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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 63, 421-455, 1983

Die Metapelite von Emosson (Aiguilles-Rouges-Massiv)
als Beispiel spitkaledonisch-frithvariszischer
Metamorphose im Altkristallin des helvetischen Bereichs

von Jiirgen F. von Raumer*

Abstract

Chemical and structural data gave new insight into the complex petrology of pre-Carboniferous
metapelitic series from Lake Emosson (Aiguilles-Rouges-Massiv).

The observed sequence of mineral assemblages, which follow the kyanite-sillimanite facies se-
ries, may serve as an example for the late Caledonian-early Variscan metamorphic evolution of
crystalline basement outcrops in the Helvetic realm. The following steps of evolution have been ob-
served:

1. A late Caledonian high pressure grade metamorphic event (Crustal thickening due to collision?
or ductile thrusts?)

2. The later geothermal evolution, probably dominated by uplift and erosion, led to a low pressure
type late metamorphic stage of probably early Variscan age, where one of the following stages of
evolution has been attained:

Bi-Sill / Sill-Cord-Kf / I1. anatexis with mobilization of cordierite~bearing granitoids
3. A cooling stage with formation of alpine type veins of Variscan age (qu - and - kf) and later

coatings of andalusite-muscovite.

These results confirm that the External Massifs of the Helvetic Realm have been concerned in
the main metamorphic evolution known from the mid-european Variscan crystalline basement.

Keywords: metapelite, mineral assemblages, polyphase metamorphism, metamorphic belts,
Aiguilles Rouges.

Résumé

De nouvelles données chimiques et structurales dans la région du Lac Emosson permettent une
meilleure compréhension de la pétrologie complexe des métapélites anté-carboniféres du massif
des Aiguilles Rouges.

La séquence d’assemblages minéralogiques, du type disthéne-sillimanite, peut servir d’exemple
pour I’évolution tardicalédonienne a varisque précoce du socle cristallin de I’ensemble du domaine
Helvétique. Les stages d’évolution suivants se dégagent:

1. Un événement tardicalédonien de haute pression (épaississement crustal résultant d’une colli-
sion?, de chevauchements ductils?)

* Institut fiir Mineralogie und Petrographie, Universitit, Pérolles, CH-1700 Fribourg.
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2. L’évolution thermique postérieure, peut-étre sous I'influence de soulévements et d’érosions,
conduit & un métamorphisme tardif de type basse pression, probablement d’age varisque pré-
coce. Selon la température un des stages suivants a été atteint:

Bi-Sill / Sill-Cord-Feldspath potassique / II¢ anatexie avec mobilisation de granitoides a cor-
diérite.

3. Pendant le stage de refroidissement tardif se forment des fissures remplies d’andalousite-
quartz-feldspath potassique. Des diaclases encore plus tardives sont tapissées d’andalousite et
muscovite.

Ces résultats confirment que ’évolution métamorphique des Massifs Externes du domaine Hel-
vétique s’inscrit entiérement dans celle que ’on connait dans le socle cristallin Varisque du reste de

I’Europe.

I. Einleitung

Die Kristallinmassive des helvetischen Bereichs, die sogenannten Extern-
massive oder herzynischen Massive, unterscheiden sich in ihrer petrographi-
schen Zusammensetzung nicht von anderen variszischen Kristallinbereichen in
Mitteleuropa (vON RAUMER, 1976, 1981). Wie diese bestehen auch die Extern-
massive aus Metapeliten, Metagrauwacken, Anatexiten, Metakarbonaten, Am-
phiboliten, sauren Orthogneisen mit jiingeren Graniten und sind Zeugen einer
geologischen Entwicklung, die sicherlich schon im héheren Prikambrium ein-
setzt.

Eine weitldufige Neuuntersuchung dieser Gesteinsserien! zum Vergleich der
unterschiedlichen Lithologien verlangt Kenntnis iiber den Ablauf voralpiner
Metamorphose. Da die Metapelite im Bereich des Aiguilles-Rouges-Massivs in
weitem Masse von alpiner Metamorphose verschont blieben, kann an ihnen der
voralpine Metamorphose-Ablauf beispielhaft aufgezeigt werden.

Die von REINHARD (in COLLET et al., 1952) durchgefiihrte Kartierung im Be-
reich der Aiguilles Rouges enthilt zwar eine Beschreibung der wichtigsten Ge-
steine, doch die neuen Aufschliisse im Bereich des Stausees von Emosson er-
leichterten die Neukartierung sowie deren gefiigekundliche Erfassung. Bei der
Probennahme konnten allerdings gewisse, von REINHARD beschriebene Gestei-
ne nicht wieder in frischem Zustand aufgesammelt werden. Dank der Benut-
zung der Originalnotizen und des Materials von REINHARD? ergaben sich hier
wertvolle Ergdnzungen fiir die Neuerfassung dieser Gesteinsserien.

Die geochemischen Daten dieser Gesteine sowie die Mineralchemie der
AFM-Minerale und die gefiigekundliche Untersuchung voralpiner Strukturen

' Das Forschungsprogramm «Petrographisch-geochemische Charakteristik voralpiner Ge-
steinseinheiten im Bereich der helvetischen Kristallinmassive» wird als Projekt 2.516-0.82 dan-
kenswerterweise vom Schweizerischen Nationalfonds unterstiitzt.

2 Tagebiicher, wissenschaftliche Notizen und Sammlungen werden im Institut fiir Mineralogie
und Petrographie der Universitit Basel verwaltet.
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sind wertvolle Grundlagen, und die entsprechenden Ergebnisse werden geson-
dert verdffentlicht, wobel fiir die chemischen Daten den Koautoren G. GALETTI
(Fribourg), H. R. PFeIFer (Lausanne) sowie H. A. SCHWANDER (Basel) reichli-
cher Dank gebiihrt.

Ziel dieser Arbeit ist es, aufzuzeigen, dass die von den Metapeliten von
Emosson mitgeteilten Metamorphosedaten beispielhaft den Metamorphose-
ablauf innerhalb der Externmassive des Helvetikums widerspiegeln.

I.1. Geologische Situation

Die vorpermischen Gesteinsserien des Aiguilles-Rouges-Massivs umfassen
tonig-sandige Ausgangsgesteine mit vereinzelten karbonatischen Einschaltun-
gen sowie sauren und basischen Vulkaniten, die von granitoiden Gesteinen
durchschlagen werden. Diese Gesteine haben ganz generell eine hochgradige
Metamorphose erlitten, und ihre Kartierung wird durch die Uberlagerung
mehrfacher Bruch- und Faltentektonik erschwert, da die wenigen markanten
Leithorizonte nicht mehr zusammenhéngend verfolgt werden konnen. Im Kar-
tenbild dominieren granitoide Orthogneise und Glimmerschiefer, denen sich
boudinférmige Kérper von Amphiboliten, Quarziten und Metakarbonaten ein-
schalten. Die Verfolgung von Quarziteinlagerungen und Amphibolitziigen so-
wie die Unterscheidung granatreicher und plagioklasreicher Glimmerschiefer
ermdoglichte es, eine gewisse Symmetrie in der riumlichen Verteilung dieser Ge-
steine zu erkennen. Im grossregionalen Bild dominiert eine regionale Schiefe-
rung von ungefdhr N 20° E, und die Kartierung der Orthogneise zeigte, dass ne-
ben den Bruchstrukturen ein vorpermischer Grossfaltenbau vorliegt.

Aar -
Gotthard

Aig. Rouges
MontBlanc

Argenters

Fig. 1 Das Aiguilles-Rouges-Massiv in seiner Lage innerhalb der iibrigen Externmassive.
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Diese grossriumigen Fs;-Faltenstrukturen haben steil nach SE einfallende
Faltenachsen und Achsenebenen. Beriicksichtigt man das heutige Einfallen der
Triastransgressionsfliche (40° nach NW), so ergibt sich nach einer entspre-
chenden Riickrotation ein steilachsiger Faltenverlauf stark geplétteter Falten-
strukturen, wie sie allgemein als «Schlingentektonik» in den Altkristallinein-
heiten bekannt ist. Die regionale Schieferung fillt mit der allgemeinen Achsen-
ebene und Plittungsebene dieser Grossfalten zusammen, und Plagioklasblasten
in den Glimmerschiefern ordnen sich dieser Schieferung ein.

Altere Faltenstrukturen sind in den Glimmerschiefern als isoklinale Klein-
falten erhalten, wenn Quarzmobilisate als Vorzeichnung deformiert wurden.
Auch in den Amphibolit- und Quarzitboudins lassen sich dltere Faltenstruktu-
ren erfassen, die von der jiingeren Hauptschieferung abgeschnitten werden. Die
in den Metakarbonaten auftretenden Falten zeugen von einer erhOhten Plastizi-
tit dieser Gesteine, so dass es auch nicht verwunderlich ist, wenn in den Bou-
dinkorpern sehr komplexe Deformationsstrukturen innerhalb der Marmore ge-
funden werden.

Bedeutende jiingere Deformationen bilden offene, hdufig horizontal verlau-
fende Faltenachsen in NE-SW-Richtung aus. Gefaltete und boudinierte Am-
phibolitkérper werden von dieser Deformation erfasst, und auch die Haupt-
schieferung mit den Plagioklasblasten weist die gleichen Faltenachsen auf. Wie
weit auch der regionale Verlauf der Orthogneiskorper durch diese Faltenstruk-
turen beeinflusst wurde, kann noch nicht eindeutig gesagt werden. Sie weisen
eine Boudinierung mit entsprechender Deformationsachse auf.

Da die Orthogneise entweder schichtparallele saure Magmatite oder diskor-
dante Granite darstellen, miissen die Metapelite und deren Einlagerungen eine
kompliziertere Deformationsgeschichte aufweisen als die ehemaligen Granitoi-
de. Wenn diese auch primér eine unregelmaissige Form gehabt haben, so bilden
sie doch mit gangartigen, stark geplitteten Verzweigungen den Grossfaltenbau
ab. Es stellt sich damit die Aufgabe, innerhalb dieser Strukturen eine primére li-
- thologische Abfolge zu rekonstruieren.

Die vergleichenden Kartierungen bestitigen eine gewisse Abfolge unter-
schiedlicher Lithologien. Die Metapelite enthalten Zonen mit Wechsellagen
mehr toniger und mehr grauwackenartiger Ausgangsgesteine, denen sich ver-
einzelt diinne Metaquarzite einlagern. Eindeutige Metaquarzite von 1 bis 2m
Maichtigkeit sind vor allem in grosseren Boudinkdrpern erhalten. Metakarbo-
natlagen beschrinken sich auf diinnste Zwischenlagen, und nur lokal treten
michtige Boudins gebidnderter Metakarbonate mit komplexen Internstruktu-
ren auf. Die geringmichtigen Einschaltungen von Metabasiten sind meistens
als grosse Boudins mit komplexen Internstrukturen zu beobachten. Von Bedeu-
tung sind Abfolgen von méchtigen, feinkérnigen sauren Gneisen - «Leptynit-
gneise» - denen sich auch Kalifeldspataugengneise einschalten. Es kdnnte sich
um saure Vulkanite und Subvulkanite handeln. Die Charakterisierung dieser
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verschiedenen Serien wird Objekt der kommenden Arbeiten sein, und die hier
besprochenen Metapelite sind nur Teil einer grosseren Abfolge. Sie nehmen
aber infolge der in ihnen auftretenden metamorphen Minerale einen wichtigen
Platz zur Charakterisierung der metamorphen Vorgénge ein.

I1. Mineralogie der Metapelite

Die Geldndedaten von REINHARD (in: COLLET et al., 1952) sind nur als kurze
Notizen in den Erlduterungen zu Blatt Finhaut erschienen. Er unterscheidet in
der Gruppe der Metapelite «Gneiss a biotite schisteux (G)» und «Gneiss nodu-
leux schisteux a deux micas (Gs)». In den ersteren finden sich hdufig Quarzlin-
sen, wihrend fiir die letzteren Feldspatknoten und andalusithaltige Quarzknau-
ern charakteristisch sind. Aus den Privatnotizen (Schliffdiagnosen) REINHARDS
geht hervor, dass neben Quarz, Plagioklas, Muskowit und Biotit zusitzlich
Granat, Cordierit, Andalusit, Sillimanit oder Disthen auftreten kénnen.

Auch BELLIERE (1954, 1958, und schriftl. Mitt.) und voN RAUMER (in: HUGI
etal., 1975) erwihnen fiir den Ostteil der Aiguilles Rouges zahlreiche Yorkom-
men von Aluminosilikaten. [hr Auftreten zusammen mit Granat und Staurolith
weist darauf hin, dass in den Metapeliten die Bedingungen der Amphibolitfa-
zies erreicht worden sind und es sich um Mineralparagenesen handelt, die ganz
allgemein der Staurolith- bzw. Sillimanitzone im Sinne von GuiDOTTI (1970,

'1974) entsprechen.
Bei der Neuuntersuchung wurden die folgenden Mineralassoziationen fest-

gestelit: . )
Bi - Plag - Qu iiberall vorhanden

- Musk - Gr
- Musk ~ Gr - Dist
- Musk - Gr - Sill
- Musk - Sill
- Musk - Sill - Staur
- Musk - Sill - And
- Musk - Sill - Dist
- Musk - Sill - Gr - Dist
- Musk ~ Sill - Gr - Dist - Staur
- Sill - Gr -~ Dist - Staur
- Sill - Gr
-Gr
- Sill - Dist
- Gr -~ Dist - Staur
- Gr - Dist - Staur - And
- Musk - Sili - Kf - And
- Musk - Sill - Kf - Dist
- Musk - Silt - Kf - Gr
- Musk - Sill - Kf
- Musk - Sill - Kf - Gr
- Musk - Sill - Kf
zonar ausgebildet: Granat, Staurolith, Plagioklas
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REINHARD (in: COLLET et al., 1952) erwdhnt auch das Auftreten von Cordie-
rit, und den Originalnotizen REINHARDS ist zu entnehmen, dass zumindest ein
Handstlick (A 264a) die folgenden mikroskopisch beobachteten Minerale ent-
hilt: Bi - Plag - Qu - Musk - Sill - Gr - Cordierit.

Das gleichzeitige Auftreten unterschiedlicher Aluminosilikate ist als Hin-
weis fiir eine Uberlagerung verschiedener Mineralparagenesen zu deuten, die
auf eine zeitliche Entwicklung im P-T-Diagramm schliessen lassen.

VoN RAUMER (in: HUGI etal., 1975) erwidhnt fiir die Metapelite friiheste
Mineralparagenesen mit Disthen-Staurolith-Granat, denen die Bildung von
Plagioklas, Hellglimmer und Fibrolith folgte, ehe in einer spiteren Phase auch
Cordierit und Andalusit auftreten kdénnen.

Um die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Mineralparagenese zu rechtferti-
gen, sollen im folgenden die einzelnen Mineralphasen beschrieben werden. Die
dabei verwendeten Angaben zur Mineralchemie basieren auf einer getrennten
Arbeit zur Mineralchemie der AFM-Minerale der bearbeiteten Metapelite (VON
RAUMER et al., 1984).

Disthen

Disthen tritt nur als Relikt auf, gehdrt also zu einer frithen Mineralparagene-
se. Er enthélt Einschliisse von Rutil und/oder dunkelbraunem Biotit. Disthen
wird von grobem Hellglimmer umschlossen und tritt auch als Relikt in einem
Interngefiige in Granat auf. Er findet sich fernerhin zusammen mit einem élte-
ren Biotitgefiige von blastischem Plagioklas umschlossen. Sekundire Umset-
zungsprodukte sind hédufig. Eine nur randliche Umwandlung oder auch der
vollkommene Ersatz durch Sillimanit (Fibrolith) zeigt die zeitliche Aufein-
anderfolge Disthen-Sillimanit und damit den Wandel in den P-T-Bedingungen
an. Bei dieser Umwandlung bleibt die Morphologie des ersetzten Minerals voll-
kommen erhalten. In vielen Fillen bilden sich aber Sekundirprodukte, die so-
wohl Disthen als auch Sillimanit ersetzen. Hierbei ldsst sich eine gewisse Regel-
massigkeit erkennen. Anfangs bildet sich ein Zusserst feinkorniger, gut orien-
tierter Hellglimmer vom Typ «Serizit», der seinerseits in einen groberen, weni-
ger gut geregelten «Serizit» iibergehen kann. Beide Umwandlungsstadien las-
sen sich mikroskopisch gut unterscheiden und nehmen Riicksicht auf die Mor-
phologie des ersetzten Minerals. Die Mikrosonden-Analysen erweisen diesen
Hellglimmer als Muskowit mit geringen Anteilen von Paragonit.

Sillimanit

Fibrolithischer Sillimanit ist weit verbreitet und vor allem an Biotit gebun-
den. Bei zunehmendem Gehalt an Fibrolith sind die Biotite immer heller oder
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Fig. 2 Zeitliche Beziehung im Wachstum von Plagioklasblasten (weiss) und faserigem Sillimanit (Fibrolith), der
an Biotit (schraffiert) angrenzt, Quarz (punktiert).

auch rotlich gefiarbt, und es hat den Anschein, als ob Sillimanit den Biotit ver-
dringt. Fibrolith ist wichtiges Verdrangungsprodukt von Disthen, der entweder
nur randlich iiberwachsen oder vollkommen ersetzt wird. Es besteht fernerhin
eine zeitliche Beziehung zwischen der Blastese von Plagioklas und dem Wachs-
tum von Sillimanit (Fig. 2), die darauf schliessen 1dsst, dass beide neben Biotit
gemeinsam wuchsen.

Staurolith

Staurolith tritt wie Disthen als Relikt auf, gehdrt also auch zu einer frithen
Mineralparagenese. Meistens erkennt man rundliche, korrodierte Relikte, die
entweder von Biotit umgeben sind (neben Disthen/Fibrolith) oder aber neben
Granatrelikten, Biotit oder Disthen in blastischem Plagioklas auftreten. Verein-
zelte Koérner haben einen markanten Zonarbau mit einem blass gefidrbten
Kern, der von einem dunkelgelben Rand umgeben wird. Staurolith tritt als Ein-
schluss in Granat auf. Beriihrungsparagenesen von Staurolith und Disthen wei-
sen darauf hin, dass beide mindestens zeitweise gleichzeitig gebildet worden
sind. In vereinzelten Fallen wird Staurolith von Andalusit umgeben. Ersatzpro-
dukte von Staurolith sind Serizit oder Chlorit. Die chemische Zusammenset-
zung ist nur geringen Anderungen unterworfen, da das Verhiltnis Fe/Mg sich
nur wenig dndert. Unter den analysierten Elementen schwankt vor allem der
Gehalt an Mangan. Der dadurch hervorgerufene Zonarbau diirfte wohl eher
ein Sektorenwachstum darstellen, wie es von HoLLISTER (1970) und RIBBE
(1980) beschrieben wird.

Granat

Granat ist in den beobachteten Gesteinen allgemein verbreitet. Er kann idio-
morphe Kristalle bis zu 5 mm Grosse ausbilden. Da sein Auftreten vom Aus-
gangschemismus des Gesteins abhidngt, miissen von vorneherein CaO-arme
Metapelite mit nur sehr wenig oder keinem Granat von granatreichen Metape-
liten mit hdherem CaO-Gehalt unterschieden werden (Fig. 3).
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15 30 45 An 0 1 2 3 4 %% Cal

Fig. 3 Vergleich des Anorthitgehalts von Plagioklas mit dem Gehalt an CaO (Gew %) des Muttergesteins.
Weiss: CaQ-arme Metapelite.
Schwarz oder punktiert: Metapelite mit viel Granat.

Idiomorphe Granate weisen in Abhdngigkeit von ihrer Grosse einen ausge-
sprochenen Zonarbau mit bis zu drei Wachstumszonen (Kern, Mantel, Hiille)
auf. Im Kern lassen sich zum Teil senkrecht aufeinanderstehende Einschluss-
bahnen erkennen, die sektorenféormig angeordnet sind. Hier ist wohl priméres
Skelettwachstum anzunehmen. In den verhidltnismassig dicken Schliffen fiir die
Mikrosondenanalysen lassen sich ausserdem doppelbrechende Wachstumszo-
nen erkennen.

Die Granate der CaO-drmeren Metapelite sind nur in wenigen Fillen idio-
morph ausgebildet und weisen rotierte Interngefiige auf. Meistens handelt es
sich um korrodierte, rundliche Reste und Atolle, die von Biotit umgeben wer-
den. Es ist fernerhin ein gradueller Ersatz durch Plagioklas und/oder Biotit zu
erkennen. Hierbei lassen sich mehrere Entwicklungsstadien unterscheiden
(Fig. 4):

- Ersatz durch Plagioklas - Biotit

- Ersatz durch Plagioklas - Biotit, letzterer zum Teil durch Fibrolith ersetzt,
und im fortgeschrittenen Stadium mit viel Fibrolith

- Reliktstrukturen ohne Granat, kugelige Pseudomorphosen mit sehr viel
Fibrolith und wenig Biotit

Als Einschliisse finden sich in den Granaten Quarz, Staurolith, Disthen,
Graphit, Rutil, Apatit.

Analysenprofile (voN RAUMER et al., 1984) durch idiomorphe Granate ver-
schiedener Grosse liefern wertvolle Hinweise fiir die Wachstumsgeschichte der
Granate, die ganz allgemein einen Almandin-betonten Chemismus (Almandin
60-77 Mol%) aufweisen. Vergleicht man die chemischen Profile verschiedener
Granate, so konnen bestimmte Entwicklungstendenzen unterschieden werden
(Fig. 5).

Alle untersuchten Granatindividuen aus verschiedenen Gesteinen zeigen
eine ausgesprochenen Zonarbau. Die Komplikation des chemischen Profils
hdngt von der Grosse des Granats ab, wenn man jeweils Schnitte durch das
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Zentrum des Granats vergleicht. Kleine Granate weisen sehr einfache Entwick-
lungstendenzen ohne besonders starke Unterbrechungen in der chemischen
Entwicklung auf. Grosse Granate zeigen dagegen eine klare Gliederung in
Kern, Mantel und Hiille. Die Kernzone wird von einer breiten Mantelzone mit
«prograder» (s. u.) Entwicklung iiberlagert, und die manchmal fehlende, nur
dinne Hillzone kann zum Teil riickldufige Entwicklungstendenzen im Ver-
gleich zur Mantelzone aufweisen.

Es handelt sich zwar um Almandin-betonte Granate, bei denen vor allem der
Austausch von Pyrop gegen Almandin die wichtigste Entwicklungstendenz
darstellt, doch haben Mangan und Calcium bei der anfénglichen Entwicklung
Bedeutung, da beide hdhere Konzentrationen im Kernbereich aufweisen.

Granate aus den Ca-reichen Gesteinen erreichen im Kern einen vergleichba-
ren mittleren Grossulargehalt von 14 Mol% Grossular. Im Gegensatz zu diesem
Mittelwert weisen die Granate aus den CaO-drmeren Gesteinen im Kern héhe-
re Werte bis zu 26 Mol% Grossular auf. Bei hohen Mangan-Konzentrationen
im Kern nehmen Mangan und Calcium in Richtung auf die Aussenzonen ab,
wihrend Fe bzw. Mg zunehmen. Enthilt der Granatkern aber nur wenig Man-
gan, dann bleibt der Spessartin-Gehalt relativ konstant, Grossular-Komponen-
te nimmt ab und Almandin- bzw. Pyrop-Komponente nehmen zu. Diese Beob-
achtungen beziehen sich vor allem auf den Kern- und Mantelbereich der unter-
suchten Granate, wobei die markante Zone mit refativer Zunahme von Pyrop-
Komponente gegeniiber Almandin-Komponente in den grossen Granaten den
Mantelbereich darstellt.

Mit THoMPSON et al. (1976) darf man wohl annehmen, dass mit der starken
Zunahme von Pyrop auch eine Zunahme im Metamorphosegrad parallel geht,

Fig. 4 Stufenweiser Ersatz von Granat (Massstab 1 mm).

a) Granatrelikte mit Plagioklas, Biotit und Quarz.

b) Granatrelikte mit Plagioklas, von viel Biotit umgeben, wenig Fibrolith.
¢) Biotit-Fibrolith-Pseudomorphose nach Granat.

Granat: dicke Konturen, kriftige Punkte.

Biotit: schraffiert.

Plagioklas: ohne Signatur.

Quarz: feine Konturen, feine Punkte.

Fibrolith: unregelmassige Schraffur.
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Fig. 5 Vier chemische Profile durch typische Granate (Mol % Granat-Endglieder).
Granat 1352 ist nur zur Hilfte geschnitten worden, der Pfeil gibt die Entwicklungsrichtung vom Kern bis zur Hiil-
le an.

so dass man von e¢iner «prograden» Entwicklungstendenz im Granatchemis-
mus sprechen darf. Die komplizierte Kern-Mantel-Struktur grosser Granate ist
in den kleinen Granaten nicht zu erkennen. Sie weisen eine chemische Entwick-
lung auf, die bei grossen Granaten zum Teil in der Hiille zu erkennen ist. Auf
die frihe Entwicklung der Kern-Mantel-Bereiche folgt die finale Entwicklung
der Hiille, und zur gleichen Zeit bildeten sich wéahrend dieses Endstadiums
neue, kleine Granate, eine zeitliche Abfolge, die den Beobachtungen von
KRrETZ (1973) entspricht. Man kann also bei der Parallelisierung der verschiede-
nen Granatprofile (Fig. 6) davon ausgehen, dass zu einem bestimmten Zeit-
punkt in allen Granaten eines bestimmten Gesteins ungefdhr der gleiche Che-
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Ca 40

Fig. 6 Chemische Entwicklung typischer Granate in den Metapeliten von Emosson. Pfeilspitzen geben jeweils
das Ende der Entwicklung in den Granathiillen an.

Dreiecke: punktférmige Einzelanalysen von Granatrelikten neben Plagioklas (Probe 565).

Ausgezogene Linie: jeweils oben im Dreieck: Probe 1352, jeweils unten im Dreieck: Probe 1124,

Gepunktet: Probe 1126, Strich-Punkt: Probe 1082,

mismus auftritt. Die Dreiteilung in der Entwicklungsgeschichte der Granate ist
auch in den Dreiecken Mn-Fe-Mg und Ca-Fe-Mg (Fig. 6 a, b) erkennbar:

a) Kern: anfinglicher Austausch von Mn und/oder Ca gegen Fe/Mg,
b) Mantel: Austausch Fe gegen Mg,
c) Hiille: riickldufige Tendenzen mit Einbau von Fe, Mn, Ca.

Diese Entwicklungsgeschichte wird von den grossen Granaten entweder
ganz oder je nach Beginn ihrer Kristallisation nur teilweise durchlaufen, wéh-
rend kleine Granate nur die Endphase der chemischen Entwicklung regi-
strieren.

Biotit

Die untersuchten Metapelite haben in den meisten Fillen einen rotlichbrau-
nen Glanz, der durch das Hauptmineral Biotit hervorgerufen wird. Dieser bil-
det entweder grobe, leistige Einzelkristalle oder facherig verzahnte Aggregate
aus, die sich aber jeweils der Hauptschieferung einordnen.

Gegeniiber Plagioklas zeigt er unterschiedliches Verhalten, da niamlich fa-
cherige Aggregate von Biotit von Plagioklas umwachsen werden, Biotit aber
auch zusammen mit Plagioklas ein Kleinkorngefiige ausbilden kann, in dem
wohl beide zur gleichen Zeit kristallisierten. Da derartige Biotit-Plagioklas-Ge-
fiige auch Granat ersetzen, ist auch auf eine entsprechende Altersabfolge zu
schliessen.
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Biotit ist hdufig stark rétlich gefirbt oder entfirbt. Es finden sich dann je-
weils zahlreiche Fibrolithnadeln im Biotit, und es hat den Anschein, als ob Bio-
tit durch Fibrolith ersetzt wiirde.

Mikroskopisch lassen sich vereinzelte «Hellglimmer»-Einlagerungen im
Biotit erkennen, die sich parallel der Basisspaltbarkeit im Biotit einlagern und
normale Interferenzfarben aufweisen. Vergleichende Diffraktometer-Aufnah-
men zeigen aber, dass ein starker submikroskopischer Ersatz durch Fe-Chiorit
erfolgt sein muss, der starker ist, als er durch die einzelnen Lamellen angedeutet
ist. Damit ergibt sich das Problem der chemischen Bestimmung der an der Re-
aktion beteiligten Biotite, denn ihr Chemismus ist aufgrund dieser sekundiren
Umwandlungen nicht mehr als fiir das AFM-Diagramm hoher Metamorphose
representativ anzusehen, wenn auch zu vermuten ist, dass sich das Fe/Mg-Ver-
hiltnis kaum verdndert hat. Es wurden alle Zwischenstufen von fast vollstindig
erhaltenem K,0O-Gehalt bis zum volligen Fehlen von K,O angetroffen (VoN
RAUMER & SCHWANDER 1984). Detailuntersuchungen miissen zeigen, ob es sich
hier um Mischanalysen nicht mehr zu trennender, unterschiedlicher Mineral-
phasen handelt oder ob wirklich stufenlose Uberginge zwischen zwei unter-
schiedlichen Mineralphasen auftreten.

Plagioklas

Plagioklas tritt in den granatbetonten Metapeliten eher sporadisch auf, wih-
rend er in den CaO-armen Metapeliten einen wichtigen Gemengteil darstellt.
Er tritt zuweilen in Form von grossen Blasten auf, kann aber auch in kérneligen
Aggregaten den Granat ersetzen.

Typische Blasten bis zu mehreren Zentimetern Lange konnen alle bisher be-
schriebenen Gemengteile umschliessen. Eine enge Wachstumsbeziehung be-
steht zwischen Biotit und Plagioklas. Plagioklas bildet entweder kdrnelig-bla-
stische Gefiige zusammen mit Biotit, oder er umwaichst in Form von grosseren
Blasten dltere, grobe Biotitgefiige. Plagioklas kristallisiert also entweder synde-
formativ zusammen mit Biotit, oder er umschliesst postdeformativ éltere Gefii-
ge. Es besteht fernerhin, wie schon erwihnt (Fig. 2), eine enge Wachstumsbezie-
hung zwischen Plagioklasblasten und Sillimanit, die auf gleichzeitiges Wachs-
tum beider schliessen ldsst.

Die Drehtischvermessungen zeigen, dass in Abhangigkeit vom Gesteinsche-
mismus in den CaO-armen Metapeliten vor allem Oligoklase (An 26) auftreten,
wihrend in den granatreichen (CaO-reichen) Gesteinen Plagioklase mit héhe-
rem Anorthitgehalt (An 40-45) auftreten (Fig. 3). Die Mikronsondenanalysen
bestétigen die entsprechenden Zusammensetzungen.
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ITI. Petrologie der Metapelite
1. Mineralparagenesen

Aufgrund der beobachteten Mineralphasen sind die Metapelite von Emos-
son zum System X,0-MgO-Fe0-Al,0;-S10,-H,0 zu stellen (K MFASH nach
THOMPSON 1976 a, b), und zusétzliche Komponenten sind MnO (Granat), CaO
(Granat, Plagioklas) und Na,O (Plagioklas, Hellglimmer).

Da es sich vor allem um AFM-Phasen handelt, ist zur weiteren Diskussion
die Dreiecksprojektion nach THOMPSON (1957) am besten geeignet. Fiir einen
bestimmten P-T-Bereich sind je nach chemischer Zusammensetzung unter-
schiedliche Mineralzusammensetzungen moglich, und die Abfolge von Mine-
ralreaktionen ist durch das MgO/MgO+FeO-Verhiltnis des Ausgangsgesteins
bestimmt. Die analysierten Gesteine (vON RAUMER etal.,, 1984) belegen im
AFM-Diagramm (Fig.7) den Bereich der Normalpelite mit einem
MgO/MgO+ FeO-Verhiltnis zwischen 0,38-0,56, und theoretisch waren die
folgenden Mineralparagenesen mit Muskowit und Quarz zu erwarten (Fig. 8 a,
b), wenn man nach GuipotTi (1970, 1974) in Staurolithzone und Sillimanitzone
unterteilt, jedoch die chloritfilhrenden Paragenesen der Staurolithzone nicht
beriicksichtigt:

Staurolith - Zone Sillimanit - Zone

1 Granat - Biotit 1 Granat - Biotit

2 Granat - Staurolith - Biotit 2 QGranat - Biotit - Sillimanit

3 Staurolith - Biotit 3 Biotit - Sillimanit

4 Staurolith - Biotit - Disthen 4 Biotit - Sillimanit - Cordierit

5 Disthen - Biotit

Die untersuchten Gesteine weisen heute die folgenden Mineralparagenesen
der Sillimanit-Zone auf:

Muskowit + Plagiokls + Quarz - Sillimanit - Biotit
- Sillimanit - Biotit - Granat
- Sillimanit - Biotit - Kalifeldspat

Aufgrund der erhaltenen Relikte in den beobachteten Mineralassoziationen
kann man auf bestimmte Mineralparagenesen der Staurolith-Zone bzw. der
Ubergangszone zur Sillimanit-Zone riickschliessen:

Muskowit + Plagioklas + Quarz - Disthen - Staurolith ~ Granat
- Disthen - Biotit - Granat
- Disthen - Biotit - Staurolith
- Disthen - Biotit



434 von Raumer, J. F.

A

FeO

Fig. 7 AFM-Diagramm der Metapelite van Emosson.

Punkte: CaO-arme, granatfreie oder granatarme Gesteine,

Dreiecke: granatreiche und CaO-reiche Metapelite.

Beide Gesteine belegen trotz der mineralogischen Unterschiede das gleiche Feld im AFM-Diagramm,

Cist Silt

+Mus + Qu

Fig. 8 AFM-Dreiecke mit der Darstellung theoretisch moglicher Mineralparagenesen im Bereich der Staurolith-
bzw. Sillimanit-Zone. Punktiert: Bereich der analysierten Gesteine aus Fig. 7; die Nummern entsprechen den
theoretisch moéglichen, im Text genannten Paragenesen.

Allerdings sind nur Disthen, Staurolith und Granat als eindeutige Relikte
anzusehen, wahrend Biotit und Plagioklas den neuen Verhiltnissen der Silli-
manit-Zone angepasst sind, Relikte hier nur noch in Ausnahmefillen zu erwar-
ten sein diirften.

Fiir die genauere Darstellung dieser Paragenesen im AFM-Diagramm ist
zwar der schlechte Erhaltungszustand der Biotite hinderlich, doch kann gleich-
wohl auf den theoretischen Ablauf der Mineralreaktionen geschlossen werden.
Biotit sollte nimlich im Rahmen der Paragenesen der Sillimanit-Zone bei An-
wesenheit von Granat einen MgO/FeO-Gehalt eingestellt haben, der dem Ver-
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teilungsquotienten MgQ/FeO zwischen Granat und Biotit fiir die Temperatu-
ren der Sillimanit-Zone entspricht (FERRY & SPEAR, 1978). Es sollte also ein
Gleichgewicht zwischen den Biotiten und den Granathiillen bestehen. Infolge-
dessen wiirden Biotit, Sillimanit, Plagioklas und die Granathiillen jiingere Kri-
stallisate darstellen, wiahrend die dlteren Paragenesen durch Granat (Kern-
Mantel), Staurolith und Disthen reliktisch vertreten sind.

2. Granatchemismus und Metamorphoseablauf

Von den reliktisch erhaltenen Mineralen dokumentiert Granat durch seinen
ausgeprigten Zonarbau am besten den Metamorphoseablauf. Es ist allerdings
zu priifen, ob es sich um einen von der Gesteinschemie abhéngigen Zonarbau
handelt oder ob dieser ein Abbild der metamorphen Entwicklung im P-T-Dia-
gramm ist (ATHERTON, 1965). Die Entwicklung von Spessartin-, Grossular-, Al-
mandin und Pyrop-Komponente soll deshalb getrennt betrachtet werden.

Die Spessartin-Komponente variiert entweder nur wenig (Granatprofil
1124), oder es lasst sich ein Verteilungsbild fiir den Kern- und Mantelbereich
erkennen (Proben 1082, 1126, 1352), das als eine verzerrte Glockenkurve ge-
deutet werden konnte. In diesem Falle miisste an eine Rayleigh-Verteilung
(HOLLISTER, 1966) gedacht werden, d. h., mit zunehmender Grosse des Granats
tritt eine Verringerung des Angebots von Mangan pro Volumeneinheit des ge-
wachsenen Granats ein. Ein derartiger Vorgang wire allein vom Manganhaus-
halt des Muttergesteins abhédngig. Vergleicht man jedoch Gesteinsanalysen und
Mangananalysen der dazugehdrigen Granate (Tab. I), dann erhilt die zonare
Verteilung von Mangan eine andere Bedeutung.

Tab. I Vergleich von CaO- und MnO-Analysen von Metapeliten und dazugehdrigen zonaren Granaten

Gesteins- CaO MnO Granat- Spessartin Mol% Grossular Mol%
Probe Nr. Gew.% Gew.% Probe Nr. Kern Mantel Kern Mantel
1082 1,48 0,13 1082,2 1,7 5,6 229 7,8
1126 1,24 0,11 1126,1 5,19 1,68 26,64 6,20
1124 1,94 0,33 1124,A2,2 1,10 0,58 18,68 4,96
1352 2,36 0,30 1352,A3 17,70 1,12 20,40 8,2

Alle vier Gesteine stammen aus der Gruppe mit hdherem CaO-Gehalt, und
zwei von ihnen haben einen hoheren Mangangehalt (1124, 1352).

Eine markante zonare Verteilung von Mangan findet sich in den Granaten
der Gesteinsproben mit wenig Mangan und vereinzelten Granaten (1082, 1126)
sowie in den Granaten des Gesteins mit mehr Mangan und viel Granat (1352).
Im Vergleich zu Probe 1352 hat die Gesteinsprobe 1124 einen dhnlichen Man-
gangehalt und ebenfalls viele Granate, doch der Spessartingehalt variiert nur
wenig. Sollte also die Verteilung von Spessartin-Komponente im Granat
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1352 A3 einer Rayleigh-Verteilung entsprechen, dann ist der Verteilungsvor-
gang zumindest im verwandten Gestein 1124 ein anderer. Die neuesten Beob-
achtungen zeigen, dass es sich um spit gewachsene Kleingranate handelt. Ne-
ben ihnen finden sich ganz vereinzelt Grossgranate mit zwei scharf getrennten
Wachstumsgenerationen, namlich eine dussere Zone, die den Kleingranaten
entspricht, und eine innere Zone, die den manganreichen Kernen der Grossgra-
nate anderer Gesteine entspricht. Der Verteilungsmechanismus fiir Mangan
diirfte also von der Verdinderung des Verteilungskoeffizienten Ky im Verlaufe
der metamorphen Geschichte des Gesteins abhéngen.

Der Grossular-Gehalt unterliegt einer starken Zonierung, die sich aus den
Analysenprofilen und am Dreieck Ca-Fe-Mg (Fig. 6) gut charakterisieren
ldasst. Vom Kern bis zum Mantel erkennt man, teilweise dhnlich wie beim Spes-
sartin-Gehalt, eine starke Abnahme des CaQ-Gehaltes. In der Hiillzone zeigen
sich hidufig riickldufige Tendenzen, indem erneut Grossular-Komponente
eingebaut wird. Betrachtet man die Hauptzonen des Granats, also den Bereich
Kern-Mantel, dann haben fast alle Granate die Tendenz, mit ihrem Chemis-
mus einem vergleichbaren Minimalwert von CaO von ungefihr 6 Mol% Gros-
sular-Komponente zuzustreben (Fig. 6), ehe dann bei einigen Individuen wie-
der CaO in der Hiille eingebaut wird. Ausnahmen erreichen diesen Minimal-
wert nicht und weisen einen relativ héheren Grossularwert auf.

Almandin ist die Hauptkomponente der untersuchten Granate und nimmt
genauso wie Pyropregelmissig vom Kern bis zum dusseren Mantel zu, wihrend
in der Hiille anstelle von Fe und Mg wieder erneut mehr CaO bzw. MnO einge-
baut werden. Die Entwicklungstendenz lduft also der Verteilung von CaO und
MnO entgegen. Da im Kern-Mantel-Bereich auch das Verhédltnis MgO/FeO
stindig zunimmt, wandern die Projektionspunkte im Mn-Fe-Mg-Dreieck
(Fig. 6) und auch in der AFM-Projektion in Richtung auf den Mg-Pol zu. Diese
Verschiebung zu Mg-reicheren Granaten setzt aber erst dann besonders stark
ein, wenn eine wesentliche Verminderung im Einbau von Mn erfolgt. Im Uber-
gangsbereich vom Mantel zur Hiille zeigt sich der riickldufige Einbau von CaO
bzw. MnO zuerst in einer Verringerung des Almandin-Gehaltes an, so dass also
in der dusseren Mantelzone ein verstdarkter Einbau von MgO gegenitiber FeO er-
folgt.

Die Granatzusammensetzung kann also iiber die metamorphe Entwick-
lungsgeschichte des Muttergesteins Aufschluss geben, und es soll deshalb auch
auf die den Granat betreffenden, noch erkennbaren Mineralreaktionen einge-
gangen werden.

3. Beobachtbare Mineralreaktionen

Einschlussverhiltnisse, Reaktionshofe und Pseudomorphosen geben Auf-
schluss iiber abgelaufene Mineralreaktionen. Die Rekristallisation von Plagio-
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klas zusammen mit Biotit (korneliges Gefiige), die Blastese von Plagioklas und
das gleichzeitige Wachstum von Sillimanit und Biotit sowie die enge Beziehung
zwischen Sillimanit-Biotit oder Sillimanit-Biotit-Granathiille erweisen Biotit-
Plagioklas-Sillimanit bzw. Granathiille-Biotit-Sillimanit als wichtige Mineral-
paragenesen des heute in der Sillimanit-Zone vorliegenden Gesteins.

Fiir die zu diesen Mineralparagenesen fithrenden Mineralreaktionen gibt es
unterschiedliche Hinweise, die vor allem an Disthen und Granat zu beobachten
sind.

Der nur randliche oder auch vollkommene Ersatz von Disthen durch Silli-
manit zeigt an, dass das Stabilitédtsfeld von Sillimanit erreicht worden ist:

[1] Disthen — Sillimanit

Da diese Reaktion eher trage abzulaufen scheint, also hdufig Alumosilikate
metastabil nebeneinander bestehen bleiben und nicht direkt auseinander her-
vorgehen, ist zu vermuten, dass der Ersatz von Disthen durch Sillimanit entwe-
der katalytisch beschleunigt wurde oder dass die Gleichgewichtsbedingungen
erheblich iiberschritten wurden, so dass eine spontane Bildung von Sillimanit
moglich war.

Eine weitere, zur Einstellung des Gleichgewichts zwischen Granathiille und
umgebendem Biotit notwendige Reaktion ist die von THOMPSON (1976 a, b) und
von FERRY & SPEAR (1978) untersuchte Reaktion:

[2] Mg-Granat + Fe-Biotit = Fe-Granat + Mg-Biotit

Es ist weiterhin die Umwandlung von Granat zu Biotit und Fibrolith zu be-
riicksichtigen, die zu den schon erwidhnten Pseudomorphosen nach Granat
fihrt und vor allem in den CaO-armen Gesteinen beobachtet wurde. Schon
GuIpoTTI (1974) beobachtete den pseudomorphen Ersatz von Granat durch
Biotit und Sillimanit. Da aber neben Biotit und Sillimanit auch Plagioklas an
dem Ersatz von Granat beteiligt ist, muss eine stufenweise Umwandlung (ent-
sprechend der Beobachtung) angenommen werden. Fiir Biotit und Sillimanit
nimmt YARDLEY (1977) an, dass anfangs Granat durch Biotit ersetzt wird, ehe
dann Biotit seinerseits bevorzugten Platz fiir Sillimanit-Keime (CHINNER, 1963)
bietet. Infolgedessen sind also alle Ubergiinge von Granat-Biotit-Umwandlung
mit randlichem Fibrolith-Ersatz bis zur volligen Pseudomorphose von Sillima-
nit nach Granat mit nur wenigen Biotit-Relikten zu beobachten. Die Sillimanit-
bildung geht nach YARDLEY (1977) auf eine komplexe Ionenreaktion zurick,
bei der das Volumen ungefihr gleich bleibt:

[3] Biotit + [Al] + [Si] — Sillimanit + [K] + [Fe + Mg} + H,O

Das notwendige Aluminium soll dabei zum Teil aus dem Zerfall von Musko-
wit und zum Teil aus der Zerfall von Staurolith stammen. Freiwerdendes [K]
und [Mg + Fe] wiirden iiber Zwischenstufen zusammen mit Quarz oder auf Ko-
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sten von Muskowit einen neuen Biotit bilden. Diese lokalen Austauschprozesse
scheinen auch fiir die Gesteine von Emosson die beste Erklidrung fiir die reichli-
che Bildung von Sillimanit zu liefern.

Da aber bei dem Ersatz von Granat zusatzlich Plagioklas entsteht, muss an
eine gekoppelte Reaktion gedacht werden, die die verschiedenen Komponen-
ten im Granat berlicksichtigt:

[4] Grossular + Disthen + Quarz = Anorthit

Fiir die Umwandlungsreaktion der Almandin-, Pyrop- und Spessartin-Kom-
ponenten kénnte man folgende Reaktion annehmen:

[53] Granat + Hellglimmer — Biotit + Sillimanit + Quarz

In diesem Falle werden nur geringe Volumina im Gestein umgesetzt, und es
wird schwer zu beurteilen, welcher Biotit und Sillimanit durch den Granatzer-
fall entstanden ist, und welcher Biotit und Sillimanit auf Reaktion [3] zuriick-
geht. Sillimanit kann auch aus der Reaktion von Staurolith mit Chlorit hervor-
gehen:

[6] Staurolith + Chlorit — Biotit + Sillimanit + H,O

Fir GuiporT (1974) und YARDLEY (1980) kennzeichnet sie die Trennung
von Staurolith- und Sillimanit-Zone. Je nach Fortschritt dieser Reaktion miiss-
te also die Paragenese Biotit-Sillimanit-Staurolith £ Chlorit lauten. Das erste
Auftreten von Sillimanit ohne Chlorit definiert die oberste Grenze der Stauro-
lith-Zone zur unteren Sillimanit-Zone. Die Entstehung der Mineralparagene-
sen der Sillimanit-Zone geschieht auf Kosten der Minerale der Staurolith-Zone.
Auf die Bildungsreaktionen fiir die wichtigsten beobachteten AFM-Minerale
der Staurolith-Zone kann aber nur noch aufgrund der Einschlussverhiltnisse
geschlossen werden. THOMPSON et al. (1977) konnten infolge einer starken Hiu-
fung von Mineraleinschliissen eine ganze Abfolge von Mineralreaktionen re-
konstruieren, doch ist dies hier erschwert, da nur vereinzelt Einschliisse im Gra-
nat angetroffen werden:

Wirtsmineral Einschliisse

Disthen Biotit, Ilmenit

Staurolith Biotit

Granat Staurolith, Rutil, Ilmenit,

wenig Disthen

4. Theoretisch mogliche Mineralreaktionen

Nimmt man an, dass die stindige Zunahme von Mg/Mg+ Fe im Kern-Man-
tel-Bereich der untersuchten Grnate einer prograden metamorphen Entwick-
lung entspricht, dann ist zu vermuten, dass die Granate an einer kontinuierli-
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Fig. 9 Koexistenz von Granat und Staurolith.

a) Erscheinen von Staurolith innerhalb seines Wirtsgranats im Verlauf der Granatentwicklung, dargestelit im
Mn-Fe-Mg-Dreieck. Bei einer bestimmten, mit einem Rechteck (St) markierten Zusammensetzung des Gra-
natwirts (Mg/Fe ungefihr 0,11) erscheint Staurolith als Einschluss in bestimmten Granaten unabhingig von.
deren Wachstumsgeschichte.

Dreiecke: mit Plagioklas koexistierende Granatrelikte (s. Fig. 6).

b) Schematisches pseudobinires T-X-Diagramm mit der Entwicklung zonarer Granate (Punkte) und dem Auf-
treten koexistierender Staurolithe (Quadrate). Unabhingig von der Grosse und der zeitlichen Entwicklung des
Granats tritt Staurclith im Granat auf, wenn ein bestimmtes Mg/Fe-Verhaltnis im Granat erreicht worden ist.

chen Reaktion teilgenommen haben, die zu einer stindigen Zunahme von Mg
anstelle von Fe fithrte. Man kann also vermuten, dass fiir diese Granate die Be-
ziehung Ty, < Tge < Ty, giiltig war. Eine derartige Abfolge entspricht in einem
T-X-Diagramm einem Ast in einem pseudobindren Mischungsfeld, der bei ho-
heren Temperaturen immer weiter bei hdheren Mg/Fe-Werten liegt (Fig. 9).

Staurolith tritt in vereinzelten Granaten als Einschluss auf, und ein Ver-
gleich der chemischen Zusammensetzung der entsprechenden Granate zeigt,
dass das Erscheinen von Staurolith im Granatwirt an einen bestimmten Mg/
Mg+Fe-Wert des Granatwirtes gebunden ist (Fig. 9). Diese Koexistenz von
Staurolith mit Granat diirfte punktweise der Gegenseite des oben erwédhnten
pseudobindren Mischfeldes entsprechen.

THOMPSON (1976 a, b) hat mit Hilfe theoretischer T-X-Diagramme auf eine
bestimmte kontinuierliche AFM-Reaktion geschlossen, und die mégliche Ab-
folge von AFM-Diagrammen mit dem daraus resultierenden T-X-Schnitt
(THOMPSON et al., 1977) zeigt einen Weg, die beobachteten Mineralparagenesen
und erhaltenen Relikte zu deuten.

Die Analysenpunkte (Fig. 7) belegen im AFM-Diagramm ein langgestreck-
tes Feld oberhalb der Verbindungslinie Granat-Chlorit und unterhalb der Ver-
bindungslinie Chloritoid-Cordierit. Es handelt sich also um relativ Al-reiche
Gesteine mit recht unterschiedlichem Al-Gehalt. Vergleicht man die Lage des
belegten Feldes mit der beobachteten Abfolge von AFM-Diagrammen von
ALBEE (1972), dann kénnte Chloritoid an friihen Reaktionen teilgenommen ha-
ben, vorausgesetzt, dass die Gesteine einer normalen aufsteigenden Metamor-
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phose ausgesetzt waren. Die Projektionen der Gesteinsanalysen im ACF-,
AKNaF- und AFM-Diagramm nach HoscHek (1967) zeigen (Fig. 10), dass die
meisten der staurolithfithrenden, aber auch staurolithfreien Gesteine in denje-
‘nigen Bereich fallen, der 90% der staurolithfiihrenden Gesteine nach HOSCHEK
(1967) enthélt, doch zeigt das AFM-Diagramm, dass die Bedingungen zur Bil-
dung von Chloritoid nicht erfiillt sind. Bei der Annahme prograder frither Ent-
wicklung sollte Staurolith also aus der Kombination von Chlorit und Musko-
wit hervorgegangen sein, und die folgenden Reaktionsgleichungen konnten ab-
gelaufen sein:

[77 Muskowit + Chlorit — Staurolith + Biotit + Quarz + H,0
[8] Muskowit + Chlorit — Staurolith + Biotit + Disthen + H,0O

Diesen Reaktionen zufolge wire die Moglichkeit gegeben, der Beobachtung
entsprechend Biotit als Einschluss in Staurolith zu finden und auch die Beriih-
rungsparagenese von Staurolith und Disthen zu erkidren.

Das frithe Auftreten Mn-reicher Granate (Kerne grosser Granate) konnte
durch Reaktion [9] erkldrt werden:

[91 Chlorit + Muskowit + Quarz — Granat + Biotit

Al,05

(Fe,Mg)0O (Fe Mg )0

A T W N | A _\ LR VN VR, SR ¥ \\\’\_\L\

(K,Nu)20 50 25 50 25

Fig. 10 Darstellung der Metapelite von Emos-
son in den AKNaF-, ACF- und AFM-Projektio-
nen nach HoscHEk (1967).

Dreiecke: staurolithfithrende Gesteine.
Ausgezogene Linie: staurolithfithrende Gesteine
nach HosCHEK (1967).

Gestrichelte Linie: chloritoidfithrende Gesteine
50 nach HosCHEK (1967).
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Dies wiirde dafiir sprechen, dass niedriggradige Almandine ganz allgemein
durch Mn stabilisiert werden, dass sie aber entsprechend den Beobachtungen
(FREY, 1969) auch durch einen relativ hohen Ca-Gehalt stabilisiert werden und
deshalb erstmals vor allem in Gesteinen mit hohem Ca-Gehalt auftreten (siche
Granatprofile 1352, 1082, 1126).

Die folgende Entwicklung dieser von der Griinschieferfazies zur Amphibo-
litfazies iiberleitenden Mineralparagenesen hingt jeweils vom Verbrauch der
anwesenden festen Phasen ab, so dass sich letzten Endes bei volligem Ver-
brauch von Chlorit die Mineralparagenesen Staurolith-Biotit-Granat-Quarz-
Muskowit, Staurolith-Biotit-Quarz-Muskowit oder  Staurolith-Biotit-
Al,SiOs-Quarz-Muskowit einstellen konnten. Die fortgesetzte Bildung von
Granat fiihrt zu Anwachssdumen um die schon existierenden Granate. Entspre- .
chend den héheren Temperaturen haben diese neuen Granate ein héheres Mg/
Fe-Verhiltnis und einen geringeren Gehalt an Mn und Ca. Kleine, spéit gebilde-
te Granate bilden nur noch die Endentwicklung mit relativ hohen Mg/Fe-Ge-
halten und geringen Anteilen von Mn ab.

Ausgehend von einer angenommenen Mineralparagenese der Griinschiefer-
fazies wire also eine diagrammartige Entwicklung in Abhingigkeit vom Che-
mismus des Gesteins moglich, wie sie in den T-X-Diagrammen fiir die Verbin-
dungslinie Chloritoid-Cordierit von ALBEE (1972) aufgestellt wurden. Fiir die
Entwicklung im Bereich der Sillimanitzone erweisen sich die Diagramme von
THOMPSON et al. (1977) sowie die Beobachtung von YARDLEY et al. (1980) als
wertvoll, da sie auf den riicklaufigen Verlauf der Mg/Fe-Verhiltnisse bei fort-
schreitender Temperaturgeschichte eingehen. Die Darstellung der beobachte-
ten Mineralparagenesen (Fig. 11) hilt noch einmal zusammenfassend die beob-
achteten und moglichen Entwicklungsstufen fest, wobei aber die generelle
Schnittlage im Bereich der Verbindungslinie Chlorit-Granat nicht allen Ge-
steinsvarianten gerecht werden kann.

5. Hinweise auf Druck und Temperatur

Die zeitliche Uberlagerung sich abwechselnder Mineralparagenesen in Ab-
hingigkeit vom Chemismus des Ausgangsgesteins erschwert die Anwendung
von Geothermometern bzw. Barometern.

Der Mn-Reichtum der Granatkerne deutet auf ein anfingliches Wachstum
unter Bedingungen der Griinschieferfazies hin, ehe dann bei der Bildung von
Staurolith die Bedingungen der Amphibolitfazies, also ungefdhr 550°C (Ho-
SCHEK, 1967), erreicht wurden. Das Auftreten von Sillimanit verlangt je nach
Tripelpunkt eine Minimal-Temperatur zwischen 510°C (HoLDAWAY, 1971) und
625°C (RICHARDSON et al., 1969). Da Anatexite in der ndheren Umgebung nur
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Fig. 11 Die mogliche Entwicklung der Mineralparagenesen der Metapelite von Emosson im pseudobiniren
T-X-Diagramm nach ALBEE (1972) und THoMPSON (1976).

Gerasterte Bereiche, von niederen zu héheren Temperaturen der Reihe nach: vermutete Mineralparagenesen der
Griinschieferfazies, reliktisch erhaltene Mineralparagenesen der Hochdruckphase, heute auftretende Mineralpa-
ragenesen der Sillimanit-Zone.

sehr lokal beschrinkt auftreten, sollte ganz generell die Temperatur von 650°C
nicht wesentlich iiberschritten worden sein.

Fir die Abschitzung der zuletzt gebildeten Mineralparagenesen mit Granat-
Biotit-Sillimanit wire die Anwendung der schon erwihnten Austauschreaktion
zwischen Granat und Biotit (FERRY & SPEAR, 1978) sinnvoll gewesen, doch wird
dies durch die spdte Umwandlung der Biotite verhindert. Vergleicht man aber
den vorher diskutierten Reaktionsablauf mit den Beobachtungen von GUIDOTTI
(1974) sowie den Berechnungen von THOMPSON (1976 b), dann sollte bei der
Annahme eines Drucks von 5-6 Kb bei der Entstehung der Paragenese von
Staurolith-Biotit-Sillimanit ungefidhr eine Temperatur von 630°C erreicht
worden sein.

Auch die Anwendung von Geobarometern hingt von der Erhaltung der Re-
likte ab, und hier erweisen sich die Granatrelikte in den Granatpseudomorpho-
sen neben Plagioklas und Biotit aufschlussreich. Wenn, wie in Reaktion [4] mit-
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geteilt, fiir diese Relikte die Umwandlungsreaktion von Grossular zu Anorthit
bei Anwesenheit vom Alumosilikat und Quarz gilt, kann der Druck nach
GHENT (1976) fiir diese Reaktion abgeschitzt werden, wenn die Zusammenset-
zung der Granatrelikte und der koexistierenden Plagioklase bekannt ist.

~ Bei Anwesenheit von Disthen wird dieses Gleichgewicht nach GHENT (1976)
durch folgende Gleichung beschrieben:

0= — 3272 , 8,3969 — 0,3448 (P-1) log aCranat 3 log aPlagiok_las
T T Grossular Anorthit

Plagioklas pseudomorph nach Granat wurde zusammen mit Granatrelikten
in den Proben 565 und 1082 angetroffen. Die analysierten Granatrelikte haben
einen Grossulargehalt, der mit der schon erwdhnten Minimum-Zusammenset-
zung an CaO (Fig. 6) zusammenfillt. Die Granatrelikte scheinen also mit ihrem
Chemismus einen bestimmten Zeitpunkt innerhalb des allgemeinen Entwick-
lungstrends zu fixieren. 7

Die gemessenen chemischen Zusammensetzungen von Plagioklas und koe-
xistierendem Granat wurden nach den Umrechnungsformeln von NEw-
ToN et al. (1981) in Aktivititen umgerechnet (Tab. II), die dann direkt in die
Formel zur Druckberechnung eingesetzt werden kénnen.

Tab. II Druckbestimmung nach GHENT und NEWTON & HASELTON (1981) an koexistierenden Plagioklasen und
Granaten.

Probe Xgross Kiimg Xpy Xspess Agross Kun apla Driicke (Kb)
773 823 773 853 500° 550°
(X) (K) K) (K

565,1 10,045 0,766 0,109 0,080 0,0512  0,0507 0,265 0,513 0,474 8,3 9,8
565,2 ]0,044 0,765 0,108 0,083 . 10,050 0,0495 0,258 |[0,498 0,460 8,4 9,8
565,5 (0,070 0,787 0,089 0,054 0,0779 0,0772 0,263 0,510 0,471 8,8 10,2
1082,6 10,124 0,742 0,123 0,013 0,144 0,142 0,402 |[0,756 0,706 7.9 9,3

Die fiir die Paragenese Granat-Disthen-Quarz-Biotit angenommenen Tem-
peraturen von 500-550°C diirften annehmbare Werte darstellen, und es erge-
ben sich dadurch Umwandlungsdriicke zwischen 8-10 Kb. Die Annahme héhe-
rer Temperaturen oder die Annahme von Sillimanit anstelle von Disthen wiirde
die berechneten Driicke wesentlich erhdhen.

6. Zusitzliche Mineralneubildungen

Mit der Einstellung der Mineralparagenesen von Sillimanit-Biotit * Granat
und dem sehr lokalen Auftreten von Erstschmelzen ist im Beobachtungsbereich
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‘der TemperaturhGhepunkt erreicht, der, wie schon diskutiert, ungefdhr bei
630°-650°C gelegen haben diirfte. Im weiteren Beobachtungsbereich treten vor
allem diskordante Korper Al-reicher Granitoide mit Cordierit auf, deren Bil-
dungsniveau tiefer als das heutige Anschnittsniveau gelegen hat. Die Bildung
dieser Granitoide mit Cordierit ist vermutlich an tektonische Lineamente ge-
bunden, die einen erh6hten Stoffaustausch ermdéglichten (VvoN RAUMER, 1976,
1981). Die eingangs erwidhnte Paragenese mit Granat-Sillimanit-Cordierit, die
ganz vereinzelt beschrieben wurde (REINHARD, Privatnotizen) weist darauf hin,
dass bei geeigneter chemischer Zusammensetzung Cordierit auch gesteinsbil-
dend auftreten kann, so dass also sehr lokal Ubergiinge zu den mineralfaziell
héher temperierten Granitoiden mit Cordierit moglich sind.

Ausser Cordierit wird hdufig Andalusit erwihnt, der als ein Spitstadium re-
gionaler Entwicklung anzusehen ist. Er dirfte gesteinsbildend auftreten, doch
ist er kaum noch frisch nachzuweisen. Er tritt dagegen sehr hdufig in alpinoty-
pen Zerrkliiften variszischen Alters auf. Es handelt sich dann um grob prismati-
sche, teilweise rotviolette Grosskristalle in einer pegmatoiden Matrix aus Quarz
mit Kalifeldspat, die den Klufthohlraum ausfiillt. In einer noch spiteren Gene-
ration tritt Andalusit in Form von strahlenférmigen Aggregaten zusammen mit
Hellglimmer auf Kluftflichen auf.

Diese zwei Andalusitgenerationen sind als spite Bildungen wihrend des Ab-
kiihlungsstadiums des Gesamtbereiches anzusehen. Spéite Heraushebung und
die damit verbundene Druckentlastung und Abkiihlung diirfte, dhnlich wie im
Alpenraum bei alpinen Zerrkliiften, zur Offnung dieser Zerrkliifte gefithrt ha-.
ben. Die damit verbundene Druckerniedrigung innerhalb der Zerrkliifte, die,
wie MuLLIS (1975, 1976) an alpinen Kliiften zeigen konnte, bis zu 1,5 Kb betra-
gen kann, diirfte die Bildung von Kalifeldspat-Andalusit innerhalb der Kluft
ermoglicht haben. Im Verlaufe der weiteren Abkiihlung konnte sich dann auf
spiter aufreissenden gemeinen Kliiften die Paragenese mit Andalusit-Hell-
glimmer ausbilden.

IV. Vergleich und Diskussion
1. Die Metapelite von Emosson, Zusammenfassung und Diskussion

Aufgrund der Mineralabfolgen und der Mineralchemie der Granate kann
man annehmen, dass die Metapelite von Emosson eine prograde Metamor-
phose durchlaufen haben, die iiber Paragenesen mit Disthen-Staurolith-Gra-
nat (Metamorphose vom Barrow-Typ bei relativ hohen Driicken) zu den heute
vorliegenden Gesteinen mit Biotit-Sillimanit + Granat fithrte. Im weiteren Be-
reich kann die Entwicklung iiber das Sillimanit-Stadium hinaus bis zur Bildung
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von Erstschmelzen fithren, und zwar von Al-reichen Granitoiden mit Cordierit.
Diese treten zwar meistens als diskordante Korper auf und wurden in einem tie-
feren Niveau gebildet, doch beschrieb KRUMMENACHER (1959) lokal auftretende
Paragenesen mit Kalifeldspat-Sillimanit-Cordierit + Granat aus der Gegend
von Fully, so dass ein mineralfazieller Ubergang zwischen der «Sillimanit»-
Zone und den cordieritfithrenden Granitoiden schon im Aufschlussniveau er-
kennbar ist. Andalusit und spite retrograde Verinderungen haben dieses Er-
scheinungsbild nicht wesentlich beeinflusst.

Da im engeren Bereich keine édlteren Strukturen zu erkennen sind, kénnte es
sich um eine monometamorphe Gesteinsserie handeln, die in diese Metamor-
phoseabfolge einbezogen wurde. Nach einer anfiinglichen - vermuteten -
Griinschieferfazies wurden die folgenden P-T-Bedingungen durchlaufen:

Disthen-Staurolith-Granat: 550°C,8-10Kb
Biotit-Sillimanit + Granat: 630-650°C, 4-6 Kb

Wihrend die Driicke fiir die Paragenesen mit Disthen auf die Bewertung
koexistierender Granat-Plagioklase-Paare zuriickgehen, sind die Driicke von
4-6 kB fiir die Sillimanit-Paragenesen angenommene Werte. Da der Zerfall von
Granat (Grossular) zu Plagioklas (Anorthit) ein grossen Reaktionsvolumen
aufweist, sollte diese Reaktion einen betrdchtlichen Druckabfall charakterisie-
ren, so dass also die Paragenesen mit Sillimanit schon bei geringeren Driicken
anzusetzen sind. Da aber neben den Paragenesen mit Sillimanit auch lokal
Erstschmelzen auftreten kdnnen, sollte auch eine gewisse Temperaturerhohung
stattgefunden haben, so dass sich die oben genannten Werte fiir die Paragene-
sen mit Sillimanit rechtfertigen.

Man hat sich aber zu fragen, ob die hohen Driicke fiir die Paragenesen mit
Disthen gerechtfertigt sind. Granat diirfte nach seiner Kristallisation keine
wesentlichen Umwandlungen erlitten haben, doch wiren Fehlerquellen bei der
Zusammensetzung der Plagioklase moglich. Die Ausbildung grosser Plagio-
klasblasten wihrend der Einstellung der Paragenesen mit Sillimanit 1dsst ver-
muten, dass auch die den Granat ersetzenden Plagioklase mit in die aligemeine
Rekristallisation und Angleichung einbezogen wurden und dabei ihren Che-
mismus dnderten. Die fiir die Barometrie ausgesuchten Gesteine zeigen aber
keine spétere Blastese von Plagioklas, die nur an bestimmte Gesteine gebunden
ist. Die den Granat ersetzenden Plagioklase beschridnken sich in ihrer Ausdeh-
nung recht genau auf den Raum des nur noch reliktisch vorhandenen Granats,
der in seinen Umrissen gut erhalten blieb.

Es ist hier von Interesse, die neuesten Druckbestimmungen zu erwidhnen, die
an Metabasiten des Lac Cornu, nur 15 km stidwestlich der untersuchten Meta-
pelite, vorgenommen wurden. LiEGOIS & DUCHESNE (1981) bestimmten anhand
von Granat-Pyroxen-Zusammensetzungen in den Eklogit-Amphiboliten des
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Lac Cornu (Aiguilles-Rouges) minimale Bildungsbedingungen von 11 Kb bei
780°C und schlossen damit auf einen Vorgang der tiefen Kruste bei geringen
thermischen Gradienten (15-20°/km). Vergleicht man diese Werte mit denen
aus der Paragenese Granat-Plagioklas, so kdnnte es sich bei den letzteren um
realistische Werte handeln, zumindest ergeben sich erstaunliche Ahnlichkeiten

Kb

10 1

21 s?‘fl.‘f‘f‘...-""

| i R— L i L

400 500 600 700 °c

Fig. 12 Die zeitliche Entwicklung der Metapelite von Emosson (gerastert), dargestellt im P-T-Diagramm. Tri-
pelpunkt fiir Al,SiO5 nach HoLbaway (1971); Staur: Stabilitdtskurven fiir Einsetzen (RICHARDSON, 1968) und In-
stabilwerden (PIGAGE & GREENWOOD, 1982) von Staurolith; Muskowit-Quarz-Reaktion und Bereich der Erst-
schmelzen nach THoMPSON, 1982.

Dreieck: Druckbestimmung an Eklogiten aus dem Aiguilles-Rouges-Massiv nach LIEGOIS & DUCHESNE (1981).
Quadrat: Druckbestimmung aufgrund koexistierender Granat-Plagioklas-Paare aus den Metapeliten von Emos-
son (Aiguilles-Rouges) nach GHENT (1976).

Angegebene Mineralparagenesen: Entwicklungsstadien der Metamorphose in den Metapeliten von Emosson
(Aiguilles-Rouges), vergleichbare Entwicklung auch in den tibrigen Externmassiven.
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in den Ergebnissen. Man muss dann auch daraus schliessen, dass das Durch-
laufen der Faziesserie Disthen-Sillimanit auch fiir den grosseren Bereich der
Aiguilles-Rouges gelten muss.

2. Regionaler Vergleich

Damit drangt sich ein regionaler Vergleich der Ergebnisse auf, da ein derar-
tiger Metamorphoseablauf kaum auf einen Bereich wie die Aiguilles-Rouges.
beschrinkt bleiben diirfte. Im benachbarten Monz-Blanc-Massiv sind alle ilte-
ren Mineralparagenesen durch alpine Neubildungen zerstért worden. Das hdu-
fige Auftreten von Granatamphiboliten bzw. Eklogitamphiboliten, von hoch-
gradigen Blastomyloniten sowie cordieritfithrenden Granodioriten 1dsst aber
darauf schliessen, dass auch dort eine frithe vergleichbare Metamorphose-
geschichte abgelaufen ist, unabhéngig davon, welche absolute Lage beide Mas-
sive vor den alpinen Ereignissen zueinander hatten. Dies gilt auch fiir die ande-
ren Kristallinbereiche des Helvetikums, bei denen aber wesentlich mehr Daten
iber den Metamorphoseablauf vorliegen.

Fiir das Argentera-Massiv zeigt BOGDANOFF (1970, 1973, 1979) in Verbin-
dung mit den Ergebnissen von PRUNAC (1975) und BOGDANOFF & PRUNAC
(1976), dass im westlichen Teil auf eine dltere Metamorphose mit Anatexis und
eklogitischen Relikten eine jiingere Metamorphose vom Typ Barrow mit Di-
sthen folgt. Lokal ist eine zweite Anatexis mdglich. Fiir den dstlichen Teil des
Argentera-Massivs zeigten BorRTOLAMI & SACCHI (1968), dass dltere Mineralre-
likte von Staurolith-Disthen + Granat von neuen Paragenesen mit Biotit-Pla-
gioklas-Quarz-Cordierit-Sillimanit-Kalifeldspat iiberlagert werden. VON
RAUMER (1976) erwdhnte ausserdem den engen Zusammenhang zwischen der
Ausbildung von Plagioklasblastiten, dem Auftreten cordieritfithrender Grani-
toide und der Anatexis I, die die direkte Folge der Sillimanit-Cordierit-Parage-
nesen darstellen und dltere Blastomylonite umwandeln.

Fiir die Haut-Dauphiné zeigen PECHER (1970), PECHER & ViALON (1970), LE
FoRT & PECHER (1971) sowie LE ForT (1973), dass eine iltere Serie mit dlteren
Anatexiten blastomylonitisch iberpragt wird (Blastomylonite mit Disthen, Sil-
limanit, Granat) und dass zusitzlich eine geringmichtige monometamorphe
Serie auftritt, die Disthen~Staurolith-Granat aufweist. In den dlteren Serien er-
folgt eine erneute Uberprigung mit der Ausbildung von Plagioklasblastiten so-
wie anatektischen Mobilisaten, die cordieritfiithrende Granitoide enthalten. Fiir
die Bildung der Blastomylonite mit Disthen, Sillimanit und Granat fordern
PECHER & VIALON (1970) Bedingungen von 6,5-8,5 Kb bei 600-650°C.

Im Belledonne-Massivbeschreiben Tosi (1959) und KALSBEEK (1962) aus ver-
schiedenen Teilgebieten Paragenesen mit Disthen-Staurolith-Granat. CARME
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(1970 a, b; 1971, 1973) erwahnt polymetamorphe Glimmerschiefer und Para-
gneise mit Biotit, zwei Granatgenerationen, Disthen, Staurolith und stellt eine
zunehmende Migmatisierung fest. Diese Gesteinsserien werden von Granodio-
riten mit Pinit unterlagert. Gros (1974) beobachtet im nordlichen Bereich bla-
stomylonitisch iiberprigte Serien mit Disthen-Staurolith-Granat. Es finden
sich aber auch typische granitische Mobilisate mit Cordierit, so dass also auf
eine entsprechende Abfolge der Paragenesen zu schliessen ist. GASQUET (1979)
fordert fiir die Hauptmetamorphose im siidlichen Bereich mit Granat-Cordie-
rit-Biotit-(Sillimanit) und beginnender Anatexis Bedingungen von 635 + 30°C
bei Driicken von 4-6 Kb. Der Granit von Sept Laux folgt auf diese metamorphe
Uberpragung.

In den Bereichen von Aar- und Gotthard-Massiv herrscht zwar alpine Meta-
morphose vor, doch konnte ARNOLD (1970 a, b) eine Kristallisationsabfolge
aufstellen, bei der vor- oder frithpaliozoische Gesteinsserien anfangs amphi-
bolitfazielle Bedingungen bis zur Anatexis erreichten, ehe sie granulitfaziellen
Bedingungen unterlagen. Zusammen mit den sie durchdringenden Granitoiden
kaledonischen Alters wurden diese Gesteine spétkaledonisch oder frithvaris-
zisch blastomylonitisch deformiert und erhielten Paragenesen mit Disthen-Sil-
limanit-Granat-Biotit-Plagioklas. Im Aar-Massiv sind voralpine Mineral-
paragenesen noch nicht bekannt geworden, was die Paragenesen mit Disthen
oder Sillimanit betrifft. Dafiir wurden aber die Vorgange, die zur Bildung von
cordieritfithrenden Granitoiden beitrugen, eingehend fiir das Lauterbrunner
Kristallin diskutiert (RUTISHAUSER 1973, RUTISHAUSER & HUGI 1978). Zwischen
dem amphibolitfaziellen Altbestand finden sich die mineralfaziellen Ubergiin-
ge von Cordierit-Kalifeldspat bis zu den cordieritfilhrenden Granitoiden.

Fasst man diese Einzelbeobachtungen zusammen, so kann man innerhalb
der finf Kristallinmassive prinzipiell zwischen der monometamorphen
Entwicklung nicht immer einwandfrei bestimmbarer, jiingerer Abfolgen und
der gleichzeitigen Uberprigung eines dlteren Sockels unterscheiden. Dieser 4l-
tere Sockel besteht aus heterogenen Gesteinsserien, die das Stadium einer ilte-
ren Anatexis erreichten und von zahlreichen Granitoiden durchschlagen wur-
den. Eklogite und granulitfazielle Gesteine konnen auftreten.

Diese idlteren Serien diirften prikambrisches bis altpaldozoisches Alter ge-
habt haben. Sie wurden wihrend der Uberprigung der jiingeren, monometa-
morphen Serien vermutlich altpaldozoischen Alters erneut umgewandelt. Ty-
pisch sind Blastomylonitzonen mit Disthen-Sillimanit-Granat, wie sie z. B.
von PECHER & VIALON (1970) aus der Haut-Dauphiné und BELLIERE (1958) von
den Aiguille-Rouges beschrieben wurden, und ARNOLD (1970 a, b) charakteri-
siert diese regionale Rekristallisation herzynischen Alters im Gotthard-Massiv.
Sockel und jiingere Sedimente wurden also von einer jingeren Metamorphose-
Abfolge iiberprigt, die, ausgehend von Hochdruck-Mineralparagenesen, bei
spiten mehr niederdruckbetonten Mineralparagenesen endet (Tab. 3).
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Tab. 3 Spitkaledonische bis frithvariszische metamorphe Entwicklung innerhalb der Altkristallinbereiche des
Helvetikums.

ARGENTERA HAUT-DAUPHINE BELLEDONNE |[AIG.R.-M.B. AAR GOTTHARD

w E w E
EKLOGITE EKLOGITE GRANULITFAZIES
SILL
DISTHEN DISTHEN DISTHEN DISTHEN DISTHEN DISTHEN DISTHEN
STAUR.GR. STAUR.GR. STAUR.GR. GR. STAUR.GR. STAUR.GR. GR.

SILL-CORD SILL SILL BISILL SILL

KF

GRDR.+CORD GRDR.+CORD [GRDR.+CORD [GRDR.+CORD [GRDR.+CORD

3. Abschliessende Diskussion und Folgerungen

Die metamorphe Entwicklung monometamorpher Gesteinsserien und die
gleichzeitige Uberprigung des dazugehdrigen élteren Sockels sind innerhalb
der funf Altkristallineinheiten des helvetischen Bereichs vergleichbar, und die
Abfolge der Ereignisse ldsst sich folgendermassen gliedern:

1. Ein dlterer, schon metamorpher Sockel, mit diskordanten Granitkérpern,
wird erneut umgewandelt, und es bilden sich gut definierte Blastomylonitzo-
nen mit den Mineralen Disthen-Sillimanit-Granat.

2. Jungere, den Sockel iiberlagernde Sedimentédreinheiten werden monometa-

morph Gberpragt, und es stellt sich anfangs in den Metapeliten die hidufig re-
liktisch erhaltene Mineralparagenese Disthen-Staurolith-Granat ein. In der
Folge der Weiterentwicklung bilden sich dann generell Mineralparagenesen
mit Biotit-Sillimanit + Granat.
Je nach geothermischem Gradient und erreichter Temperatur lduft auch die
Reaktion von Muskowit und Quarz zu Kalifeldspat und Sillimanit ab, und
es kann auch die Paragenese von Biotit-Cordierit-Sillimanit-Kalifeldspat
erscheinen. Endpunkt dieser Entwicklung ist die Bildung von Erstschmelzen
granitoider Zusammensetzung (Anatexis II), die ganz allgemein Cordierit
(heute Pinit) fithren. Diskordante Granitoide mit Cordierit sind allgemeines
Merkmal fir die fiinf Externmassive.

Die begleitende Tektonik und ihre Stellung zur metamorphen Entwicklung
ist durch BoGDANOFF (1979) fiir das Argentera-Massiv charakterisiert worden,
wo eine enge Beziehung zwischen den Paragenesen mit Disthen-Sillimanit und
der Ausbildung von schuppen- bis deckenférmigen Falten sowie den Blasto-
myloniten besteht. Gefiigekundliche Untersuchungen aus den Aiguilles-Rou-
ges (VON RAUMER, 1984) lassen erkennen, dass die Blastomylonite entweder mit
den lang ausgezogenen Faltenschenkeln grossrdumiger Falten (F3) zusammen-
hidngen oder dass es sich um steilstehende, diskordante Scherzonen handelt, die
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als Ausbiss vor- oder frihvariszischer flachliegender Bewegungszonen zu deu-
ten sind. Hinweise zur Altersstellung der Blastomylonite ergeben sich aus dem
Gotthard-Massiv. ARNOLD (1970 a, b) stellte ein spiatkaledonisches Alter der
Streifengneisbildung fest, so dass also fiir die folgende Blastomylonitisierung
entweder ein spédtkaledonisches oder frithvariszisches Alter anzunehmen ist.

Da der Granit von Sept Laux (Belledonne-Massiv) aufgrund neuester Alters-
werte (322 m.y., DEMEULEMEESTER, 1982) als variszisch anzusehen ist, muss der
Prozess der 2. Anatexis (Granitoide mit Cordierit) als &lter angesehen werden,
so dass mit einem Alter von ungefdhr 350 Millionen Jahren gerechnet werden
konnte.

Der jlingere Metamorphosezyklus wiirde also bei relativ hohen Driicken ein-
setzen und anfangs mit einer Tektonik zusammenfallen, die eher den Charakter
horizontaler Transporte zeigt, also flachliegender Falten- bis Schuppenbau so-
wie eventuelle Aufgliederung des kristallinen Sockels durch flachliegende Be-
wegungsflachen. Dieser Prozess einer Krustenverdickung wird durch die allge-
meine Ausbildung von Paragenesen mit Biotit-Sillimanit £ Granat abgeldst,
womit, wie oben erwihnt, eine gewisse Druckerniedrigung und auch eine Tem-
peraturerhohung parallellaufen kann. Es ist dies vermutlich die Folge grossriu-
miger Heraushebung und Abtragung, so dass der thermische Ablauf der Meta-
morphose nach der mit Krustenverdickung verbundenen Tektonik nach dem
Modell von ENGLAND & RiCHARDSON (1977) erkiirt werden konnte. Die zuneh-
" mende Heraushebung und damit verbundene Abtragung und Druckerniedri-
gung fiithrt zur Bildung héher thermaler Mineralparagenesen. Diese thermische
Geschichte kann je nach beobachtetem Massiv im heutigen Erosionsanschnitt
unterschiedliche Aspekte aufweisen, und zwar dies in Abhéngigkeit von der
ehemaligen Versenkungstiefe und der Geschwindigkeit der Heraushebung
(WELLS, 1979). Allerdings geniigen nach THoMPsON (1981) diese Bedingungen
nicht, um eine derartige Metamorphoseabfolge zu erkldren, denn es muss.
gleichwohl eine zusdtzliche Warmequelle (WELLS, 1980) angenommen werden
(Eindringen von Magmenkdrpern z. B.), um die Faziesserie Disthen-Sillimanit
zu erkléren.

Die Entwicklung endet in allen fiinf Externmassiven ganz allgemein mit
einer erneuten Mobilisation (Anatexis IT) granitoider Schmelzen mit Cordierit.
Sie treten im beobachteten Anschnitt entweder als diskordante Korper auf und
sind in ihrer Lage an dltere tektonische Vorzeichnungen (z. B. Achsenebenen
jingerer Faltenachsen vertikaler Lage) gebunden. Sie kénnen aber auch noch
direkte Verbindung mit ihrem Bildungsmilieu zeigen, wenn, wie im Argentera-
Massiv, die Paragenesen mit Cordierit-Sillimanit-Kalifeldspat erreicht worden
sind. Diese Granitoide mit Cordierit stellen eine deutliche Zeitmarke in der Ent-
wicklung zwischen kaledonischer Tektonik und friithvariszischer Metamorpho-
se dar (VON RAUMER, 1976, 1981). Ihr spezieller Bildungsmechanismus ist aber
noch zu kldren. Handelte es sich um nasse Schmelzen, die bei Erreichen des So-
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lidus als Folge der spiten, mit Heraushebung verbundenen thermischen Ge-
schichte ermoglicht wurden? HosCHEK (1974) diskutiert die Mdglichkeit der
Bildung von Cordierit aus Al-reichen Glimmern bei ansteigender Metamor-
phose und experimenteller Anatexis von Metapeliten. Eine weitere Moglichkeit
wire die Bildung trockener Schmelzen nach THOMPSON & TRACY (1979) und
THOMPSON (1982). Nach unverdoffentlichten Daten des Autors haben die cordie-
ritfiithrenden Granodiorite und Granite aller fiinf Kristallinmassive hohe Al-
Gehalte, die CIPW-Norm zeigt hohe Korund-normative Werte. Neben Cordie-
rit findet sich vor allem Kalifeldspat, Biotit kann fehlen, Muskowit tritt nicht
auf. Es ist damit die Moglichkeit gegeben, diese Gesteine auch als trockene
Schmelzen zu deuten, zumal sie hier das Endresultat der Faziesserie Di-
sthen-Sillimanit darstellen und die optimalen Bedingungen zwischen 4-6 Kb
erreichten.

In Abhingigkeit von der Heraushebung und Erosion (Modelle von ENG-
LAND & RICHARDSON, 1977, WELLS, 1979) und damit Erreichen der optimalen
Druckbedingungen fiir den Schmelzbeginn konnen seit der angenommenen
Krustenverdickung, also seit der damit verbundenen Entstehung der Paragene-
sen mit Disthen, unterschiedliche Zeiten angenommen werden. Geht man von
10 Kb (36 km Gesteinsdecke mittlerer Dichte) aus und nimmt als den erreichten
Druck fiir den Schmelzbeginn 5 Kb an, dann wiirde bei langsamer Heraushe-
bung und Erosion (z. B. | Kb Druckentlastung innerhalb 10 Millionen Jahren)
60 Millionen Jahre nach der Bildung der Disthen-Paragenesen die Anatexis
und Bildung von Granitoiden mit Cordierit einsetzen, wenn die Heraushebung
10 Millionen Jahre nach der auslosenden Tektonik beginnt. Bei einem vermute-
ten Alter fiir die Granodiorite mit Cordierit von 350-330 Millionen Jahren er-
gibe sich dann fiir die auslosende Tektonik ein obersilurisches Alter.

Diese Abfolge und Koppelung von Ereignissen ergibt eine wesentliche Er-
weiterung zur Beobachtung von ZwaRT (1969). Die herzynische Metamorphose
hat zwar generell Niederdruck-Charakter, ist mit dem Auftreten zahlreicher
Granite verbunden, und die Heraushebung kann als gering angesehen werden.
Hierbei handelt es sich aber nur um das Endstadium einer zeitlichen Entwick-
lung, die auf kaledonische Tektonik und Hochdruckparagenesen folgt. Damit
ergibe sich auch eine Erklarung fiir das von DoRNSIEPEN (1978) aufgeworfene
Problem, warum die Niedrigfaziesserie gerade in Zonen ordovizischer Meta-
morphose zu finden ist.

Ein tiberregionaler Vergleich zeigt Parallelen der Entwicklung im Bereich
der siidlichen Bretagne (vgl. voN RAUMER, 1981), und im Massiv Central be-
schreiben BURG & MATTE (1978) sowie MATTE & BURG (1981) eine dhnliche Ab-
folge der Ereignisse. Ausgehend von flachliegender Scherung und nordeinfal-
lenden Uberschiebungszonen, verbunden mit Hochdruckparagenesen, bilden
sich spite niedriggradige Mineralparagenesen und Granitoide mit Cordierit.
Allerdings setzen diese Vorginge im internen Bereich des variszischen Orogens
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eher ein (BURG & MATTE, 1978) und werden dann im Siiden jiinger. Dies zwingt
zur Vorsicht hinsichtlich der zeitlichen Einstufung im Alpenraum. Zwar durch-
laufen die einzelnen Kristallinmassive sehr vergleichbare Metamorphosesta-
dien, doch ist es nicht sicher, ob diese auch gleichzeitig erfolgten oder ob jeder
Teilbereich fiir sich dieses Endstadium zu unterschiedlichen absoluten Zeiten
erreichte.

Man geht aber wohl nicht fehl, die Entwicklungsgeschichte zwischen kaledo-
nisch und frithvariszisch als kontinuierlich anzusehen, dann nidmlich, wenn
man die thermische Entwicklung als direkte Folge der Hochdruckphase und
der begleitenden Tektonik ansieht. Allerdings wiirde sich diese kontinuierliche
Entwicklung in Abhidngigkeit von der Heraushebungsgeschwindigkeit tiber 30
bis 60 Millonen Jahre erstrecken.
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