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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 64, 227-259, 1984

Radiometrische Altersbestimmungen an Gesteinen der
Maggia-Decke (Penninikum der Zentralalpen)

von H. Steiner®

Abstract

The Pennine Maggia Nappe consists of Premesozoic granitoid core gneisses, the Matorello-
Gneisses and their Premesozoic polymetamorphic country rocks (two mica plagioclase gneisses,
augengneisses and amphibolites).

In the frontal parts of the Maggia Nappe, the Alpine event led to the opening of the Rb-Sr
whole rock system. While the polymetamorphic country rocks show Sr disequilibrium, the Mato-
rello-Gneisses reached partial Sr equilibrium over small distances (up to 500 m).

The whole rock Rb-Sr isochron age of 60 £ 11 Ma found in the Matorello-Gneisses probably
dates a tectonic phase, with possible fluid transport from the neighbouring Mesozoic sediments in-
to the crystalline core of the nappe. During the Tertiary metamorphic phase under amphibolite fa-
cies conditions (p = 6-7 kb, T around 600°C) all the rocks suffered recrystallisation, preserving
their original chemistry to a great extent. Rb-Sr and K-Ar determinations on micas as well as Fis-
sion Track data on zircon and apatite document the postmetamorphic Tertiary cooling history of
the area.

Keywords: premesozoic gneisses, Rb-Sr ages, K-Ar ages, fission track ages, Pennine Alps

1. Einleitung

1.1 GEOLOGIE UND TEKTONIK

Die Maggia-Decke ist Bestandteil des penninischen Deckensystems der Zen-
tralalpen. Ihre weit nach Norden vorgeschobenen steilstehenden Stirnteile wer-
den praktisch allseitig von mesozoischen Gesteinen umschlossen und unter-
teuft.

* Abteilung fiir Isotopengeologie, Universitit Bern, Erlachstr. 9a, CH-3012 Bern
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Fig. I Geologische Karte der nérdlichen Maggia-Decke, Ticino. Nach C. Simpson, 1982, und H. STEINER, 1980.
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Im Untersuchungsgebiet lassen sich folgende lithologische Einheiten unter-
scheiden:

[a—

. Mesozoische Metasedimente (Marmore, Kalkglimmerschiefer)
2. Pramesozoische polymetamorphe Rahmengesteine (Gneise, Glimmerschie-
fer, Amphibolite).
3. Pramesozoische granitoide Kerngesteine (Granite, Granodiorite und Dio-
rite).
Kern- und Rahmengesteine bilden zusammen den kristallinen primeso-
zoischen Deckenkern.
Wihrend der alpinen Regionalmetamorphose unterlagen samtliche Gestei-
ne den Bedingungen der tieferen Amphibolitfazies. FREY et al. (1980) geben ma-
ximale Druck- und Temperaturwerte von 6-7 kb und 600-650°C an.

Von RAMSAY & GRAHAM (1970), RaMSAY & ALLISON (1979), HUBER et al.
(1980), KLAPER (1982), und SiMpsON (1982) werden drei alpine Hauptdeforma-
tionsphasen beschrieben:

1. Durch Vergneisung in duktilen Scherzonen wurden die Kerngesteine teil-
weise in geschieferte und gebédnderte Gneise transformiert. Diese Deforma-
tion wird mit der Deckenbildung parallelisiert.

2. Einezweite Faltungsphase fiihrt zur Bildung von isoklinalen Falten.

3. Nach dem Hohepunkt der tertidren Metamorphose in Amphibolitfazies
wird widhrend einer dritten Phase (Riickfaltung) der gesamte Deckenstapel
erneut verfaltet.

Durch diese Deformationen und die Metamorphose sind die priméiren Kon-
takte zwischen den Kern- und Rahmengesteinen weitgehend verwischt worden.

Die bisherigen absoluten Altersbestimmungen im untersuchten Gebiet be-
schrinken sich auf U-Pb Analysen an Zirkon und Monazit. Nach KOPPEL et al.
(1981) ergeben die idiomorphen Zirkone des Matorello-Gneises ein + konkor-
dantes Alter um 300 Ma, das als Bildungsalter interpretiert wird. Die xeno-
morphen gerundeten Zirkone der polymetamorphen Rahmengesteine zeigen
stark diskordante Alter mit Pb-Verlust zu herzynischer und / oder alpiner Zeit.
Ein U-Pb Monazitalter von 22 Ma aus den Paragneisen wird als Bildungsalter
interpretiert. Nach neueren Auffassungen datiert der Monazit die Abkiihlung
auf 400-450°C, vorausgesetzt dass er oberhalb seiner Schliessungstemperatur
gebildet worden ist (JAGER in Vorb.).

Zur Frage der Entstehung der Matorello-Granitgneise wurden im Laufe der
Zeit sehr unterschiedliche Meinungen gedussert. Abgesehen von der ungeklar-
ten Altersfrage (alpin oder herzynisch) wurden alle Moglichkeiten der Granit-
genese in Erwédgung gezogen. So die magmatische Intrusion, die anatektische
Bildung und auch die metasomatische Granitisierung.
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1.2 PROBLEMSTELLUNG

Es ist das Ziel dieser Arbeit, mit verschiedenen isotopengeologischen Me-
thoden (Rb-Sr, K-Ar, Spaltspuren) weitere Beitrige zum Verstdndnis der kom-
plexen Entwicklungsgeschichte des bearbeiteten Gebietes zu liefern.

Das Untersuchungsgebiet liegt in einer Zone intensivster alpiner Deforma-
tion, woraus sich erfahrungsgemaiss Probleme fiir die isotopengeologischen Da-
tierungen ergeben kénnen.

Folgende Fragen sollen diskutiert werden:

Hat die alpine Metamorphose zu einer Offnung des Rb-Sr Systems im Gesamt-
gestein gefiithrt?

Kann mit der Rb-Sr Systematik die Genese der Kerngesteine sowie ihre Bezie-
hung zu den umgebenden Rahmengesteinen erklart werden?

Neben den granodioritischen Matorello-Gneisen eignen sich zur Datierung
in den Kerngesteinen allenfalls noch die auftretenden Aplite, sofern sie eine mi-
nimale Michtigkeit erreichen. Aus den Rahmengesteinen werden leukokrate
Augengneise und dunkle, verschieferte Zweiglimmer-Plagioklasgneise unter-
sucht.

Karte des oberen Valle Maggia
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Fig.2 Detailkarte des oberen Valle Maggia mit eingezeichneten Probenpunkten. Signaturen: Kreuze = Kernge-
steine, ohne Signatur = Rahmengesteine, gestreift = Biindnerschiefer.
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Durch Rb-Sr und K-Ar Analysen an Glimmern sowié Spaltspurdatierungen
an Zirkon und Apatit soll der Verlauf der postmetamorphen Abkithlung doku-
mentiert weden.

2. Mineralogie und Petrographie

2.1 KERNGESTEINE

Die granitoiden Matorello-Gneise, bestehend aus Graniten, Granodioriten
und Dioriten bauen den Kern der Maggia-Decke auf.

Im Bereich von Laghetti sind sie in threm urspriinglichen intrusiven Ver-
band erhalten. Durch den Einfluss der alpinen Metamorphose und die intensi-
ve Deformation sind allenfalls primir vorhandene Intrusivkontakte zu den
pramesozoischen polymetamorphen kristallinen Rahmengesteinen verwischt
worden. In den Kerngneisen lassen sich keine Anzeichen einer herzynischen
Deformation erkennen (RAMSAY & GRAHAM, 1970, RAMSAY & ALLISON, 1979). In
frithalpiner Zeit fiihrt eine erste Deformation zur Bildung grossrdumiger Scher-
zonen, die innerhalb der Kerngneise Bereiche geringerer Deformation rauten-
formig umschliessen (RAMSAY & ALLISON, 1979). Durch diese Zerscherung wer-
den massige Matorello-Gneise in geschieferte und gebianderte Gneise transfor-
miert (SIMPSON, 1982).

2.1.1 Matorellio-Gneise

Der gesamte Mineralbestand ist alpin rekristallisiert. Die typische, durch.
Biotitnester verursachte nidoblastische Struktur (GUNTHERT, 1954) der massi-
gen Granitgneise geht iiber in ein ausgeprigtes Kornzeilengefiige in den zer-
scherten Partien. Der nur schwach undulés ausléschende Quarz weist gebogene
bis buchtige Korngrenzen auf. Plagioklas liegt einerseits als Albit, andererseits
als inverszonarer Oligoklas vor. Viele zonierte Kérner enthalten spindel- oder
fetzenartige, ausgerichtete antiperthitische Relikte. Grossere Alkalifeldspatin-
dividuen zeigen verschwommene Mikroklingitterung. Daneben tritt Alkalifeld-
spat intersertal zwischen Quarz und Plagioklas oder polygonal rekristallisiert in
Nestern angehduft auf. In den zerscherten Partien wird der sonst leistig inein-
andergreifende, unorientierte Biotit eingeregelt. Haufig ist er randlich oder pa-
rallel den Spaltrissen in Chlorit umgewandelt. Im Bereich der Biotitnester kon-
zentrieren sich korniger Titanit und Epidot-Klinozoisit, der bisweilen einen
Orthitkern aufweist. Hellglimmer bildet feine Leisten. Sericit besetzt umgewan-
delte Plagioklase. Akzessorien sind: Carbonat, Apatit, Zirkon und Granat. Der
Granat ist als Atollgranat ausgebildet, wobei das isolierte, gerundete Zentral-
korn von einem hypidiomorphen Saum umgeben wird.
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2.1.2 Aplite

Die Aplite sind in der Regel geringmichtige Gangfiillungen im Granitgneis.
Sie werden teilweise von noch jlingeren basischen Géngen abgeschnitten. In
tektonisch beanspruchten Zonen werden sie in die Deformation einbezogen
und eingeschlichtet, ohne dabei ihr massiges, richtungsloses Mineralgefiige zu
verlieren.

Grosse perthitische Alkalifeidspatporphyroklasten setzen sich als Relikte ei-
nes alten Korngefiiges von der gleichkdrnigen granoblastischen Matrix, beste-
hend aus Quarz, Alkalifeldspat und Plagioklas ab. Myrmekitische Verwachsun-
gen sind verbreitet. Biotit tritt als Nebengemengteil in vereinzelten unorientier-
ten Blittchen auf. Er wird seinerseits unter Ausscheidung von Sagenit in Chlo-
rit umgewandelt. Hellglimmer kann nicht in allen Proben nachgewiesen wer-
den.

2.2 RAHMENGESTEINE

Die Rahmengesteine der Maggia-Decke setzen sich zusammen aus Zwei-
glimmer-Plagioklasgneisen, hornblendefiihrenden Gneisen, Amphiboliten und
Glimmerschiefern. Das dominierende Gestein ist der von PREISWERK (1918) als
brauner Gneis bezeichnete Zweiglimmer-Plagioklasgneis. Seine sedimentére
Herkunft bestitigen die {iberwiegend detritischen, gerundeten Zirkone.

Von allen untersuchten Gesteinstypen bilden die Paragneise die komplexen
Deformationen am deutlichsten ab. Nach Simpson (1982) ist es ausgeschlossen,
die Strukturen der alpinen Deformation streng von den Resten eines herzy-
nischen Gefiiges zu trennen.

Zusitzlich treten in den Paragneisserien einzelne geringméchtige Einschal-
tungen von leukokraten Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneisen und
Augengneisen auf. So im Bereich der Alpe Scheggia, wo kompetente, parallel-
texturierte Augengneisbinke in stark deformierten Bindergneisen und Horn-
blendegneisen stecken.

2.2.1 Zweiglimmer-Plagioklasgneise

Die Hauptgemengteile Quarz, Plagioklas und Biotit bilden durch ihren La-
genbau die Schieferung ab. Quarz-Plagioklasbidnder alternieren mit parallelen
Glimmerbahnen. Der Plagioklas tritt als Albit oder als inverszonar Oligoklas
auf. Biotit ist hdufig parallel ¢ mit Hellglimmer verwachsen. Die spérlichen,
von Einschliissen durchsetzten AlkalifeldspatkOrner zeigen eine Kornlingung
in Richtung des S-Gefiiges. Daneben tritt er intersertal richtungslos zwischen
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Quarz- und Plagioklaskdérnern auf. Lokal findet sich skelettartig von Quarz
durchsetzter Staurolith, bisweilen Disthen und Granat. Grauer bis olivgriiner
Chlorit ersetzt Biotit. Nebengemengteile sind Granat, Carbonat, Titanit, Tur-
malin, Apatit, Zirkon, Epidot-Klinozoisit, Hornblende.

2.2.2 Augengneise

Die bis 5 cm grossen, hdufig in s ausgeschwiinzten Augen kdnnen sowohl aus
monomineralischen wie auch aus polymineralischen Kornaggregaten bestehen.
Dabei sind die Alkalifeldspatgrosskristalle oft einfach verzwillingt und weisen
neben schwacher Mikroklingitterung und spindelperthitischen Entmischungen
grossere, unregelmaéssig begrenzte, mit Hellglimmern besetzte Doménen poly-
synthetisch verzwillingter Plagioklaseinschliisse auf. Die Alkalifeldspatpor-
phyroklasten werden von einer feinkérnigen Matrix umflossen, deren Kompo-
nenten Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Biotit und Hellglimmer in Kornzei-
len angeordnet die Hauptschieferung abzeichnen. Die Zirkone sind iiberwie-
gend idiomorph und farblos.

Eingehende Beschreibungen der iibrigen, im Untersuchungsgebiet auftreten-
den Gesteine geben BURCKHARDT (1942), HASLER (1949), BUCHMANN (1953),
GUNTHERT (1954 und 1976), STEINER (1980).

3. Geochemie

Die chemischen Analysen beschrianken sich auf die fiir die radiometrischen
Datierungen gesammelten Proben der Grosse 20-30 kg.

Die Haupt- und Spurenelemente wurden mit einer automatischen Rontgen-
fluoreszenzanlage bestimmt.

3.1 KLASSIFIKATION

Die Parameter Q° und ANOR fiir die Klassifikation der Gesteine nach
STRECKEISEN & LE MAITRE (1979) ergeben sich aus der Normberechnung nach
BARTH & NIGGLI (Katanorm).

Mit Ausnahme der Aplite fallen alle untersuchten Kerngesteine ins Feld der
Granodiorite.

Die untersuchten Rahmengesteine weisen granitischen bis monzograniti-
schen Chemismus auf. Diese wenigen Analysen reprisentieren nicht den durch-
schnittlichen Chemismus aller Rahmengesteine, da die Hornblendegneise, die
Amphibolite und die Bandergneise nicht untersucht worden sind.
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Fig.3 Das Diagramm Q’ - ANOR nach STRECKEISEN & LE MAITRE, 1979. Signaturen: Kreise = Matorello-Gnei-
se, geflilite Quadrate = Zweiglimmer-Plagioklasgneise, offene Quadrate = Augengneise, Kreuze = Aplite.

3.2 ZUR GEOCHEMIE VON K, CA, RB, SR, BA

Innerhalb der einzelnen Gesteinstypen variieren die Haupt- und Spurenele-
mentgehalte nur sehr gering. Die kritischen Hauptkomponenten K und Ca wei-
sen normale, gesteinsspezifische Werte auf. Generell trifft dies auch fiir die
Spurenelemente Rb, Sr und Ba zu.

Die Matorello-Gneise und die Zweiglimmer-Plagioklasgneise weisen ledig-
lich im Sr-Gehalt einen nennenswerten Unterschied auf. Obwohl die Aplite ver-
gleichsweise die hochsten K- und Ca-Gehalte besitzen, sind die Konzentra-
tionen von Rb (um 100 ppm), Sr (80-150 ppm) und Ba (100-450 ppm) durch-
wegs tiefer als in den iibrigen Gesteinen.

Die alpine Metamorphose ist im wesentlichen isocheritisch abgelaufen.

Die Elementkonzentrationen in den verschiedenen Gesteinstypen bleiben
konstant und bilden die prialpine Stoffverteilung ab. Ein Beweis dafiir sind die
praalpinen Rb-Sr Gesamtsgesteinsalter der untersuchten Gesteine. ‘ _

In den Variationsdiagrammen Rb-Sr, K-Rb, Ba-Rb sind die darstellenden
Punkte der massenspektrometrisch analysierten Proben eingezeichnet.

Als mengenmissig dominierender Gesteinstyp reprisentieren die Zweiglim-
mer-Plagioklasgneise am ehesten die mittlere chemische Zusammensetzung der
Rahmengesteine, die in ihrer Gesamtheit das potentielle Ausgangsmaterial der
eventuell anatektisch entstandenen Kerngneise sind.

Das K/Rb-Verhiltnis von ca. 250 fiir Kern- und Rahmengesteine liegt nach
WEDEPOHL (1969) innerhalb der Grenzwerte fiir kontinentale Gesteine
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(160-300). Ein erheblich hoheres K/Rb-Verhiltnis um 400 zeigen die unter-
suchten Aplite aus den Kerngneisen. Dies ist ein Hinweis dafiir, dass sie nicht
ein spites Differentiat der Kerngneise sein konnen. Bei zunehmender Differen-
tiation eines Magmas wird Rb gegeniiber K angereichert. Demnach sollten spa-
te Differentiate niedrigere K/Rb-Werte aufweisen. Im vorliegenden Fall muss
fiir die Aplite eine unabhingige partielle Aufschmelzung angenommen werden.

Ahnlich wie im Diagramm K-Rb nehmen auch im Diagramm K-Ba die
Aplite eine Sonderstellung ein.

3.3 ZUSAMMENFASSUNG

Die geochemischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Aplite nicht ein
spates Differentiat der Matorello-Gneise sind, sondern das Produkt einer mog-
licherweise zeitlich wie rdumlich unabhidngigen partiellen Anatexis.

Beziiglich der Elemente Ba, Rb und Sr lassen sich fiir Kern- und Rahmenge-
steine keine unterschiedlichen Tendenzen feststellen. Dies entspricht den Er-
gebnissen von GUNTHERT et al. (1976). Hier wird aufgrund fehlender Stoffgefil-
le im Ubergangsbereich Matorello-Gneis / granitisches Nebengestein eine iso-
chemisch und isomodal verlaufende Granitgneisbildung postuliert. ,

Die alpine Metamorphose erfolgte im Untersuchungsgebiet zu niedrigeren
P-T-Bedingungen als die herzynische. Im Herzynikum fiihrte ein thermisches
Ereignis zur Bildung intrusionsfdhiger Magmen. Innerhalb der Kerngneise
lasst sich eine Intrusivabfolge Diorit - Granodiorit nachweisen. Das Fehlen
von Intrusivkontakten zwischen den Kerngneisen und den Rahmengesteinen
kann verschiedene Griinde haben.

Die heute aufgeschlossenen Teile konnen als Anschnitt eines durch Hebung
und Erosion freigelegten tieferen Stockwerkes eines Intrusivkorpers betrachtet
werden. In diesen Tiefenlagen hinterldsst die Intrusion in ein Nebengestein
dhnlicher chemischer Zusammensetzung ohne grosses Temperaturgefille kaum
scharfe Intrusivkontakte. Zudem koénnen durch nachtrigliche Ereignisse wie
Metamorphosen und Deformationen allenfalls vorhandene primire Intrusiv-
kontakte verwischt werden.

4. Geochronologie-Methoden
4.1 GESTEINSAUFBEREITUNG

Fiir die radiometrischen Untersuchungen werden Proben der Grosse 20 bis 30 kg gesammelt. Im
Backenbrecher werden die gereinigten Gesteinsstiicke gebrochen. Davon wird mit dem Probentei-
ler etwa | kg abgetrennt und zur weiteren Bearbeitung als Gesamtgesteinsprobe (Rb-Sr) beiseitege-
stellt. Das verbleibende Material gelangt in die Scheibenmiihle. Uber ein Forderband wird das Ge-
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steinspulver zu einem Siebstock geleitet, der die Aufteilung in Kornfraktionen vornimmt. Aus der
Fraktion < 100 Mesh wird am Wilfley-Tisch ein Schweremineralkonzentrat gewonnen. Die Mine-
raltrennung in den groberen Fraktionen erfolgt aufgrund der magnetischen und morphologischen
Eigenschaften der Mineralien mittels Magnetscheider und Schiitteltisch.

4.2 DIE RB-SR METHODE

Ein Aliquot der Gesamtgesteinsprobe (ca. 100 g) wird wihrend mehreren Stunden in einer
Achatmiihle gemahlen und danach der chemischen Aufbereitung zugefiihrt. Detaillierte Angaben
zur chemischen Aufbereitung gibt JAGER (1979).

Einer Teilmenge der aufgeschlossenen Gesamtgesteinsprobe mit der unbekannten Isotopenzu-
sammensetzung wird nach der Isotopenverdiinnungsmethode eine definierte Menge eines «Spi-
kes» bekannter Isotopenzusammensetzung beigegeben. Als Vergleichsisotope werden fiir Rb und
Sr hochangereicherte «Spikes» verwendet (37Rb-Spike; $4Sr-Spike).

Da die Glimmer oft sehr geringe Sr-Gehalte aufweisen, wird der Sr-Spike dem Glimmerkonzen-
trat bereits vor dem Aufschliessen beigegeben (direktes Spiken).

Rb und Sr wurden auf einem Festkdrpermassenspektrometer der Firma AVCO mit einer Drei-
bandionenquelle gemessen. Die Berechnung der Isotopenverhiltnisse, deren Mittelwerte und Stan-
dardabweichung besorgte ein on-line PDP-11 Rechner nach einem von R. SITEGENTHALER erstellten
Programm.

Fiir die Altersberechnung wurden folgende Konstanten verwendet (STEIGER JAGER, 1977):

Zerfallskonstante 3Rb = 1,42 x 10-11/a
88Sr/86Sr = 8.3752

87Sr/86Sr = 0.70989

84Sy /868r = (.056584

85Rb/87Rb = 2.59265

Die Isochronenberechnung erfolgte nach dem in FAURE (1977) publizierten Programm. Der ma-
ximale Fehler auf dem 87Sr/86Sr-Verhiltnis betriigt 0.2%, derjenige auf dem 87Rb/86Sr-Verhiltnis
1%,

4.3 DIE K-AR METHODE

Auf eine Beschreibung der Methode wird verzichtet. Diesbeziigliche Angaben geben PURDY
(1972), HuNzIKER (1974) und HamMmErscHMIDT (1981).

Die Extraktion und Reinigung des Argons erfolgte in einer von M. FLiscH 1982 konzipierten
«line». Fiir die Argonmessungen stand ein Massenspektrometer Micromass 1200 zur Verfiigung.

K-Ar Datierungen wurden an reinen Glimmerpriparaten einiger Proben durchgefiihrt. Ge-
meinsam mit den jeweiligen Rb-Sr Analysen geben sie Anhaltspunkte zum Verlauf der postmeta-
morphen Abkiithlung im untersuchten Gebiet.

4.4 DIE SPALTSPURMETHODE AN ZIRKON UND APATIT

Fission-Tracks (Spaltspuren) sind Defekte im Kristallgitter uranhaltiger Mineralien, die durch
den spontanen Zerfall des 228U-Isotops entstehen. Die Anzahl der spontanen Spaltspuren pro Fla-
cheneinheit ist abhingig von der Urankonzentration im Kristall und vom Alter.

Durch die Bestrahlung der Mineralien mit thermischen Neutronen entstehen aus dem Zerfall
des 235U ebenfalls Spaltspuren (induzierte Spaltspuren). Spontane und induzierte Spaltspuren wer-
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den durch Anitzen sichtbar gemacht und kénnen unter dem Mikroskop ausgezahlt werden. Aus
dem konstanten Isotopenverhiltnis 235U /238U lisst sich dann der totale U-Gehalt der Probe ermit-
teln.

Die Anreicherung von Apatit und Zirkon aus dem Schweremineralkonzentrat geschieht mittels
Schwerefliissigkeiten und Magnetseparator.

Das Verfahren bei der weiteren Probenaufbereitung ist fiir die beiden Mineralien grundsétzlich
verschieden.

Apatit:

Spaltspurdatierungen an Apatit werden gewdhnlich mit der Populationsmethode durchgefiihrt.
Sie beruht auf der Annahme, dass zwei Aliquots, bestehend aus einer Vielzahl Apatitkdrnern einer
Population, statistisch den gleichen Urangehalt aufweisen. Spontane und induzierte Spaltspuren
werden also an zwei getrennten Aliquots derselben Probe bestimmt. Das Spaltspuralter von Apatit
datiert die Abkiihlung auf 120°C (WAGNER et al., 1977).

Zirkon:

Fiir die Zirkone eignet sich die Populationsmethode nicht, da selbst innerhalb eines Korns die
Uranverteilung sehr inhomogen sein kann. Fiir die eigentliche Datierung werden aus dem Korner-
priaparat nur einige wenige Individuen ausgewihlt. Dabei werden die spontanen Spaltspuren im
angeéitzten Kristall, die induzierten in einem externen Detektor (U-armer Muskovit) ausgezihlt.
Diese Methode wird als Externdetektormethode bezeichnet. Mit dem Zirkonspaltspuralter wird die
Abkiihlung auf ca. 230°C datiert (HURFORD in Vorbereitung).

5. Geochemie-Resultate
5.1 RB-SR GESAMTGESTEINSANALYSEN

5.1.1 Matorello-Gneise

Alle isotopengeologisch untersuchten Grossproben stammen aus dem peri-
pheren nordostlichen Teil des Kerngneiskorpers (siehe Fig. 2).

Die Proben KAW 1972-79 und 2055-57 werden im folgenden als Laghetti-
Proben bezeichnet. Sie liegen im Gelinde maximal 500 m auseinander.

Die Rb-Sr Analysen der Laghetti-Proben ergeben folgende Resultate:

9 der 11 Gesamtgesteinsproben definieren im Nicolaysen-Diagramm eine
Isochrone mit dem Alter von 60 + 11 Ma und einem 87Sr/86Sr-Initial von
0.7122 £ 0.0002. Auffillig ist die geringe Variation der Rb/Sr-Verhiltnisse. Die
Proben KAW 1973 und KAW 1978 ergeben selbst nach wiederholtem Messen
reproduzierbare, von der Isochrone signifikant abweichende Werte. Fiir die
Isochronenberechnung werden sie nicht beriicksichtigt.

Die Proben sind generell massig und unzerschert. Einzig KAW 1972, ein
Punkt der Isochrone, zeigt eine stirkere Verschieferung.

Weder die chemische Analyse noch die Rb-Sr Daten zeigen bedeutsame Un-
terschiede zwischen der zerscherten und den unzerscherten Proben.



Radiometrische Altersbestimmungen an Gesteinen der Maggia-Decke 239

Das berechnete Isochronenalter zeigt, dass zu alpiner Zeit das Rb-Sr System
im Gesamtgestein der Matorello-Gneise umgestellt worden ist.

Durch die Probenwahl (massige, unzerscherte Proben) hitte der obgenannte
Effekt moglichst ausgeschaltet werden sollen. Es zeigt sich aber, dass die alpi-
nen Ereignisse selbst in den unzerscherten Partien des Matorello-Gneises zu ei-
ner Verjiingung der Rb-Sr Gesamtgesteinsalter gefiihrt haben.

Die Analysenpunkte der geographisch weit auseinanderliegenden Proben
KAW 1875 (Lago di Naret), KAW 147 und KAW 1873 (Lago Sambuco) liegen
weit ausserhalb der fiir Laghetti berechneten Isochrone alpinen Alters. Dage-
gen bestimmen sie zusammen mit dem aus den Laghetti-Proben gemittelten
Schwerpunkt im Nicolaysen-Diagramm eine Referenzlinie mit dem Alter von
260 Ma bei einem initialen 87Sr/86Sr-Verhaltnis von 0.7086. Die Proben KAW
1973 und 1978 liegen ebenfalls im Bereich dieser Referenzlinie, welche im Fol-
genden als Priméarisochrone bezeichnet wird.

Interpretation

Durch das Uberleben der «alten» Primirisochrone wird eine den gesamten
Kerngneiskorper erfassende Sr-Homogenisierung zu herzynischer Zeit ange-
deutet. Unklar bleibt, ob diese Homogenisierung durch eine Intrusion oder
durch eine Metamorphose verursacht wurde.

Zum Zeitpunkt der Schliessung des Rb-Sr Systems wird im Gestein ein ein-
heitliches 87Sr /86Sr-Verhiltnis eingefroren. Gleichzeitig konsolidiert sich eine
Variation der Rb/ Sr-Verhéltnisse {iber den Korper derart, dass Bereiche mit
niedrigen Rb /Sr-Verhiltnissen von Bereichen mit hohen Rb / Sr-Verhéltnissen
rdumlich getrennt bleiben. Mit der Zeit nimmt das 87Sr/86Sr-Verhiltnis des
Gesteins gemiss dem radioaktiven Zerfall von 87Rb proportional zum jeweili-
gen Rb/Sr-Verhiltnis zu. Teilbereiche des Korpers mit unterschiedlichen
Rb /Sr-Verhiltnissen sind nun beziiglich ihrer 87Sr/8Sr-Werte im Ungleich-
gewicht. Ein erneutes Gleichgewicht kann sich nur durch eine nachtrigliche,
den ganzen Korper erfassende Sr-Homogenisierung wihrend eines geolo-
gischen Ereignisses einstellen. Dies ist offensichtlich nicht der Fall.

Die alpinen Ereignisse vermégen wohl das Rb/ Sr System im Gesamtgestein
des Matorello-Granitgneises zu Offnen, eine Sr-Homogenisierung iliber den
ganzen Kdrper tritt jedoch nicht ein.

Sr-Reequilibrierung wird nur in Teilbereichen erreicht (Beispiel Laghetti).
Diese Teilbereiche zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht identisch sind mit
dem Volumen, welches das mittlere Rb/ Sr-Verhiltnis des Koérpers reprasen-
tiert. Neben der sekundiren Uberprigung kann somit auch das primire Ereig-
nis angendhert datiert werden.

Im vorliegenden Fall ist also damit zu rechnen, dass eine Anzahl eng beiein-
ander liegender Proben aus einem beliebigen Bereich des Korpers ebenfalls ei-
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Rh-Sr Gesamtgestein Matorello-Gneis
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Fig. 5 Rb-Sr Gesamtgesteinsaiter der Matorello-Gneise. Leere Kreise = Laghetti-Proben.

ne Sekundirisochrone alpinen Alters definieren, wobei ihr geochemischer
Schwerpunkt jeweils ein Punkt der herzynischen Primérisochrone wire.

Die Streuung der Analysenpunkte der Primérisochrone erklirt sich dadurch,
dass diese Proben kaum die Schwerpunkte von hypothetischen Sekundériso-
chronen darstellen.

Im folgenden soll der Versuch einer Fehlerabschitzung fiir die Primériso-
chrone unternommen werden, unter der Voraussetzung, dass die Punkte KAW
1875, 1873 und 147 nicht Schwerpunkte hypothetischer Sekundirisochronen
sind.

Die Streuung der Analysenpunkte auf der Sekundérisochrone Laghetti wird
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Rb-Sr Gesamtgestein Matorello—Gneis
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Fig. 6 RDb-Sr Gesamtgesteinsalter der Matorello-Gneise. Mit Fehlerangabe fiir die Primérisochrone.

als Mass fir den méglichen Fehler, ihr Schwerpunkt als echter Punkt der Pri-
mérisochrone angenommen.

Eine Altersverschiebung fiir die Priméarisochrone ergibt sich durch Abtra-
gung des vorgegebenen Fehlers bei den Extrempunkten KAW 875 und KAW
147.

Minimalalter
Durch Verschieben des Punktes KAW 1875 auf einer parallelen Geraden zur
Sekundirisochrone um den Betrag x nach rechts 1875’, und die entsprechende
Translation fiir den Punkt KAW 147 nach links (147°), ergibt sich unter Beibe-
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haltung der {ibrigen Punkte ein Minimalalter fiir die Primérisochrone von
200 Ma. Das initiale 87Sr /86Sr-Verhiltnis betragt ca. 0.7097.

Maximalalter

Der Punkt KAW 1875 wird um den Betrag x nach links verschoben (1875”).
Die entgegengesetzte Operation fiir den Punkt KAW 147 wird nicht durchge-
fithrt, da dies sofort zu unrealistisch tiefen 87Sr /86Sr-Initialwerten fithren wiir-
de.

Zur Festlegung von (147’) wird der Schwerpunkt der Sekundirisochrone
mit dem neuen Punkt (1875”) verbunden. Der Durchstosspunkt dieser Geraden
mit der Hilfsgeraden parallel zur Sekundirisochrone durch KAW 147 ergibt
(1477°). Das so berechnete Maximalalter betriigt 330 Ma bei einem 87Sr /86Sr-In-
itial von 0.7074.

Die bereits erwdhnten Proben KAW 1973 und 1978 liegen nahe der Primér-
isochrone, obschon sie aus dem Verband der Laghetti-Proben stammen. Mogli-
cherweise erfolgte die Sr-Umverteilung wéhrend der alpinen Metamorphose
sehr selektiv unter Anwesenheit einer fluiden Phase. Jedenfalls lassen sich we-
der strukturelle, geochemische noch petrographische Kriterien fiir das aberran-
te Verhalten dieser zwei Proben finden.

In der Gewissheit, dass die vorangehenden Fehlerabschidtzungen sehr hypo-
thetischen Charakter haben, bleiben folgende Fakten erhalten:

In herzynischer Zeit hat ein geologisches Ereignis zu einer Sr-Homogenisie-
rung im Gesamtgestein des Matorello-Gneises und zur Zirkonneubildung ge-
fihrt. '

Das berechnete Minimalalter fiir dieses Ereignis unterscheidet sich signifi-
kant vom Alter der alpinen Sekundéirisochrone.

Zusammenfassung

Mit der Rb-Sr Methode kann im Gesamtgestein des Matorello-Gneises ein
praalpines Ereignis nachgewiesen werden.

Es ist naheliegend, dass die herzynische Sr-Homogenisierung mit der Zir-
konkristallisation um 300 Ma zusammenhéngt und den Zeltpunkt der anatekti-
schen Bildung der Matorello-Gneise angibt.

Wiihrend der alpinen Uberpriagung wird in Teilbereichen des Kerngneiskor-
pers ein neues Sr-Gleichgewicht eingestellt. Ein Transport fluider Phasen aus
den benachbarten mesozoischen Sedimenten in die Kerngneise des Maggia-
Kopfes wihrend einer tektonischen Phase muss als Ursache fiir die Mobilitéit
des radiogenen Strontiums angenommen werden.
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Tab.] Messdaten der Rb-Sr Gesamtgesteinsanalysen an Gesteinen der Maggia-Decke.

KAW Nr  87Rb (ppm)
Augengneise

1874 50.908
1958 51.140
1959 62.941
1960 67.253
1961 38.155
1962 61.426
1963 47.880

Matorello—-Gneise

1873
1875
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
2055
2056
2057
147

Aplite

2064
2065
2066
2067

34.669
38.018
27.163
28.737
24,581
28.773
28.766
30.271
30.410
33.373
32.170
32.433
32.099
29.976

29.284
31.194
31.544
31.646

St (ppm)

69.397
93.543
72.1GC5
49.698
97.600
50.607
71.247

255.452
216.495
253,960
247,056
236.167
252.030
226,039
246,451
230.476
242.864
246 . 441
277.514
274.228
266.116

87.524
120.335
144,586
115.922

Zwelgl immer-Plagioklasgneise

1964
1965
1970
1971
2069
2070

34.092
30.527
36.943
39.398
5G.542
40.243

184.296
184.993
153.867
133.475
106,930
172.898

875r/868r

0.753203
0.752966
0.776849
0.796757
0.736796
G.767934
0.758180

0.713797
0.715121
0.713113
0.712806
0.713126
0.713126
6.713365
0.713254
0.713757
0.713339
0.713343
£.713110
¢.713195
0.712391

0.723132
G.719379
0.718768
0.720900

0.724584
0.724617
0.726183
0.729874
C.734413
0.727501

+(18igma)

0.000111
€.000132
G.000034
0.000035
0.000090¢
0.000096
¢.000085

0.600075
0.00010C1
6.000070
0.000147
G.000088
G.000040
G.000116
¢.000050
¢.000066
0.000112
0.000126
0.000064
0.000034
0.000024

0.000032
0.000095
0.000076
0.000032

¢.000094
0.000059
G.060059
0.000112
06.000036
0.000031

87Rb/86Sr

7.2605
5.6131
8.9833
13,9&42
4.0075
10.2922
6.9034

1.3881
1.7964
.1.093¢
1.1896
1.0645
1.1676
1.3371
1.2562
1.3495
1.4054
1.3351
1.1953
1.1972
1.1520

3.4254
2.6529
2.2325
2.7942

1.8941
1.6896
2.4587
3.0238
4.8443
2.3839

243
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5.1.2 Aplite

Die Probenpunkte der Aplite befinden sich unweit der Lokalitidt von KAW
1875 (Matorello-Gneis) siidlich des Lago di Naret am Kontakt zu den Para-
gneisen des Rahmens (siehe Fig. 2).

Es sind geringméchtige (2-4 dm), eingeschlichtete Aplite, die in wenig defor-
mierten Matorello-Gneisen stecken.

Im Sr-Entwicklungsdiagramm bezeichnen die 4 Aplitproben eine Referenz-
linie mit dem Alter von 258 Ma bei einem 87Sr /86Sr-Initial von 0.7106.

Rb—Sr Gesamtgestein Aplite Naret

878y / 868y

725

720

15

J10

87R} / 86S¢

1 2 3 4

Fig. 7 Rb-Sr Gesamtgesteinsalter der Aplite (Naret).

Auffillig ist die Ubereinstimmung des Aplitalters mit dem Alterswert der
Primérisochrone aus den Matorello-Gneisen.

Durch die verschiedenen 87Sr/86Sr-Anfangsverhiltnisse resultieren fiir die
beiden Gesteine im Nicolaysen-Diagramm zwei anndhernd parallele Geraden.

Es stellt sich nun die Frage, warum die beiden Gesteine bei + identen Alters-
werten unterschiedliche 87Sr /86Sr-Initials aufweisen.
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Diese Tatsache verunmdoglicht die Annahme einer gemeinsamen Sr-Homo-
genisierung.

Unter Beriicksichtigung der fiir die Primirisochrone der Matorello-Gneise
gemachten Fehlerabschitzung besteht durchaus die Moglichkeit, dass die Apli-
te spiatherzynisch nach der Sr-Homogenisierung der Matorello-Gneise einge-
drungen sind.

Das Rb-Sr System der Aplite bleibt zu alpiner Zeit geschlossen, da die zur
Bildung von fluiden Phasen bengtigten Glimmer praktisch fehlen.

Mit 90-150 ppm Sr liegt der Sr-Wert der Aplite betrdchtlich iber dem mittle-
ren Sr-Gehalt der spiten Differentiate von Graniten (55 ppm Sr, WEDEPOHL).
Die Rb-Konzentrationen entsprechen mit 100-120 ppm in etwa denjenigen der
Matorello-Gneise.

Beides sind Argumente gegen eine gemeinsame Entstehung der Aplite und
der Matorello-Gneise durch Differentiation aus einer Schmelze.

5.1.3 Augengneise

Die datierten Augengneise sind im Bereich der Alpe Scheggia, am Nord-
ostrand des Untersuchungsgebietes aufgeschlossen. Sie bauen kompetente, bis
20 m breite und iiber 100 m lange Bédnke auf. Die Kontakte zu den umgeben-
den, zum Teil stark deformierten Bandergneisen, hornblendefiihrenden Plagio-
klasgneisen und Amphiboliten sind generell scharf.

Die aus sieben Proben berechnete Rb-Sr-Referenzlinie ergibt ein Alter von
409 Ma mit dem hohen initialen 87Sr/8Sr-Verhiltnis von 0.7161.

Als einzige der radiometrisch datierten Gesteine bewahren die Augengneise
ein vorherzynisches Gesamtgesteinsalter.

Die stark streuenden Analysenpunkte definieren im Nicolaysen-Diagramm
keine Isochrone. Das bedeutet, dass durch ein spiteres geolgisches Ereignis das
priherzynisch eingestellte Sr-Gleichgewicht im Gesamtgestein gestort wurde.

Wird die primire Sr-Reequilibrierung einer durchgreifenden Metamorphose
zugeschrieben, erlaubt das kombinierte Compston-Jeffery / Nicolaysen-Dia-
gramm eine Aussage liber den Zeitpunkt der Differentiation aus dem oberen
Mantel oder die Sedimentation des Ausgangsmaterials.

Die Steigung der Geraden im Compston-Jeffery-Diagramm ergibt sich aus
dem mittleren Rb/Sr-Verhéltnis der Gesamtgesteinsproben und dem berech-
neten Alter der Referenzlinie, als Mass fiir die Zunahme des radiogenen 87Sr
mit der Zeit.

Der Schnittpunkt der Geraden mit der Sr-Entwicklungslinie des oberen
Mantels resp. des Meerwassers gibt den Zeitpunkt der Differentiation aus dem
Mantel im ersten, denjenigen der Sedimentation im zweiten Falle an.
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Rb-Sr Gesamtgestein Augengneis Alpe Scheggia

87Sr / 86§¢

.800

750 1

0.7161

00 §7Rh / 865y
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5 10 15
Fig. 8 Rb-Sr Gesamtgesteinsalter der Augengneise (Alpe Scheggia).

Zusammenfassung

Die Mehrheit der Kriterien, insbesondere das bevorzugte Auftreten idio-
morpher Zirkone, deutet auf eine orthogene Herkunft der Augengneise hin.

Das priherzynische Rb-Sr Gesamtgesteinsalter wird durch den Einfluss der
herzynischen und / oder alpinen Metamorphose teilweise verjiingt. Es zeigt eine
kaledonische Sr-Homogenisierung an.

Ist diese Homogenisierung wihrend einer Metamorphose eingetreten, fallt
die magmatische Bildung der Augengneise in den Zeitraum 430-580 Ma.

5.1.4 Zweiglimmer-Plagioklasgneise

Noérdlich von Laghetti werden durch die Werkstrasse, die in zwei Kehren ein
Steilstiick liberwindet, die Gesteinsschichten senkrecht zur Streichrichtung an-
geschnitten. Dies gibt Einblick in die intensive Wechsellagerung von defor-
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8751 /868y

87Rh /865r

;1111 400 200 2 ] 10

Fig. 9 Die Augengneise der Alpe Scheggia, dargestellt im kombinierten COMPSTON-JEFFREY / NICOLAYSEN Dia-
gramm,

mierten Kerngneisen, augigen Gneisen und Zweiglimmer-Plagioklasgneisen
der Hiille.

Von den dunklen Zweiglimmer-Plagioklasgneisen wurden sechs Grosspro-
ben zur Bestmmung des Rb-Sr Gesamtgesteinsalters analysiert. Die streuenden:
Analysenpunkte bezeichnen eine Referenzlinie mit dem Alter von 228 Ma bei
einem 87/86Sr-Initial von 0.7191.

Im Gegensatz zu den iubrigen isotopengeologisch untersuchten Gesteinen
sind die stark deformierten Zweiglimmer-Plagioklasgneise beziiglich ihrer mi-
neralogischen Zusammensetzung sehr heterogen (Glimmergehalt). Dies mag
mit ein Grund fiir die starke Streuung der Analysenpunkte im Sr-Enticklungs-
diagramm sein.

Es ist anzunehmen, dass in den polymetamorphen paragenen Rahmenge-
steinen sowohl herzynisch wie alpin Rb- und Sr-Umpverteilungen stattgefunden
haben. Dabei vermoégen namentlich auch die alpinen Ereignisse keine neuen
Gleichgewichte zu schaffen. Das datierte Gesamtgesteinsalter von 228 Ma zeigt
an, dass herzynisch oder kaledonisch homogenisierte Gesteine alpin teilweise
auch verjlingt worden sind.
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Rb-Sr Gesamtgestein Zweiglimmer - Plagioklasgneise Laghetti

738

878 /85S¢
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790 + 0.7181
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Fig. 10 Rb-Sr Gesamtgesteinsalter der Zweiglimmer-Plagioklasgneise.

52 MINERALANALYSEN RB-SR UND K-AR

Da das Untersuchungsgebiet innerhalb der Staurolith-Zone der alpinen Me-
tamorphose liegt, sind fiir die datierten Glimmer durchwegs junge Abkiihlalter
Zu erwarten.

5.2.1 Biotit

Beim Biotit bestétigen sich die Erwartungen. Die Alterswerte (Rb-Sr) liegen
zwischen 14.3 und 17.3 Ma und stimmem innerhalb der Fehler mit den entspre-
chenden K-Ar Alterswerten iiberein. Sie werden als Abkiihlalter interpretiert.

5.2.2 Hellglimmer

K-Ar

In Ubereinstimmung mit PURDY & JAGER (1976), wonach das K-Ar Hellglim-
meralter die Abkiihlung auf 350°C datiert, weisen die analysierten Hellglimmer
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verglichen mit den Rb-Sr und K-Ar Daten der jeweiligen Biotite leicht erhShte
K-Ar Alterswerte auf (17.7 und 19.0 Ma).

Rb-Sr

Auffillig ist die grosse Streuung der Alterswerte. Das Spektrum reicht von
19.1 bis 35.8 Ma, wobei gehiduft Werte um 21.0 Ma auftreten.

Da die Differenz zwischen Biotit- und Hellglimmeralter in der Grdssenord-
nung 6 Ma liegt, konnte gefolgert werden, dass die Hellglimmeralter ebenfalls
Abkiihlalter sind. Bei einem normalen geothermischen Gradienten von 30°C/
km wiirde dies einer realistischen Erosionsrate von ca. | mm/a entsprechen.

Fiir vier der sechs Proben, ndmlich KAW 1873, 1877, 1972, 1974 diirfte dies
zutreffen. Hingegen lassen sich die Hellglimmeralter der Proben KAW 1874
und 1875 nicht vorbehaltlos als Abkiihlalter interpretieren. Insbesondere die
Hellglimmer der Augengneisprobe KAW 1874 fallen gidnzlich aus dem Rah-
men, ergeben doch zwei Hellglimmerfraktionen derselben Probe zwei verschie-
dene Alterswerte. Die Kornfraktion 35-50 mesh liefert ein Alter von 35.8 Ma,
die Fraktion 50-80 mesh 25.8 Ma.

Wie ist dies zu erkldaren?

Die naheliegendste Erkldrung ist zweifelsohne die Existenz von zwei Hell-
glimmergenerationen. Tatsichlich ist im Augengneis KAW 1874 eine Sericiti-
sierung der Feldspéite zu beobachten. Sie ist allerdings nur lokal ausgebildet,
wobei lediglich einige wenige Feldspatkorner von der Umwandlung betroffen
sind. Der Sericit aus den Feldspéten konnte nicht separiert werden.

Interpretation

Vom quantitativ unbedeutenden Gemengteil Sericit ist keine Beeinflussung
des Rb-Sr Systems in den Hellglimmern zu erwarten. In beiden Kornfraktionen
werden ausschliesslich Hellglimmer einer Generation datiert, die sich rontge-
nographisch nicht unterscheiden. Die Altersvergenz zwischen den beiden
Kornfraktionen muss mit dem Korngrdssenunterschied zusammenhéngen.

Bei der progressiven Temperaturentwicklung kommt es zur Kristallisation
von Hellglimmer nahe dem thermischen Maximum der Metamorphose. Die
Temperatur steigt knapp iber 500°C und bleibt fir lingere Zeit + konstant er-
halten. Wihrend der langsamen Abkiihlung wird selektiv fortschreitend vom
Rand zum Kern radiogenes Sr durch Diffusion aus den Hellglimmern heraus-
geldst. So wird im Kern von grossen Individuen das Tochterprodukt des Rb-
Zerfalls ungestdrt akkumuliert. Die Kornridnder hingegen verlieren weiterhin
radiogenes Sr und werden dadurch verjiingt. Weil durch die mechanische Zer-
kleinerung bevorzugt die Randpartien grosser Korner als Abrieb in die feineren
Fraktionen gelangen, wird deren Alter zunehmend herabgesetzt. In der Frak-



31971371103 uT215383WES9) USPUSY231dsIud wWep JTw IpInA I9JTRTRIAUTL IS-qY SOPar

‘u2qaBaBus ysaw Ul PuUTS UIUOTINBII[BISUTH 1
AV EERVANA LL°3 9509 6261 08/0¢ 13n GL8T
2°0 * 0°91 SN 708y 76 1L 06/6¢€ o1g EERER ST2uH-03Y GL81
z°0 + 0761 18°3 SS9 TARA] 0S/6€ 181 yL81
0 + 6°%I1 9z° L 162"y ¢1°0S 06/s¢ ord BI333ysg  sTaUBUIANY vL81
770 ¥ 06T (A 70y Y LE"TL 08/0¢ otd 0onques §TaUH-033 €191

i ¢-0Tx (%) uorIYRIg
1311V y:v4 3/pe1 1Y)y WD PRI 1V0Y 1Ba3uTy IBITIRAOT UT2383y AN MAYA

1y-3

T - .
o ¢°0 + 11T 62T0°¢€C TUL6TL™D  0TS°9€  €81°06T  08/0S 1%H PL61
g T°0 * 8°GT  G60E'QTT  LILIWLO  TSL'TT  %T9°E9¢  03/0¢ o1y T135Y3e] $ToUH-0 I yi61
B 6°0 + 0°CT  €TLT°CTT 90991L"0  %99°69  GE€T'S6T 00T/0S 13H ZL6T
w 770 + T°ST  6ZT6ST6ET  9L8THL°0  6Z1°Z1  TLI*€8S  08/0G org 13133y8e1 §T3u9-0IY TL61
6°T + 6°2C  TwSH gl 7680TL°0 918716  €Z6°0%T  08/0S 194 LL31
2°0 + #°ST  ZOTTI"CST  6¥00GL°0  LEG°L 6Z9'%#6€  0G/GE olg odueIg 08B] sTouy LL81
€°0 + 6°¥Z  6€87° LY 01TIEL 0  SS¥'€T  9v%°73E  08/0¢ 1%H 681
T°0 + £7LT  8€6YU6ET  0E06%L°0  WE9WT  TIL°TOL  0G/SE o1 3218y $T2UH-01Y GL81
€0 + 8°GT  098E°TZT  80096L°0  9Z8°CZI  €66°€ES  08/0¢ 18H 7181
¥*0 + 8°SE  6ZTEOT6ET  TETOZ8'O  GIG'IT  RIEC /%S  0G/SE T13u 7181
TT0 ¥ €T HSSHTLE9  69yT88°0  6WLTE z1T°T18  0§/5¢ otg e1339yd3  st3uBuany vL31
€T + 16T  7Z8%°6 886STL°H  [89°9L %TI1'16T  03/0¢ 1%H €481
C°0 + ®ST GYI9°GTT  8E€60%L'0  %SO0°GT  08%¥°159  0§/SE org oonques $TaUn-011 €181

2H wudd udd uoTIqRIg
¥ 1931y 1598/au/d  1598/15/8 1g 9y 1elauty  I2ITIRNOT uT153899  *1y AVY

18-qy
<o

"D "3%03(]-e133ey 9P USUIRISIN) SN (I~ PUN IS-q¥) UISK[BURISUIUIID) ISP UEPSSI 7 qul



Radiometrische Altersbestimmungen an Gesteinen der Maggia-Decke 251

tion 35-50 mesh verbleiben grosstenteils die nicht verjiingten Kerne der Gross-
koérner. Das datierte Alter ist ein Minimalalter fiir die Hellglimmerkristallisa-
tion. Das Alter der feinen Fraktion ist ein Mischalter.

Dort wo die Temperatur wesentlich iiber 500°C ansteigt und die nachtrigli-
che Abkiihlung schnell erfolgt, wird fiir den Hellglimmer das Abkiihlalter da-
tiert.

Wie KAW 1874 zeigt auch KAW 1875 ein «zu hohes» Rb-Sr-Hellglimmer-
alter. Der Argumentation fiir KAW 1874 folgend, kénnte hier ebenfalls ein
Mischalter vorliegen.

e
4 e kgx B
& L a2 2
_—‘——_ e EERETE S B \
500 .____/o o0 000 O Rb~Sr Muskovit ----
?
/ NN
N\
380 |---- o O\ K-Ar Muskovit - ---
300 {---- Biotit Rb~Sr & K-Ar 8 G
230 |---- Zirkon FT -——
1
120 |---- Apatit FT G vmiem 22 =
® < w
g B3
T [y L L Ll T T
Ma 35 30 25 20 15 10 5 0

Fig. 11 Postlepontine Abkiihlgeschichte einiger Proben aus der Stirnregion der Maggia-Decke.

5.3 SPALTSPURDATIERUNGEN AN ZIRKON UND APATIT

5.3.1 Einfithrung

Beim spontanen Zerfall des 238U-Isotops hinterlassen die entstehenden
Kernfragmente Defekte im Gitter eines Kristalls. Diese Spaltspuren (Fission
Tracks) kdnnen mittels geeigneter, mineralspezifischer Atzmethoden sichtbar
gemacht und ausgezihlt werden,
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Die Anzahl spontaner (natiirlicher) Spaltspuren pro Flacheneinheit ist ab-
hingig vom Urangehalt und vom Alter der untersuchten Probe.

Zur Bestimmung des Urangehaltes werden durch Bestrahlung mit thermi-
schen Neutronen kiinstlich Spaltspuren des Uran 235U erzeugt (induzierte
Spaltspuren). IThre Anzahl ist proportional zur vorhandenen Menge 235U und
zum Neutronenfluss. Durch das Verhdltnis 235U /238U kann die totale U-Kon-
zentration der Probe berechnet werden.

Die Altersgleichung fiir die Spaltspurmethode lautet:
Gleichung 1:

1 ?»Dcpclges]
T= - Iln [1+ e 0

Ap = totale Zerfallskonstante von 238U = [.55125 x 10-10a-!
(JAFFEY et al., 1971)

A; = Zerfallskonstante der spontanen Spaltspuren von 238U

I = Isotopenverhiltnis 235U /238U = 7.2527 X 10-3
(CowAN & ADLER, 1976)

o = Spaltquerschnitt des 235U fiir thermische Neutronen =
580.2 x 10-24¢cm?

¢ = Neutronenfluss (n/cm?) (HANNAH et al., 1969)

g = Geometnefaktor

os = Dichte der spontanen Spaltspuren (tr/cm?)

0; = Dichte der induzierten Spaltspuren (tr/cm?)

Einige Schwierigkeiten bereiten die Absolutbestimmungen von ¢ und A;. Fiir
Ar werden in der Literatur gewdhnlich zwei um 20% verschiedene Werte ver-
wendet:

ca. 8.4 X 10-17a-1 (SPADAVECCHIA & HAHN, 1967)
ca.7.0 X 10-17a-1 (ROBERTS et al., 1968)

Der Versuch, A; anhand des gemessenen Neutronenflusses zu berechnen,
fithrte nicht zur gewiinschten Genauigkeit, da bereits die Bestimmung von ¢
mit grossen Fehlern behaftet ist.

HURFORD & GREEN (1983) umgehen diese Schwierigkeit mit der Berechnung
von Zeta-Werten fiir Standardglidser bekannten U-Gehaltes, die bei der Be-
strahlung die Funktion eines Dosimeters iibernehmen. Da der Neutronenfluss
proportional zur Anzahl der induzierten Spaltspuren im Dosimeterglas ist, gilt:
¢ = B X pq (04 = Spaltspurendichte im Dosimeterglas, B = empirisch festgeleg-
te Konstante).

Im neu definierten Ausdruck  sind A;und ¢ als Faktoren enthalten.
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Gleichung 2:
(=0 IB
At

Wiederholte Kalibrierungen von drei Dosimeterglidsern (SRM 612, CN1,
CN2) gegen vier verschiedene Altersstandards liess fiir erstere einen Wert be-
rechnen.

In Gleichung 1 ersetzt { die Konstanten A, I, 5,und B, T = Tgrp.

Der Faktor C fiir ein gegebenes Dosimeterglas berechnet sich mit dem Alters-
standard gemiss der Gleichung;:

Gleichung 3:
[ell)TSTD - l]

Aplos/ 01804 posi

z;DOSI =

Da jede unbekannte Probe gleichzeitig mit drei Dosimetergldsern bestrahlt
wird, kann aus den {-Werten und den Spaltspurendichten g4 der Dosimeter das
Alter der Proben dreimal berechnet werden.

Gleichung 4:
Tyng =75 In [1 + }\'DCDOSI%;de DOSI:]

5.3.2 Spaltspuralter an Zirkonen

Fiir die Bestimmung der Zirkonspaltspuralter wird hier die Externdetektor-
methode angewendet. Die separierten Zirkone werden in Teflon eingebettet
und poliert. Durch die nachtriigliche Atzung in einer eutektischen Schmelze
von NaOH/KOH bei 230°C wihrend 24 Stunden werden die spontanen Spalt-
spuren des 238U (g,) sichtbar gemacht (GLEADOW et al., 1976). Jede Probe wird
danach mit einem orientierten externen Detektor (Glimmerplédttchen) bedeckt.
Nach der Bestrahlung im Reaktor wird der externe Detektor mit den induzier-
ten Spaltspuren (p;) angeitzt (40% HF, 20°C, 35 Minuten). Volistindige Anga-
ben zur Praparation finden sich bei HURFORD (1982).

Von jeder unbekannten Probe werden mindestens 12 Einzelzirkone ausge-
zahlt. Die spontanen Spaltspuren werden im Kristall, die induzierten im Detek-
tor gezihlt. Dabei muss streng darauf geachtet werden, dass jeweils derselbe Be-
reich im eingebetteten Kristall (g,) und im Detektor (g;) verglichen wird.

Zur Auszidhlung unter dem Mikroskop eignen sich Korner, welche folgende
Bedingungen erfiillen:

1. Nicht zu hohe Spaltspurdichte, d.h. niedriger Urangehalt (Grenzen der Zahl-
barkeit interferierender Spaltspuren).
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2. Unzonierte Individuen.
3. Moglichst einschlussfreie Zirkone (Gefahr der Verwechslung Einschluss -
Spaltspur).

Problemstellung und Resultate

An den Proben KAW 1873, 1874 und 1875 wurden die Spaltspuralter der
Zirkone bestimmt. Nach HURFORD (in Vorbereitung) datiert das Zirkonspalt-
spuralter die Abkiihlung auf 230 + 50°C.

Die Auszidhlung von verschiedenen Dosimeterglidsern und eines Altersstan-
dards (Fish Canyon Tuff Zircon) erlaubte die Festlegung individueller {-Werte.

C(SRM 612) = nicht berechnet
C(CN1) =11455 n=>5
C(CN2) = 12382 n=35

Diese Werte liegen innerhalb der Fehlergrenzen von HURFORD & GREEN
(1983). Somit wurde bei der Altersrechnung auf die Verwendung eigener
C-Werte verzichtet.

C(SRM612) =337.5 +3.8 (ISigma) n=25
C(CN1)  =112.75+2.84 (1Sigma) n=12
C(CN2)  =12058+3.14 (1Sigma) n=12

Die nachfolgende Tabelle enthilt die Daten der drei untersuchten Proben.

Tab.3 Zirkonspaltspurdatierungen an drei Proben aus der Maggia-Decke.

KAW 1873 AA KA¥ 1874 ZB KAW 1875 AA
(Mto—Gneis) {Augengneis) (Mto—Gneis)
Bestrahlung Bern—5 Bern-5 Bern—6
Kristalle 12 12 12
ns 1062 525 1230
ps (tr/cem?) 2.2505x10¢ 2.1596x10¢ 2.2528x10¢
ni 2020 1055 2336
pi (tr/cm?) 4.2806x10¢ 4.3398x10¢ 4.2784x10%
ps/pi 0.526 + 0.020 0.498 + 0.027 0.527 + 0.019
pd 612 1.425x10% 1.425x105 1.390x105
pd CN1 4.292x10% 4.292x10% 4.411x105
pd CN2 3.995x105 3.995x105 3.991x105
E(SRM 612) 12.6 + 0.6 Ma 12.0 + 0.7 Ma 12.3 + 0.6 Ma
¢ (CN1) 12.7 + 0.6 Ma 12.0 + 0.7 Ma 13.1 + 0.6 Ma
£ (CN2) 12,7 + 0.6 Ma 12.0 + 0.7 Ma 12.7 + 0.6 Ma
Mittel 12.7 + 0.6 Ma 12.0 + 0.7 Ma 12.7 + 0.6 Ma
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5.3.3 Spaltspuralter an Apatiten

Bei der postmetamorphen Abkiihlung ist die temperaturabhéngige Stabilitat
der Spaltspuren in Apatit eine Funktion der Abkiithlgeschwindigkeit. Fiir Ab-
kiihlraten wie sie in den Zentralalen typisch sind, datiert das Apatitspaltspural-
ter die Abkiihlung auf 120 + 20°C (WAGNER, et al., 1977). Da die Apatitspalt-
spuralter eine Abhingigkeit von der topographischen Hohenlage zeigen, wer-
den die Alterswerte einheitlich auf eine Hohe von 1000 Meter umgerechnet.
Wichtiger Parameter bei dieser Alterskorrektur ist die regionale Hebungsrate.
Sie ergibt sich aus der Darstellung der Probenpunkte im Diagramm Apatit-
spaltspuralter gegen topographische Hohenlage der Probe (siche Fig. 12).

Die Apatitspaltspurdatierungen wurden mit der Populationsmethode durch-
gefiihrt.

Ein Praparat wird wiahrend 24 Stunden bei 450°C ausgeheizt. Dabei werden
die spontanen Spaltspuren instabil und verheilen. Diese Teilprobe wird im Re-
aktor mit thermischen Neutronen bestrahlt. Die Anzahl der induzierten Spuren
ist proportional zum Neutronenfluss und zur vorhandenen Menge 235U.

Die beiden Praparate werden separat eingebettet und poliert, dann gleichzei-
tig unter gleichen Bedingungen geétzt (5% HNO;, 20°C, 45 sec).

Fiir die Bestimmung der induzierten und spontanen Spaltspuren einer Probe
werden je 900 Korner ausgezihlt, die Alter mit der Zerfallskonstante A; =
8.46 x 10-17a-1 berechnet (GALLIKER et al., 1970, WAGNER et al., 1977). Der Feh-
ler auf dem berechneten Alter betrigt 10% (1 Sigma).

In WAGNER et al. (1977) wird die postlepontine Abkiihl-Hebungsgeschichie
in den Zentralalpen mit Spaltspurdatierungen an Apatit bestimmt. Die berech-
neten Hebungsraten sind regional verschieden und stimmen mit den Werten
iiberein, welche vordem durch die radiometrische Datierung von Mineralien
(Rb-Sr, K-Ar) ermittelt worden sind.

Resultate und Interpreation

Tab.4 Apatitspaltspurdaten von drei Proben aus der Maggia-Decke.

KAW 1873 KAW 1874 KAW 1875
(Mto—Gneis) (Augengeneis) (Mto—Gneis)
ns 244 164 303
ps (tr/cm?) 1.582x104 1.063x104 1.964x104
ni 1118 175 1583
pi (tr/cm2) 7.248x104 5.024x104 1.023x10%
ps/pi 0.218 0.212 0.191
Alter (Ma) 6.9 6.7 6.1
Alter red.
anf 1000m * 6.0 4.2 3.2

* mit Hebungsrate 0.5mm/a
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Im Diagramm Apatitspaltspuralter gegen topographische Hohenlage (aus
WAGNER et al., 1977, Seite 9) sind neben den neuen Proben KAW 1873, 1874
und 1875 auch die Proben KAW 384 und 386 (Lago Scuro) aus der zitierten
Arbeit eingezeichnet.

- 3km

R3S
\\g%

Ma . —
15 10 5

Fig. 12 Diagramm Apatitspaltspuralter gegen topographische Héhenlage der Proben (aus WAGNER et al., 1977).
Neben den neuen Proben KAW 1873, 1874, 18735 sind auch die Proben KAW 384 und 386 aus der zitierten Arbeit
eingezeichnet.

Das Alter der Probe KAW 1875 ist identisch mit demjenigen der Proben
KAW 384 und 386. Sie liegen im Glinde bei praktisch gleicher Hohenlage nur
etwa 2 km auseinander. Entgegen der Theorie weist die tiefste Probe KAW 1873
den héchsten Alterswert auf.

KAW 1873 liegt im Bereich der Gotthardproben, fiir die eine Hebungsrate
von 0.47 mm/a ermittelt wurde. KAW 1874 und 1875 fallen gemeinsam mit
KAW 384 und 386 in den Bereich der Simplonproben. Selbst unter Beriicksich-
tigung eines 10% Fehlers auf den Alterswerten gelingt es nicht, fiir die unter-
suchten Proben eine gemeinsame, geologisch vertretbare Hebungsrate zu defi-
nieren.

Es ist nicht ausgeschlossen, dass wegen der sehr tiefen Urankonzentration in
den untersuchten Apatiten (10-15 ppm) vermehrt Fehler beim Auszidhlen der
Spuren entstehen. Der angegebene Fehler von 10% diirfte also eher zu klein
sein.

Ein anderer moglicher Grund fiir die bestehenden Diskrepanzen zwischen
Theorie und Wirklichkeit kénnte eine junge Stérungszone sein. Durch die Ver-
tikalverschiebung von Gesteinspaketen entlang einer tektonischen Stérung
wiirden flir benachbarte Gesteine sehr verschiedene Hebungsraten resultieren.
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6. Entwicklungsgschichte

Durch die Anwendung radiometrischer Methoden der Altersbestimmung er-
geben sich fiir die Entwicklungsgeschichte der Gesteine der tiefpenninischen
Maggia-Decke wichtige Anhaltspunkte.

Das erste zeitlich erfassbare Ereignis wird mit der U-Pb Methode an xeno-
morphen Zirkonen der polymetamorphen, paragenen Rahmengesteine datiert.
Der obere Einstichpunkt weist gegen 2000 Ma hin, d. h,, dass Teile dieser Zirko-
ne die Erinnerung an ein prékambrisches Ereignis bewahrt haben. Zei U-Pb
Analysen an Zirkonen aus Konglomeratgneisen ergeben fiir die Matrix und das
Gerdll identische, diskordante Alterswerte um 400-450 Ma. Um 450 Ma fihrt
eine Metamorphose, die sich bis zur partiellen Aufschmelzung steigert, zu ei-
nem Pb-Verlust in bestehenden Zirkonen und zur Zirkonneubildung (KSPPEL
et al., 1981).

Dasselbe Ereignis wird wahrscheinlich mit dem Rb-Sr Gesamtgesteinsalter
der Augengneise aus der Hiille (409 Ma) datiert.

Die anatektische Bildung der Matorello-Gneise und ihre Intrusion zu her-
zynischer Zeit wird durch * konkordante U-Pb Alterswerte an Zirkon und eine
praalpine Rb-Sr Gesamtgesteinsisochrone (Priméirisochrone) belegt.

Wihrend der alpinen Metamorphose werden die Gesteine mehrfach defor-
miert. Im Gegensatz zu den Rahmengesteinen kénnen in den Kerngesteinen
nur alpine Deformationen nachgewiesen werden. Der hauptsichliche Defor-
mationsmechanismus ist der einer heterogenen einfachen Scherung. Die Aus-
bildung duktiler Scherzonen in den Kerngneisen wird mit der Deckenstapelbil-
dung parallelisiert.

Durch die alpine Metamorphose wird das Rb-Sr System im Gesamtgestein
aller Gesteinstypen gestort. Eine vollstindige Sr-Homogenisierung tritt nur in
Teilbereichen der Kerngneise auf. Das Alter einer Rb-Sr Gesamtgesteinsiso-
chrone (Sekundirisochrone) in den Matorello-Gneisen von 60 = 11 Ma datiert
eine tektonische Phase.

Alle iibrigen Gesteine zeigen eine unvollstindige Sr-Homogenisierung zu al-
piner Zeit an.

Durch die Metamorphose in Amphibolitfazies (P = 6-7 kb, T um 600°C)
werden simtliche Gesteine umkristallisiert. Dabei bleibt die priaalpine Stoffver-
teilung erhalten.

Ein Rb-Sr Hellglimmeralterswert von 35 Ma datiert den Hohepunkt der Le-
pontinphase. Die Zirkonspaltspuralter dreier Proben liegen zwischen 12 und
13 Ma. Sie datieren die postmetamorphe Abkiihlung auf 230 = 50°C.
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