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Biotit-Varietiten und Stilpnomelan im alpin metamorph
iiberprigten Mittagfluh-Granit (Aarmassiv)

YVon Emilie Jéager, Enrico Kempter, Ernst Niggli und Hans M. Wiithrich
(Bern)1)

Abstract

The Mittagfluh granite is certainly older than the Alpine metamorphism
(here of low grade} and the main Alpine folding; it is probably a Hercynian in-
trusion. We have studied the types of mica in this granite and find three distinct
varieties of biotite in addition to stilpnomelane in a series of samples. The three
biotite varieties are distinguished by their color (green, brown and yellow) and
by other optical characteristics, for example the refractive index ng is for brown
biotite: 1,642; for green biotite: 1,662 and for yellow biotite: 1,674. The X-ray
data are given for green and brown mica. The brown mica could be recognized
under the microscope only when divided into very thin flakes and would not be
distinguished in thin sections or by X-ray powder analysis. The biotites belong
to at least two generations. The green and the yellow types of biotite and the
stilpnomelane are believed to be products of Alpine metamorphism.

The ages measured by JierEr and Favrn (1959: Rb/Sr 77 m. y., K/Ar 78 and
75 m. y., are interpreted as mixed ages because only the total (mixed) biotite
could be used for these analysis. A mechanical separation of the types has not been
possible. The Central Aare granite further to the south has only green biotite
(Alpine neoformation) and the age measured by JAGER and Fauwr on this mica
was 23 m. y. by the K/Ar-method.

In einer neueren Arbeit haben E. JAGER und H. FAauL (1959) absolute
physikalische Altersbestimmungen an alpinen Gesteinen publiziert. Zwei
der analysierten Proben stammen aus dem Aarmassiv, einem der her-
zynischen Zentralmassive der Alpenkette, die wihrend der tertiiren,
alpinen Orogenese tektonisch iiberpriagt und aufgepresst wurden. Der
zonale Grad der Metamorphose ist im Aarmassiv gering und entspricht
der Epizone von GRUBENMANN-NIGGLI (siehe E. N1corr in J. CapiscH,
1953, S. 109). Immerhin nimmt in den Alpen, auch im Aarmassiv, ge-

1) Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitdt Bern, Laboratorium
fir Altersbestimmungen.
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nerell die Metamorphose nach Stidosten hin langsam zu. Manche Gesteine
des Aarmassivs haben die prialpine Textur und den alten chemischen
Bestand gut bewahrt, andere sind mehr oder weniger stark verschiefert
und mylonitisiert. Die meisten Autoren haben bisher angenommen, dass
die in aarmassivischen Gneisen und Graniten auftretenden Biotite durch-
wegs noch prialpine Relikte seien. Die hiufig zu konstatierende Chlori-
#eiérung wurde aber allgemein der alpinen Metamorphose zugeschrieben.

Schon ‘bei der sikroskopischen Voruntersuchung der beiden aar-
massivischen Proben (Mittagfluh-Granit von der Tschingelbriicke und
#enhtraler. Aare-Granit vom Réterichsboden) begannen wir am pritria-
dischen Alter eines Teiles der Biotite zu zweifeln (K. JAcEr und H. Favr,
1959, S. 1553). Im Mittagfluh-Granit konnte ein gradueller Ubergang
von einem braunen in einen griinen Biotit festgestellt werden, und zwar
waren die Farbunterschiede am deutlichsten in ganz diinnen Blattchen
wahrzunehmen. Wir interpretierten die Biotitkdrner mit Mischfarben
braun-griin als Verwachsungen von diinnsten Lamellen braunen und
grilnen Glimmers.

In der analysierten Probe des zentralen Aare-Granites kam nur oliv-
griiner Biotit vor, der im deutlich schiefrigen Gestein in kleinkérnigen
Aggregaten auftrat und eine alpine Neubildung zu sein schien.

Im nachstehenden sei vorerst kurz auf die geologische Evidenz des
Alters und der Altersbeziehungen der beiden Gesteine eingegangen.
Nach Ta. Hta1 (1956, S. 14) und den alteren Autoren ist der Mittagfluh-
Granit eine selbstdndige, spatere Randintrusion des zentralgranitischen
Magmas des Aarmassivs. Er ist also etwas jiinger als der zentrale Aare-
Granit, wird aber in allen Arbeiten der letzten vierzig Jahre in den her-
zynischen orogenetischen Zyklus (Permokarbon) gestellt. Noch jiinger
als der Mittagfluh-Granit sind ihn durchbrechende aphtlsche und quarz-
porphyrische Gesteine,

Es sei hier betont, dass weder der zentrale Aare-Granit noch der
Mittagfluh-Granit mit den mesozoischen und tertidren Gesteinen des
jungen Sedimentmantels des Aarmassivs in direkte Berithrung kommen.
Das pratriadische Alter kann demnach an Hand der Lagerungsverhilt-
nisse nicht eindeutig nachgewiesen werden. Pritriadisches Alter ist hin-
gegen im Aarmassiv eindeutig fiir den post-unterkarbonischen T6di-
Granit festgestellt worden, der fossilfithrendes Oberkarbon' durchbricht,
aber diskordant an einer Erosions- und Verwitterungsoberfliche von
der Trias iiberlagert wird. Die Beziehungen zwischen T6di-Granit und

zentralem Aare-Granit kénnen aber leider durch Feldbeobachtungen
nicht aufgeklirt werden.
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Kines ist allerdings sicher: alle Granite des Aarmassivs sind &lter als
die tertiire Gebirgsbildung und élter als die Hauptfaltung der Alpen-
kette. Die alpine Metamorphose manifestiert sich zum mindesten mikro-
skopischrin-allen Graniten des Aarmassivs. Ferner darf darauf aufmerksam
gemacht werden, dass im meso-neozoischen Sedimentmantel nirgends
granitische: Ginge konstatiert wurden.

Die Altersbestimmungen an Biotit ergaben nun die folgenden Resul-

tate (E. Jicer und H. FauL, 1959, S. 1555).

Probe K/Ar-Alter Rb/Sr-Alter
(in Millionen Jahren)

Mittagfluh-Granit (U'schingelbriicke) A3 75 77
A 3b 78
Zentraler Aare-Granit (Réterichsboden) A2 23

Das Resultat fiir den zentralen Aare-Granit interpretierten wir als
Hinweis fur eine fast vollige Re- und Umkristallisation des Biotites
wahrend der alpinen Orogenese. Das gemessene Alter stimmt gut iiberein
mit dem ebenfalls mit absoluten Methoden bestimmten Alter der zwei-
felsohne jungen Glimmer der tiefpenninischen Gneise des Tessing (K.
JAgER und H. Favur, 1959).

Schwieriger war die Interpretation des Messresultates fiir den Mittag-
fluh-Granit. Es war nicht moglich gewesen, den braunen vom griinen
Glimmer mechanisch in den erforderlichen Mengen zu trennen; das
analysierte Konzentrat war ein Gemisch.beider Typen. Wir nahmen nun
an, dass der braune Glimmer ein herzynisches Relikt darstelle und dass
der grine Glimmer eine alpine Umwandung des braunen Glimmers dar-
stelle. Fin: Gemisch beider wiirde dann fast konkordante Rb/Sr- und
K/Ar-Alter geben, die irgendwo zwischen dem Intrusionsalter (Permo-
karbon) und dem Alter der-Metamorphose (Tertidir) liegen miissen. Dies
trifft nun fiir die gemessenen Werte zu. Als andere Moglichkeit konnte
allerdings eine vollige Rekristallisation oder sogar eine primére magma-
tische Kristallisation vor 77 Millionen Jahren nicht voéllig ansgeschlossen
werden. Ks wiirde sich dieses Ereignis in der: Kreide abgespielt haben.
Wir haben nun aber keinerlei geologische Hinweise fiir eine Gesteins-
umwandlung oder eine Intrusionstatigkeit in der Kreide. Es schien uns
nun angezeigt, das Problem weiter zu verfolgen. Als vorbereitende Ar-
beit fiir weitere absolute Altersbestimmungen am Mittagfluh-Granit
driangte sich eine vorangehende genauere mikroskopische Untersuchung
auf, iiber die hier kurz berichtet werden soll. Wir sammelten: zu diesem
Zwecke zahlreiche  Proben an der Oberfliche und in Kraftwerk-Stollen.
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Der Mittagfluh-Granit ist ein grobkorniger, saurer, hellgrauer Biotit-
Granit, in welchem die oft recht gut erhaltenen Quarz-Korner auffallen,
die sich vom ausgepragten feinkérnigen ,,Sandquarz® (Mértelquarz) des
siidlich anschliessenden zentralen Aare-Granites unterscheiden. Die Tex-
tur ist meist massig-richtungslos. Der Granit enthilt 72-—74 Gew.%,
SiO, und hat aplitgranitischen bis normalalkaligranitischen Chemismus
(Tr. Hta1, 1956, Tab. IT und S. 21).

Mikroskopische Untersuchung

Im Dinnschliff sind metamorphe Umwandlungserscheinungen deut-
lich zu erkennen. Ferner erweist sich unter dem Mikroskop der im Hand-
stiick recht homogen erscheinende Granit als sehr inhomogen in bezug
auf den Grad der Umwandlungserscheinungen. Diese wechseln von
Meter zu Meter. Wir untersuchten das Profil an der Grimselpasstrasse
bei der Tschingelbriicke auf eine Linge von 1,2 km von der nérdlichen
" Schieferhiille bis zum Kontakt mit dem zentralen Aare-Granit. Wir fan-
den hierbei einige Meter grosse, sich wiederholende Bereiche, die durch
besondere Typen der Umwandlung gekennzeichnet sind (zum Beispiel
Bereiche mit reichlich Stilpnomelan usw.). — Es wurden ferner Hand-
stiicke des Mittagfluh-Granites im Gauli-Arlen-Stollen und im Kabel-
stollen Handegg-Guttannen gesammelt. Bei km 2,6 im Kabelstollen ist
der Mittagfluh-Granit mineralogisch noch am besten als priméres Er-
starrungsgestein erhalten.

Da uns vor allem der Biotit und die iibrigen Phyllosilikate interessierten,
seien im nachstehenden die anderen Mineralien des Granites nur soweit
beschrieben, wie es uns fiir die Charakterisierung des Grades der Meta-
morphose und fiir die Diskussion der Entstehung der Biotitvarietiten
als notwendig erschien.

Quarz 16scht in allen untersuchten Schliffen stark undulés aus, ist
oft zerbrochen und zeigt auch immer granoblastische Neukristallisa-
tionen. Fast keine solche Neubildungen fanden wir in einem Handstiick
aus dem Kabelstollen Handegg-Guttannen bei km 3,2 (Koord. 166.000/
665.765, ca. 1140 m ii. M.) nahe am Kontakt zur Schieferhiille.

Der Na-Kaliumfeldspat ist meist sehr frisch, zeigt grobe Mikroklin-
Gitterung, breite perthitische Bander und grosse Flecken von Albit.

Der Plagioklas ist Albit mit einem Anorthitgehalt von 0 bis 5.9%
Der Kern ist stark sericitisiert; im Anorthitgehalt ist aber zum minde-
sten heute kein Zonarbau festzustellen. Die Moglichkeit, dass frither ein
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solcher vorhanden war und dass der Plagioklas urspriinglich Ca-reicher
war, kann nicht ausgeschlossen werden.

Der Zirkon ist manchmal im Kern isotrop und von frischem Zirkon
umwachsen. Man kann jedoch auch metamikte Hiillen um klaren Zirkon
beobachten. In Gesteinen mit alten, groben Biotitblattern (siehe spéiter)
ist Zirkon in Biotit eingewachsen. Sind in einer Gesteinsprobe die Biotite
in feinkornige Aggregate metamorpher Neubildungen umgewandelt, so
findet man den Zirkon in Kalifeldspat-Réndern oder im granoblastischen
Quarz. Der Zirkon ist dann hiufig zerbrochen.

Epidot und Klinozoisit sind standige Begleiter des Biotits; Epidot
tritt als feine Einlagerungen in den grossen Glimmerkoérnern auf. Im
Biotit kommen ferner hochlichtbrechende, stark doppelbrechende Kérner
vor, die wohl Ttanit sind. Sie fithren manchmal im Kern kleinste opake
Plattchen (Ilmenit?). Als weitere Akzessorien sind Apatit, Fluorit und
Orthit zu erwihnen, ohne dass diese Aufzahlung Anspruch auf Vollstin-
digkeit erheben will.

Genauer untersucht wurden die dunklen, mafischen Phyllosilikate des
Granits. Neben den schon erwédhnten braunen und olivgriinen Biotit-
varietiten stellten wir noch einen gelben Typ sowie gebleichten, farb-
losen Biotit fest. Ferner konstatierten wir das Vorkommen von Stiipno-
melan und von Chlorit.

Biotit tritt in zwei genetisch wohl verschiedenen Korngestalten auf:
einmal als grosse ,,Einzelkorner (bis 5 mm gross), die sich allerdings
bei genauerer Untersuchung of¢ als inhomogen erwiesen. Daneben treten
Aggregate feinkronigen Glimmers auf, wobei die Einzelkristalle ganz ver-
schiedene Orientierung zeigen und /4, bis 1/, mm gross sind. Diese Aggre-
gate, die sich manchmal in Ziigen anordnen, sind wohl sekundéren, meta-
morphen Ursprungs.

Neben den iiblichen Diinnschliff-Methoden erwies sich die Unter-
suchung ganz diunner Spaltblattchen im Einzelpriparat als unerldsslich,
da ein Teil des Lamellenbaues im Diinnschliff nicht zu erkennen ist
(insbesondere die Verwachsung von braunem mit olivgriinem Glimmer).

Brauner2) Biotit (Typus I). Im Diinnschliff konnten wir nirgends
einheitliche Bereiche reinen braunen Biotits beobachten. Wohl aber ge-
lang es uns, im diinnblattrigen Pulverpriparat solche braunen Glimmer
rein zu isolieren. In den am besten erhaltenen Partien des Mittagfluh-
Granites (im Kabelstollen bei km 2,6 (Koord. 165.410/665.805, ca.
1170 m it. M.) kommen fleckige Glimmer vor, deren braungriine bis

%) Alle Farbangaben beziehen sich auf die Richtung stérkster Absorption.
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griine Flecken schon im Diinnschliff erkennbar sind. Die Braunténe sind
hier sicher nicht auf sekundéren gelben bis braunen Biotit (Typus III)
zuriickzufithren. Die grossen Biotit-Einzelktrner der anderen Proben
zeigen. im Diinnschliff variable braungriine Mischfarben (siehe unten).
In den neugebildeten Aggregaten fehlen im allgemeinen braune Farbténe
dieser Art vollig.

Olvwgrimmer Biotit (Typus 11). Er baut die feinkdrnigen Aggregate auf
und kommt auch in den grossen HEinzelkérnern vor. Wir konstatierten
ihn im ganzen Nord-Sid-Profil des Mittagfluh-Granites und auch in
einem Teile des zentralen Aare-Granites. Die grossen ,,Einzelkérner®
mit im Diinnschliff zwischen griin und braun liegenden Farbtonen sind
meist Parallelverwachsungen feinster Lamellen von Biotit I und Biotit I1.
Beim vorsichtigen Reiben der Glimmer in einer Achatschale unter Alko-
holbedeckung erhilt man néamlich sehr diinne Blattchen, die mit abneh-
mender Blattchendicke immer deutlicher und unterscheidbarer braun
oder olivgriin werden. Neben diesem Auftreten in den Grosskérnern
oder als Aggregat findet sich griiner Biotit manchmal in kleinen Kri-
stallchen als Neubildung im Plagioklas und in Ziigen, die den Na-
Kaliumfeldspat durchbrechen.

Nach der Tabelle 1 unterscheiden sich die beiden Glimmervarietiten
I und IT deutlich voneinander. Wir hatten anfinglich vermutet, dass
es sich beim griinen Glimmer um eine Parallelverwachsung von Biotit
und Chlorit handeln konnte. Die optischen und rontgenographischen
Untersuchungen (siche spiiter) zeigen aber eindeutig, dass der olivgriine
Biotit eine eigene Biotitvarietat darstellt.

Gelber Biotit (Typus 111 ). Neben gelben Farbtonen zeigt der Typus IT1
auch gelbbraune bis braune Farben. Wihrend diinne Bliattchen von
Biotit I und II stets homogene Firbung zeigen, ist der gelbe Glimmer
meist fleckig, mit Farbtonen von hellem Gelb bis dunklem Rotbraun.
Biotit IIT tritt in den Grosskornern in feinen Lamellen von der Dicke
um 1 p auf, die schon im Diinnschliff beobachtbar sind. Ferner finden
wir den gelben Glimmer an den Korngrenzen von Einschliissen in den
Grosskristallen. Lie Gelbfarbung tritt auch in feinen Glimmeraggregaten
auf, sie ist oft in Ziigen und Rissen angeordnet und greift ferner iiber
die- Korngrenzen der Einzelkristalle feiner Biotitaggregate hinaus, ist
also jiunger als die' Neukristallisation der olivgriinen Aggregate. Der
gelbe Glimmer konnte im Diinnschliff nicht immer eindeutig von Stil-
pnomelan unterschieden werden.. Wir fanden gelben Glimmer sowohl im
zentralen Aare-Granit wie im Mittagfluh-Granit, und zwar sowohl an
der- Erdoberfliche. wie auch im Stollen. Es darf daher die Bildung des
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gelben Glimmers wohl kaum der Verwitterung zugeschrieben werden.
Er tritt ibrigens meistens im gleichen Handstiick wie der Stilpnomelan
auf. Biotit III und Stilpnomelan sind ferner haufig mit Chlorit verwach-
sen.

Neben den drei genannten Biotit-Typen muss noch ein farbloser
Biotit erwahnt werden, der optisch einachsig ist und manchmal mit
Biotit II verwachsen ist. Wir konnten ihn jedoch nicht isolieren und
néher bestimmen.

Mit allen drei Glimmertypen parallel verwachsen finden wir ferner
Chlorit. Er ist im Diinnschliff an der geringen Doppelbrechung und den
anormalen Interferenzfarben leicht zu erkennen. Es handelt sich um
Thuringit (n = 1,658; Doppelbrechung 0,013; optisch einachsig nega-
tiv; im Rontgen-Pulverdiagramm ist die 14-A-Linie eindeutig erkennbar).

In einigen Proben konnten wir ferner eindeutig Stilpnomelan nach-
weisen, wobei auch die Isolierung im Pulverpriparat gelang. Er ist be-
sonders schon in Handstiicken aus der Westwand gerade bei der Tschin-
gelbriicke (Koord. 166.000/666.075) und im Kabelstollen bei km 2,911
(Koord. 165.700/665.800, ca. 1155 m ii. M.) entwickelt. Er erscheint im
Diinnschliff in strahligen oder biischeligen Aggregaten von oft etwas
spiessigen Kristéallchen, die sich vorwiegend in Rissen der Mikrokline
und am Rande der griinen Biotite, dann oft in Parallelverwachsung mit
letzteren, befinden. Die orange Farbe und die hohe Lichtbrechung sind
charakteristisch (siehe auch Abschnitt ,,rontgenographische Untersu-
chungen®). E. N1cer1 (1960) hat in der Zone niedriger alpiner regionaler
Metamorphose in den Schweizer Alpen an manchen Stellen Stilpnomelan
als tertiire Neubildung nachweisen konnen. Das neue Vorkommen passt
ausgezeichnet in die ,,Stilpnomelan-Zone** hinein.

Die optischen Eigenschaften der gefundenen mafischen Phyllosilikate,
welche an diinnsten Einzelbliattchen bestimmt wurden, sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Die Unterschiede in den optischen Eigenschaften der
drei ndher untersuchten Biotit-Typen sind betréchtlich.

Tabelle 1
Mineral Farbe ng 2V
fiir Richtung ng
Biotit I braun 1,642 16°
Biotit 1T olivgriin 1,662 12—13°
Biotit 111 gelb 1,674 18—24°
Chlorit blaugriin 1,658 0°

Stilpnomelan orange-braun 1,73 0°



124 E. Jiger, E. Kempter, E. Niggli und H. M. Wiithrich
Rontgenographische Untersuchungen

Wir untersuchten in erster Linie die griine und die braune Varietit
des Biotites, und zwar mittels Drehkristall- und Retigraphaufnahmen
// [001] an je einem Spaltblattchen. Beide Kristalle waren vom M 1-Typ.
Der braune Biotit gibt Reflexe, die sich nur durch eine 24-Schicht-
Struktur erkldren lassen. Der griine Glimmer gibt an Stelle dieser Reflex-
Serie diffuse Linien, die eine nur teilweise Ordnung zu einer Uberstruktur
bedeuten.

Die Gitterkonstanten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2
olivgrimer Biotit brauner Biotit
8o 5,33 5,32 A +0,02
bo , 9,23 9,21 A + 0,02
o 10,28 10,24 A + 0,08
B 100° 32’ 100°15’ + 15’

Obwohl die Unterschiede zwischen diesen beiden Glimmern innerhalb
der angegebenen Fehlergrenzen liegen, sind sie doch reell, da in den
Fehler vor allem allgemeine Fehler wie nicht genau bekannter Kamera-
radius, Filmschrumpfung usw. eingehen. Wir verwendeten aber die
gleiche Kamera unter gleichen Bedingungen. Es gelang nicht, die
beiden Varietiten in einer Menge anzureichern, die fiir Pulverauf-
nahmen geeignet gewesen ware. Es darf aber angenommen werden,
dass die Unterschiede sich im Pulverdiagramm kaum deutlich erfassen
liessen.

Der gelbe Biotit (Typus IIT) gab in einer wegen der geringen Substanz.-
menge sehr schwachen Aufnahme nur Glimmerreflexe. Hisenoxydreflexe
konnten nicht beobachtet werden.

In einem besonders stilpnomelanreichen Pulver konnte dieses Mineral
in der Debye-Scherrer-Aufnahme unter anderm anhand seiner 12 A-
Linie eindeutig bestimmt werden.

Genetische Bemerkungen

Wir mochten die beschriebenen Erscheinungen wie folgt genetisch
deuten:

Der primére, magmatische Biotit war braun (Typ I). Die grossen
Pseudo-Einzelkorner zeigen noch die alte Gestalt der Erstarrungsstruk-
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tur. Aus dem braunen Biotit bildete sich unter dem Einfluss der alpinen
Metamorphose die olivgriine Varietét. Diese ist wahrscheinlich durch
Titanausscheidung aus der Varietdt 1 entstanden, wobei das alte Glim-
mergeriist zu einem grossen Teil erhalten blieb. Die feink&rnigen Biotit-
aggregate deuten wir als Neukristallisationen desselben Typs. Mit der
Titanausscheidung verbunden ist wahrscheinlich eine Ca- und auch Sr-
Ausscheidung, wobei sich Titanit bilden konnte. Die grossen Glimmer-
blitter sind fast immer voll von Epidot-, Klinozoisit- und Titanitkri-
stillchen, die sich in Ziigen anordnen. Die reichliche Titanitbildung
ersetzt in unserem Falle die anderswo oft reichliche Sagenitbildung.

Nach der Bildung des olivgriinen Biotites entstanden die gelbe Varie-
tit III und der Chlorit, ferner wohl auch der Stilpnomelan, der aber auch
noch jinger sein kann. Der gelbe Biotit ist vielleicht durch Oxydation
aus dem griinen entstanden.

Dies alles gilt fiir den Mittagfluh-Granit und auch noch fiir die nérd-
lichen Teile des zentralen Aare-Granites. Im Profil des Gauli-Arlen-
Stollens stellten wir fest, dass im zentralen Aare-Granit in siidostlicher
Richtung der alte braune Glimmer in einzelnen Gesteinspartien ver-
schwindet und voéllig durch den olivgrinen ersetzt wird. Ferner ver-
schwinden die alten Grosskérner und die jungen, feinkérnigen Aggregate
nehmen an Menge zu. Gelber Biotit tritt noch reichlich auf. Bei km 1,8
(Koord. 163.025/664.175, ca. 1815 m ii. M.) wird recht plotzlich der oliv-
griine Biotit durch jungen braunen ersetzt, welch letzteren wir auch im
Fensterstollen feststellen konnten. Ob dort sich vor der Kristallisation
des jungen braunen Biotites zuerst ebenfalls griiner Biotit und Stil-
pnomelan gebildet haben, kann nicht entschieden werden. Immerhin
scheint der junge braune Biotit jiinger als Chlorit zu sein.

Unsere Untersuchungen zeigen einmal, dass mit physikalischen Al-
tersbestimmungen unbedingt eine eingehende mineralogische Untersu-
chung verbunden werden sollte. Die drei festgestellten Biotitvarietiten
lassen sich weder magnetisch noch mit Schwere-Trennung gegeneinander
anreichern. Sie sind zum Teil im Diinnschliff nicht zu erkennen wund
erst bei Untersuchung diinnster Spaltblittchen zu erfassen. Réntgen-
Pulveraufnahmen niitzen ebenfalls nicht viel. Die festgestellten Varieté-
ten gehdren aber zeitlich-genetisch mindestens zwei Bildungsreihen an
(einmal einer primér-magmatischen Phase, dann einer mehrphasigen
alpinen Umwandlungsreihe). Das physikalische Alter solcher polygeneti-
scher Biotit-Gemische ist dann selbstverstdndlich ein Mischalter und
entspricht nicht dem Zeitpunkt eines Ereignisses, das sich zu dem vom
Geophysiker bestimmten Datum abgespielt hat.
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Die Resultate haben ferner dargetan, dass die alpine Metamorphose
auch in der dusseren Zone schwacher Metamorphose komplex und mehr-
phasig war.

Die Untersuchungen werden durch einen Kredit des Schweizerischen
Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (Kom-
mission fiir Atomwissenschaften) erméglicht. Wir danken ferner den
Kraftwerken Oberhasli AG. fiir die Erlaubnis, die Stollen zu begehen.
Schliesslich gilt unser Dank Herrn Prof. Dr. Th. Hiigi (Bern) fiir wert-
wvolle Diskussionen und Herrn Prof. Dr. W. Nowacki (Abteilung fiir
Kristallographie und Strukturlehre, Universitidt Bern) fiir die Erlaubnis,
Rontgeneinrichtungen zu brauchen.
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