen.

Spaltflichen des priméren Biotits reliktisch

durch Titaniteinlagerungen erhalten. 105

Punkte. Dichtelinien: 19, 2,5%,, 59, (schraf-
fiert), 109, (schwarz).

D17

Richtungen der jungen Biotite im Granit, Projektion der c-Achsen.

D 15: Sammeldiagramm fur den groben Granit, 157 Pole.
D 16: Sammeldiagramm fir den Randgranit, 422 Pole.
D 17: Sammeldiagramm fur die blastomylonitischen Bereiche, 340 Pole.

Dichtelinien: 19,—29, (2,59, D 16), 39, (schraffiert), 5%, (Kreuzschraffur).
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Die jungen Glimmer wurden nicht mehr deformiert. Sie unterliegen
mit ithrem Gefiige einem regional einheitlichen Plan, der alle Glimmer
erfasst (D 15, 16, 17).

Da dieses Gefiige in den verschiedenen Gesteinstypen so einheitlich
ist, werden Sammeldiagramme fiir die einzelnen Gesteinstypen wieder-
gegeben. Sowohl in den groben Graniten wie in den Randgraniten und
den steilstehenden Deformationszonen zeigt sich diese Regelung, so dass
die dazugehdrende Deformation jiinger sein muss als die N 20° E-ver-
laufenden Scherbewegungen in den deformierten Graniten.

Wahrend PurTscHELLER (1963) diese Gefiige nur fiir seinen Granit-
typ B (phyllonitischer Granit) angibt, zeigt es sich, dass diese Glimmer-
regelung weiter verbreitet ist, als vermutet wird. Die Gesteine sind also
im Kornbereich stirker deformiert worden, als ihr Aussehen anzeigt.

2. Quarz

Es zeigt sich auch im Mont-Blane-Granit, dass Quarz schnell umge-
pragt wird zu neuen Gefiigen. Die einzelnen, grossen, rundlichen Bereiche
sind meist schon zerfallen zu Unterindividuen verschiedener Art.

Schwache Deformationen werden durch eine Richtungsénderung der
optischen Achsen aufgenommen, so dass der Kristall unter dem Mikro-
skop undulds ausloscht. Es ergeben sich effektive Achsendivergenzen bis
zu 40°, die mit dem Drehtisch eingemessen wurden, doch finden sich
meistens Winkel zwischen 10—20°,

Es sind dies Werte, die auch PavritscH (1953) ber der Undulation von Quarz-
kérnern fand. Dabei tritt nach HerrTscH und PavrrrscH (1954) und PAULITSCH
und AmBs (1963) eine kontinuierliche Achsenverstellung nur in zwei kristallo-
graphischen Richtungen auf, und zwar als Zonenachsen m: ¢ und a: c.

Wie bei RaMsAUER (1941) erweist sich die Undulierung der Quarze
als wichtiges regionales Gefiigemerkmal. Es ergibt sich ein einheitliches
Gefiige fiir den ganzen Bereich. Die Diagramme 18, 20, 22 zeigen steile
Undulierungsachsen, denen auch steile B-Achsen der dazugehdrenden
peripheren Quarzgiirtel (D 19, 21, 23) entsprechen.

Es wurde fur jedes unduldse Quarzkorn die Divergenz der Achsenwinkel auf
dem Drehtisch eingemessen und dann die dazugehdrige Undulierungsachse kon-
struiert, und zwar als Normale des Grosskreises, auf dem die entsprechenden
c-Achsen liegen.

Der Undulierung, dem ersten Stadium der Korndeformation, folgt bei
stirkerer Beanspruchung ein Zerfall des Grosskorns in Unterindividuen.



Sammeldiagramme fir Quarz-c-Achsen unduléser Quarze und die sich daraus
ergebenden Faltenachsen.

1D 18: 188 Faltenachsen unduldser Quarze, grober Granit.

D 19: 564 Quarz-c-Achsen unduldser Quarze, grober Granit.

D 20: 123 Faltenachsen unduldser Quarze, Randgranit.

D 21: 291 c-Achsen unduldser Quarze, Randgranit.

D 22: 107 Faltenachsen unduléser Quarze, Blastomylonitzonen.
D 23: 264 ¢-Achsen unduléser Quarze, Blastomylonitzonen.

Dichtelinien: 19,—29, (weit schraffiert), 39, (eng schraffiert), 39/ (schwarz).

Zusatzlich ist im groben Granit noch eine flachliegende NE-SW-Achse durch einen
zweiten Quarzgiirtel (D 19) erkennbar, dem auch ein schwaches Maximum der
Undulierungsachsen (D 18) entspricht.

Am FKinzelbeispiel (Fig. 15) sei dieser stufenweise Zerfall aufgezeigt.
Zuerst konnen einzelne grossere Bereiche noch undulés ausloschen
und durch kleinere Korner getrennt sein. Im Diagramm erhélt man dann
noch (D 24) steile Undulierungsachsen. Grossere Bruchstiicke im gleichen
Grosskornbereich ergeben periphere Achsenlagen mit Haufung zu Maxima,
so noch ehemalige grobere Unterindividuen des Grosskorns anzeigend



h44 J. F. von Raumer

Fig. 15. Starker Zerfall

eines Quarzgrosskorns in

Unterbereiche (s. D 24
bis 26).

D24 D25

Stufenweiser Zerfall eines Quarzgrosskorns. Darstellung von Faltenachsen undu-
16ser Quarze und Quarz-c-Achsen (s. Fig. 15).

D 24: Unduliose Bereiche im Grosskorn, Punkte = c-Achsen; Kreuze = Undu-
lierungsachsen der entsprechenden Kdrner.

D 25: Grossere Bruchstiicke des Grosskorns, 37 c-Achsen. Hiaufung der c-Achsen
in Schwerpunkten, wohl ehemaligen Unterindividuen des Grosskorns ent-
sprechend.

D 26: Kleine Mortelquarze im Grosskornbereich, 56 c-Achsen, einen Gurtel
besetzend.
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Fig. 16. Kleinquarzeinkornfugen im
Quarzgrosskorn (Gefiige 8. D 27).

(D 25). Die kleinen Mortelquarze, die die undulésen Bereiche einschlies-
sen, zeigen endlich eine noch stirkere Verteilung und Giirtelbildung an
(D 26). Die Mortelzonen konnen sich dabei auf Kleinkornbereiche von
nur einem Korn Breite beschrinken (Fig. 16).

Solche Einkornfugen nehmen dann anscheinend alle Spannungen auf,
und die Kleink&rner erhalten dabei eine scharfe Regelung im Sinne eines
s-Tektonits (D 27). Die sich ergebenden beiden Maxima entsprechen zwei
steil aufeinanderstehenden Einkornfugen, die wohl Schersysteme dar-
stellen.

Kleinquarze im Quarzgrosskorn, 125 ec-
Achsen. Hiufung in zwei Maxima, die den
beiden Kleinquarzfugen von Fig. 16 ent-
sprechen. Das Maximum entspricht jeweils
der Projektion der Flachennormale (Kreuze)
der Kleinquarzfugen. Ausbildung von Quarz-
s-Tektoniten im Kleinkornbereich. Grosse
Punkte = Quarz-c-Achsen des unduldsen
Grossindividuums,

Dichtelinien: 19, 2,59%,, 59 (schraffiert),
7,59%, (schraffiert), 109, (schwarz).

D27

Diinne quarzgefiillte Fugen treten auch in den grossen Kalifeldspaten
auf (s. Taf. VI, Fig. 2). Oft haben Bewegungen an diesen Fugen statt-
gefunden, da die einzelnen Kalifeldspatschollen zueinander verschoben
und geschleppt sind. Die Quarz-c-Achsen der Quarzfiillungen hiufen sich
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dementsprechend in einem scharfen Maximum wie bei einem s-Tektonit,
d. h. das jeweilige Quarzachsen-Maximum fallt mit der Kluftnormalen
zusammen. Diese Risse in den Kalifeldspaten hdngen aber in ihrer Rich-
tung nicht von der Kristallographie des Kristalls ab, wenngleich giinstig
liegende Spaltbarkeiten bei der Deformation bevorzugt werden. Es sind
durch Tektonik erzeugte oder verstirkte Spalten, in denen das Quarz-
gefiige eine Regelung aufweist, die tiber mehrere Lokalitdten gleich-
bleibt. Es muss also eine Deformation auch die Kalifeldspate erfasst
haben, die iiber mehrere Lokalitéiten hinweg ein einheitliches Quarzkorn-
gefiige in den mit Quarz gefiillten Spalten der Kalifeldspate erzeugte.

Neben den undulésen Achsen und den Mértelquarzen lassen sich die
Quarzfugen in Quarz auswerten. Es sind mikroskopisch gut erkennbare
Ebenen, die mit Einschliissen besetzt sind. Sie stellen geometrisch gese-
hen geschlossene Systeme dar, die iiber mehrere Korner hinweg einheit-
liche Richtungen einnehmen; dies bestitigt sich auch in den Gefiige-
diagrammen. Die Sammeldiagramme fiir die einzelnen Gesteinstypen
(D 28, 29, 30) zeigen diese Einheitlichkeit des Gefiiges sehr deutlich. Die
Quarzfugen lassen sich als Scherfugensysteme im Quarzkornbereich deu-
ten, denen makroskopisch Schersysteme entsprechen.

Die Grossquarze zerfallen also zu schmalen Zonen mit Mortelquarzen
und weisen Quarzfugen auf. Stdrkere Deformation fiithrt auch zu brei-
teren Mortelzonen mit polygonalen Quarzen (VorL 1963), die zusammen
mit kleinen Glimmern ein metamorphes Gefiige aufbauen.

Sammeldiagramme fiur Quarzfugenstatistik.

D 28: 703 Quarzfugen aus Quarzen im groben Granit.
D 29: 576 Quarzfugen aus Quarzen des Randgranits.
D 30: 656 Quarzfugen aus Quarzen der Blastomylonitzonen.

Dichtelinien: 19,—39 (schraffiert). 59, (schwarz). Interessant die Ahnlichkeit
von D 30 mit D 27!
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D31 D32 D33

Vergleich von Gefiigen verschiedener Gefugeelemente cines Grossquarzbereiches.

D 31: 45 Normalen auf Quarzfugen.

D 32: 30 c-Achsen mylonitischer Quarze einer kleinen mylonitischen Fuge im
Grosskorn.

D 33: 14 Glimmer-c-Achsen von Glimmern aus der mylonitischen Fuge.

Der Gefiigevergleich in einem Einzelfall von Quarz-c-Achsen, Glim-
mer-c-Achsen und Polen von Quarzfugen aus einem Grosskorn zeigt, dass
die Quarzfugen ein scharfes Maximum aufweisen (D 31) und die Quarz-
c-Achsen der polygonalen Quarze (D 32) und die Glimmer-c-Achsen (D 33)
mit diesem Maximum zusammenfallen.

Es vollzieht sich also der Quarzzerfall in vielseitiger Weise, je nach
den vorherrschenden Deformationsbedingungen, die ithn hervorrufen. Er
fithrt aber bei stirkeren Beanspruchungen immer zu einem Zerfall der
Uberindividuen zu Kérnern und zu einem Dominenbau (Wenk, H. R.
1966). Die alten EKinheiten werden im zunehmenden Masse zerlegt und
umgebaut. Lage der Kérner und Stirke der Beanspruchung bestimmen
die Art des Zerfalls, doch im Endergebnis sagen die sich ergebenden
Gefiige das gleiche aus.

Der Zerfall erfolgt durch Undulation, Quarzfugenbildung, Einkorn-
fugen und endet schliesslich bei einem einheitlichen Mortelgewebe, in
dem durch die Deformation simtliche Einheiten der Uberindividuen zu
einem neuen Gefiige umkristallisierten.

C. Zusammenfassung der Gefiigedaten

Die Gefiigeanalyse ergibt verschiedene Gefiigepline, die durch Uber-
lagerung ein kompliziertes Makro- und Mikrogefiige erzeugen. So héngt
es jeweils von der Ausprigung der jiingeren Bewegungen im Gestein ab,
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wie weit ein alteres Gefiige erhalten bleibt. Doch liessen sich gliicklicher-
weise die alten Strukturen erkennen.

Wir erhalten 1. einen alten NE-SW-gerichteten Gefiigeplan in den
makroskopischen Gefiigen mit spaten tektonischen N 20° E-Richtungen
und 2. einen jungen, alpidischen Gefiigeplan mit steiler B-Achse, zu dem
sich andeutungsweise noch eine flachliegende NE-SW-gerichtete B-Achse
gesellt.

Vor allem liefern die Schlieren und der Zeilenbau der Kalifeldspat-
tafeln im Granit Anhaltspunkte fiir den alten Gefiigeplan. Wir deuten
die Variation der Schlierenlage als Abbildung der Form des Granitkorpers.
Demnach lasst sich bei einem grossriumigen Vergleich eine grosse, kuppel-
formige Struktur erkennen, die nach NE im Verlauf des Massivs ab-
taucht. Die Léangsrichtung dieser elliptischen Kuppel ist NE-SW.

Unabhéngig von den Schlieren zeigen die Kalifeldspattafeln in dem
flichigen Zeilenbau eine flache grossriumige Wellung im Granit an, die
horinzontalen Faltenachsen in NE-SW-Richtung folgt. Diese Strukturen
haben aber doch keine vollig konstante Richtung, da sie einen bogen-
formigen Verlauf aufweisen. Da eine metamorphe Abbildungskristallisa-
tion nach alten, pragranitischen Strukturen hier abzulehnen ist, kann es
sich nur um eine Angleichung der Gefiige (im Sinne NIckEL 1954) durch
eine Riickwirkung des geologischen Rahmens bei der Kristallisation und
Strukturbildung handeln.

Wihrend es sich bei diesen makroskopischen Gefiigen um solche han-
delt, die {auch wenn sie in ihrer Richtung schwanken) doch einer gene-
rellen NE-SW-Richtung folgen, gibt es Grossrichtungen, die die NE-
Richtungen schneiden, also jinger sind.

Hierzu gehéren z. B. die N 20° E-verlaufenden Zonen des augig tex-
turierten Granits. Vermutlich handelt es sich um alte, steile Deformations-
richtungen aus der Spatphase des Granits, also Blastomylonitzonen, die
zuweilen alpidisch erneut belebt wurden.

Der jiingste Deformationsplan verlauft unabhingig auch von diesen
N 20° E-Strukturen und zeigt sich vor allem im Korngefiige. So weisen
die Glimmergefiige einen einheitlichen E-W bis NE-SW-Plan im ganzen
Bereich auf, der genauso wie die Quarzgefiige wohl mit Scherfugen-
systemen im Granit zusammenhéngt. Die Schnittgeraden dieser Flachen-
scharen ergeben steile B-Achsen. Ahnliche steile B-Achsen erhilt man
auch bei der Beobachtung im Bereich des Kinzelkorns, also der Scher-
fugen im Quarz und auch der undulGsen Quarze. Hier tritt aber zusitz-
lich noch eine flache B-Achse auf. ‘
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D. Vergleich der Exgebnisse mit den Achsialgefiigen des geologischen Rahmens

Wie verhalten sich die Gefiige zu den Achsialgefiigen ausserhalb des
Granits? Wir miissen hier zwischen den alpidischen Strukturen und dem
voralpinen Baustil unterscheiden. :

OvuLiaNOFF (1925, 1926, 1934, 1947) nennt drei Hauptrichtungen im
Mont-Blane- und Aiguilles-Rouges-Massiv, die er auch drei Gebirgsbil-
dungen zuordnet, niamlich eine é&ltere, N-S-Richtung (,,plissement
ancien®), eine herzynische Richtung von N 20—30° E und schliesslich
die alpidische Richtung von NE-SW. :

BELLIERE (1958) weist vor allem auf die alte N-S-Richtung im fran-
zosischen Teil des Aiguilles-Rouges-Massivs hin.

KRUMMENACHER (1959) beschreibt eine iltere, vorwestfilische Rich-
tung (ungefahr N-S) in der Serie der Aiguilles Rouges ostlich der Rhone
und findet eine gleiche Richtung auch im Zentrum einer amphibolitischen
Linse wieder. Als herzynische Richtung nennt er in dieser Zone N 40 bis
60° E. ‘

PurTScHELLER (1963) dagegen spricht von einer alteren, steilstehen-
den B, (Falten vom m- bis mm-Bereich) in den kristallinen Hiiligesteinen
und findet dieses Achsengefiige auch reliktisch in Einschliissen im Granit
wieder.

LasuArT (1965) findet im Aarmassiv eine altere N-S-Richtung, der
eine herzynische Richtung in NE-SW folgt, die fiir das Aarmassiv struk-
turell eine wesentliche Rolle spielt.

Es zeigt sich also, dass einheitlich eine altere N-S-Struktur von der
variszischen Richtung in NE-SW {iberprigt wird. Ihr ordnet sich der
Mont-Blanc-Granit mit seiner Grossstruktur ein (Schlierendom). Da diese
Grossstruktur aber durch sehr frithe Gefiigeelemente wie die Schlieren
angezeigt wird, darf man wohl annehmen, dass diese Gefiige bei der
Platznahme des Granits im variszischen Krafteplan entstanden.

Aber es miissen auch die Zonen mit N 20° E-Richtung im Granit
erwihnt werden. Sie zeigen heute makroskopisch augig-linsige Gesteine
von granitischer Zusammensetzung, die ohne scharfe Grenzen in den
Granit iibergehen. Es sind vermutlich Blastomylonite, die schon im
Spétstadium des Granits, also variszisch angelegt wurden. Auch CorBIN
und OULIANOFT (1929) weigen schon auf Mylonitzonen variszischer Ent-
stehung hin.

Diese Richtung ist auch sonst im Mont-Blanc-Massiv von Bedeutung,
wie es schon OULIANOFF (1960, 1965) betont. Der Verlauf der Ost- und
Westgrenze des Granitmassivs wird von dieser Richtung bestimmt. Und
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nicht zuletzt miissen der méchtige Quarzporphyr und jiingere Granite
erwihnt werden, die in breiten Gédngen von N 20° E-Richtung an der
Ostgrenze und im Zentrum des Massivs auftreten. Ihr Eindringen wurde
sicherlich auch durch Spaltenscharen dieser Richtung bestimmt, so dass
also auch mit einer spitvariszischen Anlage von Stérungszonen in N 20° K
gerechnet werden muss. STECK (1966) erhielt dhnliche KErgebnisse im
Aarmassiv,

Die alpinen Ereignisse finden einen kristallinen Sockel vor, der dann
auf verschiedene Art zerlegt und in seinen Richtungen teilweise an alpine
Richtungen angeglichen wurde. Hinweise wurden hier schon von CorpIv
und OvrIaANOFF (1926d) und von OULIANOFF (1941) gegeben. Zum Ver-
gleich lassen sich die Ergebnisse verschiedener Gefiigeuntersuchungen
zitieren.

PressManNN (1956): Im Mesozoikum bei Martigny und Sembrancher
fand er in den steil aufgerichteten Schichten ein é&lteres Linear 1;, das
dem EKinfallen der Schichten parallel liegt. Es erweist sich als Schnitt-
kante zwischen der Schichtfliche und einer oder zwei weiterer Flichen-
scharen. Die Pragung dieser B, erfolgte nach dem Abschluss der Gross-
tektonik. -— Ferner tritt eine jlingere Steilfaltung im Mesozoikum von
Martigny auf, deren Falten vom mm- bis 100-m-Bereich variieren. Eine
zeitlich zwischen diesen beiden Ereignissen liegende Deformation mit
horizontalen Faltenachsen in NE-SW findet er im Raume Martigny
nicht, beschreibt sie aber aus dem Gotthard-Massiv.

In den Arbeiten von WunDrERLICH und PLESSMANN (PLESSMANN und
WunbperLicH 1961; WunNDERLICH 1963 a, b) wird auf die steilen Achsen
im Innenbogen des Mont-Blanc-Massivs hingewiesen. Ihre Bildung
erfolgte nach dem Hauptdeckenschub.

PURTSCHELLER (1963) erwidhnt aus dem mesozoischen Gestein des
Val Ferret und von Chamonix eine steile und eine flache B-Achse.

Wichtig zum Vergleich der jungen Gefiige ist die Arbeit von LABHART
(1965). Er zahlt folgende Gefiigeelemente auf, die sich jeweils verschie-
denen Deformationen zuordnen lassen:

a) ein steiles Linear L,;
b) eine horizontalliegende Faltung B, mit Falten von mm- bis m-Grosse;
¢) eine weitere steile Faltung, erzeugt durch Scherflichen und Knickung.

Wesentliche Details zur alpidischen Deformation im Granit zeigt
STECK (1966) im Aare-Granit. Er findet drei verschiedene aufeinander-
folgende, steile Schieferungsrichtungen S; (45°), S, (90°), S, (180°), die
von flachen Uberschiebungen in Richtung NW abgeltst werden.
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Eigene Beobachtungen im Mesozoikum von Martigny und in den
autochthonen Sedimenten des Val Ferret ergeben folgendes:

Die édltesten alpinen Gefiigeelemente sind iiberall ein steiles Linear 1,
als Schnittkante von Schichtungsfliche und einer teilweise sehr engstéin-
digen Schieferungsfliche S;. Die Richtung dieser Schieferungsfliche
schwankt zwischen N 20—50° E je nach der Lokalitdt, in der sie ver-
messen wurde.

Es folgt darauf bei Martigny und im Val Ferret (Combe des Fonds,
La Fouly) eine flachliegende Faltenachse B, mit Féaltchen von mm- bis
cm-Grosse. Sie ist aber infolge ihrer schwachen Ausbildung immer nur
dort gut zu sehen, wo nicht spatere Deformationen sie wieder verwischten.
Sehr oft handelt es sich nur um ein diinnes, flachliegendes Linear als
Schnittkante vorhandener Flichen mit einer Schieferung S,, doch lokal
konnen auch kleinere Féltchen auftreten.

Endlich lasst sich ein weiteres steiles Linear 1; erkennen, Produkt von
Verbiegungen an neu aufreissenden Scherflichenscharen in NW-SE-
Richtung. Die damit verbundene Faltung mit steiler Faltenachse B,
kann die von PLESSMANN (1958) beschriebenen Ausmasse annehmen,
namlich 10-m- bis 100-m-Falten, wie sie an der neuen Forclaz-Strasse
zu sehen sind.

Man darf also im mesozoischen Rahmen des Mont-Blanc-Massivs mit
drei Gefiigeplanen und Deformationen rechnen.

Aus den Korngefiigen im Granit ergeben sich zwei verschiedene
Achsenlagen bei den jungen Gefiigen, namlich eine steilstehende Achse,
angedeutet in den steilstehenden Scherflichenscharen im Quarz (Quarz-
fugen) und in den Achsenlagen unduldser Quarze (s. D 35), und eine
schwach angedeutete flachliegende Achse in den undulésen Quarzen. Eine
dhnliche flache Achsenlage fand sich in den Quarzporphyren des Val
Ferret (voN RAUMER 1963).

Die Biotitgefiige gehdren wahrscheinlich zu verschiedenen Deforma-
tionen, die vor allem an Scherflichen erfolgten. Wahrend die priméren
Biotite noch in ihrer Wellung eine steile Achse aufzeigen, kristallisierten
die kleinblittrigen Biotitaggregate, die die priméiren Glimmer ersetzen,
posttektonisch in Scherflichenrichtungen, und zwar vor allem in einem
Doppelmaximum, das steilen Flachenscharen von 90—100° und 60° ent-
spricht. An diesen Glimmern erfolgte spéter keine weitere Deformation.
Es ist zu vermuten, dass die Flachenschar von 60°-Richtung der sehr
schwach angedeuteten alpinen Schieferung S, und die Flichenschar von
90—100° einer weiteren Scherflichenschar S, entspricht.

Diese makroskopisch sehr schwach angedeuteten Schieferungsflichen
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werden in unregelméissigen Abstinden von scharf begrenzten Mylonit-
zonen in NE-SW unterbrochen, und es trifft das zu, was BELLIERE (1956)
vom Aiguilles-Rouges-Massiv schrieb:

,,L.a masse cristalline a été découpée par de multiples cassures, bien localisées,
entre lesquelles les roches anciennes sont restées a peu prés intactes.*

Aber schon Duparc (1896) weist auf die alpidischen Deformationen
hin, wenn er schreibt:

,,C’est sans doute de cette époque que datent le laminage de la protogine, ot
en partie les phénoménes dynamométamorphiques intenses que montrent les diffé-
rentes roches du Mont-Blane.*

Vor allem am Nordrand des Granits sind die Mylonitzonen besonders
ausgeprigt und werden als markante, dem Granit begrenzende Zonen
beschrieben (BELLIBRE 1949, 1951, 1956; OvuriaNorr 1926d, 1960). Die
makroskopisch erkennbaren alten Richtungen werden an diesen Linien
abgeschnitten.

Im Gegensatz zum Biotit, der in seiner Richtung diesen frithen Ele-
menten folgt, bildet Quarz in seinen Achsenrichtungen sehr schnell neue
Gefiige ab. Es ist daher anzunehmen, dass die steile Achsenlage der
steilen Faltung B, in der mesozoischen Hiille entspricht, zumal es sich
im Granit wie im Mesozoikum um ein bedeutendes Scherflichensystem
handelt, das diese Achsen erzeugte. Die flache Achse, in den Quarz-
gefiigen nur schwach angedeutet, wire eventuell als reliktisches Merkmal
einer Deformation um die flachliegende Faltenachse B, zu deuten.

Die Quarzfugen entsprechen dann scherenden Bewegungen an N-S-
verlaufenden Scherflichensystemen, die aber nur im Kornbereich aus-
geprigt sind. Als jingstes Ereignis folgen dann die flachen Uberschie-
bungen (D 3) mit der Ausbildung von Epidot- und Quarzharnischen.

Wir erhalten also zusammenfassend dargestellt (D 34, 35) folgende
alte und junge Gefiigebildungen im Granitkorper:

a) Reliktisch erhaltene Texturen in den Einschliissen kristalliner Schie-
fer im Granit (steilachsige Tektonik von PURTSCHELLER 1963).

b) Herausbildung einer Schlierendom-Struktur in NE-SW-Richtung wih-
rend der Phase der Homogenisierung und Ablosung vom Bildungsort.

¢) Kristallisation und starkes endoblastisches Wachstum von Kalifeld-
spat im Granit. Der flichige Zeilenbau der Kalifeldspate schneidet
alte Vorzeichnungen (Schlierenbau) und weist horizontalliegende Fal-
tenachsen in NE-SW auf, die wohl als Riickwirkung des tektonischen
Rahmens (Angleichgefiige N1oKEL 1954) auf den Granit zu deuten sind.
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d) Ausbildung der Fugen im Granit, Ganggefolge.
e) Anlage von variszischen Bewegungszonen im Granit in N 20° E.
f) Jiingere Granite und Quarzporphyre.

Alpidische Elemente

g) Alpine Kluftfiillungen.

h) Anlage von Mylonitzonen und der ersten alpinen Schieferung S, in
NE-SW, Kristallisation von Biotit.

i) Anlage einer zweiten Schieferung S, in E-W, Kristallisation von Biotit.

k) Schersysteme in E-W und N-S, Quarzfugen, steile B-Achsen der
Quarzgefiige.

1) Jiingste Uberschiebungen auf horizontalen Flichen in NW-Richtung,
Ausbildung von Epidot- und Quarzharnischen.

D34 - D35

Zusammenfasgsende Darstellung der gemessenen Gefiige im Mont - Blanc - Granit.

D 34: Variszische Strukturen.
Punkte: g-Maxima der Schlierenstrukturen (s. D 4, 5).
Quadrate: B-Maxima vom Kalifeldspatzeilenbau (s. D 6, 7, 8).
Dreiecke, schwarz: B-Achse der Strukturen im Kalifeldspatzeilenbau
(s. D 9).
Dreiecke, weiss: Flachennormale der spitvariszischen Bewegungszonen im
Granit (s. D 11).

D 35: Alpine Geflge.
Kreis und ausgezogene Grosskreise: Schieferung 8;, ¢-Achsen junger Biotite
(s. D 15, 16, 17).
Punkte und unterbrochene Grosskreise: Schieferung Sz, ¢-Achsen junger
Biotite (s. D 15, 16, 17).
Halbausgefiillter Kreis: B-Achse in deformiertem priméren Biotit (s. D 14).
Dreiecke: B-Achsen unduloser Quarze (D 18—23).
Quadrate : Flichennormalen von Quarzfugen (s. D 28, 29, 30).
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V. ZUSAMMENFASSUNG

Das Mont-Blanc-Massiv reiht sich in die Kette der autochthonen Kri-
stallinbereiche in den Alpen ein. Es wird in einen nérdlichen Teil mit
vorwiegend matamorphen Gesteinen, das Aiguilles-Rouges-Massiv, und
das slidlich gelegene Mont-Blanc-Massiv s. str. gegliedert, das hauptsich-
lich aus einem grobkérnigen Kerngranit aufgebaut ist.

1. Petrographie

Petrographische Einzelheiten tiber diesen Granit wurden schon friih
von Duparc und Mrazec (1892, 1895, 1898) mitgeteilt, und auch das
Massif de Trient findet schon bei diesen Autoren Beachtung (Duparc
und Mrazec 1894, Mrazec 1892). Es verdient seine Erwidhnung infolge
des Auftretens der typischen, grobkérnigen Ausbildung des Mont-Blanc-
Granits. Dieser geht vom Plateau du Trient aus nach Osten zum Val
Ferret hin in ein zunehmend feinkdrnigeres Gestein tuiber, in dem die
grossen Kalifeldspate nicht mehr so augenfallig sind, so dass der Rand
zur krigtallinen Hiille dann ein mittelkorniger Granit ist.

Dem modalen Mineralbestand nach (s. III A 2) gehoren alle Abarten
des Hauptgranits zu den Graniten, wobei die Gesteine der mittelkdrnigen
Randbereiche in das Zentrum des Granitfeldes nach STRECKEISEN (1966)
fallen, wahrend die grobkoérnige Variante infolge des grossen Kalifeld-
spatgehaltes mehr am linken unteren Rand dieses Feldes oder im Syenit-
feld liegt.

Néaher betrachtet (III Al) ist der Granit sehr heterogen, da sich
haufig Schlieren einschalten, die es erlauben, Aussagen iiber den Gross-
bau des Granitkorpers zu machen. Fernerhin treten Fremdgesteins-
bestandteile im Granit auf, und zwar vorwiegend solche metamorpher
Herkunft. Es finden sich aber auch feinkérnige und grobkoérnige Ortho-
gneise granitischer Zusammensetzung, die wiederum Xenolithen ent-
halten. Die meisten Einschliisse zdhlen jedoch zu den ,,enclaves corné-
ennes’* nach der Nomenklatur von DipiEr und Roqurs (1960) und
Dipier (1963).

Vom mikroskopisch erkennbaren Mineralaggregat bis zum 50 m langen
Einschluss sind alle Grossen vorhanden.

Obwohl die Assimilation dieser Gesteine durch den Granit teilweise
schon stark vorangeschritten ist, konnen vielfach noch praigranitische
Merkmale gefunden werden. So lassen sich verschiedene Stadien einer
zunechmenden Anatexis und Mobilisation belegen (111 B), die diese Ge-
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steine erfasste, wie z. B. einsetzende , Kornelgneis‘‘-Bildung oder auch
fortgeschrittene Plagioklasidioblastite mit ersten Quarzmobilisaten und
Restitbildungen.

Diesen pragranitischen Stadien folgte die Beeinflussung durch den
Granit, die sich teilweise in der Ausbildung eines Raktionsrandes zwi-
schen dem Granit und dem Xenolith zeigt. Eine stufenweise Assimilation
der Fremdbestandteile durch den Granit lasst sich bis in den mikroskopi-
schen Bereich verfolgen, wo folgende Arten von Assimilations- und
Ersatzvorgingen beobachtet werden konnen (s. I1I1 O):

a) Einbau von Kleinstplagioklasen pragranitischer Herkunft in Gross-
plagioklasen unter Ausbildung von vielkernigen Grossplagioklasen.

b) Einbau von kleinsten Schollen metamorphen Gewebes in Gross-
plagioklasen.

¢) Stufenweiser Ersatz von metamorphen Plagioklasen durch Kalifeld-
spat von innen heraus und Einbau der Relikte im Kern der grossen
Kalifeldspate.

Abgesehen von diesen Sondererscheinungen zeigt der Granit aber die
klassische Kristallisationsabfolge von den Akzessorien iiber Mafite und
Plagioklas zu Kalifeldspat und Quarz. Kalifeldspat und Quarz bewirken
freilich durch ihr endoblastisches Wachstum eine starke Veridnderung
im Granitgefiige. Alle frithen Komponenten werden im Verlaufe dieser
Endoblastese im Sinne von KRDMANNSDORFFER (1948, 1949¢) korrodiert,
und es bildet sich ein kristalloblastisches Gefiige aus.

Beachtenswert ist noch die Tatsache, dass die Kalifeldspatblastese zu
einem grossen Teil erst einsetzte, als die homogene Schlierendom-Struktur
schon vorhanden war, da die Kalifeldspate diskordant durch diese Schlie-
ren hindurchwachsen. Dies schliesst aber nicht aus, dass schon vorher
kleine idiomorphe Kalifeldspate mit Zonarbau vorhanden waren, die
heute als Kernpartien der grossen Kristalle zu finden sind. Starke Ver-
dnderungen treten schliesslich noch infolge verschiedener tektonischer
Beanspruchungen und durch die alpidische Metamorphose ein.

2. Kontakte zum Hillgestein

Der Kontakt zu den Hiillgesteinen ist recht verschiedenartig ausge-
bildet. CorBIN und OULIANOFF (1926b, ¢) wiesen schon auf diese Tat-
sache hin und erkannten, dass sehr oft der Eruptivkontakt tektonisch
iitberpriagt ist. Diese Tatsache erschwert es, das Verhalten des Granites
zu seiner Hiille zu erkennen.
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Echte Eruptivkontakte lassen sich am besten am Fuss des Glacier de
Blaitiére und am Fuss der Aiguille du Midi (Plan de I’Aiguille) und von
dort an nach SW und Siiden bis zum italienischen Val Ferret studieren.
Weiter nordlich wird diese Kontaktzone durch die alpidischen Mylonit-
zonen iberlagert. Der Ostkontakt im schweizerischen Val Ferret ist
kompliziert, weil hier variszische und alpidische Storungszonen den glei-
chen Verlauf zeigen. An den variszischen Stérungen erfolgte ausserdem
das Eindringen des méchtigen Quarzporphyrs und der jiingeren Granite.
So findet man heute eine bis in Details gehende Mischung von meta-
morphen Hiillgesteinen, Granit und Quarzporphyr. Einen kleinen Ein-
blick in die Kontaktzone erhilt man nur dicht unterhalb des Dolent-
Gletschers.

Im anschliessenden italienischen Val Ferret trennen wieder junge
Storungen (8. Bacaio 1964) den Granit von seiner ehemaligen Hiille, so
dass heute Mesozoikum den Granit tektonisch begrenzt.

Dort, wo der Eruptivkontakt nicht durch tektonische Vorgénge zer-
stort worden ist, zeigt es sich, dass der Mont-Blanc-Granit die alten
Strukturen diskordant schneidet. Am scharfen Kontakt findet sich im
feinkérnigen Randgranit dann oft als endogene Zone ein diinner biotit-
reicher Saum, der dem Kontakt parallellauft.

Als Hiillgesteine treten pragranitisch zerscherte Glimmerschiefer, Mar-
more, Amphibolite, Gneise diverser Art, Migmatite und Injektionsgneise
auf. Dass lokal Schollenzonen auftreten mit Ausbildung vielzdhliger klei-
ner Gange von Granit im Hiillgestein, wurde schon von CorBiN und
OvLIANOFF (1926Db, ¢, 1928) und von OULIANOFF (1953, 1957) gezeigt;
ebenso wurde beschrieben, dass es zu lokalen Reaktionen zwischen Hiille
und Granit kommen kann, so dass letzterer infolge der Assimilation von
Fremdmaterial seinen Chemismus verdndert; doch handelt es sich hier-
bei um untergeordnete Reaktionen, und wir haben aufs Ganze gesehen
die scharfen Kontakte, wie sie einem , massif circonscrit’ von RAGUIN
(1953) entsprechen.

3. Kristalline Hiille

Da dieser Granitkérper in seiner &usseren Form und Richtung alte
Strukturen schneidet, zum andern aber alpidische Strukturen ihm parallel-
laufen, ist es sinnvoll, im Zusammenhang mit einer genauen mineralogi-
schen und petrographischen Beschreibung der einzelnen Komponenten
(s. IIT A 3) auch eine strukturelle Deutung zu geben, die es erlaubt, den
Granit als telktonischen Korper in den umgebenden Raum zu stellen.
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Nur so kénnen Meinungsdifferenzen iiber seine Genese (s. QOULIANOFF
1960, PURTSCHELLER 1964, NickeL 1963) diskutiert werden und eine
klarere Konzeption vom Werdegang dieses Granitkorpers vermittelt
werden.

Bei seiner Platznahme fand der Granit metamorphe und gefaltete
Serien vor, die hauptsidchlich aus Gneisen, Glimmerschiefern, Migmatiten,
Amphiboliten und Kalksilikatfelsen bestanden (s. CorRBIN und OULIANOFF
1925, BELLIERE 1958, KRUMMENACHER 1959).

Die Richtung petrographisch unterschiedlicher Einheiten von N 10-30°E
stellt eine alte Struktur dar, die auch generell gesehen im Massiv weit
verbreitet ist (s. auch OurLiaxorr 1926).

BorpEeT P. et C. (1960—1963) und KRUMMENACHER et al. (1965) wei-
sen auch auf die Heterogenitidt dieses Massivs in bezug auf die Alters-
stellung der einzelnen Komplexe hin und geben eine Zonierung der
Zentralmassive mit Hilfe von Konglomerathorizonten und Cordierit-
haltigen (heute Pinit-fiihrenden) Gesteinen. Neben den sehr hohen Altern
(770, 736 Ma Pb abs.) aus den Migmatiten und Granodioriten der Serie
von Fully (s. Bucons et al. 1962) zeichnet sich ein weiterer Komplex in
den Gesteinen der Aiguilles Rouges mit Altern zwischen 400—500 Ma
ab (s. Bucus et al. 1962, CHESSEX et al. 1966).

Verfolgt man die Zonierungen der Externiden von BorRprT (1961),
BorpET P. et C. (1960—1963) und KRUMMENACHER et al. (1965), so
konnte der Mont-Blanc-Granit Bereiche einnehmen, die ehemals von
Gesteinen der Serie von Fully und der Aiguilles Rouges eingenommen
wurden, d. h. von hochmetamorphen Serien, in denen Migmatite und
Gneise vorherrschten.

Diese alten Richtungen werden von variszischen Strukturen in NE-
SW iiberlagert. So treten Faltenachsen dieser Richtung auf, die entweder
steil stehen oder nach SW einfallen. Wesentlich markanter sind aber
dann Stérungen in N 20° E, die zusammen mit den alten Strukturen in
N-S die dussere Form des Granitkorpers bestimmten.

4. Platznahme des Granits

Der Granit erhielt also eine &ussere Form und Begrenzung im wesent-
lichen durch die vorhandenen geologischen Leitlinien der Richtungen
N 20° E und NE-SW. In seiner Grossstruktur als Schlierendom folgt er
der NE-SW-Richtung, indem die Kuppel diese Langsrichtung aufweist
und nach NE und SW unter die kristalline Hiille abtaucht. Die alpine
NE-SW-Richtung tritt also schon in den variszischen Strukturen auf.
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OULIANOFF (1944) mdochte zwar nur die Richtungen N-S als variszisch gelten
lassen bei seiner Grossgliederung in die N-S-verlaufenden Massive Aiguilles-Rouges-
Mont-Blanc und Aarmassiv-Gastern-Granit, doch lédsst sich die variszische Anlage
von NE-SW-Richtungen nicht leugnen, da die Grossstrukturen im Granit und auch
Kontakte in dieser Richtung verlaufen. Lasaart (1965) kommt zu gleichen
Schilissen bei der Diskussion iiber die Anlage der NE-SW-Richtung.

Die Altersangaben von BucHs et al. (1962) und CHESSEX et al. (1966) — (242,
284, 319, 340 und 355 Ma) — an Zirkonen gemessen, weigsen den Granit als einen
variszischen Korper aus, der aber im einzelnen recht heterogen ist.

Ich wiederhole: Der Granitkérper ist heute als diskordanter Kérper
mit NE-SW-Strukturen erkennbar, der sich mit scharfen Grenzen von
dem umgebenden Kristallin abhebt. Vor allem im Schlierenbau zeigt
sich die scharfe Trennung der Strukturen in Hiille und Granit, doch
CorBIN und OULIANOFF (1926b, ¢) weisen mit Recht darauf hin, dass
sich Eruptivkontakt und tektonische alpine Uberprigung iiberlagern,
so dass der Eruptivkontakt vollig zerstdrt werden kann.

Die Frage ist nun, wie die Platznahme des Granits erfolgte. CorBIN
und OULIANOFF (1926b, ¢c) sprechen noch von Eruptivkontakten und
entschliessen sich damit fiir eine magmatische Entstehung, die schon von
GERLACH (1873) und von Duparc und MRraAzEC (1897) vertreten wurde.
Ovurianorr (1960) dagegen spricht sich fiir eine metasomatische Ent-
stehung des Granits aus. Er geht von der N-S-Richtung der Xenolithen
im Granit aus und sagt:

.»»Les zones d’enclaves visibles actuellement dans le granite du Mont Blane, ne
sont que des vestiges des fonds synclinanx qui n’ont pas été entiérement ramolics,
recristallisés et granitisés. Le granite porphyroide a gros cristaux d’ortose uni-

formément orientds témoigne d’une évidente fluidité de la masse en voie de cris-
£
tallisation.*

Nach PURTSCHELLER (1964)

»sind die Achsen und Flichengefiige der Nebengesteinseinschliisse in ihrer
gegenwirtigen Drehlage als Reliktgefige aufzufassen, die sich in manchen Granit-
bereichen noch durch eine gewisse Abbildungskristallisation bemerkbar machen‘.

Es scheint ,,die Vorstellung einer gewaltlosen, mechanisch unwirksamen Granit-
platznahme nach der Pragung der Achsenlage B; den Beobachtungen zu cont-
sprechen‘’,

Somit handelt es sich also um eine ,,belteropore Platznahime des Granites unter
unverdrehter Aufnahme des alten B;-Gefiiges in seinen reliktischen Eingschlissen,

Bei der Diskussion sind folgende Daten zu beachten:

a) Es finden sich scharfe Eruptivkontakte zwischen Granit und Hiille.
b) Es ist eine grobkornige Zentralfazies des Granits vorhanden, die in
eine feinkérnige Randfazies iibergeht.
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c) Parallel zum Kontakt finden sich Schlieren, d. h. lang ausgezogene
und in die Granitstruktur eingebaute Gesteinsreste der Hiille, die alle
vorherigen Strukturen klar abschneiden.

d) Im Granit findet sich neben dem Schlierenbau ein flichiger Zeilenbau
der Kalifeldspattafeln, der eigene Strukturen im Granit aufbaut, die
dem generellen Plan in NE-SW folgen, jedoch eindeutig jinger sind
als die Schlieren.

e) Fremdgestein tritt in Form von Schollen im Granit auf, und zwar
sowohl als scharf begrenzte, eckige Hornfelsschollen als auch als stark
assimilierte Gesteine.

f) Die Schollen kénnen in langen Ziigen parallel zum Kontakt auftreten.

g) Unter Voraussetzung, dass es sich um alte Strukturen handelt, findet
PurTscHELLER (1963) gleiche Achsenlagen in der kristallinen Hiille
und in den Einschliissen im Granit.

Wir haben also Kennzeichen, die auf eine homogenisierende Phase im
Granit hinweisen. Der Schlierendom als Struktur konnte nur in einer
Fliessphase ausgepriagt werden, die eine geniigend grosse Beweglichkeit
hatte und die Homogenisierung zu einer einheitlichen Grossstruktur
erlaubte. Fremdeinschliisse werden zum grossen Teil den Schlieren par-
allel eingeregelt (doch bewirken spatere tektonische Ereignisse eine Rota-
tion und Léngung lings der neuen Scherflichen). Der priméire Zeilenbau
der Kalifeldspate zeigt eine NE-SW-Struktur an, die in ihrer Entstehung
der Bildung des Schlierendoms zeitlich folgt, da die Schlieren von den
endoblastischen Kalifeldspaten diskordant durchwachsen werden. Die
NE-SW-Struktur in dem Zeilenbau hat eine gemeinsame Richtung mit
einem Teil der Kontakte und liegt fernerhin der Schlierenstruktur par-
allel. Vermutlich ist sie eine Folge der Riickwirkung des tektonischen
Rahmens auf den Granit bei der Kristallisation der Kalifeldspate und,
da diese jinger sind als die Schlieren, nicht ein Zeuge alter Faltenziige,
die nicht ganz vom Granit zerstort worden sind.

Ein Granit, der zur Homogenisierung und zur Bildung eines Schlieren-
doms féhig ist, muss hoher teilbeweglich sein als seine Umgebung. Er
wird zunehmend viskoser werden, und die Kristallisation wird die Platz-
nahme iiberdauern. Auf diesem Entwicklungswege gibt es Stadien, bei
denen Uberprigungen iibereinstimmende Achsenlagen im Rahmen und
in den Kinschliissen erzeugen konnen. Die Kalifeldspate werden bei ihrem
Wachstum ein Angleichgefiige bilden, und die Fremdeinschliisse konnen
bei der Ubertragung von gerichtetem Druck im Granit eine gewisse
Ausrichtung erfahren.
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Neben dem ausgereiften kalifeldspatreichen Granit finden sich also
noch Ubergangsstadien und Relikte von Frithstadien aus der Bildungs-
zeit des Granits. Die Entwicklung des Granitkorpers ist demnach wohl
folgendermassen anzunehmen:

3. Werdegang des Mont-Blanc-Granits

Vor der Platznahme des Granits fand sich im Bereich des heutigen
Granits ein grosser Bereich stark regionalmetamorph tuberprigter Ge-
steine mit Ubergingen zu Migmatiten und Kinschaltungen von Ortho-
gesteinen granitischer Herkunft mit Xenolithen.

Aus dieser Friithstruktur mit einheitlichem Achsengeftige ging durch
erneute regionale Anatexis variszischen Alters eine neue Grossstruktur
hervor mit verstarktem Auftreten von homogenen Granitbereichen in
einem Netz von Reststrukturen. Als Beispiel hierfiir darf man sich wohl
den von Drowg (1959) beschriebenen Winnebachgranit vorstellen. Die
fortschreitende Aufschmelzung und Homogenisierung ermdoglichte eine
immer stirkere Ausbildung der Grossstruktur granitischer Zusammen-
setzung auf Kosten der vorher vorhandenen Gesteine. Letzten Endes
konnte in einem Stadium hoher Homogenisierung der Schlierendom ent-
stehen, eine Struktur, die anzeigt, dass das Gestein eine geniigend grosse
Beweglichkeit erlangt hat, um intrusionsfahig zu sein. Das Produkt 16ste
sich von seinem Bildungsort und bildete eine diskordante Grossstruktur
mit steilen Kontakten aus. Spéter einsetzende Kalifeldspatkristallisation
folgte entweder internen Gefiigen im Granit, die durch den Rahmen auf-
gepragt wurden, doch konnten auch Reliktstrukturen noch durch Abbil-
dungskristallisation nachgezeichnet werden, letztere nehmen aber zusam-
men mit den Fremdeinschliissen nur wenige Prozent des Granitkorpers
ein.

Auf blastomylonitische Nachphasen (Augengneiszonen) folgte die

6. Alpine Beeinflussung

Die Gefiigeuntersuchungen zeigen, dass zwar makroskopisch gesehen
der Granit als einheitlicher, in seiner Form durch pragranitische Leit-
linien vorgezeichneter, diskordanter Korper auftritt, dass aber die
Mineralkomponenten dieses Korpers weitgehend rekristallisiert sind und
eine starke Angleichung an die alpine Deformation und Metamorphose
zelgen.

An Mineralneubildungen finden sich Stilpnomelan, griiner Biotit,
Chlorit, Albit, Epidot und Titanit. In Erginzung zu Nigerr (1960) und



Kristallisation und Gefigebildung im Mont-Blane-Granit 561

Niceri, E. und Nrigeri, C. R. (1965) kann damit die Verbreitung der .
Stilpnomelan-Zone, die Zone niedrigster alpiner Metamorphose, auch anf
den Mont-Blanc-Granit ausgedehnt werden.

Baccio und Mararopa (1961) und Bagcio (1964) beschreiben zwar vom sud-
lichen Bereich des Mont-Blanc-Massivs starke ,,Aplitisierungserscheinungen®‘, doch
ist es wohl angebracht, die Vorgiénge aufzugliedern in eine Differentiations- und
Kristallisationsphase und cine alpidische Neubildung von Biotit und Albit im
mikroskopischen Bereich.

Besonders auffillig ist die Rekristallisation bei den Biotiten, die mit
einer Ausscheidung von Sagenit (mit Farbumschlag von braun zu griin)
einsetzt. Die fortgeschrittenen Stadien zeigen Titanit- und Epidot-Bil-
dung und die Rekristallisation kleinblittriger Aggregate von griinem
Biotit. Die Gefiige zeigen, dass dieser Biotit posttektonisch in alpinen
Schieferungs- und Scherfiichen-Systemen kristallisierte.

Die TiOs-Abgabe verbunden mit einem Farbumschlag zeigt, dass es sich hier
um eine Verdnderung der Biotite handelt. Gleiche Prozesse fihrten im Gotthard-
Massiv (s. ARNOLD und JAGER 1965) zu jungen Rb-Sr-Altern, und nach WUTHRICH
(1965) weist auch der Farbumschlag der Glimmer auf deren Verjiingung hin. Nicht
zuletzt erwihnt JAGER (1962, 1965), dass sich im Bereiche der Stilpnomelan-Zone
der alpinen Metamorphose der Ubergang von voralpinen Altern der Biotite zu
alpinen Altern vollzieht. Wir diirfen auf Grund der starken Parallelen im Mont-
Blanc-Granit und im Aarmassiv vermuten, dass auch imm Mont-Blane-Granit an
Biotiten gemessene Alter Mischalter oder alpine Alter sein werden. Die Kristalli-
sation im alpinen Deformationsplan bestirkt diese Vermutung nur. Ahnliche
Resultate diirfen wir aber auch bei den Kalifeldspaten erwarten, da diese zwar
dusserlich gut erhalten zu sein scheinen, mikroskopisch aber die alpine Beein-
flussung in Form von Zerscherung und Albitisierung zeigen. Diesen Prozessen
geht sicherlich generell eine Stoffverschiebung parallel, die damit auch zur Ver-
schiebung der Alter fiihrt.

Nur die Zirkone liefern noch die ursprimglichen Alter (s. BucHs et al. 1962,
CHEsSEX et al. 1966), und es ist zu vermuten, dass auch Alter am Gesamtgestein
noch einigermassen unverfélscht sein werden.

Wenn auch die Korngefiige eine vollkommene Umbkristallisation im
alpinen Plan anzeigen, so erfolgte doch der makroskopisch erkennbare
Ausgleich der Spannungen an nur vereinzelt auftretenden Scherzonen.
Die alpine Metamorphose (zugehérig der niedrigsten Griinschieferfazies)
wirkte sich also im wesentlichen als eine Zergleitung parallel vereinzelt
auftretender Scherflichen aus im Sinne einer tektonischen Zergliederung
und Angleichung an den neuen Krafteplan, und so kommt es, dass neben
Zonen stirkster Beanspruchung noch jene Bereiche liegen, die eine Ent-
zifferung der Granitgenese des Mont-Blanc-Massivs zulassen.



h62 J. F. von Raumer

LITERATUR

SMPM = Schweizerische Mineralogische und Petrographische Mitteilungen

ArNoLD, A. und JAcERr, K. (1965): Rb-Sr-Altersbestimmungen an Glimmern im
Grenzbereich zwischen voralpinen Alterswerten und alpiner Verjlingung der
Biotite. Eclogae geol. Helv. 58, 369—390.

Bacaio, P. (1964): Contributo alla conoscenza geologica del versante italiano del
Monte Bianco. Atti Ist. Ven. Sci. Lett. Arti, 122, 293—325.

Baagcio, P. e Mavaropa, R. (1961): 11 traforo del Monte Bianco; prime osser-
vazioni geologiche sul tratto dalla progressiva 1300 alla progressiva 2500 (parte
italiana). Accad. Lincei — Rend. d. CL. di Sci. fis., mat. e nat. XXX, 6, 908920,

— (1962): 11 traforo del Monte Bianco; prime osservazioni geologiche sul tratto
dalla progressiva 2500 alla progressiva 3700 (parte italiana). Accad. Lincei —
Rend. d. Cl. di Sc. fis., mat. e nat. XXXIII, 149—152.

— (1963): I tipi litologic1 incontrati nella parte italiana del traforo del Monte
Bianco tra la progressiva 2500 ¢ 3700. Accad. Lincei — Rend. d. Cl. di Se. fis.,
mat. ¢ nat. XXXIV, 293-—-297.

Bameavugr, H. U. (1967): in Troger Band 11, Stuttgart. Optische Bestimmung der
gesteinsbildenden Minerale.

Barsru, A. (1960): Studiul structural petrologic al feldspatilor din roci Magmatice.
Geologie, V, 4, 711—738.

BrarTH, P. (1962): Versuch einer Gliederung alpinmetamorpher Serien der West-
alpen. SMPM 42, 127—137.

BrrrLikre, J. (1949): Observations sur les mylonites alpines dans le massif du
Mont Blane. Ann. Soc. Géol. Belg. LXXI11, 195—202,

— (1951): Les équilibres minéralogiques alpins dans le massif du Mont Blane,
Ann. Soc. Géol. Belg. LXXTV, 145—154.

-— (1956): Caractére de la déformation alpine dans les schistes cristallins du massif
du Mont Blanc. Bull. Soc. Géol. France (6), VI, 691—698.

— (1958): Contribution & I’étude pétrogénétique des schistes eristalling du massif
des Aiguilles Rouges (Haute-Savoie). Thése d’Agrégation Liége.

BorbpEer, C. (1961): Recherches géologiques sur la partie septentrionelle du massif
de Belledonne (Alpes francaises). Mém. Carte Géol. France §8, 1—218.

BorpEeT, P. et BorpET, C. (1960—1963): Belledonne-Grandes Rousses et Aiguilles-
Rouges-Mont-Blanc: Quelques données nouvelles sur leurs rapports struc-
turaux. Livre a la Mém. Paul Fallot I7, 309—316.

Bucus, A., CuessEx, R., KrRUMMENACHER, D. et Vvaawnar, M. (1962): Ages
,»Pb total’* déterminés par fluorescence X sur les zircons de quelques roches
des alpes. SMPM 42, 295—305.

Biscu, W. (1966): Potrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarzwald V,
N. Jb. Mineral. Abh. 704, 190—285.

Cuessex, R., DEraLove, M., LaurexT, R. et BErTRAND, J. (1966): Données
géochimiques et déterminations d’ages plomb total sur des zircons alpins.
Vortrag am 1. 10. 66, 41. Hauptversammlung Schweiz. Min. Petr. Ges., Solo-
thurn.

CorBIN, P. et Ourniavorr, N. (1925): Continuité de la tectonique hercynienne
dans les massifs du Mont Blanc et des Aiguilles Rouges. Bull. Soc. Géol. France
25, 541—573.



Kristallisation und Gefiigebildung im Mont-Blanc-Granit 563

— (1926a): Recherches tectoniques dans la partie centrale du massif du Mont
Blanec. Soc. vaud. Sci. nat. 56, 101—114.

— (1926Db): Deux types de contact de la protogine et leur signification pour la
tectonique du massif du Mont Blanc. C. R. somm. Soci. Géol. France, 65—66.

— {1926¢): Les contacts, éruptif et mécanique de la protogine et leur signification
pour la tectonique du massif du Mont Blanc. Bull. Soci. Géol. France 206,
153—162.

— (1926d): Sur les élements des deux tectoniques, hercynienne et alpine, obser-
vables dans la protogine du Mont Blanc. C. R. Acad. Sci. 182, 935—936.

— (1928): Note explicative de la carte géologique du massif du Mont Blane,
Feuille Chamonix.

— (1929): Zones mylonitiques a orientation hercynienne dans le massif du Mont
Blanc. C. R. Acad. Sci. Paris 188, 642—644.

Dipier, J. et RoQues, M. (1960): Nature des enclaves dansg les différents types
de granites du massif central. Intern. Geol. Congress Kopenhagen, part XIV,
194—206.

Dip1er, J. (1963): Etude pétrographique des enclaves de quelques granites du
massif central francais. Ann. Fae. Sci. Univ. Clermont No 23, Géol. Minéral.
7e fasc.

Drong, H. J. (1959): Das Migmatitgebiet des ,,Winnebachgranits* (Otztal-Tirol)
als Beispiel einer petrotektonischen Analyse. Tscherm. Mineral. Petrogr. Mitt.
Vi, 1—69.

Durarc, L. et Mrazrc, L. (1892): Récherches sur la protogine du Mont Blanc et
sur quelques granulites filoniennes qui la traversent. Arch. Sci. physic. nat. (3)
XXVII, 659.

— (1894): Le massif de Trient. Arch. Sci. physic. nat. {3) XXXII, 1—16.

— (1895): Nouvelles récherches sur le massif du Mont Blanc. Arch. Sei. physic.
nat. (3) XXXIV, 312—351.

Duparo, L. (1896): Le Mont Blanc au point de vue géologique et petrographique.
Arch. Sei. physie. nat. {4) IT, 1-—8.

Durarc, L. et Mrazec, 1. (1898): Récherches géologiques et pétrographiques sur
le massif du Mont Blanc. Mém. Soc. Physic. Hist. nat. Genéve XXXIII, 1,
1--227.

ErDMANNSDORFFER, O. H. (1948): Aus dem Grenzgebiet magmatisch-metamorph.
Z. Dtsch. Geol. Ges. 100, 204—212.

— (1949a): Beitrage zur Petrographie des Odenwaldes 11. Die Diorite des Berg-
striasser Odenwaldes und ihre Entstehungsweise. Heidelb. Beitr. Mineral.
Petrogr. 1, 37—8b.

— (1949b): Magmatische und metasomatische Prozesse in Graniten, insbesondere
Zweiglimmergraniten. Heidelb. Beitr. 1, 213—250.

— (1949¢): Die Rolle der Endoblastese im Granit, Fortschr. Mineral. 28, 22— 25.

Ex~ER, CHR. (1950): Tektonik, Feldspatausbildungen und deren gegenseitige
Beziehungen in den oOstlichen Hohen Tauern. Tschermaks Mineral. Petrogr.
Mitt. (3) 7, 197284,

Favre, A, (1867): Récherches géologiques dans les parties de la Savoie, du Piémont
et de la Suisse voisines du Mont Blanc, Genéve, 114 IIT,

FiscHER, G. (1957): Uber das Moldanubikum der bayerischen Oberpfalz. Auf-
schluss, Sonderheft 6, 7—26.



H64 J. F. von Raumer

Frasn, G. (1954): Anzeichen schmelzfliissigen Wachstums an den grossen Kali-
feldspaten einiger Porphyrgranite, Porphyritgneise und Augengneise. Osterr.
Geol. Bundesanst. Jb. 27, 71—132.

GerracH, H. {1873): Das siidwestliche Wallis. Beitr. geol. Karte Schweiz, 9.

GovrpsmIiTH, J. R. and Laves, F. {1954a): The microcline-sanidine stability rela-
tions. Geochim. Cosmochim. Acta. 4, 1-—19,

— (1954 b): Potassium feldspars structurally intermediate between microcline and
sanidine. Geochim. Cosmochim. Acta 6, 100—118.

HerrTscr, H. und PavLnrrscu, P. (1954): Uber einen Schriftgranit von Radegrund
bei Graz. Tscherm. Mineral. Petrogr. Mitt. (3) IV, 18—27,

Hewrerr, C. G. (1959): Optical properties of potassic feldspars. Bull. Geol. Soc.
America 70, 511—538,

JAGER, E., KEMpTER, E., Niagc¢ri, E. und WoTaricH, H. M. (1961): Biotit-Varieti-
ten und Stilpnomelan im alpin metamorph tberpragten Mittagfluh-Granit
(Aarmassiv). SMPM 41, 117—126.

JAGER, E. (1962): Rb-Sr determinations on micas and total rocks from the alps.
J. of Geoph. Research, 67, 5293—5306.

— (1965): Rb-Sr determinations on minerals and rocks from the alps. Sci. de la
Terre X, 395—406.

Kazaxov, A. N. (1956): On the occurrence of positive microcline. Zapiski Minera-
logi Ceskego obseestva, 85, 433—434.

KRUMMENACHER, D. (1959): Le cristallin de la région de Fully (Valais). SMPM 39,
151-—266.

KRrRUMMENACHER, D., BorpeET, P. et LE Fort, P. (1965): Les massifs cxternes
alpins et leurs séries métamorphiques. SMPM 45, 855—874.

LasuarT, T. (1965): Petrotektonische Untersuchungen am Stidrand des Aar-
massivs nérdlich Naters (Wallis, Schweiz). Beitr. geol. Karte Schweiz, N, F. 124,

LANGERFELDT, H, (1961): Uber Syenithildung durch Palingenese und Kalifeldspat-
Metablastesis im mittleren Schwarzwald. Jh. geol. LA Baden-Wiirttembg. 9,
19—51.

Laves, F. (1950): The lattice and twinning of microcline and other potash feld-
gpars. J. Geol. 58, 548—571.

— {1952): Phasge relations of the alkalifeldspars I+1II. J. Geol. 60, 436—450,
549-—-574.

— (1960): Die Feldspite, ihre polysynthetischen Verzwillingungen und Phasen-
beziehungen. Rend. Soc. Mineral. Italiana X VI, 37—70.

Laves, F. und Soupartos, K. (1963): Die Albit-Mikroklin-Bezichungen in Mikro-
klinperthiten und deren genetische Deutung. Z. Krist. 7118, 69—102.

MARFUNIN, A. S. (1961): The relation between structure and optical orientation
in potash-soda feldspars. Cursillos y conferencias Instituto Mallada VIII,
Madrid, 97—101.

-— (1962): Some petrological aspects of order-disorder in feldspars. Mineral. Mag.
33, 259, 298—314.

MerNERT, K. R. (1957): Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarz-
wald II. N. Jb. Mineral. Abh. 98, 208—249,

~— (1959): Der gegenwirtige Stand des Granitproblems. Fortschr. Mineral. 37,
117—212.




Kristallisation und Gefligebildung im Mont-Blane-Granit 565

-— (1963): Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarzwald, TV,
N. Jb. Mineral. Abh. 99, 161—199.

Mrazre, L. (1892): La Protogine du Mont Blanec et les roches éruptives qui 'accom-
pagnent. Thése Genéve.

Nicker, E. (1953): Zur Perthitbildung durch Plagioklasresorption bei Kalifeld-
spatblastese. N. Jb. Mineral. Monatsh. 246—264.

— (1954): Grenztfazies und Angleichgefiige der varistischen Elemente im kristalli-
nen Odenwald. Opuscula mineral. et geol. I7, 1-—34.

— (1963): Einstrémungs- und Amplatzgefiige von Graniten. SMPM 43, 499—528.

NickrL, E., Kock, H. und NUNGAssER, W. (1967): Modellversuche zur Fliessrege-
lung im Granit. SMPM 47, 399—498.

Nicerr, C. R. (1965): Uber die Natur sagenitartig angeordneter Nadeln in Biotit.
SMPM 45, 807—817.

Nicerr, E. (1960): Mineral-Zonen der alpincn Metamorphose in den Schweizer
Alpen. Intern. Geol. Congress Kopenhagen, XJI1J, 132138,

Nigerr, E. und Nigerr, C. . (1965): Karten der Verbreitung einiger Mineralien
der alpidischen Metamorphose in den Schweizer Alpen. Eclogae Geol. Helv. 58,
335—368.

OxruscH, M. (1963): Bestandsaufnahme und Deutung dioritartiger Gesteine im
giidlichen Vorspessart. Ein Beitrag zum Dioritproblem. Geol. Bavarica 51, 1-—107.

Ovurtaxorr, N. (1925): Une contribution a 1’étude de la tectonique du massif du
Mont Blanc (partie suisse). Verh. Schweiz. Natf. Ges. 106, 135,

— (1926): Une contribution & 'étude de la tectonique du massif du Mont Blane
{partie suisse). Eclogae geol. Helv. XIX, 651—652.

— (1934): Massifs hercyniens du Mont Blanc et des Aiguilles Rouges. Geol, Fiihror
Schweiz, Basel, 171, 121—129.

— (1941): Contribution & ’'analyse du mouvement tectonique alpin dans la région
du Val Ferret Suisse. Eclogae geol. Helv. 34, 327—330.

— (1944): Les anciens massifs du Mont-Blanc ¢t de I’Aar et 'orogénése alpine.
Heclogae geol. Helv. 37, 31---36.

— (1947): Infrastructure des Alpes et tremblement de terre du 25 Janvier 1946.
Bull. Soc. Géol. France (5), 17, 39—53.

-— (1933): Filons au contact éruptif du granite du Mont-Blanc avec les schistes.
C. R. X1IXe session Congr. géol. Intern. Alger, 1952, VI, 57—60.

— (1937): Géologic et pétrographie de 1’Aiguille du Midi (Massif du Mont Blanc).
Bull. Lab. Géol. Mineral. Géoph. Lausanne, 120, 1—4,

— (1960): Granite-Gmeiss dans le Massif du Mont-Blane. Intern. Geol. Congr.
Kopenhagen, X1V, 158—163.

— (1963): Contribution a I’histoire des massifs du Mont-Blanc et des Aiguilles
Rouges. Bull. Soc. Vaud. Sei. nat. 69, 317.

PavritscH, P. (1953): Undulation in Gefige und Korn., Fortschr. Mineral. 32,
84—85.

Pavrrrsch, P. und Amss, H. (1963): Undulation in Quarzgerillen. Tscherm. Mine-
ral, Petrogr. Mitt. &, 579-—590.

voxN Praten, H. (1965): Kristallisation granitischer Schmelzen. Beitr. Mineral.
Petrogr. 11, 334—381.




H66 J. F. von Raumer

PressmMann, W. (1958): Tektonische Untersuchungen an Randteilen des Gotthard-
und Mont-Blanc-Massivs sowie an der Grenze Penninikum-Helvetikum. Nachr.
Akad. Wiss. Gottingen, Math.-physik. Kl. 7, 153—188.

pE Por, C. e FrorENTINI POoTENZA, M. (1964): La Micropertite nel ,,Protogino‘*
del M. Bianco. Rend. Ist. Lomb. Sci. Let., Cl. Sci. (A), 98, 582—600.

PurTscHELLER, F. (1963): Gefiigekundliche Untersuchungen am Granit des Mont-
Blanc und an den angrenzenden Gebieten. Sitzungsber. Osterr. Akad. Wissensch.
Math.-Nat. K1, Abt. I, 172, 453—522.

— (1964): Uber gefiigekundliche Studien im Mont-Blanc-Gebiet. SMPM 44,
589—593. ‘

Racuiw, E. (1957): Géologie du Granite, Paris.

Ramsavurr, H. (1941): Achsenverteilungsanalysen an Quarztektoniten. Diss.
Innsbruck.

voN RAUMER, J. (1963): Fliessgefiige und Tektonik in den Quarzporphyren des
Mont-Blanec, N. Jb, Geol. Pal. Abh, 117, 265—272.

REIN, G. (1961): Die quantitativ-mineralogische Analyse des Malsburger Granit-
‘plutons und ihre Anwendung auf Intrusionsform und Differentiationsverlauf.
Jh. geol. LA Baden-Wiirttembg. 5, 53—115.

REeEvNoLDs, D. (1946): The sequences of geochemical changes leading to granitiza-
tion. Quart. J. geol. Soc. 102, 389—446.

RiIEDERER, J. (1965): Die Kalifeldspite der moldanubischen Granite. N. Jb.
Mineral. Abh. 102, 291—339.

DE SAUSSURE, H. B. (1779—1796): Voyage dans les Alpes. Neuchatel.

ScHULLER, A. (1951): Petrographie und tektonische Stellung des metamorphen
Granites von Dessau. N. Jb. Mineral. Abh. 52, 1951, 121—142.

SteCck, H. A. (1966): Petrographische und tektonische Untersuchungen am zen-
tralen Aaregranit und seinen altkristallinen Hiillgesteinen im westlichen Aar-
massiv im Gebiet Belalp-Grisighorn. Beitr. geol. Karte Schweiz N. F. 130.

Stinie, H. (1945): Betrachtungen zum Werden des europdischen Kontinentes.
Z. Dtach. Geol. Ges. 97, 7—29.

~—— (1951): Das mitteleuropédische variszische Grundgebirge im Bilde des gesamt-
européischen. Beihefte Geol. Jb. 2.

STRECKEISEN, A. (1966): Die Klassifikation der Eruptivgesteine (Ergebnis einer
Umfrage). Geol. Rdsch. §5, 478—491.

TroLL, (. (1964): Das Intrusivgebiet von Fiirstenstein (Bayerischer Wald). Geol.
Bavarica 42, 1-—140,

TuvrTtLE, O. F. (1952): Optical studies on alkali feldspars. Amer. J. Sci.,, Bowen
Vol. 553—567.

— (1952): Origin of the contrasting mineralogy of extrusive and plutonic salic
rocks. J. Geol. 60, 107124,

TorTLE, O. F. and Bowen, N. L. (1958): Origin of Granite in the light of experi-
mental studies in the system NaAlSiz0s-KAISi30s-8i02-H20. Geol. Soc. America
Mem. 74.

Voll, G. (1961): Zur Frage des Stofftransports auf den Korngrenzen metamorpher
Gesteine. Geol. Rdsch. 51, 395—405.

Wenk, E. (1962): Plagioklas als Indexmineral in den Zentralalpen. Die Paragenese
Calcit-Plagioklas, SMPM 42, 139-—152,



Kristallisation und Gefugebildung im Mont-Blanc-Granit 567

Weng, H. R. (1966): Fehlbau in Quarzkristallen aus Tektoniten. Beitr. Mineral.
Petrogr. 12, 63—72.

WinkrLeER, H. G. F. (1962): Viel Basalt und wenig Gabbro — wenig Rhyolith und
viel Granit. Beitr. Mineral. Petrogr. §, 222-—231.

— (1965): Die Genese der metamorphen Gegteine. Springer 1965,

WorHRICH, H. (1965): Rb-Sr-Altersbestimmungen am alpin metamorph iiber-
pragten Aarmassiv. SMPM 45, 876—971.

WurnbpERLICH, H. G. (1963): Ablauf und Altersverhiltnis der postvaristischen
Tektonik und Metamorphose im Westalpenbogen. Geol. en Mijnbouw 42,
155—169.

— (1963): Zeitliche Kinstufung der Achsenprigung. Zur Achsenkartc des inneren
Westalpenbogens I11I. N. Jb. Geol. Pal. Mh., 475—489.

Manuskript eingegangen am 29. Dezember 1966.



H68 J. F. von Raumer

TAFEL I

Fig. 1. Zeilenbau von Kalifeldspattafeln im groben Granit. Grdsste Tafeln 5 cm
lang (Koord.: 569 460/94 130).

Fig. 2. Mittelkérniger Randgranit mit biotitreicher Schliere, ferner 6 em breiter
Gang von Mikrogranit (Koord.: 571 590/95 205).
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TAFEL II

Fig. 1. Ersatz von primirem Glimmer durch junge Glimmeraggegate. Die reliktisch

erhaltene (durch Titaniteinlagerungen) Spaltbarkeit des priméiren, gekriimmten

Biotits bleibt auch in den neu gebildeten Biotitaggregaten erkennbar (89 I, Koord.:
568 680/95 405).

Fig. 2. Pseudomorphose von Biotit nach Hornblende, Spaltbarkeit durch Titanit-
fitllung erhalten. (99 ITI, Koord.: 569 670/94 285).
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TAFEL III

Fig. 1. Stark deformierter Plagioklas, Ausschnitt 5 mm lang (145, Koord.:
568 600/92 470, + Nicols).

Fig. 2. Versatz von Periklinlamellen in Albit ohne erkennbare Risse durch Trans-
lation an Albit-Zwillingslamellen (Ausschnitt 0,4 mm lang, 145, Koord.:
568 000/92 470, + Nicols).
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TAFEL IV

Fig. 1. Vielkerniger Grossplagioklas (Lénge 8,5 mm, 128, Koord.: 569 260/94 600,
+ Nicols).

. Fig. 2. Ersatz von Plagioklas durch Kalifeldspat von innen heraus. Starke Perthit-
bildung im Kalifeldspat, Plagioklas 3 mm lang (124 I, Koord.: 568 770/95 060,
+ Nicols).
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TAFEL V

Fig. 1. Plagioklasrelikt (rechts unten) in verzwillingtem Kalifeldspat mit echtem,
d. h. nicht durch Einschlisse bedingtem Zonarbau, starke Perthitisierung (Aus-
schnitt 6 mm lang, 124 a, Koord.: 568 770/95 060, + Nicols).

Fig. 2. Plagioklasring (im Bild dunkle Zone) als Relikt in Kalifeldspat (Ausschnitt
6 mm lang, 99 V, Koord.: 669 670/94 285, + Nicols).
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TAFEL V1

Fig. 1. Albitisierung in perthitischem Kalifeldspat, vom Rande ausgehend (Kali-
feldspat 6 mm lang, 99 1T, Koord.: 568 670/94 285, + Nicols).

% Fig. 2. Ausschnitt aus Kalifeldspat mit jungon Spalten.

1. Generation: albitgefullte Springe.
2. Generation: erneutes Aufreissen und Fullung der Sprimge durch Quarz.

Verschiedenes mechanisches Verhalten der Feldspate: Zerrcissen des Kalifeld-
spats — gleichzeitige Verbiegung ohne Riss der Plagioklase (Ausschnitt 4,5 mm
breit, 108 I, Koord.: 568 940/94 445, + Nicols).
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