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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 67, 13-26, 1987

Pri-aargranitische Anatexis, variszische Kontaktmetamorphose
und alpidische Regionalmetamorphose im Oberhasli
(zentrales Aarmassiv, Schweiz)*

von F. Schenker!, J. Abrecht?

Abstract

Effects of three metamorphic events can be discerned in the rock sequences in the area between the Trift
glacier and the upper Oberhasli valley in the central Aar Massiv (Switzerland). The Variscan basement with
locally abundant migmatites underwent a pre-Variscan amphibolite-facies metamorphism with a subsequent
anatexis. In the Upper Paleozoic, slices of the upper crust moved northwards along S-dipping thrust faults.
The imbrication of these basement-slices led to a crustal thickening. During the ensueing uplift and erosion,
detrital sediments (*‘molasse’”) were produced. In the lower portions of the thrust-pile, calc-alkaline melts
formed during the Carboniferous and were initially extruded as rhyolitic and rhyodacitic ignimbrites and
tuffs. In this area the sediments and volcanics as well as the basement rocks were then intruded by granitic
melts, causing local contact-metamorphic overprinting within the volcano-sedimentary sequences. The

Alpine greenschist facies metamorphic overprint is seen mainly in the granites and is manifested by the green

biotite and stilpnomelane.

Keywords: Aar Massiv, variscan basement, volcano-sedimentary series, migmatites, amphibolite facies, com-

pressive tectonics.

1. Einfiihrung

Im Oberhasli (zentrales Aarmassiv) folgen
sich von Nord nach Siid das migmatitische In-
nertkirchner-Lauterbrunner-Kristallin, die
vor-aargranitischen  Gesteinseinheiten  der
Erstfelder Gneiszone und der Guttanner Ein-
heit (GE), die Vulkanoklastite der Trift-Forma-
tion und der Mittagflue-Granit (MiGr), die
Gneise der Ofenhorn-Stampfhorn-Einheit
(OSE) und die vulkanoklastische Diechterglet-
scher-Formation, welche dann gegen S vom
zentralen Aaregranit (ZAGr) intrudiert wer-
den. Die Definition und Abgrenzung der hier
erwihnten Einheiten ist gegeben in ABRECHT
und SCHALTEGGER (in Vorbereitung). Die
rdumlichen Verhaltnisse zwischen den ver-

schiedenen Gesteinskorpern gehen aus einer
geologischen Neukartierung zwischen Triftge-
biet und Aare beziechungsweise zwischen Rot-
laui und Diechterlimi hervor (Abb. 1).

Die Erkenntnisse iiber alpidische Tektonik
(KAMMER, 1985; MARQUER et al., 1985) und Me-
tamorphose (STALDER, 1964; LABHART, 1965,
1966; STECK, 1968) erlauben es nun, voralpidi-
sche Ereignisse anhand reliktischer Mineralpa-
ragenesen und Strukturelemente zu rekonstru-
iteren. Durch die lithologische Vielfalt und die
spektakuldren Aufschlussverhiltnisse eignet
sich das neukartierte Gebiet unserer Meinung
nach ausgezeichnet fiir eine solche Betrach-
tung, deren vorlidufige Ergebnisse hier vorge-
stellt werden sollen.

* Professor Ernst Niggli zum 70. Geburtstag gewidmet.
! Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitidt Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.
? Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitiit Basel, Bernoullistrasse 30, CH - 4056 Basel.
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ANATEXIS UND METAMORPHOSE IM AARMASSIV 15

2. Variszisches Grundgebirge

2.1.GUTTANNER EINHEIT (GE) UND
OFENHORN-STAMPFHORN-EINHEIT (OSE)

Die ins Untersuchungsgebiet fallenden Ge-
steine der Guttanner Einheit (GE) und der
Ofenhorn-Stampfhorn-Einheit (OSE) sind
Produkte einer hochgradigen amphibolitfaziel-
len Metamorphose. Allerdings sind die typi-
schen Mineralparagenesen stark retrograd um-
gewandelt. Die Lithologie dieser Gesteine ist
von verschiedenen Bearbeitern schon beschrie-
ben worden (HUci, 1955, AsBrecHT, 1980,
JEQUIER, 1985), deshalb soll hier von einer de-
taillierten Gesteinsbeschreibung abgesehen
werden. Hingegen soll auf einige lithologische
Unterschiede zwischen den beiden Einheiten
und auf Besonderheiten hingewiesen werden.

2.1.1. Migmatitische Gneise

Die migmatitischen Gneise sind fiir die In-
terpretation der Entwicklungsgeschichte des
variszischen Grundgebirges von Bedeutung
und sollen hier etwas eingehender diskutiert
werden. Die Aussagen liber die Migmatite gel-
ten sowohl fiir die GE als auch fiir die OSE.
Auf Unterschiede wird weiter unten hingewie-
sen.

In der GE kommen Migmatite vor allem
NE Steinhiis in einem ca. 150 m méichtigen
SW-NE-streichenden, gegen SW auskeilenden
Streifen vor (ausserhalb Karte, Abb. 1). Die
Migmatite lassen sich gegen die im NW an-
schliessenden Biotit- und Biotit-Chlorit-Gneise
recht gut abgrenzen. Gegen SE sind eher flies-
sende Ubergiinge zu beobachten, und in den
anschliessenden Biotit-Plagioklas-Gneisen
sind Einschaltungen migmatitischen Charak-
ters vorhanden.

Der migmatitische Aspekt der Zone wird
durch das Auftreten von diffusen Leukosom-
Partien in den stark verfalteten Bindergneisen
hervorgerufen, die sich aus den leukokraten
Lagen der Gneise entwickeln und lokal in be-
schrinktem Masse Instrusivstrukturen mit
scharf ausgebildeten diskordanten Kontakten
aufweisen konnen. Die Deformationsstruktu-
ren der Migmatite lassen auf eine ausgespro-
chen plastische Deformation schliessen, die oft
dem von MCLELLAN (1984) «viscous folding»
genannten Deformationsstil entspricht. Auch

in den nicht-migmatitischen Bereichen der GE
und der OSE sind steil E-fallende Faltenachsen
ein wichtiges Strukturelement von regionaler
Bedeutung.

Die Gesteinsanteile der Migmatite (Meso-
som, Melanosom, Leukosom) werden nach
JOHANNES (1982) bezeichnet.

Es kdnnen megoskopisch drei Leukosomty-
pen unterschieden werden:

Konkordante Leukosome in den
Bindergneisen (gewohnlich mit Bio-
titsaum: Melanosom): Quarz, Plagio-
klas, (Biotit).

ii) Diskordante Leukosome in den Ban-

Typ 1)

dergneisen (keine Biotitsdume):
Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat
(stark wechselnde Anteile), + piniti-
sierter Cordierit.

ili) Grobkodrnige, pegmatoide Leuko-
some immer in Verbindung mit
Amphiboliten (Typ: Agmatite):
Quarz, Plagioklas, Biotit (meist chlo-
ritisiert), typischerweise sekundirer
Klinozoisit als rel. grobkérnige Pla-
gioklas-Fiillung und in Adern oder
Gingchen vor allem in Plagioklas
(und Quarz).

Die vermutlich metamorphe Bildung - also
im Subsolidus-Bereich - der pegmatoiden Leu-
kosome ist an anderer Stelle bereits eingehend
diskutiert worden (ABRECHT, 1980). Die Lo-
sungs-Wiederausfaliungs-Reaktionen diirften
sich bei Temperaturen abgespielt haben, wel-
che nur unwesentlich unterhalb des Qz-Plag-
Solidus lagen, da bedeutende Mengen von Pla-
gioklas gelost und transportiert werden muss-
ten. Die oft betriachtlichen Mengen (bis meh-
rere Vol.-%) Klinozoisit in diesen Leukosomen
sind wohl auf die mit der Migmatisierung ver-
bundene Biotitisierung der Amphibolite (Ca-
Lieferant) zuriickzufithren (ABRECHT, 1980).

Das Auftreten von Kalifeldspat-armen oder
-freien Schmelzen ist immer noch ein ungel6-
stes Problem. ASHwORTH (1985, pp. 13-19),
diskutiert die Mdglichkeit solcher anatektisch
entstandener Schmelzen, und seiner Argumen-
tation folgend wird zwar fiir die Kalifeldspat-
freien konkordanten Leukosome (leukokrate
Lagen in Béndergneisen) eine metamorphe
Entstehung angenommen; die diskordanten K-
armen bis granitoiden, diffus auftretenden
Leukosomtypen hingegen werden als Produkt
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partieller Aufschmelzung der Bi-Plag-Gneise
interpretiert,

Die Bildung von Cordierit bzw. Pinit in
Gneisen und Kalifeldspat-fithrenden Leukoso-
men scheint zumindest in den Melanosomen,
die als Restite interpretiert werden kdnnen, auf
Kosten von Biotit (und Sillimanit?) zu gesche-
hen. Es sind mehrere Cordierit-bildende Reak-
tionen in derartigen Gesteinen moglich
(GRANT, 1985). Da aber durch retrograde Um-
wandlungen, spitere Deformation und Rekri-
stallisation unserer Gesteine jegliche Relikte
von Edukten sowie Reaktionsgefiige weitge-
hend verschwunden sind, sind solche Betrach-
tungen spekulativ. Immerhin scheint die Biotit-
abbauende Reaktion

Bi + Sill + Qz + Ab = Kfsp + Cord
(£ Granat) + Schmelze

eine vertretbare Moglichkeit zu sein. Diese Re-
aktion verlduft etwas oberhalb der «Granit-
Minimum-Schmelzkurve» bei T > 660°C und
P > 3 kbar (GraNT, 1985). Reliktischer Sillima-
nit findet sich in urspriinglich gleichen, jedoch
weniger stark retrograd umgewandelten Gnei-
sen in der nérdlichen Fortsetzung des variszi-
schen Grundgebirges (NAGRA-Sondierboh-
rung Kaisten, PETERS et al., 1987). Aus Analo-
giegriinden hat JEQUIER (1985) die feinfilzigen
Muskovitaggregate in Gneisen der GE als
Pseudomorphosen nach Sillimanit beschrie-
ben. Eigene Vergleiche bestitigen diese Inter-
pretation. Damit wird eine hohere amphibolit-
fazielle Metamorphose in der GE belegt.

An dieser Stelle sei kurz auf die kleinen
aplit-granitischen Instrusivstécke in der GE
und OSE hingewiesen. Diese sind oft von cm-
grossen mafischen Flecken aus Bi, Hgl, Phe,
Qz und Gra durchsetzt, welche als umgewan-
delte Cordierite (Pinit) interpretiert werden.
Auf ihre Stellung und Genese wird an anderer
Stelle eingegangen (ABRECHT und SCHALT-
EGGER, in Vorbereitung).

2.1.2. Kalksilikatfelse

Kalksilikatfelse sind nur in geringméchti-
gen Linsen (meist < 50 cm) anzutreffen und in
Stollen viel hdufiger zu finden als an der Ober-
flache. Sie scheinen weitgehend auf die GE be-
schrinkt zu sein. In der OSE wurde nur ein
einziges (fragliches) Vorkommen gefunden.

Folgende Mineralphasen wurden beobachtet:

Qz-Cc-Gra (Gr-reich)-Diops-Trem-Klz-
Tit-Plag-Graphit

Als kritische Paragenese kann Diops + Qz
+ Trem + Cc gelten, welche bei intern gepuf-
ferten Gesteinen auf amphibolitfazielle Bil-
dungsbedingungen schliessen ldsst. Bei An-
nahme eines minimalen Druckes von 3 bis
4 kbar kénnen fiir das Auftreten von Diopsid,
etwa gemass

Trem + 3 Cc + 2 Qz = 5 Diops,

Temperaturen von 550 bis 600°C geschitzt
werden. Obere Temperaturlimiten werden ge-
setzt durch die Paragenese Grossular + Quarz
bzw. das Fehlen von Anorthit + Wollastonit
sowie durch das Fehlen von Forsterit. Fiir P =
4 kbar wire die Maximaltemperatur ~ 675°C,
fiir 3 kbar etwa 40°C tiefer anzusetzen. Als kri-
tisch fiir niedere XCO; gilt die Pargenese Gr +
Qz + Klz. Externe Pufferung kann nicht ausge-
schlossen werden.

2.1.3. Mikroklin-Pegmatite

Die immer blau-grau gefirbten Mikroklin-
Pegmatite kommen in beiden Einheiten als ge-
ringméchtige (< 1 m) und iiber nur kurze Di-
stanzen verfolgbare Ginge vor. Sie liegen dis-
kordant zur Stoffbanderung und zur Foliation,
zeigen aber deutliche Anzeichen interner De-
formation. Es gibt keine Hinweise auf einen
genetischen Zusammenhang der Ginge mit
dem ZAGr (HUTTENLOCHER, 1947). Gelegent-
lich finden sie sich ndmlich als konglomerati-
sche Komponenten in den grobdetritischen
Antetlen der Diechtergletscher-Formation.
Dies zeigt nicht nur ihr pra-ZAGr-Alter an,
sondern ldsst auch darauf schliessen, dass sie
sich - und somit auch die Migmatite - wiahrend
des spitpaldozoischen Vulkanismus bereits
nahe der Erdoberfliche befunden haben.

Der Mineralbestand ist immer: perthitischer
Mikrolin, Quarz, chloritisierter Biotit, Musko-
vit, * Turmalin (* faseriger Aktinolith).

2.1.4. Ultramafische Gesteine

Ultramafitite finden sich hdufiger in Bl&k-
ken als anstehend (siehe Abb. 1) und bisher
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nur aus der OSE: das Vorkommen in der
«Schollaui» hat schon BALTZER (1888) be-
schrieben.

Folgende Paragenesen wurden beobachtet:

Trift (Block)  Olivin, Talk, Serpentin, Opake
(Magnetit)
Stéfeltisegg Cummingtonit; Amphibol,

Tremolit, Serpentin, Opake
Aerlengletscher Serpentin, Calcit (nach
Tremolit?)

Cummingtonit; Amphibol (?),
Tremolit, Talk, Serpentin

SchoHaui

Primire Phasen kommen nur noch in der
Trift-Probe vor, wiahrend alle iibrigen vollstdn-
dig metamorph umgewandelt sind. Aufgrund
des Gefliges und der heutigen Mineralbestinde
scheint es sich bei den Schollaui- und Stéfeltis-
egg-Proben wohl um ehemalige Pyroxenite zu
handeln. Von Bedeutung in bezug auf ihre rela-
tive Altersstellung ist das Vorkommen von ul-
trabasischen Schollen in Mikroklin-Pegmati-
ten der OSE o0stlich des Ofenhorns (Koord.
166825 /669175 /2740 m).

2.1.5. Amphibolitische Gesteine

Amphibolitische Gesteine sind in der GE
nur vereinzelt anzutreffen, in der OSE jedoch
mengenméissig wichtig: BALTZERS (1888) «Zone
der Hornblendeschiefer» (vgl. ABRECHT, 1975,
1980 und JeQUIER, 1985).

Sie sind gekennzeichnet durch die amphibo-
litfazielle Paragenese Hbl + Plag (* Granat),
jedoch in wechselndem Ausmass griinschiefer-
faziell und/oder durch hydrothermale Pro-
zesse umgewandelt: retrograde Akt-Ep/Klz-
Paragenesen, Biotitisierung der Amphibole.

HuUa1 (1955) hat die amphibolitfazielle Me-
tamorphose dieser Gesteine einer pri-variszi-
schen Regionalmetamorphose zugeschrieben.
In bezug auf die Amphibolite kann dazu Fol-
gendes gesagt werden: Die Gefiige der Schol-
lenamphibolite: und der damit verbundenen
Plag-Qz-Leukosome legen nahe, dass die Bioti-
tisierung der Amphibole wahrend der Migma-
tisierung stattgefunden hat bzw. deren Folge ist
(ABRECHT, 1980). Das bedeutet wiederum, dass
die Migmatisierung einen bereits hochmeta-
morph vorgelegenen Komplex erfasst hat (vgl.
LABHART, 1977, p. 8).

3. Die Vulkanoklastite

Metasedimente und -vulkanite sind in zwei
schmalen Zonen einerseits zwischen GE und
OSE, andererseits zwischen OSE und ZAGr
aufgeschlossen (Abb. 1-3).

Die siidlicher gelegene Diechtergletscher-
Formation lésst sich in ein epiklastisches (ca.
90 m) und ein vulkanoklastisches Schichtglied
aufteilen (Figur 4b). Vor allem in der epiklasti-
schen Abfolge sind engstindige Faltenachsen
(B:070-090/15-45) mit ausgepragter Achsen-
ebenenschieferung ausgebildet. In Schnitten
parallel zu dieser sind die konglomeratischen
Gesteinskomponenten nur geringfiigig geplit-
tet und zeigen noch primire Textur, Form und
Grosse. Senkrecht zur Schieferung sind diese
Komponenten jedoch nur als diinne, linsenar-
tige Spindeln erhalten geblieben, die aber
ebenfalls noch die urspriingliche Interntextur
zeigen. Diese Deformationsart, verbunden mit
ausgepragter Drucklosung, wird von Davis
(1984) «negative Dilatation» genannt. In den
rigiden Schichtgliedern (Vulkanite) sind solche
Deformationsphdnomene nur selten zu beob-
achten. In der Matrix eingebettete Bimsstein-
komponenten zeigen hiufig noch ein synsedi-
mentidres Ablagerungsgefiige.

Die siidliche Begrenzung der Diechterglet-
scher-Formation ist durch den priméaren Intru-
sivkontakt des ZAGr gegeben. Die Hauptintru-
sionsfldchen verlaufen parallel zur Achsenebe-
nenschieferung des vulkanosedimentdren Ne-
bengesteins, die Segmentflichen stehen senk-
recht oder schief zu dieser Schieferung. Daraus
ergibt sich die von BALTZER (1888) andernorts
beschriebene «gebrochene und schieftreppen-
formige» Kontaktgeometrie, welche auf «sto-
ping» (DALY, 1933; BEesT, 1982) zuriickzufiih-
ren ist. '

Innerhalb einer ca. 150 m breiten Zone un-
mittelbar S des Kontakts am Diechtergletscher
ist der Granit erfiillt mit Hornfels-Xenolithen,
welche mit zunehmender Kontaktentfernung
kleiner und gerundeter werden. 200 m S des
Kontakts sind nur noch die fiir den ZAGr typi-
schen «basischen Butzen» zu sehen. Dies deu-
tet auf eine weitgehende Assimilation des vul-
kano-sedimentdren Nebengesteins hin.

Die Gesteine der Trift-Formation ob der
Tschingelmad sind zum Teil intensiv defor-
miert und auf 5 bis 10 m Michtigkeit reduziert
(Abb. 1 und 2). Es handelt sich hier um epikla-
stische Meta-Tonschiefer und -Grauwacken,
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Abb. 2 Ansichtsskizze der Mittagflue und siidlich anschliessender Bereich. Ostliche Talseite bei Tschingel-
mad. Von N nach S: Guttanner Einheit, MiGr (Kreuzsignatur), vulkano-sedimentire Serie der Trift-Forma-
tion (Punkt-Signatur), Ofenhorn-Stampfhorn-Einheit.
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" Abb.3 Vnsicht von «Ussri Garwidilimi» gegen NE. Von links nach rechts: Ofenhorn-Stampfhorn-Einheit
(fein gerastert), Diechtergletscher-Formation, ZAGr (Kreuzsignatur).
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ey it SR T
Abb. 5a  Dinnschliff-Aufnahme  (einfach-polari-
siertes Licht) eines Hornfelses vom Diechtergletscher
aus der kontaktmetamorphen Diechtergletscher-For-
mation am Kontakt zum ZAGr. Mit reichlich grano-
blastischem Andalusit und Biotit, Hellglimmer, Ka-

lifeldspat, Quarz und Opake. Balkenlidnge: 0.1 mm.

z.T. wechsellagernd mit feinkdrnigen Vulkano-
klastiten. Von Interesse sind sehr feinkornige,
wenig deformierte Tonschiefer, die stellen-
weise gehduft Calcitpseudomorphosen aufwei-
sen, die vorzugsweise quer zur Schichtung ge-
wachsen sind (Abb. 5b). Die Peudomorphosen
sind oft verzwillingt («Schwalbenschwanz-
Zwillinge») und diirften dem Habitus nach
ehemalige Gipskristalle darstellen, wofiir auch
das Auftreten von Pyrit in den Calcitlagen
spricht (Abb. 5b).

3.1.DIE KONTAKTMETAMORPHEN
MINERALNEUBILDUNGEN

E.NigGLI (1974) hat darauf hingewiesen,
dass «to recognize and understand the Alpine
metamorphism it is necessary to have a good
knowledge of pre-Alpine metamorphic proces-
ses». Andererseits ist natiirlich eine gute
Kenntnis der alpidischen Metamorphose eine
Voraussetzung fiir Aussagen tiber die vorkreta-
zische Geschichte.

Der gute Erhaltungszustand der kontaktme-
tamorphen Paragenese in der Diechterglet-
scher-Formation diirfte auf folgende Um-
stinde zurlickzufiihren sein:

- Der Intrusionskontakt ist nicht durch spa-
tere Bewegungen versetzt worden.

- Die Intrusion erfolgte in eine nicht- oder nur
geringmetamorphe Gesteinsserie, welche pro-
grade Mineralreaktionen erlaubte. STECK

(1966) beschreibt aus dem westlichen Aarmas-
siv nur retrograde Biotitisierung von Horn-
blenden in mesozonalen Gneisen lings des
ZAGr-Intrusivkontakts.

- Die Zusammensetzung der intrudierten Ge-
steinsserie ist heterogen und beschrinkt sich
nicht wie andernorts auf rhyolitische und da-
mit stabile Zusammensetzungen. Die tonigen
und mergeligen Gesteinsanteile erlaubten viel-
mehr die Bildung von diagnostisch wertvollen
Paragenesen.

- Die Kontaktaureole ist von alpidisch epizo-
nalen Mineralreaktionen verschont geblieben.
Die alpidische Deformation hat in den Vulka-
noklastiten nicht zur Ausbildung einer penetra-
tiven Schieferung gefiihrt, sondern das Stress-
feld wurde offensichtlich in einzelnen diskre-
ten Mylonitzonen aufgefangen. Dieses Verhal-
ten diirfte weitgehend auf die Wirkung der
Kontaktmetamorphose zuriickzufithren sein,
welche zur Bildung von dichten Hornfelsen
fliihrte, die kompetente und deformations-resi-
stente Eigenschaften hatten.

.

Abb. 5b  Pseudomorphosen nach

Calcit
Gips (?). Tonschiefer aus Trift-Formation bei Tschin-
gelmad. Balkenldnge 1 cm.

von
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In der Diechtergletscher-Formation lassen
sich eine Biotit-Granat- und eine Andalusit-
Biotit-Muskovit-Paragenese unterscheiden.
Die Biotit-Granat-Paragenese ist an urspriing-
lich wohl mergelige Protolithe gebunden, wel-
che als intraformationelle Komponenten in
den Konglomeraten metamorphosiert wurden.

Eine im Detail untersuchte Probe aus 12 m
Entfernung vom Kontakt besteht aus einer
Konglomeratkomponente (16 cm) mit einem
feinkdrnigen Kern aus Andalusit-Biotit-Hell-
glimmer, welcher ummantelt wird von einem
Saum aus granoblastischem Granat und dun-
kelgriinem Biotit als Zwickelfiillung (bis 2 cm).

Die Granate zeigen folgende Zonierung:

Kern: Almgs 9Sp7 5Py42Gro 7And, 5
Rand: Almg; 5Sp172Pys ¢Grz2And; 5

Die Biotite weisen X g.-Werte zwischen 0.75
und 0.79 auf. Im Kornkontakt stehende Biotit-
Granat-Paare ergaben nach den Bi-Gt-Geo-
thermometern nach THoMPSON (1976), HoLDA-
way and Lee (1977) und FeErry and SPEAR
(1978) Temperaturen zwischen 475 und 550°C.
Diese Temperaturen sind zweifelsohne héher,
als sie wihrend der alpidischen Metamorphose
in diesem Bereich erreicht worden sind und
welche unterhalb 450°C lagen (Poty et al.
1974); BERNOTAT und BAMBAUER, 1980).

And-Bi-Mus-Paragenesen finden sich in
dichten gleich- und feinkdrnigen Hornfelsen
aus der epiklastischen Abfolge. Die Andalusit-
korner (zwischen 0.05 und 0.3 mm) bilden ein
granoblastisches Gefilige mit wirrstrahlig ge-
sprossten Biotiten und Muskoviten. Nebenge-
mengteile sind zwickelfiillender Quarz, Albit,
Kalifeldspat und Opake (v.a. Ilmenit). Retro-
grade Umwandlungen wie Chloritisierung der
Biotite oder Serizitisierung der Andalusite bzw.
Feldspite sind nur sehr vereinzelt zu beobach-
ten.

In den Gesteinen der Trift-Formation ob
der Tschingelmad sind als kontaktmetamorphe
Neubildungen Granat und griinlich-brauner
Biotit, vorzugsweise in den sandigen Schichit-
gliedern, zu finden.

b !

4. Die variszischen Intrusiva

Im ostlichen Oberhasli sind zwei geoche-
misch stark unterschiedliche Vorkommen von
intrusiven Gesteinen unterscheidbar, welche

sich jedoch durch ihre strukturelle Beanspru-
chung und somit auch in ihrem Platznahmeal-
ter nur geringfiigig unterscheiden. Sowohl die
granitischen Intrusiva (zentraler Aaregranit,
Mittagflue-Granit) wie auch die dioritischen
Intrusivkorper zeigen iiber grosse Bereiche
noch magmatische Primérgefiige. Auf alpidi-
sche Deformation sind mit Sicherheit die eng-
begrenzten Mylonite und die Zerrkliifte
zuriickzufilhren (CHOUKROUNE et al.,, 1983);
STALDER, 1964).

4.1. DIE GRANITE

Die beiden auf der Karte unterschiedenen
Granite, der Mittagflue-Granit (MiGr) und der
zentrale Aaregranit (ZAGr), sind beides typi-
sche Biotitgranite, mit Biotit als einzigem mafi-
schem Gemengteil. Der MiGr zeigt hier ein
massiges Gefiige, wihrend der ZAGr in wech-
selndem Masse deutliches Parallelgefiige auf-
weist, welches mit einer merklichen Vergrii-
nung gekoppelt ist. Die Verschieferung des
ZAGr wird von STECK (1968) der alpidischen
Orogenese zugeschrieben, wihrend KAMMER
(1985) und SCHENKER (1986) die Internverfor-
mung als Ausdruck variszischer Magmentekto-
nik betrachten. Aufgrund der isotopen-geoche-
mischen Untersuchungen von DEMPSTER (1986)
ist der Einfluss der alpinen griinschieferfaziel-
len Uberpriagung durch Verjiingung der Biotit-
Alter im Mittagflue-Granit zweifelsfrei nach-
weisbar.

Der Bereich, in dem sich die beiden Granit-
korper beriihren, ist im Oberhasli durch Allu-
vionen bedeckt. Im Kabelstollen Guttannen-
Handegg ist im Kontaktbereich eine starke
Verschieferung bis Mylonitisierung festzustel-
len, wobei keine klare Grenze festgelegt wer-
den kann.

Der Nordrand des MiGr (Stéfeltisegg, Wys-
senbachgletscher) weist primire Intrusivkon-
takte mit Ausbildung einer aplitischen Randfa-
zies (1-10 m) auf. Der Siidkontakt dagegen ist
durch eine ausgepridgte Mylonitzone gekenn-
zeichnet, die im Bereich der Mittagflue einige
Meter machtig ist und auch Teile der daran an-
schliessenden vulkano-sedimentiren Abfolge
(Trift-Formation) miteinbezieht (Abb. 2).

Die den ZAGr begrenzenden Kontakte zei-
gen intrusiven Charakter sowohl gegen die
Diechtergletscher-Formation als auch gegen
die OSE (BALTZER, 1888; KAMMER, 1985). Dies
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belegt klar sein jiingeres Alter gegeniiber den
beiden Einheiten.

Detaillierte Beschreibungen der beiden
Granite finden sich in verschiedenen Arbeiten
(MINDER, 1932; JAGER et al., 1961; STALDER,
1964). Es sei deshalb nur kurz auf einige Beson-
derheiten hingewiesen:

Mittagflue-Granit:

massig

~ 1-2 Vol.-% Biotit

Biotit stark vergriint,

neugebildeter griiner

und goldbrauner Bi

- Stilpnomelan z. T. haufig, primérer Granat
(retrograde Umwandlung: Chl, Bi)

wenig Sericitbildung

Zentraler Aaregranit:
paralleltexturiert
~ 3-5Vol.-% Biotit

stark vergriint, hdufig neugebildeter griiner Bi,
gelegentlich goldbrauner Bi(im N)

kein Stilpnomelan :
Granat vermutlich metamorph

z.T. starke Sericitneubildung
(x Ep/Klz)

Im Bereich des MiGr-ZAGr-Kontaktes siid-
lich der «Tschingelbrigg» diirfte die Stilpno-
melan-Out-Kurve zu lokalisieren sein, wih-
rend der neugebildete griine Biotit schon we-
sentlich ndrdlicher auftritt (JEQUIER, 1985).

Im Bereich der Karte gehdren die Granite
nach STeck (1976) zur Albitzone, in der griine
Biotite bereits alpidische Alter zeigen (DEMP-
STER, 1986). Wir haben in einem massigen,
kaum deformierten, aber leicht vergriinten
ZAGr 3 km weiter S bei der «Handegg» An-
Gehalte zwischen 0.5 und 3.3 Mol-% gemessen.
Daneben finden sich in ebenfalls Umwand-
lungserscheinungen (Hgl + Klz) zeigenden
Plagioklasen Werte bis > 8 Mol-%, welche
wohl als Relikte der priméar Ca-reicheren Zu-
sammensetzung zu interpretieren sind.

4.2. DIE DIORITE

Michtige Vorkommen von dioritischen In-
trusivkdrpern sind in der Nordwestflanke des
Maasplanggstockes aufgeschiossen; als klei-

nere Intrusivstdcke sind gleiche Gesteine siid-
lich des Ofenhorns zu finden (vgl. Abb. 1),

Makroskopisch handelt es sich um meso-
krate, massige, teilweise porphyrische Gesteine
mit graugriiner aphanitischer Matrix. Sie ent-
halten in Randpartien bis 50 cm grosse Neben-
gesteinseinschiisse.

Intratellurische  Einsprenglinge (20-50
Vol.-%) sind Plagioklas, Klinopyroxen, Biotit,
Zirkon und Opake. Die Plagioklase (60-80%
der Einsprenglinge) bilden bis zu 15 mm lange
Individuen, die normal-zoniert sind. Oft sind
sie sehr stark pseudomorph in feinkornige
Feldspat-Chlorit-Gemenge umgewandelt. Die
Klinopyroxene (10-30% der Einsprenglinge),
gemdss optischen Daten Diopsid, sind von ak-
tinolithischen Amphibolen ummantelt, welche
ihrerseits meistens zu Fe-reichem Chiorit zer-
fallen. Die Klinopyroxene mit ihren symplekti-
tischen Sdumen sind hypidiomorph und bilden
bis 2 mm grosse Phinokristalle.

Biotit ist nur vereinzelt frisch erhalten ge-
blieben. Meist ist er pseudomorph in farblose
Phyllosilikate und Opake umgewandelt. In
Mengen < 5% treten Quarz und Zirkon auf. Er-
sterer kommt in kugeligen Gebilden vor, in de-
nen er als mosaikartig verzahnte, isometrische,
xenomorphe Kristalle mit stark divergierender
Orientierung auftritt. In den Kernen der
«Quarzkugeln» sind hiufig kleinste Klinopy-
roxen- oder Amphibol-Kristalle zu finden. Es
steht noch offen, ob wir es mit Xenokristallen,
sogenannten «QOcelli», zu tun haben oder mit
Umwandlungsprodukten primédrer Mineral-
phasen (Olivin?).

Die Diorite weisen aufgrund ihrer Minera-
logie und Geochemie enge genetische Zusam-
menhinge mit andesitischen Meta-Vulkaniten
aus der Diechtergletscher-Formation und basi-
schen, lamprophyrdhnlichen Gingen in der
OSE auf (SCHENKER, 1986). Diese K-reichen,
shoshonitischen Gesteine weisen im Gegensatz
zu den kalkalkalischen Rhyolithen und Grani-
ten keine fiir aufgeschmolzene Kruste charak-
teristische Spurenchemie auf. Es ist nicht aus-
zuschliessen, dass sie eng mit der Platznahme
der variszisch ebenfalls undeformierten Lam-
prophyre zusammenhingen und Anzeichen fiir
eine im Perm beginnende Krustendilatation
sind.

5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im kartierten Gebiet treten dank den zum
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Teil sehr guten Aufschlussverhiltnissen die
Kontakte zwischen den geologischen Einheiten
recht gut zutage. MiGr und ZAGr intrudieren
die Gesteine des variszischen Basements, aber
auch die Vulkanite und Sedimente der Diech-
tergletscher- und der Trift-Formationen. Da-
mit sind auch die relativen Altersbezichungen
dieser drei Einheiten gegeben. Die Gneis- und
Mikroklin-Pegmatit-Komponenten in den
grobdetritischen Sedimenten am Diechterglet-
scher zeigen die stratigraphische Position der
Diechtergletscher-Formation zwischen Base-
ment und variszischen Graniten. Diese Sedi-
mente mit den kaum gerundeten Komponen-
ten lassen auf ein fluviatiles Sedimentations-
milieu mit kurzen Transportwegen schliessen.
Die Tonschiefer mit Gipspseudomorphosen
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weisen auf seichte Becken mit hoher Verdun-
stungsrate hin. Die Komponenten bélegen wie-
derum, dass zu dieser Zeit das hochmeta-
morphe Basement inkiusive Mikroklin-Pegma-
tite bereits an der Oberfliche lag und der Ab-
tragung unterworfen war. Die Granite, deren
kalkalkalischer Chemismus einen engen Zu-
sammenhang mit den rhyolithischen und thyo-
dacitischen Vulkaniten zeigen (SCHENKER,
1986), sind in einem seichten Niveau in teil-
weise schon deformierte vulkano-sedimentare
Serien intrudiert. _

Das von SCHENKER (1986, 1987) vorgestellte
Modell (Abb. 6) erklirt die Bildung und Platz-
nahme der vulkano-sedimentiren Abfolgen
und Magmatite im Rahmen spétpaldozoischer
Kompressionstektonik. In bezug auf unser Ge-
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Abb. 6 Hypothetisches N-S-Profil durch Oberhasli-Diechtergletscher-Trift-Region (stark liberhoht). Situa-
tion nach der Intrusion der variszischen Granite. Die mit a, b...f bezeichneten Rahmen beziehen sich auf im
Feld beobachtete Kontaktverhiltnisse, die dem vorliegenden Profil zugrunde liegen.

a: Wysse Nollen, leicht N-fallender Granitkontakt; b: Triftstockli, steilstehender Granitkontakt; c: Gwichten-
horn, S-fallender Granitkontakt, mylonitisierter Kontakt zwischen OSE und Vulkaniten; d: Tschingelmad,
stark reduzierte Trift-Formation, teilweise mylonitisiert; e: Kabelstollen Guttannen-Handegg, stark verschie-
ferter MiGr-ZAGr-Kontakt (ohne dazwischenliegende Gneise und Vulkanoklastite); f: Mittagflue-Stafelti-

segg, primirer Kontakt.
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biet miissen folgende Punkte hervorgehoben
werden:

Die Vulkanite, Vulkanoklastite und Sedi-
mente sind im Aarmassiv in mehreren engen,
massivparallelen Zonen angeordnet, welche
nur durch wenige Kilometer Distanz vonein-
ander entfernt sind. Diese Lingsbecken mit
kalk-alkalischen Si-reichen Vulkaniten und
terrestrischen Sedimenten sind eine Folge
kompressiver Tektonik innerhalb der konti-
nentalen Kruste,

Sie entstanden ldngs Nihten, entlang denen
einzelne Krustenpakete nordwérts aufeinander
geschoben wurden, was zu einer Krustenver-
dickung fiihrte. An der Oberfliche setzte wih-
rend und nach der Hebung die Abtragung ein,
welche zu molasseartigen terrestrischen Sedi-
menten fiihrte. Gleichzeitig kam es in der Tiefe
zur Aufschmelzung kontinentaler Kruste mit
Bildung saurer kalk-alkalischer Magmen, wel-
che entlang den als Schwichezonen wirkenden
Aufschiebungsflichen zuerst als hypabyssale
bis subaerische, dann auch als granitische Plu-
tone aufstiegen. Die variszisch angelegten Be-
wegungszonen sind z.T. alpidisch reaktiviert
worden (vgl. KAMMER, 1985).

- Sedimentation

Im Gegensatz zum Ostlichen Aarmassiv
sind die vulkanoklastischen Sedimente im zen-
tralen Teil (Trift-, Diechtergletscher-Forma-
tion) bereits variszisch deformiert und werden
vom ZAGr durchschlagen. Das mag auf lang-
andauernde Aktivitdt der variszischen Kom-
pressionstektonik hindeuten, welche noch die
«Molasse» erfasste. Nach der Platznahme der
kalk-alkalischen Granite und Vulkanite wur-
den K-reiche Diorite und Andesite gefordert,
welche einen Wechsel von kompressiver zu Di-
latationstektonik andeuten (spitpaldozoisch
bis mesozoisch).

Das Vorhandensein von ultramafischen
Korpern innerhalb des variszischen Basements
in der Nachbarschaft der tektonischen Nihte
mag ein Hinweis sein auf eine bereits vor-kar-
bonische Anlage dieser Uberschiebungszonen.
Das vorkarbonische Alter dieser Gesteine ist
durch das Vorkommen von Einschliissen in
Mikroklin-Pegmatiten, die sich ihrerseits als
Gerdlle in den karbonischen Sedimenten fin-
den, wohl kaum zu bezweifeln.

Zusammenfassend konnen fiir den hier dis-
kutierten Teil des Aarmassivs folgende Ent-
wicklungsstufen vorgeschlagen werden:

pria-kambrisch? paldozoisch?

amphibolit-fazielle Metamorphose

und nachfolgende Anatexis

- Hebung und Abtragung

- Kompressionstektonik, Krustenverdickung
— Abtragung,
kalk-alkalischer Magmatismus

Kontaktmetamorphose in Sedimenten
— Dilatationstektonik, Krustenverdiinnung,
alkalischer Magmatismus

kaledonisch

?
?

variszisch (Karbon-Perm)

spitpaldozoisch-mesozoisch

- griinschiefer-fazielle Metamorphose und
Hebung

alpidisch (Tertidr)



ANATEXIS UND METAMORPHOSE IM AARMASSIV 25

Verdankungen

F.S. dankt Jirg Meyer (Bern) fiir zahlreiche. ge-
meinsame Feldbegehungen. Marc Handy (London)
verbesserte grossziigigerweise das Englisch, und
M. Mazurek war immer zu Diskussionen zu iiberre-
den. H.A.Stalder danken wir fiir das Kkritische
Durchlesen der Arbeit.

Literaturverzeichnis:

ABRECHT, J. (1975): Die Granit-Kontaktzone und die
migmatitischen Gesteine im Gebiet des Gruben-
und des Aerlengletschers (Haslital, Schweiz).
Unpubl. Diss., Bern, pp. 158.

ABRECHT, J. (1980): Zur Bildung migmatitischer
Schollenamphibolite aus dem Altkristallin des
Aarmassivs. Geol. Rdsch, 69, §95-725,

AsHwORTH, J.R. (1985): Introduction. In: Migma-
tites, Editor: Ashworth, J.R., p.1-35, Blackie,
Glasgow.

BALTZER, A. (1888): Das Aarmassiv (mittlerer Theil)
nebst einem Abschnitt des Gotthardmassivs.
Beitr. Geol. Karte Schweiz, 24/1V.

BERNOTAT, W. und BAMBAUER, H. U. (1980}: Die Mi-
kroklin/Sanidin-Isograde im Aar- und Gotthard-
massiv. Eclogae geol. Helv. 73, 559-561.

BesT, M.G. (1982): Igneous and metamorphic pe-
trology. Freeman & Co., San Francisco, pp. 630.

CHOUKROUNE, P. und Garais, D. (1983): Strain pat-
tern in the Aar granite (Central Alps); orthogneiss
developed by bulk inhomogeneous flatiening.
J.struct. Geol. 5,411-418.

DaLy, R.A. (1933): Igneous rocks and the depth of
the earth. McGraw-Hill, New York, pp. 598.

Davis, D.H. (1984): Structural geology of rocks and
regions. John Wiley & Sons, New York, pp. 492.

DeMPSTER, T.J. (1986): Isotope systematics in min-
erals: biotite rejuvenation and exchange during
the Alpine metamorphism. Earth and planet. Sci.
Lett. 78, 355-367.

FERRY, J. und SPEAR, F. (1978): Experimental calibra-
tion of the partitioning of Fe and Mg between
biotite and garnet. Contrib. Mineral. Petrol. 66,
113-117.

FiscHER, O. (1905): Uber einige Intrusivgesteine der
Schieferzone am Nordrand des zentralen Grani-
tes aus der Umgebung der Sustenhérner (Mittle-
res Aarmassiv). Tscherm. mineral. petrogr.
Mitt. 24/1+2, 1-68.

GRANT, J.A. (1985): Phase equilibria in partial melt-
ing of pelitic rocks. In: Migmatites, Editor:
Ashworth, J.R., p. 86-144, Blackie, Glasgow.

Hoibpaway, M. and LEg, S. (1977): Fe-Mg cordierite
stability in high-grade pelitic rocks based on ex-
perimental and natural material observations.
Contrib. Mineral. Petrol. 63, 175-198.

Huci, E. (1921): Pneumatolytisch-hydrothermale
Wirkungen alpiner Granitintrusionen. Eclogae
geol. Helv. 16, 464-482.

Huat, E. (1922): Das Aarmassiv, ein Beispiel alpiner
Granitintrusionen. Verh. schweiz. natf. Ges.,
86-109.

HUGt, T, (1955): Petrographische Beobachtungen im
Zuleitungsstollen Gadmental-Rotlaui der Kraft-
werke Oberhasli AG {(Aarmassiv). Schweiz. mine-
ral. petrogr. Mitt. 35, 301-310.

HutTeNLOCHER, H. (1947): Uber Verschiedenheiten
im Verlaufe magmatischer und metamorpher
Prozesse, erldutert an Beispielen aus dem Aar-
massiv. Mitt. natf. Ges. Bern, N.F. 4, p. 85-116. -

JeQuIER, E. (1985): Geologie und Petrographie der
Rotlaui (Oberhasli). Unpubl. Diplomarbeit,
Basel, pp. 119.

JoHaNNES, W. (1985): On the origin of layered mig-
matites. In: Migmatites, melting and metamor-
phism. Editor: Atherton, M.P. und Gribble,
C.D.,p. 27-36, Shiva, Nantwich, 1983.

KAMMER, A. (1985): Bau und Strukturen des nordli-
chen Aarmassivs und seiner Sedimente. Unpubl.
Dissertation, 1. Teil, Neuenburg, pp. 121.

LaBHART, T.P. (1965): Petrotektonische Untersu-
chungen am Stidrand des Aarmassivs. Beitr. geol.
Karte Schweiz, N.F. 124.

LaBHART, T.P. (1967): Mehrphasige alpine Tektonik
am Nordrand des Aarmassivs. Beitr. Geol.
Schweiz. K1. Mitt. 41.

LaABHART, T.P. (1977): Aarmassiv und Gotthardmas-
siv. Sammlung geol. Fiihrer, Bd. 63.

MAaRrRQUER, D., Garals, D. et CappEvILA, R., 1985:
Comportement chimique et othogneissification
d’une granodiorite en faciés schistes verts (Massif
de I’Aar, Alpes Centrales): Bull. Mineral. 108,
209-221.

MARSH, B.D. (1982): On the mechanics of igneous
diapirism, stoping, Am. J. Sci. 282, 808-855.

McLELLAN, E. L. (1983): Problems of structural ana-
lyses in migmatite terrains. In: Migmatites, melt-
ing and metamorphism. Editor: Atherton, M.P.
and Gribble, C.D., p. 299-302, Shiva, Nantwich,
1983.

MiNDER, W. (1932): Beitrdge zur Petrographie des
mittleren Aarmassivs. Schweiz. mineral. petrogr.
Mitt. 12, 353-422.

NiGGLl, E. (1974). Metamorphism and tectonics of
the Alps. Mem. Soc. Geol. Ttal. X111, 285-289.
Perers, T., MATTER, A., ISENSCHMID, CHR., BLASI,

H.-R., MEYER, J. und ZIEGLER, H.-J. (1987): Son-
dierbohrung Kaisten ~ Geologie. NAGRA Tech-
nischer Bericht, NTB 86-04, NAGRA Baden (im

Druck).

Poty, B.P., StaLDER, H.A. und WEISBROD, A.M.
(1974). Fluid inclusion studies in quartz from fis-
sures of Western and Central Alps. Schweiz. mi-
neral. petrogr. Mitt. 54, 717-752.

SCHALTEGGER, U. (1986): Geochemie und Rb/Sr-Sy-
stematik der Aarmassiv-Granite zwischen Grim-
sel und Reusstal. Vortrag (mit Abstract), Jahres-
tagung SNG, 1986, Bern.

ScHENKER, F. (1986): Spitpalidozoischer saurer Mag-
matismus und Beckenbildung im Aarmassiv un-
ter kompressiver Tektonik. Unpubl. Dissertation,
Bern, pp. 121.

SCHENKER, F. 1986): Spitpaliozoische Intrusiva in
vulkanoklastischen Gesteinen des Aarmassivs.
Vortrag (mit Abstract) Jahrestagung SNG, 1986,
Bern.

SCHENKER, F. (1987): Hinweise fiir kompressive Tek-
tonik wihrend der Ablagerung von oberpalédo-
zoischen Sedimenten und Vulkaniten im Aarmas-



26 SCHENKER, F. UND J. ABRECHT

siv. Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. Ing.
54, Nr. 124, 45-57.

STALDER, H. A. (1964): Petrographische und minera-
logische Untersuchungen im Grimselgebiet.
Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 44, p. 187-398.

STECK, A. (1965): Petrographische und tektonische
Untersuchungen am zentralen Aaregranit und
seinen altkristallinen Hiiligesteinen im westli-
chen Aarmassiv im Gebiet Belalp-Grisighorn.
Beitr. Geol. Karte Schweiz, N.F. 130.

STECK, A. (1968): Die alpidischen Strukturen in den
zentralen Aare-Graniten des westlichen Aarmas-
sivs. Eclogae geol. Helv. 61, p. 19-48.

STECK, A. (1976): Albit-Oligoklas-Mineralgesell-
schaften der Peristeritliicke aus alpinmetamor-
phen Granitgneisen des Gotthardmassivs.
Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 56, p. 269-292,

THoMPSON, A.B. (1976): Mineral reactions in pelitic
rocks: 2. Calculations of some P-T-X (Fe-Mg)
phase relations. Am. J. Sci. 276, 425-454.

Manuskript erhalten 30. Mérz, 1987; iiberarbeite-
tes Manuskript angenommen 10. Juni 1987.



	Prä-aargranitische Anatexis, variszische Kontaktmetamorphose und alpidische Regionalmetamorphose im Oberhasli (zentrales Aarmassiv, Schweiz)

