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Das Mont-Blanc-Massiv — Altkristallin im Bereich
schwacher alpiner Metamorphose

Von Jirgen F. von Raumer (Fribourg) *)

Mit 11 Figuren und 1 Tabelle im Text, sowie einem Anhang

En hommage & Nicolas Oulianoff, infatigable spécialiste du Mont-Blanc,
a I'occassion de son 90e™¢ anniversaire

Summary

Geological history of Mt.-Blanc-Massif is of a composite nature due to superposition
of at least 3 metamorphic cycles (caledonian, hercynian, alpine). Petrographic and struc-
tural investigations on hercynian and older rocks always have to take into account a very
complex alpine history, which can be partially deduced from the structures and meta-
morphism of the post-hercynian sedimentary cover. Mechanism of deformation has been
different in the hercynian basement and in young sediments, and moreover style of
deformation can show variations depending on the scale of observation. During alpine
metamorphism the hercynian basement, showing polymetamorphic assemblages of higher
amphibolite-facies grade, has undergone mineral transformations which are distinctive
of lowest (Prehnite, Pumpellyite, Laumontite) and greenschist-facies grade (Biotite,
Stilpnomelane, Chlorite, Albite, Epidote).

Résumé

L’histoire géologique du magsif Mont-Blance—Aiguilles-Rouges est caractérisée par une
séquence d’événements tectoniques et métamorphiques depuis le paléozoique inférieur
jusqu’a nos jours, affectant un socle probablement encore plus ancien. Le socle hercynien,
déja polymétamorphique et fortement tectonisé, avee des assemblages minéralogiques
de faciés amphibolitique, a subi une transformation importante pendant les événements
alpins, produisant des assemblages minéralogiques de faciés zéolithique (Prehnite,
Pumpellyite, Laumontite) et schistes verts (Biotite, Stilpnomélane, Chlorite, Albite,
Epidote). Le mécanisme des déformations a été différent sur les roches cristallines et les
sédiments jeunes, de plus le style de déformation peut varier suivant I’échelle d’obser-
vations.

*) Institut de Minéralogie de 1'Université, CH-1700 Fribourg.
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I. EINLEITUNG

Die geologische Erforschung des Mont-Blanc-Massivs ist in der frithen Zeit
mit den Namen DE SAUSSURE, GERLACH und FAVRE verbunden, erhielt ihre
grossartige Erweiterung durch Dvuparc und Mrazec und fand bedeutende
Ergénzungen durch CorBiN und OULIANOFF.

In der neueren Zeit widmeten sich BELLIERE (1949, 1956, 1958), KruMm-
MENACHER (1959), SUBLET (1962), PURTSCHELLER (1963, 1964), Baca10 (1964)
und LAURENT (1968) bestimmten Teilbereichen, und der Verfasser nahm sich
der petrographischen und gefiigekundlichen Details an (1967, 1969).

Die so gesammelten Daten zusammen mit den Gelandeerfahrungen wihrend
der Detailkartierungen der letzten Jahre ermoglichen es nun, Fragen so zu
formulieren, dass sie fiir die weitere Bearbeitung als Ausgangs- und Diskussions-
basis niitzlich sind.
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II. GEOLOGISCHE GLIEDERUNG

Das Mont-Blanc-Massiv s. 1. gehért zu den autochthonen Zentralmassiven
der Alpen und reiht sich in die Kette der kristallinen Bereiche zwischen Aare-
Gotthard-Massiv und Belledonne-Massiv ein (Externiden). Wie alle diese
Massive besitzt es einen komplizierten Bau, der nicht durch einen geologischen
Akt, sondern durch eine rdumliche und zeitliche Uberlagerung vieler geolo-
gischer Vorginge erklirt werden kann. Heute erscheint das Mont-Blanc-
Massiv als ein stark gegliederter Block, in dem Altkristallinbereiche durch
eingefaltete jilngere Sedimente getrennt worden sind. Neben dem Mont-Blanc-
Massiv 8. str. (mit dem Mont-Blanc-Granit als Kern und metamorphen Hiill-
gesteinen) unterscheidet man heute noch die morphologischen Einheiten der
Aiguilles-Rouges und des Arpilles-Massivs, die in ihrer dstlichen Verldngerung
im Massiv von Fully &stlich der Rhone wieder zutage treten. Das Aiguilles-
Rouges-Massiv wird vom Arpilles-Massiv durch die Sedimente der Permo-
Karbon-Mulde von Salvan getrennt, und zwischen Arpilles und Mont-Blanc-
Massiv s. str. sind die mehr oder weniger autochthonen mesozoischen Sedi-
mente der Mulde von Chamonix eingefaltet, die die Permo-Karbon-Mulde
abschneiden.

Auf Grund der Isotopenuntersuchungen (KRUMMENACHER et al. 1960,
BucHs et al. 1962, BERTRAND et al. 1965, CHESSEX et al. 1966, BagGIo et al.
1967, LAURENT et al. 1967, LEuTWEIN et al. 1970) unterteilt man die geolo-
gische Geschichte in verschiedene Zeitabschnitte. Fur den ganzen nérdlichen
Bereich finden sich immer wieder Werte (400-500 Mill. Jahre, Totalblei), die
fur ein bedeutendes frithpaldozoisches Ereignis sprechen. Im Mont-Blanc-
Granit weisen die Daten (Mittelwert 305 Mill. Jahre, Totalblei) auf ein varis-
zisches Intrusionsalter hin, und schliesslich verweisen die Werte zwischen
15-40 Mill. Jahren (Rb/Sr an Biotit, Muskowit und K/Ar an Muskowit und
Adular) auf tertidre Kreignisse. Bedarf es hier auch noch vieler préziser Details
mit anderen Methoden, um eindeutige Vorstellungen zu erhalten, so konnen
wir doch auf Grund der Gelindebeobachtungen und gestiitzt auf den Vergleich
mit den Ergebnissen aus dem Silvretta-Kristallin und dem Gotthard-Massiv
(GRAUERT 1966, 1969; GRAUERT und ARrNoOLD 1968) die Baugeschichte im
Mont-Blanc-Massiv folgendermassen grob gliedern :

a) Zyklus der alten Sedimente und Magmatite, deren Umwandlung in Ortho-
und Paragneise, verbunden mit einer kaledonischen regionalen Anatexis.
b) Variszischer Zyklus: er kann in seiner Entwicklungsgeschichte noch nicht
vollkommen tiiberblickt werden, da sich im Massiv Areale verschiedener
Entwicklung beriihren.
Auf eine friithe regionale Anatexis folgen vor allem markante magma-
tische Ereignisse, die sich in der Intrusion verschiedener Granite und deren
(Ganggefolge manifestieren.
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In anliegenden Bereichen kénnen aber Unterkarbon-Sedimente in Kulm-
fazies auftreten, und auch mit gleichzeitigen Gangintrusionen ist zu rechnen.

¢) Von der spateren Abtragung und Zerlegung des kristallinen Sockels zeugen
die Sedimente des Oberkarbon-Perm, die heute im kristallinen Sockel ein-
gefaltet sind.

d) Der letzte Zyklus endlich beginnt mit der erneuten Transgression im Meso-
zoikum und endet mit der Uberschiebungstektonik der jungen Sedimente
verbunden mit einer regionalen Metamorphose alpinen Alters, die alle vor-
handenen Strukturen erneut iiberpragt.

In einem Zeitschema ergibt sich somit die in Tabelle 1 gezeigte Gliederung.

Tabelle 1. Zeitschema der wichtigsten Ereignisse tm Mont-Blanc-Massiv

Trias-Lias

Sedimentation Trias-Tertidr mit
lokalen Sedimentationsliicken

Germanische Trias

Sandsteine, Transgressions- |
konglomerate |

kontinentale Sandsteine |
Arkosen, Grauwacken, Konglomerate :

\
|
|

Perm
alte Landoberfliche
Verwitterung
Karbon Fossilfihrende Sedimente \
(Westphal D — Stephan A)
Unter- L N .
PR Ser}e satinée (im Westen der Aig.
Série verte  Rouges und im Belle-
Devon donne-Massiv)
Silur- Serie der Aiguilles-Rouges (wahr- :
Prikam- scheinlich auch noch einen fritheren |
brium metamorphen Zyklus umfassend) i

Alpine Orogenese:

Regionalmetamorphose, maximal
Griinschieferfazies, mehrere Defor-
mationen mit verschiedenen
Achsenlagen

Quarzporphyre

lokal schwache Bewegungen und
schwache Metamorphose

Variszische Orogenese :
Regionalmetamorphose und regio-
nale Anatexis, Granitintrusionen
und Ganggefolge

Kaledonésche Orogenese;

Regionalmetamorphose und regionale
Anatexis (Orthogneise)
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Das Mont-Blanc-Massiv ist also ein polymetamorpher Komplex, in dem
sich mindestens zwet metamorphe Zyklen vor der Platznahme der Granite
erkennen lassen. Die Granitphase stellt einen gewissen Abschluss der alten
Geschichte dar, verschleiert durch die alpine Regionalmetamorphose. Erschwe-
rend fiir die Deutung der verschiedenen Ereignisse ist fernerhin, dass es keine
typischen Richtungen fiir die verschiedenen Deformationsakte gibt. Auch kann
an mehrfach titigen Deformationsbahnen oft nicht abgeschitzt werden, zu
welchem Zeitpunkt sie ithre Hauptprigung erhielten.

Fiir das dltere Geschehen ist vor der petrographischen Deutung die geo-
logische Interpretation vonndten, und zwar in denjenigen Zonen, die von der
(mehrmaligen, gleichsinnigen) Tektonik (s. w. u.) verschont wurden. Erst wenn
hier auch ein grober Rahmen gegeben ist, kann die petrographische Detail-
arbeit fruchtbar werden.

ITT. PETROGRAPHIE DES ALTKRISTALLINS

Bei der Kartierung der letzten Jahre hat es sich gezeigt, dass die Gesteine
des Altkristallins doch nicht so eintonig sind, wie man es bei erstem Hinsehen
meinen konnte. Es findet sich eine grosse Anzahl von Gesteinstypen, wie wir
sie auch aus den Nachbarmassiven kennen.

a) Chemische Analysen

Neue chemische Analysen sind von den Graniten und auch von verschie-
denen Gesteinstypen des Altkristallins bekannt (REINHARD et al. 1927,
BELLIERE 1958, KRUMMENACHER 1959, VITEL 1965, LAURENT 1968). Diese
Werte sollten einheitlich und ubersichtlich dargestellt werden (Fig. 1-3), und
zwar wurden drei unterschiedliche Projektionsarten verwendet, damit eine
Auswertung unter verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen kann (Tabelle der
Gesteine mit Fundorten im Anhang).

So sind von vielen Analysen zunichst die Niggli-Werte berechnet; ihre
Darstellung erfolgt im Konzentrationsdreieck nach P. NigeLr (Fig. 1). Bei
dieser Projektion féllt auf, dass sich die Analysenpunkte im Grenzbereich der
magmatischen Gesteine hidufen, wobei ein Teil der metamorphen Gesteine
innerhalb des magmatischen Bereichs liegt, hingegen eindeutig magmatische
Gesteine sich auch ausserhalb dieses Feldes befinden.

In einer zweiten Darstellung (Methodik s. KOHLER, A. 1951; KOHLER und
Raaz 1951a, b; KorLER und WIEDEN 1954) wurden zwar auch Werte al, alk,
si und fm berechnet, doch haben diese Gruppen eine etwas andere Bedeutung,
da mit Atomprozenten gerechnet wird. Dadurch wird z. B. bei der Berechnung
von Al die Molzahl doppelt beriicksichtigt. Die Durchfithrung der Analysen-
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Fig. 2. Chemische Analysen aus dem Mont-Blanc-Aiguilles-Rouges-Massiv, umgerechnet und
dargestellt nach KOHLER-Raaz (1951). Vierecke: Granitanalysen. Analysen-Nummern s. Anhang.

berechnung ist nach drei moglichen Féllen verschieden. Alle Analysenwerte
entsprechen dem Fall III — (alk + 2(Ca, Ba, Sr)) =Al (Tonerdeiiberschuss) —
demzufolge nicht das ganze K,0O zu Kalifeldspat verrechnet wird, sondern ein
Teil als ,,.Muskowit’ Beachtung findet, und iibriggebliebenes Al,0, an ,,Silli-
manit’® gebunden wird. Durch diese spezielle Berechnung wird der Wert F
(Feldspat) verkleinert und fm vergrossert, wodurch sich die Analysenpunkte
mehr in das Feld tonerdereicher Sedimente verlagern (Fig. 2). Wir sehen im
Diagramm nach KOHLER und RaaZ eine Verteilung der Analysen auf die
Felder der Orthogesteine, der Mischgneise und schliesslich auch der Para-
gesteine.

In einer dritten Darstellung endlich erfolgte noch die direkte Projektion
der Analysenwerte von Ca0, Na,O und K,0O im betreffenden Konzentrations-
dreieck (Fig. 3), weil dies den Vergleich mit dem Analysenmaterial anderer
Gebiete erlaubt.

b) Modalanalysen

Die dargestellten Modalanalysen charakterisieren vor allem die Schwer-
punkte der Verteilung der magmatischen Hauptgesteine, sowie der Amphi-
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Ca0 Na,0

Fig. 3. Chemische Analysen aus dem Mont-Blanc-Aiguilles-Rouges-Massiv. Direkte Darstellung
der Analysenwerte Ca0, Na,O und K,0. Vierecke : Granitanalysen. Analysen-Nummern s. Anhang.

bolite und Migmatite, wihrend die karbonatischen und detritischen Serien
hier nicht beriicksichtigt wurden (Fig. 4 und 5).

Aus den 250 Modalanalysen geht hervor, dass die Granite des Karbon in
ihrer sehr grobkérnigen Zentralfazies schon in das Feld der Syenite reichen,
wahrend die hybriden Randzonen eine eher granodioritische Zusammensetzung
aufweisen. Die in ihnen auftretenden Xenolithe wiederum haben eine meist
quarzdioritische Zusammensetzung; eine lokale Sprossung von Kalifeldspat,
Biotit und Quarz verschiebt ihre Zusammensetzung in Richtung auf das
Granitfeld.

Die Granitporphyre der Val-Ferret-Zone und die noch jiingeren aplitischen
bis mikrogranitischen Génge bilden eine charakteristische Gruppe im Granit-
feld.

Eine weitere wichtige Gruppe stellen die verschiedenen, teilweise durch
Restsubstanz verunreinigten Granodiorite dar, wie sie vor allem im Bereich
von Fully auftreten. Sie sind das wichtige Verbindungsglied zwischen den
Migmatiten, migmatischen Gneisen und Amphiboliten zum Feld der Granite,
und zwar sowohl durch ihre Lage im Diagramm als auch in ihrer Entwicklung
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Fig. 4. Modal-Analysen aus dem Mont-Blanc-Massiv. Darstellung im Dreieck Quarz-Kalifeld-
spat-Plagioklas (s. STRECKEISEN, 1967).

----- Mont- Blanc- Granit mmm nebulitische Granodiorite

——= Migmatite von Fully
Granitporphyr
< ~—:—~ Gneise verschiedener Zusammensetzg.

........ Aplitgranit Amphibolite

Xenolithe

A AA Mikroquarzdiorit

Zeichenerkldrung fiir Fig. 4 und 3.

als Vorldufer der Granite. Teilweise sind sie daher auch als magmatische Ein-
schlitsse im Granit vorhanden. Das Feld dieser Einschliisse schliesst eng an
das der Granodiorite, Quarzdiorite und Amphibolite an.

¢) Gesteine

Der metamorphe Rahmen des Granits zeigt in seinen Strukturen ein gene-
relles Streichen von NNE-SSW, wihrend der Granit mehr eine NE-SW-Rich-
tung aufweist, seinen Rahmen also diskordant schneidet. Es stehen deswegen
im ostlichen Bereich der metamorphen Hiille andere Gesteine als im Westen
an. Unter ihnen iberwiegen michtige Migmatitkomplexe mit Abfolgen von
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Fig. 5. Modal-Analysen aus dem Mont-Blanc-Massiv. Darstellung im Dreieck Quarz-Feldspat-
Mafite.

Metatexiten, Diatexiten, Bander- und Augengneisen wechselnder Zusammen-
setzung, die immer wieder von granitoiden Ganggesteinen durchschlagen werden.

Alumosilikat-Gesteine beschrinken sich auf Cordierit-Fibrolith-Gneise, Cor-
dierit- Andalusit-Gneise und diinne Lagen von Disthen-Granat-Gneisen (s. auch
BELLIERE 1954).

Die Cordierit-Fibrolith-Gneise schalten sich als diinne Béinder parallel zu
den Amphiboliten in den migmatischen Bereichen ein und zeigen im Diinn-
schliff, dass Iokal Muskowit nicht mehr gegeniiber Quarz besténdig ist, sondern
durch einen Saum von Kalifeldspat mit Fibrolith-Nadeln vom Quarz getrennt
wird. Sillimanit (Fibrolith) findet sich also als Produkt von zwei verschiedenen
Umwandlungen, nidmlich einmal als Neubildung aus Biotit und zum anderen
aus der Reaktion von Quarz und Muskowit.

Als besondere Gesteine heben sich, wie schon gesagt, die Granodiorite von
Fully mit lokal bis zu 309%, Pinit und bisweilen auch ein wenig Granat hervor.
Sie sind aber auch an anderen Stellen des Altkristallins zu finden, konnen aber
hier besonders gut erkannt werden. Neben diesen Gesteinen finden sich méch-
tige amphibolitische Serien mit massigen Granatamphiboliten, Plagioklas-
Streifen-Amphiboliten, aufgelockerten Amphibolit-Anatexiten mit restlichen
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Ultrabasitschollen und blastisch iiberprigten Chloritgesteinen. Marmore, zum
Teil Graphit fithrend und meistens Kalksilikate enthaltend, kénnen mehrere
Meter méchtig werden, und mit ihnen und den Amphiboliten vergesellschaftet
treten immer wieder lagige Kalksilikatfelse wechselnder Zusammensetzung
auf. Vielfach finden sich zu Boudins ausgezogene, reliktische Kalksilikat- und
ehemalige Ultrabasitschollen in den Migmatiten. Unerwédhnt blieben bis jetzt
die detritischen Serien, in denen Quarz und Biotit vorwiegen, und die in ihrer
Zusammensetzung zwischen Quarziten und Glimmerschiefern wechseln, aber
auch in Kalksilikate iibergehen koénnen. Endlich nehmen kompakte Augen-
und Plattengneise pegmatitisch-granitischer Zusammensetzung mit grossen
Kalifeldspataugen in einer Grundmasse aus sehr viel Quarz und Muskowit
eine wichtige Stellung ein. In ihnen verbergen sich sowohl saure Orthogneise
als auch michtige Migmatitserien. Es ist aber noch nicht eindeutig zu sagen,
ob es sich um alte Orthogneise (Typ Fliiela oder Frauenkirch) handelt, oder
ob sich in ihnen zum Teil auch grobkornige Arkosen oder sogar saure KErgiisse
des Unterkarbon oder kambrischen bis prakambrischen Alters verbergen.

Die zwischen den Augengneisen auftretenden Migmatite konnen zur glei-
chen Zeit wie die iibrigen Migmatite entstanden sein, sie kénnen aber auch
eine andere, zeitlich verschiedene Bildungsgeschichte aufweisen.

Alle diese Gesteine wurden von mehreren Graniten verschiedener Genera-
tionen zerlegt, von denen die bedeutendsten die jiingsten sind (Granite von
Pormenaz, Vallorcine und Mont-Blanc), denen auf markanten Schwichezonen
jingere Ganggranite, Granitporphyre und Quarzporphyre folgen.

IV. METAMORPHOSE UND TEKTONIK

a) Metamorphe Geschichte

Die geologisch-petrographischen Untersuchungen zeigen, dass es sich bei
den vorgranitischen Gesteinen nicht um solche mit gleicher Vorgeschichte
handelt, sondern dass sich in diesen Gesteinen mehr als ein metamorpher
Zyklus verbirgt. Dazu einige Bemerkungen.

In den petrographisch unterschiedlichen Einheiten des Altkristallins findet
man eine alte Richtung von N 10-30° E, die vor allem im Aiguilles-Rouges-
Massiv verbreitet ist. Die Altersangaben und vor allem die Feldbefunde lassen
auf bedeutende frithpaldozoische Ereignisse schliessen, die mit einer starken
regionalen Anatexis verbunden waren. Letztere fithrte im Bereich des Alt-
kristalling bis zur diatektischen Auflockerung amphibolitischer Gesteine, so
dass lokal nur extrem basische Ziige und Kalksilikatfelse als zerrissene Schollen
in migmatischer Matrix erhalten blieben.

In den Migmatitbereichen nérdlich  des Mont-Blanc-Granits findet sich als
bis jetzt iltestes Strukturelement ein kriftiger Schlingenbau mit steilen
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Faltenachsen, der aber zeitlich noch nicht eingegliedert werden kann. Die den
Migmatiten eingelagerten Restschollen von Kalksilikatfelsen und Ultrabasiten
sind diesem Schlingenbau eingegliedert. Zwischen den Schlingen sind als
kompetentere Lagen nur noch Quarzite, Amphibolite, Kalksilikat- und Amphi-
bolitbiander, sowie dichte Biotit-Plagioklasgneise erhalten.

Noch nicht sicher ist, wie sich die variszische Regionalmetamorphose aus-
gewirkt hat. Es besteht die Moglichkeit, dass sie sich teilweise auf einen
blastischen Vorgang in den schon vorhandenen Migmatiten beschrankte, so
dass sich z. B. aus den Feldspatanreicherungen in den Faltenumbiegungen
der Migmatite Feldspataugen entwickelten,

Die genannten &lteren Einheiten wurden von frithvariszischen Strukturen
in NE-SW iiberpragt. In dieser Richtung findet sich eine bedeutende regionale
Schieferung, und in den kompetenten Lagen pragte sich ein grossziigiger
Faltenstil aus, dessen Faltenachsen 40-45° nach NE abtauchen, und dessen
Achsenebenen mit der erwdhnten Schieferung zusammenfallen, die vor allem
in den Migmatiten besonders ausgeprigt ist. Wahrend dieser Bewegungen
drangen Granite bis Granodiorite in diskordanten Gingen parallel der Schie-
ferungsflichen ein und nahmen das Nebengestein in Form von vielen Schollen
auf. Die entstehenden Gesteine erinnern in ihrem ganzen Aspekt an den Pinit-
Granodiorit von Fully, der also genauso wie diese Gédnge als Produkt einer
frithvariszischen Anatexis angesehen werden kann. Auf Grund der Bleiunter-
suchungen (700 Mill. Jahre, Totalblei) hat man ihn zwar als priakambrischen
Sockel angesehen, der im Verlaufe der spiteren Vorginge mit in die neuen
Strukturen eingebaut wurde, aber man deutete ihn auch als Produkt partieller
Anatexis aus Gesteinen der Aiguilles-Rouges-Serien; doch wollen wir den
Granodiorit hier als einen frithen Vorldufer der spétvariszischen Granite
ansehen, dessen so hohe Alterswerte sich aus dem reichlichen Fremdmaterial
erklaren kénnten, das nicht geniigend assimiliert wurde. Die Gesteine von
Fully streichen deutlich in NE-SW und schneiden wie die der Schieferung im
Altkristallin folgenden granodioritischen Géinge die alten Strukturen diskor-
dant ab. Reliktisch erkennt man eine steile N-S-Richtung in den grossen, ein-
geschlossenen Amphibolitschollen, die sich gegeniiber der Deformation wih-
rend der regionalen Anatexis als resistent erwiesen. Typisch fiir diese friih-
variszische Anatexis sind nebulitische Granodiorite mit Ubergéingen zu Meta-
‘texiten, die reichlich restitischen Cordierit (teilweise Pinit) fithren. Wie schon
erwahnt, finden sich diese Gesteine auch als Einschliisse im siidlichen Bereich
des Mont-Blanc-Granits wieder und bilden die metamorphe Hiille im Nord-
westen und in der Nihe des Mont-Blanc-Gipfels.

Als frithvariszisch sind auch die muskowitpegmatitischen Ganggesteine
anzusehen, die grosse graue Kalifeldspate fiihren und als Ubergemengteile
Granat und Turmalin enthalten. Die Ginge folgen der vorgranitischen, regio-
nalen Schieferung in NE-SW und sind oft mit einer Abscherung und Schuppung



Mont-Blanc-Massiv — Altkristallin im Bereich schwacher alpiner Metamorphose 2056

des Nebengesteins verbunden, wie dies bei den ihnen zeitlich vorangehenden
Granodioriten der Fall war. Zuweilen sind die obengenannten Pegmatite auch
nicht klar von den Granit- bis Granodioritgingen zu trennen, denen sie sich
schlierig einlagern. Das Nebengestein weist vor allem in der ndheren Umgebung
dieser (tinge eine markante Anreicherung an Hellglimmern auf.

Der spatvariszische Mont-Blanc-Granit selbst findet also bei seiner Platz-
nahme das Produkt eines Wirmedomes mit alten Anatexiten und Ortho-
gesteinen sowie frithvariszischen Palingeniten und Anatexiten vor. Seine Kon-
takte, durch Leitlinien bestimmt, sind besonders dort markant, wo amphi-
bolitische Gesteine eine schnelle Assimilation verhinderten (hier Agmatit-
bildungen!), wihrend die Kontakte zu den verschiedenen Biotit-Feldspat-
gneisen haufig verschwommene (Grenzen aufweisen. Von den spatvariszischen
Intrusionen (Pormenaz, Vallorcine, Mont-Blanc) ist der Mont-Blanc-Granit
die grosste Einheit. Er bildet eine ,,diskordante Struktur®’ aus, die als Schlieren-
dom bezeichnet werden kann. Als Xenolithen finden sich sémtliche Meta-
morphite des Rahmens, doch seien hier michtige Kinschliisse von groben Or-
thogneisen besonders erwéihnt, die ihrerseits wieder Xenolithen fithren; mengen-
missig iiberwiegen jedoch modal mikroquarzdioritische Einschliisse.

Mit spéaten retrograden Umwandlungen, die entweder direkt auf die Granit-
intrusionen folgen oder mit den Bewegungen im Oberkarbon-Perm zusammen-
hingen, ist abgesehen von der alpinen Metamorphose die metamorphe Ge-
schichte des Altkristallins im wesentlichen abgeschlossen.

b) Deformationsgeschichte

Die metamorphe Geschichte des Altkristallins wird zeitlich iiberlagert von
dem tektonischen Geschehen in diesem Raum. Dieses kann oft nur schwer
beurteilt werden, da in vielen Fillen ein einmal angelegter tektonischer Plan
mehrere Male wirksam wurde. Das meiste Geschehen vollzieht sich also in einem
einmal vorgepragten Rahmen lings fester Leitlinien, die immer wieder in
Funktion treten. Als wichtige alte tektonische Richtung ist die von N 10-30° E
anzusehen, die im Bereich der Aiguilles-Rouges immer wieder im alten Lagen-
bau, in der metamorphen Banderung und einer alten Schieferung anzutreffen
ist, Letztere zeigt nach BELLIERE (1958) eine grossrdumige Facherstellung,
die zu einer grossen Antiklinalstruktur gehort. Thr fiigen sich Ortho- und Para-
gesteine verschiedener chemischer Zusammensetzung. In einer spiteren Phase
erfolgt in gleicher Bewegungsrichtung NNE eine Mylonitisierung unter meso-
zonalen Bedingungen, die eine Kornelung der Feldspéte in den anliegenden
Gesteinen hervorruft (BELLIERE 1958): Das Produkt dieser Uberpragung sind
die Gneise ,, Typ Chéserys™, die in einer Zone von N 20° E von les Tines bis
nach Emosson zu verfolgen sind. Ahnliche, schon fast granulitartige, saure
Gneise konnten inzwischen auch im Mont-Blane-Massiv s. str. gefunden wer-
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den. Bei ihnen handelt es sich zweifelsohne um ehemalige, saure, diskordante
Kinschaltungen in einem migmatoiden Altkristallin, die lokal an Scherzonen
gleicher Richtung beansprucht wurden und ihr Quarzgefiige von Disken-
quarzen erhielten.

Zu dieser spétkaledonischen oder frithvariszischen Tektonik gehért als
zweite tektonische Hauptrichtung die Anlage der Schwichezonen in NE-SW,
in der der kristalline Sockel in erste Schollen zerfillt.

Im Bereich von Fully werden die alten N-S-Richtungen durch die friih-
variszischen Granodiorite abgeschnitten. Die Granodiorite liegen in der Ver-
langerung der Mulde von Chamonix, die wohl auf einer dieser frithen Schwéche-
zonen angelegt wurde, und haben ihrerseits eine starke ausgeprigte NE-SW-
Struktur.

Auch Faltenachsen grosseren Ausmasses verlaufen in dieser Richtung. Sie
fallen nach NE ein und sind mit einer bedeutenden, regionalen, vorgranitischen
Schieferung verbunden, die vor allem die mehr inkompetenten Migmatit-
bereiche erfasst. Schliesslich bestimmen auch die Richtungen NE-SW und
NNE-SSW die dussere Form der Granitkdrper, sei es im Primérkontakt (Nord-
seite Vallorcine-Granit, Ost-, West- und NW-Seite des Mont—Blaric—Granits)
oder auch in der spiteren Uberprigung der primiren Kontakte durch bedeu-
tende Mylonitzonen (S-Seite Vallorcine-Granit, s. REINHARD et al. 1927; NW-,
SE- und Ostseite des Mont-Blanc-Granits). Wir erkennen die NE-SW-Richtung
auch im inneren Schlieren- und Kuppelbau des Granits wieder, und auch die
Anlage der Blastomylonitzonen im Granit erfolgt in den genannten Richtun-
gen. Das Ganggefolge (Granite, Granitporphyre, Quarzporphyre und Mikro-
granite) durchschligt den Mont-Blanc-Granit parallel der grossen Randstérun-
gen im Osten in NNE-SSW. '

Nachdem der kristalline Sockel in NNE-SSW und in NE-SW begrenzte
breite Schollen zerlegt ist, erfolgt in den entstehenden intramontanen Senken
die Sedimentation wé#hrend des Karbon und Perm. Da sich schliesslich auch
die alpinen Bewegungen an dieses Schollenmosaik gebunden zeigen, ist die
tektonische Geschichte vom frithen Variszikum an bis heute auf einem festen
Rahmen mit Leitlinien eingestellt.

V. POSTGRANITISCHE EREIGNISSE

Wir zeigten, dass lings der Schwichezonen in NNE-SSW- und in NE-SW-
Richtung der kristalline Sockel in breite Schollen zerlegt wird, und es in den
intramontanen Senken zur Ablagerung méchtiger Konglomerate und Sand-
steinabfolgen (SUBLET 1962, LAURENT 1968, BURRT 1969a) gekommen ist, die
nach JoNegMANNS (1960) vom Westfal D bis zum Stephan A reichen. Die
dariiber liegenden sandigen und konglomeratischen Kinheiten vom Typ
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,,Verrucano* (TrUMPY 1966) gehoren wohl in das obere Stephan und in das
Perm, doch kann nur wenig tiber die Datierung dieser Sedimente ausgesagt
werden, da sich bis jetzt in ihnen nur ein Exemplar von Walchia piniformis
(Ouriaxorr 1924) fand, das sowohl mit Oberkarbon wie Perm vertriglich ist.

Es folgt die Zeit der Denudation und Abtragung mit den Verwitterungs-
bildungen der permischen Landoberfliche (LAURENT 1968). Die Verwitterung
selbst ist im allgemeinen nicht sehr tiefgreifend, und nur an den Stérungen
kann die Rotfarbung bis in 200-300 m Tiefe hinabreichen (CoLLET et al. 1952).

Der alte Sockel wird von den Trogen ausgehend erneut iiberflutet, und die
Sedimentation setzt im Norden mit Konglomeraten der Trias ein, wihrend
diese weiter siidlich fehlt, dort dann Lias oder Dogger auf Altkristallin trans-
grediert (GRASMTCK 1961). Die schonen Profile von AMBERGER (1960) aus der
autochthonen Bedeckung des Aiguilles-Rouges-Massivs und von GRASMUUK
(1961) aus den steilgestellten autochthonen Sedimenten des Val Ferret im
Osten des Mont-Blanc-Massivs zeigen die stratigraphischen Verhéltnisse der
autochthonen Sedimenthiille sehr gut, wohingegen die stratigraphische Kin-
stufung der jungen Sedimente der Mulde von Chamonix (PArREJAs 1922) noch
Schwierigkeiten bereitet, da sie durch die junge Tektonik stark beansprucht
wurden. Kine autochthone Bedeckung im Siiden des Massivs (Cita 1953,
G. und P. ELTER 1965) ist kaum vorhanden und beschrankt sich dann auf den
untersten Transgressionshorizont, da die starke tektonische Verschuppung die
dariiberliegenden Kinheiten abscherte, so dass kaum noch zu sagen ist, zu
welchen tektonischen Einheiten die vorgefundenen Schuppen gehéren. Beson-
ders eindriicklich zeigt sich die mesozoische Bedeckung des Mont-Blanc-
Massivs ganz im SW (Parigas 1922), da dort das Massiv in einer grossartigen
Wolbung flach nach SW abtaucht, und die jungen Sedimente dieser Struktur
folgen (BorDET 1961).

Erst die jiingsten Kreignisse der Alpenbildung bewirkten eine starke Ver-
faltung, eine ihr parallellaufende missige Metamorphose, die Uberschiebung
und schliesslich die Heraushebung grosserer Einheiten.

V1. ALPINE METAMORPHOSE UND TEKTONIK

a) Einfithrung in die Problematik

Zu den alpinen Ereignissen werden hier diejenigen geologischen Vorginge
gerechnet, die wahrend der alpidischen Orogenese die Struktur der Alpen auf-
bauten. Es handelt sich um eine Abfolge von zeitlich ineinandergreifenden und
sich abwechselnden Vorgédngen, die je nach geographischer Lage intern und
extern zu einem verschiedenen Zeitpunkt einsetzten (TRUMPY 1960; DEBELMAS
und LeMoINE 1964). Es ist fernerhin zu beachten, dass geographisch getrennte
Gebiete zu einem Zeitpunkt je nach ihrer Lage unterschiedlichen Vorgiangen
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ausgesetzt waren, und dass die schon vorhandenen Strukturen auf diese Vor-
gdnge auch unterschiedlich reagierten. Hierbei hatten die chemischen und
mechanischen Gegebenheiten der Gesteine, die den alpinen Ereignissen aus-
gesetzt waren, einen wesentlichen Einfluss.

Auch die Abfolge von Rekristallisation und Deformation ist nicht immer
gleich. So sind posttektonische Neubildungen meist gut erhalten, wihrend
vor- oder syntektonische Paragenesen oft nur noch reliktisch erkennbar sind.
Die Gesteine zeigen also Mineralparagenesen nebeneinander, die auf verschie-
dene PT-Bedingungen zuriickgehen, und dies ist nur durch eine Uberlagerung
verschiedener Ereignisse erkldrbar. Die Ausbildung bestimmter alpinmeta-
morpher Mineralien hiingt dabei hdufig von der Art der vorhandenen Gemeng-
teile ab. Da Austauschvorginge nur {iber geringe Distanzen hinweg erfolgten,
beschrinken sich die Neubildungen oft nur auf Korngrenzen. Fernerhin ist zu
erkennen, dass jeweils im Bereich der schwichsten Regeneration die neugebil-
deten Mineralien nur als unscheinbare Umwandlungsprodukte auftreten. Ver-
folgt man im Geldnde die Mineralneubildungen in der Richtung steigender
PT-Bedingungen, ist schon zu erkennen, wie die destruktive Umwandlung in
eine kriftige Kristalloblastese iibergeht, deren neugebildete Produkte Altes
vollkommen zerstoren oder pseudomorph ersetzen.

Aus dieser vielfédltigen Verzahnung von Ereignissen ergibt es sich, dass die
alpine Metamorphose und Tektonik nicht einheitlich betrachtet werden kann.
Jede verallgemeinernde Darstellung wird zu Widerspriichen fithren, zumal ja
die alpinen Vorginge an einem polymetamorph geprigten Gebirge stattfinden.

Daher sind Mineralparagenesen mit Vorsicht zu interpretieren. Schon E.
Nigerr (1960) wies darauf hin, dass Mineralparagenesen in den préatriadischen
Gesteinen nicht unbedingt alpines Alter haben miissen. Sie koénnen auch
Relikte fritherer Vorgéinge sein, die unter den neuen Bedingungen stabil blei-
ben (bzw. instabile Assoziationen darstellen). Bis jetzt erlauben die Detail-
beobachtungen daher nur die Analyse relativer Abfolgen von Paragenesen fiir
einzelne Lokalititen. Immerhin dienen die analysierten Deformationen als
Zeitmarken fiir das Beobachtungsgebiet, und so sei nachfolgend die alpine
Deformationsgeschichte der jungen Sedimente und der kristallinen Bereiche
so detailliert wie moglich dargestellt.

b) Alpine Deformationsgeschichte

Auf Grund der Gelindebeobachtungen lassen sich die Bewegungsvorgéinge
in den mesozoischen Sedimenten der Mulde von Chamonix und im Autochthon
siidostlich des Mont-Blanc-Massivs fiir die Zeit der alpidischen Orogenese wie
folgt analysieren (voN RAUMER 1967): Die dlteste Deformation bildet mit
einem steilen Linear (I,;) wohl die markanteste Struktur in den Sedimenten.
Das Linear ist an einer streifenférmigen Anreicherung von Glimmermineralien
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auf den Schichtoberflichen zu erkennen. Immer wieder findet man in Auf-
schliissen dieses steile, in der Schichtfliche liegende Element, das wohl als
Schnittgerade von einer frithen, kréftigen Schieferung S, mit den Schicht-
flichen Sg in einem isoklinalen Faltenbau anzusehen ist (AyRTON und
Bapoux 1966). Wir wissen heute auch, dass dieses Linear L, zugleich ein
Streckungslinear (str;) darstellt, Quarz und Calzit sind vollkommen lang-
gestreckt und parallel zur Schieferung plattig ausgewdlzt. Die schon sehr friihe,
recht starke Rekristallisation in den tonig-kalkigen Sedimenten des Lias-Malm
erschwert eine Zuordnung zu frithen ersten Falten. Diese sind entweder in den
imkompetenten Gesteinen kaum ausgebildet worden oder durch die erste
Schieferung mit der verbundenen metamorphen Bidnderung (s. auch NaBHOLZ
und VoLL 1963) so stark verwischt, dass sie nur in kompetenteren Gesteinen
und im Grossbau erkennbar wiirden. Diese ersten Strukturen, in denen sich
wahrscheinlich sogar zwei Vorginge verbergen, werden wiedergefaltet von
2. Falten (F,), die in den inkompetenten Serien stark isoklinal ausgebildet
sind. Mit ihnen zusammen ist lokal eine kriftige Schieferung (S,) entwickelt,
die nicht mehr so engstindig ist wie die erste, ein Zeichen, dass das Gestein
einer zunehmenden Verfestigung unterliegt. Diese zweite Schieferung weist
Verschiebungsbetrige im kleinsten Massstab auf, wobei feinste sedimentére
Béndchen und andere Vorzeichnungen deutlich versetzt werden (Fig. 8). Die
zugehorigen Falten F, konnen bedeutende Masse erreichen (GRASMUCK 1961,
AvrToN 1969) und weisen eine horizontale Faltenachse auf.

Kin weiteres wichtiges Gefiigeelement sind endlich steile Faltenachsen (B;),
die 10 bis 100 m Linge annehmen konnen (PLESSMANN 1958), sehr oft aber
recht unscheinbar sind und horizontalen Verschiebungen an steilen Scher-
flichen zugeordnet werden konnen.

Der gerichtete Druck bewirkte also in den relativ plastischen, gut zu defor-
mierenden, mesozoischen Sedimenten eine mehrfache Verfaltung und Schie-
ferung, deren Komplexitit auch aus den benachbarten Randgebieten bestitigt
wurde (BURRT 1968, 1969).

In den anliegenden Kristallinbereichen dagegen wurde dieser Druck, abge-
sehen von lokalen Komplikationen (Avyrron 1965), vor allem durch eine
starke tektonische Zerlegung an giinstig stehenden Scherflichen aufgefangen.
Einigermassen sicher kann man diese Ereignisse aber nur am Granit abschétzen.
Abgesehen von spétvariszischen Storungen und Blastomyloniten, bewirkten
die alpinen Deformationen eine Rekristallisation im Kornbereich des Granits,
ohne dass in vielen Fillen makroskopisch etwas zu erkennen wire. Haufiger
bildeten sich aber unter dem Einfluss dieser Deformationen augig-linsige
Strukturen, die aus dem Zusammentreten von mehreren Deformationsebenen
resultieren.

Viele neue Beobachtungen, die besonders in jungster Zeit durch die neuen
Stollenaufschliisse moglich wurden, ergaben fiir den Granit eine Abfolge von
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Ereignissen mit den dazugehdorigen Deformationsebenen. So ist eine erste und
zweite Schieferung (S;, S,;) im Granit besonders stark ausgeprigt in Form von
Mylonitzonen, die sich gegen den Rand des Massivs hin hidufen und die auch
wesentlich die Morphologie der Granitoberfliche beeinflussten. Doch finden
wir diese ersten beiden Schieferungsflichen auch abseits der Mylonite im
Kornverband des Granits wieder, da der Biotit parallel zu diesen Flichen
stark geregelt vorliegt. Als Richtungen fiir die Schieferungsflichen seien hier
fir S; ungefdhr N 60° K und fir S, N 90° E genannt.

Unabhéngig davon konnen Fldchenscharen verschiedener Richtung auch
gleichzeitige Vorgédnge verbergen, dadurch dass bei der Anlage der ersten
grossen Schieferung syn- und antithetische Schieferungsflichen ausgebildet
werden konnten, die dann aber im Verlaufe der weiteren tektonischen Ge-
schichte als Vorzeichnungen dienten, die auf verschiedene Weise wieder benutzt
wurden?).

Ein weiterer Bewegungsvorgang ist wechselnd an steilstechende Scherflichen
in N 15-20° E oder N 80-110° E gebunden. Diese Fliachenschar tritt in den
N-S-gerichteten, vertikalen Ibenen hédufig als Mylonitzone in Krscheinung,
an der der 6stliche Fliigel nach Norden versetzt wurde, wihrend in den E-W-
gerichteten Flidchen zusitzlich grobe Brekzien oder auch Calzitfilllungen zu
finden sind, und der siidliche Fliigel hédufig nach Westen verschoben ist. Zwar
finden sich diese beiden Flichenelemente gleichméssig verteilt im ganzen
Massiv, doch scheint lokal immer nur eine von beiden Richtungen die tek-
tonischen Spannungen aufgenommen zu haben, wihrend die entsprechende
andere Richtung wenig ausgepragt ist.

Als vierte Deformationselemente folgen flachliegende Harnischflichen, die
mit Quarz, Epidot oder Chiorit bedeckt sind und an ihrer Striemung (Rich-
tung a) einen Transport des Hangenden nach NW erkennen lassen.

Unabhéngig von allen vorgenannten tektonischen Besonderheiten zeigt
das Korngefiige im Granit eine gerichtete Kristallisation von Quarz und
Biotit. Letzter folgte, wie schon erwihnt, vor allem den Schieferungsrichtungen
in 8; und S,, wihrend Quarz die jungeren Bewegungen aufzeichnet. Es wird
ein stufenweiser Zerfall der ehemaligen Grosskdrner in einen Mortelquarz
erkennbar, der in seinem Gefiige die jiingsten steilen Faltenachsen durch
horizontalliegende, scharfe Girtel abbildet. Nur reliktisch bleibt noch eine
vorhergehende, horizontale Deformationsachse erkennbar.

Wihrend also das mesozoische Hiillgestein faltenden Deformationen aus-
gesetzt war, pragten sich im Granit Bewegungsflichen aus, die als Mylonit-
zonen in Erscheinung treten oder nur im Korngefiige erkennbar werden. Da

1) Gewisse Detailg, die demnéchst genauer besprochen werden sollen, weisen aber
darauf hin, dass sich syn- und antithetische Flichenlagen in dem grobkérnigen Granit
doch sehr verschieden ausprigen, wobei die antithetische Bewegungsrichtung kaum
makroskopisch in Erscheinung tritt, dafiir aber im Korngefiige ausgeprigt ist.
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die steilen Faltenachsen (F;) der jungen Sedimente an steilstehenden Scher-
zonen gebunden sind, im Granit in den steilstehenden Bewegungsflichen in
N-S und E-W auch derartige steile Faltenachsen auftreten (Wiederfaltung von
Mylonitflichen), die sogar zu einer starken Rekristallisation von Quarz zu
neuen Giirtelgefiigen fiihren, nehmen wir an, dass diese tektonischen Elemente
in beiden Gesteinen gleichzeitig entstanden sind. Es ergibt sich damit folgende
Parallelisierung der Ereignisse:

Deformation Granit junge Sedimente
I 8, Biotit S, , steiles Linear 1,
I3 3, Biotit S,, I, horizontal
11T Scherflichen in N-S, E-W Scherflichen
Q-Glrtelgefiige mit steiler Faltenachse gteile Faltenachsen
IV flache iiberschiebende Bewegung in
NW-Richtung

¢) Alpinmetamorphe Umwandlungen

1. Junge Sedimente

Auch fir die fazielle Einstufung des Massivs wahrend der alpinen Meta-
morphose sind die Beobachtungen an den jungen Sedimenten der Randgebiete
und der eingefalteten Mulden wichtig.

Die nordlich anliegenden Gebiete unterlagen den Bedingungen der Anchi-
metamorphose. MARTINT und Vuvaexar (1965, 1969) konnten die Mineral-
paragenesen der Zeolithfazies fiir die Zone des Taveyannaz-Sandsteins bestim-
men, und die Untersuchungen iiber die Illit-Kristallinitdt (KUuBLER 1969)
erlauben erste Aussagen im gleichen Sinne fiir den Bereich der helvetischen
Sedimente, wihrend in den Sedimenten der Mulde von Chamonix-Martigny
und im SE des Mont-Blanc-Massivs schon Hellglimmer-Varietiten mit guter
Kristallinitidt vorliegen.

Fiir die Begrenzung im Siiden und SE sind die Karten der Verbreitung
alpinmetamorpher Mineralien (NiagrLi, E. und C. 1965, voN RAuMER 1969,
BocguEer 1971) bedeutend geworden. Es zeigt sich (s. auch Fig. 6), dass das
Mont-Blanc-Massiv im Faziesbereich der Zeolithfazies und der Griinschieferfazies
(very low stage und low stage WINKLER 1970) liegt, wenn man die Mineralpara-
genesen ganz generell betrachtet. Detailbeobachtungen zeigen freilich, dass
dabei die Metamorphose nicht an bestimmte Bewegungen gebunden sein muss.
Kine wichtige Kristalloblastese (verbunden mit einer Lingung von Calzit und
Quarz im Streckungslinear) fand vor und wihrend der ersten grossen Defor-
mation statt. In den karbonatischen Gesteinen folgte dann eine Albitsprossung,
die zum Teil noch recht gut an den idiomorphen, nicht zerstorten Albiten
erkennbar ist (Fig. 7). In vereinzelten Fallen werden dann diese Albite an den
Schieferungsflichen S,, zu den horizontalen Faltenachsen F, gehorig, gedreht
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Mineralien der alpinen Metamorphose
in den
nérdlichen Westalpen
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Fig. 6. Alpinmetamorphe Mineralien in den nérdlichen Westalpen.

Zeichenerklarung: 1 = Kristallin des Mont-Blanc-Aiguilles-Rouges-Massivs und eines Teils des

Belleconne-Massivs., 2 = Helvetische und ultrahelvetische Sedimente. 3 = Zone von Sion-

Courmayeur. 4 — Bernhard-Decke und Zone Houilliére. 5 = Biindnerschiefer-Ophioclithzone.
6 = Dent-Blanche-Decke.

und geschleppt (Fig. 8, 9). Wir kdnnen also hier die Kristallisation von Albit
zwischen die erste und zweite Deformation legen, da die erste, den Korn-
bereich besonders stark priagende Deformation die Albite sicherlich zerstort
hitte, wenn diese vorher gewachsen wiren. Wir konnen damit die diagene-
tische Bildung dieser Albite ausschliessen. Dieses kleine Beispiel mag gentigen
als Hinweis, dass wir die Kristallisation wihrend der alpinen Metamorphose
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Fig. 7. Posttektonischer Albit in Unterkreide-Kalken. Carriere de Saillon, Koord.: 578 950/
113 550. Kantenlinge des Albits 200 p.

nicht auf einen Zeitpunkt festlegen konnen, sondern dass es sich um einen
Jangdauernden Vorgang handelt. dessen verschiedene Phasen durch die beglei-
tenden telktonischen Vorginge verschiedener Art noch komplizierter werden.
Kin besonders gutes Beispiel hierfiir bieten die Untersuchungen von STECK
(1968) im Aarmassiv.

Mikroskopisch lassen sich in den jungen Sedimenten als markante Neu-
bildungen ausser Quarz und Calzit Albit und Hellglimmer gut erkennen. Albit
ist alpinmetamorph zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Hauptdeformation
gesprosst, und Hellglimmer markiert mit frischen Blittchen das Gefiige der
schiefrigen Gesteine in S; und S,.

2. Alpinmetamorphe Minerale im Altkristallin

In den Gesteinen des Altkristallins findet sich eine ganze Abfolge von
alpinmetamorphen Mineralien, die besonders gut im Granit erkannt werden
koénnen.

Die weiteste Verbreitung hat unter ihnen ein feinblittriger, griiner Biotit,
der mosaikartig alte Glimmereinheiten ersetzt oder sich auf Bewegungsflichen
zwischen Mortelquarz ansiedelt, aber immer eine gute Orientierung parallel
der ausgebildeten S-Flichen aufweist.

Chlorit, hiufig ein retrogrades Umwandlungsprodukt im Granit, tritt als
alpine Neubildung auf und ist dann hiiufig an alte Glimmer gebunden. die er
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Fig. 8. Zweite Schieferung versetzt éltere Strukturen. Dogger-Kalke Steinbruch Saillon. Koord. :
579 700/113 150. Bildbreite 3 mm.

Fig. 9. Albit, deformiert an 2. Schieferung, Detail aus Fig. 8. Bildbreite 600 p.
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zusammen mit Stilpnomelan ersetzt. Er kann aber auch wie Biotit die grossen
Bewegungsflichen markieren. ’

Stilpnomelan findet sich im ganzen Granit verbreitet und tritt vor allem
dort auf, wo altes Gefiige noch relativ gut erhalten ist, sich noch kein neuer
Biotit gebildet hat. Sobald die Gefiige eine stirkere Umkristallisation des
Quarzes zu kleinkornigen Subindividuen aufweisen und neuer Biotit zwischen
ihnen auftritt, ist Stilpnomelan nicht mehr nachzuweisen. Er ist vor allem an
die Korngrenze alter Glimmer gebunden, findet sich aber auch bevorzugt in
Kalifeldspatkristallen, die an solche Biotite angrenzen, so dass es hier nur
einer geringen Stoffwanderung bedurfte, um sein Wachstum zu begiinstigen.
(Diskussion und Verbreitung s. voN RAUMER 1969.) Ausserhalb des Granits
findet sich Stilpnomelan vor allem in den Amphiboliten, in denen er die Horn-
blendeindividuen randlich ersetzt.

Gleiches gilt fiir neugebildeten Aktinolith, der als sehr feinstrahlige Abart
in kleinen Biischelchen den Hornblenden aufsitzt.

Neben diesen Hauptmineralien sind als weitere epimetamorphe Produkte
noch Epidot und Albit zu nennen. Epidot, der sehr hdufig als nicht assimilierte
Restsubstanz auftritt (nicht primdrmagmatisch, MrAzec und Grusca 1935),
kann den alten Biotit in starkem Masse ersetzen, kann aber auch als frithes
Kristallisat die Risse in den Feldspiten verheilen.

Albit bewirkt durch seine Sprossung eine Verbreiterung der Perthitlamellen
zu fleckigen KEinheiten in den Fleckenperthiten der Kalifeldspéte, er wichst
aber auch in vielen kleinen Individuen als poikilitischer Albit. Starker Ersatz
von Kalifeldspat fihrt zur Bildung von Schachbrettalbit, und markant sind
auch die vielen Risse in den Kalifeldspiten, die durch Albit verheilt wurden.
Bei der Verheilung der Risse in Kalifeldspat zeigt sich sogar eine ganze Abfolge,
indem zuerst Epidot auftreten kann, dann Albit folgt, und Quarz noch die
wichtigste Fiillsubstanz an letzter Stelle darstellt. .

Besonders interessant ist das lokale Auftreten von Granat auf wahrschein-
lich frith angelegten, alpinen Bewegungsflichen, in denen er die Bekleidung
des Rutschharnisches (mit einer kriftigen Striemung) darstellt. Diesem Granat
folgt eine ganze Kette von Ereignissen (mehrfaches Aufreissen und Verheilen),
und es zeigt sich die gleiche Abfolge in der Verheilung wie in den Rissen der
Kalifeldspate, ndmlich Epidot, Albit und Quarz. Stilpnomelan formt sich
biischelformig auf kleinen Rissen im Granat, in den quarzverheilten Rissen
finden sich ausserdem noch Chlorit und (am Schnittpunkt mit Epidotkliift-
chen) sogar, wenn auch selten Pumpellyit.

Eine Analyse der Abfolge von Ereignissen (Ubereinanderlagerung verschie-
dener Mineralparagenesen) wire aber auch in den Gesteinen der metamorphen
Hiille des Granits durchzufithren. So gibt es in den Biotitamphiboliten im
Bereich des Massivs von Fully Stilpnomelan-fithrende Gesteine, jedoch finden
sich wenige Meter davon entfernt immer wieder Prehnit, Laumontit und selten
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Fig. 10. Kalifeldspat-Grosskristall aus Augengneisen des Altkristallins.

Schwarzgraue Felder: zerbrochener Kalifeldspat gleicher Farbe: weiss: Zerrkliiftchen im Kali-
feldspat, gefiillt durch Albit und Quarz. Koord.: 567 650/98 900, Bildbreite 10 em.

auch Pumpellyit. Ks kann hier aber nicht entschieden werden, ob es sich um
einen Faziesbereich handelt, der von der niedrigsten Metamorphose des
Taveyannaz-Sandsteins (im Norden) iiberleitet zur Griinschieferfazies, die
dann stidlich der Rhone vorherrscht, oder ob es sich hier um eine spiitere,
retrograde Bildung handelt, denn die genannten Minerale treten zwar gesteins-
bildend aber nicht gemeinsam im gleichen Schliff auf.

Schliesslich fiithrt das immer wieder auftauchende Phinomen der Streckung
starrer Bereiche, der Offnung von Fiederkliiften und deren Verheilung zur
Bildung einer Anzahl von Mineralien, die eng an die alpine Metamorphose
gebunden sind. So wie im Kleinbereich die etwas starreren Kalifeldspiite aus-
einandergezerrt und dann durch Quarz, Albit, Epidot verheilt wurden (Fig. 10),
so oOffnen sich im Kristallin in den starren Bereichen die genannten Fieder-
kliifte. Thre Fiillung hingt von der chemischen Zusammensetzung des Neben-
gesteins und von den physiko-chemischen Bedingungen ab. Nach Pory (1969)
kann man im Mont-Blanc-Granit folgende Mineralparagenesen in den Kliiften
unterscheiden :

1. Epidot — Adular — Quarz.

2. Epidot — Rauchquarz — Adular — Ripidolith — Calzit + Fluorit.
3. Epidot — Rauchquarz — Adular — Fluorit.

4. Rauchquarz — Albit — Ankerit.
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5. Rauchquarz — Amethyst.
6. Rauchquarz — Albit — Muskowit.

Die Paragenesen 1-3 bildeten sich bei geringen CO,-Drucken, wihrend der
CO,-Druck bei den Paragenesen 4-6 hoher war.

Zusédtzlich konnen Héamatit (4-6), Beryll (wohl zu 1 mit Epidot) und Zeolithe
(vor allem Laumontit, aber auch Stilbit, Scolezit und Heulandit) auftreten.

Es sei noch erwdhnt, dass sich Stilpnomelan verschiedentlich in Mikroklin-
trimmern der grauen Molasse von Lausanne (Aquitan) wiederfindet, doch ist
die Herkunft dieser Abtragungsprodukte noch nicht sicher geklirt.

Nach TrtmMPY (1960) ist die Hauptphase der tektonischen Ereignisse in
den Westalpen in das untere bis mittlere Oligozén zu legen, und DEBELMAS
und LEMOINE (1964) nennen fiir die Hauptereignisse die Zeit zwischen Priabon
und unterem Oligozdn; in der folgenden Zeit fallen bestimmte Bereiche schon
der Abtragung anheim. Da nach Hunziker (1970) im Monte-Rosa-Bereich
vergleichsweise die thermische Kulmination der Metamorphose mit 38 Mill.
Jahren datiert wird, der Stilpnomelan im Mont-Blanc-Massiv aber eine spite
Phase darstellt, ist dieser wohl nack dem unteren Oligozdn gebildet worden.

VII. DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG

Betrachten wir das Mont-Blanc-Massiv in seiner Vielgestaltigkeit in einem
grosseren Rahmen, so zeigt sich, dass es zwar einer grossen Bogenstruktur
eingeordnet ist, dass aber die internen Strukturen dieses Rahmens die gleichen
Komplikationen wiederholen (vgl. auch BORDET et al. 1960-1963, KruM-
MENACHER et al. 1965, LAURENT et al. 1968). Aus den Achsenkarten des
Strukturplans (PLEssMANN und WuxDERLICH 1961, WUNDERLICH 1963) der
Westalpen kann man entnehmen, dass im Grossbereich ein Strukturmuster
entstand, das nur aus der Abfolge mehrerer Ereignisse gedeutet werden kann.
Unabhéngig davon zeigt BEARTH (1962), dass im Bereich der Westalpen zwei
verschiedene alpinmetamorphe Ereignisse zu erkennen sind.

Dabei ist verstdndlich, dass die jiingsten Ereignisse in ihrer Vielfaltigkeit
wesentlich besser erfasst werden konnten als die dlteren. Es zeigt sich hier die
Problematik in der Beurteilung dlteren Geschehens: Wenn schon die alpinen
Ereignisse so vielfaltig waren (und sich in mehreren aufeinanderfolgenden
Vorgéingen iiber Jahrmillionen erstreckten), so darf man annehmen, dass auch
die variszischen und alle dlteren Ereignisse wesentlich komplizierter und detail-
lierter waren, als wir es heute erkennen konnen. Nur genaueste Kartierung
und petrographische Detailbearbeitung der &lteren Einheiten kann deshalb
die Grundlage fiir eine angemessene Deutung sein! Die grosse Ahnlichkeit der
Gesteine unseres Altkristallins (Augengneise, Porphyroidgneise, migmatische
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FFig. 11. Kalifeldspat-Grosskristall in deformierter Matrix, aus Augengneisen des Altkristallins.
Koord.: 563 300/97 800, Liinge des Kristalls 8 em.

Abfolgen) mit der anderer Altkristallinbereiche lidsst auf kontinentalweite
paliozoische Kreignisse metamorpher und magmatischer Art schliessen. die
sich iiber einen grossen Zeitraum vom Altpaldozoikum bis zum Ende des
Palaozoikums erstreckten.

Ein besonderes Problem bilden hier die verschiedenen Augengneise, in
denen (sofern sie von spiterer Tektonik verschont wurden) fast idiomorphe
Kalifeldspatgrosskristalle gefunden werden kénnen (Fig. 11). Diese dhneln in
ihrer ganzen Art des Auftretens der ..Porphyroid-Formation™ (Lotze 1945).
wie sie in pra-ordovizischen Gesteinen Spaniens wiederholt beschrieben worden
ist (Lorze 1956, FARBER et al. 1964, PArca-PoNDAL et al. 1964, SCHAFER 1969).
Dort handelt es sich um eine Serie von Vulkaniten rhyolithischer Zusammen-
setzung (RIEMER 1965). denen in wechselndem Masse sedimentidre Abfolgen
mit Tuffiten eingeschaltet sind. Eine stirkere Metamorphose bis zur hohen
Amphibolitfazies fiihrte zwar zur Umwandlung der Matrix, liess aber die
ehemaligen Einsprenglinge als Grosskristalle erhalten. Vergleiche bieten sich an'!

Fernerhin muss das Nebeneinander von Augengneisen und Migmatiten
neben verschiedenen Abfolgen von Quarziten bis Kalksilikatfelsen und Amphi-
boliten eine Deutung erfahren. Wir finden zwar Schollen von Amphiboliten
und Kalksilikaten in den Migmatitserien, und vor allem die Kalksilikatschollen
sind vergleichbar denen von Ar~xorp (1970) aus dem Gotthardmassiv, doch
stellt sich die Frage, ob die machtigen Quarzitabfolgen nur durch ihre mono-
minerale Zusammensetzung nicht stirker umgewandelt worden sind. oder ob
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durch sie nicht ein neuer Zyklus von Gesteinen dargestellt wird. — Ferner
bleibt die Frage der zeitlichen Stellung und Bildung der Gneise mit Cordierit,
Fibrolith und Andalusit noch offen. Da auch in den Granodioriten von Fully
reichlich Cordierit auftritt, also auch dort Hinweise auf metamorphe Reaktionen
im Niederdruckbereich vorhanden sind, konnte ein genetischer Zusammenhang
zwischen diesen Gesteinen bestehen. Man nimmt an, dass die reichliche Bildung
von Cordierit als ein Merkmal fiir die variszische Regionalmetamorphose ange-
sehen werden kann (Zwart 1969), und es ergibe sich hier eine Moglichkeit,
variszische Anatexite von den Gesteinen einer dlteren Anatexis zu unterschei-
den! Doch sind letztenendes keine sicheren Kriterien vorhanden, da ja Gesteine
bekannt geworden sind (Moénchalpgranit, STRECKEISEN et al. 1966), die alten,
vorvariszischen Cordierit enthalten.

Die stiandige Abfolge von magmatischen, metamorphen und tektonischen
Ereignissen, anscheinend sogar ohne besonderen Hiatus, erschwert eine Tren-
nung in kaledonische und variszische Vorgdnge, wenn man darunter mehr
verstehen will als eine blosse zeitliche Angabe (s. auch JAGER 1971).

Auch der Ubergang vom Paliozoikum zum Mesozoikum und zum alpinen
Zyklus muss erneut bearbeitet werden, da ganz neue Gesichtspunkte durch
die Ergebnisse von HuNziKER (1970) auftreten. Die zeitliche Trennung in
alpine und voralpine Mineralparagenesen stiitzt sich vorldufig nur auf regio-
nale Vergleiche und Funde in jungen Sedimenten. Es muss aber auch hier mit
einer weiteren Komplikation gerechnet werden, und es ist zu hoffen, dass
gezielte Altersbestimmungen hier gewisse Bestitigungen oder Abgrenzungen
erlauben.

ANHANG

Luste der analysierten Gesteine mit Angabe des Autors und den Fundpunkten

Die Nummern entsprechen denen der Fig. 1-3. Die Gesteinsbezeichnungen wurden
von den Autoren tbernommen, und zwar in der originalen Form, wenn eine Ubersetzung
infolge verschiedener Interpretationsmoglichkeiten erschwert war. (Die unvollstdndigen
Analysen 57-61 wurden nicht in allen Abbildungen dargestellt.)

KRUMMENACHER (1959)

1 Pinit-Granodiorit (ohne Ortsangabe)
2 Aplitgranit (ohne Ortsangabe)

LAUureENT (1968) (Koordinaten der Carte de France, I.G.N.)

3 Pormenaz-Granit, Zentralfazies 116 500/943 750
4 Pormenaz-Granit, Randfazies 114 850/943 900
5 QGranit von Montées-Pélissier 111 750/944

6 Mylonit, Montées-Pélissier 110 400/944 800
7 Zweiglimmerschiefer 108 600/940 450
8 Glimmeraugengneis 106 250/940 700
9 prasinitischer migmatischer Augengneis 113 950/945 450
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ViTteEL (1965)

10
11
12
13
14

J. F. von Raumer

serizitischer Mylonitschiefer
Quarz-Chlorit-Plagioklasgneis
Serizit-Quarz-Chlorit-Plagioklasgneis
Chlorit-Serizit- Hornfels
Chlorit-Serizit-Hornfels

108 700/942 200
109 400/942 300
113 600/944 650
111 500/944 150
109 700/945 250

(Gesteine des Mont-Blanc-Strassentunnels mit Angabe der laufenden

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

56
57
58

Meter von Chamonix aus)

feinkérniger Gneis
Serizitgneis
feinkérniger Gneis
Gneis

grobkoérniger Gneis
feinkérniger Gneis
massiver Gneis
massiver Gneis
Streifengneis

Gneis

gebdnderter Gneis
Augengneis

gneis leptynite
Zweiglimmergneis
mylonitisierter Granit
mylonitisierter Granit
leptynite & muscovite
Biotit-Quarzit
Glimmerschiefer
Amphibolit

augiger Glimmerschiefer
Chloritfels

Granit

Granit

Granit

Granit

BrerLire (1958)

Glimmerschiefer

mittelkérniger, homogener Gneis

gneis d’homogénisation

gneis d’homogénisation

Streifengneis, biotitreiche Lage
Streifengneis, leukokrate Lage
Leptynite

leukogranitischer Gneis

biotitfithrender Gneis Typ ,,Chéserys
Gmneis Typ ,,Chéserys‘® mit Kalifeldspat
Gneis Typ ,,Chéserys‘ mit Kalifeldspat
{gneis d’homogénisation)

massives granitoides Gestein

massives granitoides Gestein, vergneist
alter Tonalit

149, 152
300

800
1150
2593
2736
319

450

600

663
760, 772
850
1250
2500
1311-1315
1350
2424
100

700

900
1600
2750
5480
5660
5410
5540

Tré-les-Eaux
Col de Berard
Col de Salenton
Brévent

Lacs Noirs
Lacs Noirs
Aiguillette du Brévent
Lac Cornu

Laec Blane
Mesure

Lac Blanc

Couteray
Couteray
N Lac Blanc

REINHARD und PREISWERK (1927)

Vallorcine-Granit

LaurenT (1968)

Kersantit
prasinitischer Plagioklasgneis
Epidot-Chlorit-Plagioklasgneis

(Koordinaten wie oben)

106 000/841 850
111 900/941 500
110 100/946 050
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VireL (1965) (Mont-Blane-Strassentunnel)

59 Leptynit 644 m

60 Amphibolit 712-719 m

61 Epidot-Fels 2037 m
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