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Die alpine Orogenese im Lichte der radiometrischen
Altersbestimmung

Von EMILIE JAGER

Mineralogisch-petrographisches Institut, Universitit Bern

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe von radiometrischen Altersbestimmungen konnte die Geschichte der alpinen Orogenese
erarbeitet werden. Nach der Bildung der Ophiolithe (bis vor 170 Mio. Jahren) und frithen Bewegungs-
phasen vor etwa 120 Mio. Jahren kam es in den Ostalpen in der Oberkreide (vor 80 Mio. Jahren), in
den West- und Zentralalpen an der Wende Kreide-Tertidr (vor ungefihr 65 Mio. Jahren) zu einer
weitrdumigen alpinen Phase, die vor allem in den Westalpen die Ziige einer Hochdruckmetamorphose
tragt. Es wird angenommen, dass diese Hochdruckphase auch das Lepontin erfasste, wo sie allerdings
durch die intensive jlingere Metamorphosephase vor 35-38 Mio. Jahren weitgehend ausgeldscht
wurde. Die jiingere Phase prigte auch die Tauern,die Rahmengesteine im SW und SE der Tauern wur-
den von der Kreidephase erfasst. Die regionale Abkiihlung nach der Lepontinmetamorphose konnte
in den Zentralalpen recht detailliert datiert werden, die Bildung des Bergeller Granits fillt in die fruhe
Phase dieser Abkiihlung. Mit Altersdaten von mehr als 10 Mio. Jahren scheint die Bildung der Kluftmi-
neralien in den Zentralalpen an die regionale Abkiihlung der Nebengesteine gebunden zu sein. Von Be-
deutung ist auch die Aussage, dass die Lepontinmetamorphose weitgehend isochemisch verlaufen ist.

Fir die Datierung des mesozoischen und tertidren alpinen Geschehens haben
sich vor allem zwei Methoden der radiometrischen Altersbestimmung bewihrt, die
K-Ar- und die Rb-Sr-Methode. Die U-Pb-Methode, die meistens an Zirkon ausge-
filhrt wird, eignet sich vor allem fiir die Erfassung der voralpinen Orogenesen. In
Spezialfillen, wie z. B. der Datierung des Bergeller Granits, liefert sie jedoch Resul-
tate, die der Intrusion am niachsten kommen. Die Rb-Sr-Methode an Gesamtgesteins-
proben, die die chemische Bildung des Granitkérpers datiert, kann hier wegen der
speziell fiir diesen jungen Alterswert ungtinstig niederen Rb-Sr-Verhiltnisse nicht ange-
wendet werden.

Zusammenfassend darf man sagen, dass die Methoden der radiometrischen Alters-
bestimmung einen ganz wesentlichen Beitrag zur Erfassung der alpinen Orogenese
liefern, wenn nur geniigend Daten mit womdglich allen Methoden zur Verfiligung
stehen und wenn die so erhaltenen Resultate sinnvoll in das erdwissenschaftliche Ge-
samtbild eingebaut werden. Dabei fragt der Geochronologe nicht nur nach dem Wann,
sondern auch nach dem Wie und Warum des geologischen Geschehens.
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Wohl ebensowichtig wie eine mdglichst genaue Analyse ist die richtige Interpreta-
tion der Daten. Erfahrung mit geochronologischen Resultaten in anderen Gebieten ist
zwar niitzlich, die richtige Interpretation muss jedoch in jedem Gebiet immer wieder neu
erarbeitet werden. Es kann hier gezeigt werden, dass im kleinen Raum um den Bergeller
Granitindrei verschiedenen Regionen ganz verschieden interpretiert werden muss. Dies
bedeutet mehr Arbeit, es braucht viele Daten mit verschiedenen Methoden und an ver-
schiedenen Mineralien und Gesteinen, bevor eine sichere Synthese mdglich ist. Dies
vermindert aber nicht die Sicherheit der Aussage, wie das Beispiel der Sesiazone zeigt.

Auf Grund der zahlreichen alpinen Daten in der Sesiazone konnte J. C. Hunziker
zeigen, dass hier die pragende Hochdruckmetamorphose alpin sein muss. Dies stand
im klaren Widerspruch zur geologischen Meinung und zu einem als Karbon bestimm-
ten Fossil (F. CARRARO und G. CHARRIER 1972). Eine paldontologische Uberpriifung
ergab sofort die Korrektur. B. SCHEURING et al. (im Druck) konnten iiberzeugend
zeigen, dass es sich hier nicht um Karbon, sondern um Tertiar handelt, womit die
geochronologische Synthese bestatigt wurde.

Nun soll versucht werden, die alpine Geschichte, wie sie sich aus geochronologi-
schen Daten ergibt, kurz zu skizzieren, wobei mit den jiingsten Ereignissen begonnen
werden soll.

Das jlingste alpine Geschehen stellen sicher die schénen Kluftmineralien dar. Es
ist erstaunlich, dass bisher nur sehr wenige geochronologische Daten an Kluftminera-
lien vorliegen: neben wenigen Resultaten an Kluftglimmern der Schweizer Alpen
(E. JAGER, E. NIGGLI und E. WENK 1967) gibt es nur eine kurze Arbeit mit Datierun-
gen aus den Westalpen (F. LEUTWEIN et al. 1970).

Nun konnte A. ARNOLD (1972) an Kluftmineralien des Lukmaniergebiets zeigen,
dass Glimmer der Kluft und des Nebengesteins gleiche Alterswerte liefern und dass
zwischen Kluft und Nebengestein ein vollkommener Strontiumaustausch stattgefun-
den haben muss. Dieser Sr-Austausch ist zwar vollstindig zwischen Kluft und Neben-
gestein im Meterbereich, er besteht aber nicht von einer Kluft zur anderen liber eine
Distanz von 100 Metern.

J. W. PUrRDY und H. A. STALDER (im Druck) konnten mit K-Ar-Altersbestimmun-
gen an verschiedenen Kliiften in den Schweizer Alpen zeigen, dass die Kluftmineralien
sich wihrend der Abkiihlphase gebildet haben, und zwar bei Temperaturen von z. T.
noch iiber 300°C Nebengesteinstemperatur. Damit ist es nicht erstaunlich, dass die
Alterswerte an Glimmern und Adularen weitgehend bestimmt sind durch die Abkiih-
lung des Nebengesteins, wie sie frither (E. JAGER 1969 und J. C. HUNZIKER 1969) durch
Rb-Sr-Altersbestimmungen an Gesteinsglimmern erarbeitet worden war. Kliifte sind
im allgemeinen dlter als 10 Millionen Jahre, die Bestimmung ist allerdings in Gebieten
mit schwacherer alpiner Metamorphose schwierig, weil hier vor allem vom Adular
Ar# im Uberdruck eingebaut wird, was zu hohe K-Ar-Alter liefert. Dies bedeutet,
dass das bei der Metamorphose durch Verjiingung voralpiner Mineralien freiwerdende
Argon 40 nicht vollstindig den Weg aus dem Gestein heraus gefunden hat, auch nicht
aus dem Raum einer Kluft.

Ebenfalls jiinger als die Lepontinmetamorphose sind die Pegmatite des Verzasca-
tals; sie sind sicher postmetamorph und durchschlagen diskordant das Nebengestein.
Trotzdem liefern Biotite aus den Pegmatiten dieselben Alterswerte wie die Nebenge-
steinsbiotite. Dies zeigt klar, dass mit K-Ar- und Rb-Sr-Altersdaten am Biotit nicht



Alpine Orogenese und radiometrische Altersbestimmung 13

die Zeit der Kristallisation, sondern ein Alter der regionalen Abkiihlung datiert wird.
Fir die Interpretation der Abkiihlalter und der Metamorphose im Lepontin wurde
folgendes Schema erarbeitet, das mit Vorsicht vielleicht auch auf die Tauern angewen-
det werden kann: Mit der Rb-Sr- und K-Ar-Mcthode datiert Biotit die Abkiihlung auf
300 "C, mit Rb-Sr datieren Phengit und Muskowit die Abkiihlung auf 500°C, wenn
das Gestein tiberhaupt heisser als 500 °C war. Bei Gesteinen, die diese Temperatur
nicht erreichten, datiert man mit Rb-Sr an den Hellglimmern direkt das Alter der
Kristallisation. Obwohl K-Ar und Rb-Sr am Biotit die gleichen Abkiihlalter auf 300°C
datieren (R. L. ARMSTRONG et al. 1966), konnten J. W. PurRDY und E. JAGER (in Vor-
bereitung) zeigen, dass Hellglimmer mit der K-Ar-Methode die Abkiihlung auf 380°C
datieren, also eine wesentlich tiefere Abkiihltemperatur als mit der Rb-Sr-Methode.

Die Schliessungstemperaturen waren in den Schweizer Alpen durch Vergleich mit
alpinen Mineralparagenesen erarbeitet worden. Die Unsicherheit, mit der man diese
Abkihltemperaturen angeben kann, betragt wohl + 50°C. Dies bedeutet, dass die
kritische Temperaturgrenze, Schliessungstemperatur oder « blocking temperature» im
engliscnen Sprachgebrauch, in der Natur wohl viel schirfer sein muss, nur die Zuord-
nung bestimmter Temperaturen macht Schwierigkeiten. Sie ist jedoch sicher wertvoller
als die Anwendung von Resultaten, die man im Kontaktbereich von Intrusionen
(S. R. HART 1964 und G. N. HaNsoN und P. W. GaAsT 1967) gewonnen hat; diese
Resultate sind ungenauer und konnen keinesfalls auf die Probleme der Regionalmeta-
morphose iibertragen werden. Ebensowenig kann man Daten aus Experimenten direkt
verwenden (A. W. HorMANN und B. J. GiLeTTI 1970). Viel eher orientieren sich Be-
arbeiter von experimentellen Resultaten an den in den Alpen gewonnenen Ergebnissen
(M. H. Dobson, im Druck).

Auf Grund der Daten in den Schweizer Alpen und mit Hilfe der obigen Interpreta-
tion kann man fiir den zentralalpinen Bereich folgende Aussagen machen:

Rb-Sr-Biotit: Wie die Alterskarten (E. JAGER, E. NIGGLI und E. WENK 1967) sowie
E. JAGER (1969) und J. C. HuNzIKER (1969) zeigen, behélt Biotit am Aussenrand der
alpinen Metamorphose und in den Siidalpen den voralpinen variszischen Alterswert
(meist 270-300 Mio. Jahre). Gegen Zonen héherer Metamorphose, im Stabilititsbe-
reich von jungalpinem Stilpnomelan, finden sich Alterswerte zwischen Variszisch und
Alpin, zwischen 270 und 40 Mio. Jahren. Diese Mischalter datieren selber kein geologi-
sches Ereignis, sie sind abhéngig von der Resistenz eines Gesteins gegen die Metamor-
phose: im zentralalpinen Raum formen die Mischalterswerte eine Zone, die denen der
Isograden der Metamorphose parallel liegt, also eine neue Isograde. (Isograde nach
E. NigGLI und C. R. NiGGLI 1965, E. WENK 1962 und V. TROMMSDORFF 1966.) Auch
wenn der einzelne Alterswert keine Bedeutung hat, ist doch der Hinweis, dass es sich
um ein Mischalter handelt, eine wertvolle Aussage fiir die Intensitidt der Metamor-
phose.

In Gebieten noch intensiverer Metamorphose finden sich nur junge Biotitalter. An
ithrem E- und W-Rand, und zwar der Mischalterszone benachbart, liegen Werte um
30 Mio. Jahre. Generell werden die Alter gegen das Zentrum, von E und W herkom-
mend, jiinger, wobei die jliingsten Alterswerte zwischen der Simplon-Centovalli-Sto-
rung und dem Val d’Antigorio mit Daten bis zu weniger als 12, aber doch nicht kleiner
als 10 Mio. Jahre zu finden sind. Die Alter variieren kontinuierlich, fiir einen kleinen
Raum sind sie konstant und unabhidngig vom Gesteinstyp oder von der Korngrdsse
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des Biotits. Eine Ausnahme bildet nur die Simplon-Centovalli-Stérung, an der die
Verteilung der Altersdaten einen Sprung zeigt. Aus diesen Resultaten gewinnen wir
folgende Aussagen: Die Tatsache, dass die héchsten alpinen Alterswerte am E- und
W-Rand gefunden wurden, zeigt, dass die Tessiner Kulmination bei der Heraushebung
des Gebirges und nicht schon beim Zusammenschub entstanden ist. Sie war beim Er-
reichen der 300 “C-Grenze weitgehend abgeschlossen, zumindest die Pragung der Dop-
pelkulmination Verampio-Leventina, die sich auf der Rb-Sr-Biotitalterskarte nicht
abzeichnet. Ein N-S-Profil durch das Lepontin zeigt stets hohere Alterswerte im S,
nahe der insubrischen Linie. Dies bedeutet, dass die Hebung zuerst entlang der in-
subrischen Linie erfolgte, erst spater pflanzt sich die Hebung gegen N fort. Nur so
lassen sich die enormen Michtigkeiten der Sedimente der Po-Ebene im Vergleich zu
den geringen Machtigkeiten der jungen Molasse im N der Zentralalpen erkliren, wor-
auf ibrigens schon J. CaDisCH (1961) hingewiesen hat. Eine gute Erklarung findet nun
auch die enorme Differenz der Warmeflusswerte zwischen Simplon- und Gotthard-
tunnel, die bisher nicht befriedigend interpretiert werden konnte (S. P. CLARK und E. R.
NIBBLETT 1956). Nun zeigt sich, dass der Simplon wesentlich spater auf 300 °C abge-
kiihlt wurde als der Gotthard, 10 Mio. Jahre gegen 15 Mio. Jahre, was zu einem heute
noch liberhohten Warmefluss im Simplon fithren muss (S. P. CLARK und E. JAGER
1969). Mit der differentiellen Abkiihlung und Hebung lassen sich nun auch die bisher
bekannten Wiarmeflussdaten der Alpen sinnvoll erklaren.

Rb-Sr an Hellglimmern: Hier finden wir (E. JAGER, E. NIGGLI und E. WENK 1967,
E. JAGER 1969 und J. C. HUNZIKER 1969) keine Mischalterszone. Da die Schliessungs-
temperatur bei 500°C liegt, hat sich neuer Hellglimmer gebildet, bevor sich alter ver-
jingt. Dies geht so weit, dass ein voralpines Muskowitkorn von jungem Muskowit
umwachsen werden kann, ohne dass dabei der voralpine Alterswert im Kern veridndert
wird. Da die Rb/Sr-Verhéltnisse beim Muskowit niederer, also ungiinstiger sind als
beim Biotit, wird hier die Messung ungenauer, wobei Phengit besser ist als Muskowit.
Durch diesen relativ hohen Fehler lassen sich die jungalpinen Hellglimmeralter nicht
in einzelne Alterszonen aufgliedern.

Im Durchschnitt, vor allem im W des Lepontins, liegt im Zentrum der héheren Me-
tamorphose, also dort, wo wir Abkiihl- und nicht Bildungsalter datieren, der Alters-
wert am Muskowit um 8 Mio. Jahre hoher als der von Biotit. Dies bedeutet, dass der
W-Teil des Lepontins 8 Mio. Jahre gebraucht hat, um von 500 “C auf 300 °C abzukiih-
len, was bei einem Thermogradienten von 30°C/km, wie er von S. P. CLARK Jr. und E.
JAGER (1969) wahrscheinlich gemacht worden war, eine Hebungsrate von 0,8 mm/
Jahr bedeutet. Dies ist ein Wert, der durchaus den geologischen Erwartungen ent-
spricht, was natiirlich auch fiir unsere Angaben der Schliessungstemperaturen als ge-
lungener Test betrachtet werden kann. Ein Gestein muss aber viel schneller abgekiihlt
sein, Verampio, mit dem jliingsten Muskowitalter von 15,0 Mio. Jahren und dem Biotit-
alter von 13,4 Mio. Jahren, was auf eine weit schnellere Hebung deutet. Dies zeigt,
dass beim Erreichen der 500 °C-Grenze Verampio noch schneller herausgehoben wurde
als die umliegenden, tektonisch hoheren Gesteine. Auch die Muskowite der Leven-
tina sind jinger als die der benachbarten Gesteine im E und W. Die Heraushebung
zur Doppelkulmination war also zu dieser Zeit noch aktiv.

Die voralpinen Muskowitalter sind relativ stabil, sie reichen weit in den Bereich
hoher alpiner Metamorphose. Der Sprung von voralpinen zu alpinen Alterswerten
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liegt nur wenig ausserhalb der Ubergangszone Staurolith-Chloritoid, was uns zur
Annahme der 500°C als Schliessungstemperatur bewogen hat. Es kommt {ibrigens
relativ haufig vor, dass in einem Gestein der Biotit verjiingt wird, wihrend der Musko-
wit den voralpinen Alterswert bewahrt. Am Aussenrand der jungen Alterswerte, nahe
am Sprung zu den voralpinen Daten, finden wir im N, E und W des Lepontins Alters-
werte von 35 bis 38 Mio. Jahren (siehe auch J. C. HUNzZIKER 1969a). Dieses Datum
interpretieren wirals Alterder Hellglimmerbildung. Nach P. BEARTH(1967) und R.TRUM-
PY (1960 und dieses Heft) fand diese Phase der alpinen Bewegung an der Grenze Eozdn-
Oligozin statt, also genau zu der Zeit, zu der unsere Hellglimmer gebildet wurden.
Dies muss bedeuten, dass zwischen Hauptzusammenschub und Temperaturmaximum
kein Zeitintervall liegt. Dies ist nicht moglich, wenn zu dieser Zeit erst der Zusammen-
schub von relativ kiihlen Gesteinspaketen erfolgt sein soll. Wir miissten dafiir eine
Temperaturverzogerung von mindestens 10 Mio. Jahren erwarten, vorausgesetzt, dass
die Temperaturerhéhung durch Wiarmeleitung erfolgte. Auf dieses Problem haben be-
reits E. NigGL1 und C. R. NIGGL1 (1965) hingewiesen. Ein schnellerer Warmetransport
wire nur mit Materialtransport moglich, wofiir fiir das Lepontin allerdings keine
Hinweise bestehen. Abgesehen von der extrem exponierten ndrdlichen Stirnpartie der
penninischen Decken zeigen simtliche bisher analysierten Proben von Tessiner Gnei-
sen voralpine Rb-Sr-Gesamigesteinsalter.

Dies bedeutet, dass die Rb-Sr-Verhéltnisse in all diesen Gesteinen, vom Monte
Rosa bis zum Simplon, iliber Verampio—-Leventina zu Adula und Suretta voralpine
Chemie haben miissen, denn Hauptelemente wie K und Ca, die weitgehend die Ge-
steinschemie bestimmen, sind sicher weniger mobil als Spurenelemente, die nicht so
stabil im Kristallgitter eingebaut sind. Granitgneise waren also voralpin schon Gra-
nite, die alpine Metamorphose war weitgehend isochemisch, mit Migrationen nur im
Meterbereich. Damit liefern uns die kristallinen Gesteine keinen grdsseren Transport
von fluiden Phasen, die einen schnellen Temperaturausgleich ermdéglicht haben kénn-
ten. Aber auch die mesozoischen und tertidren Sedimentc garantieren keinen grosse-
ren Transport von fluiden Phasen. P. BAERTSCHI (1957) stellt mit Hilfe von O!8/O16-
Messungen an karbonatischen Gesteinen aus dem Tessin fest, dass nur diinne Lagen
und den Gneisen direkt benachbarte Karbonate ihren Sauerstoff mit den kristallinen
Gesteinen ausgetauscht haben, Karbonatgesteine von mehreren Metern Méachtigkeit
zeigen noch marine O!8/016-Verhiltnisse, was ebenfalls darauf hindeutet, dass wir im
Lepontin keine wesentliche Migration fluider Phasen hatten; dies gilt sicher nicht fir
die Gesteinspakete mit vorwiegend jungsedimentiren Gesteinen, wie z. B. fiir die hel-
vetischen Decken.

Die Tatsache, dass uns fiir die Warmeleitung keine Zeit bleibt, dass wir aber auch
mit Wirmetransport nicht rechnen kénnen, mag als erster Hinweis gelten, dass das
Penninikum schon weitgehend in einer fritheren alpinen Bewegungsphase zusammen-
geschoben war. Ein frithalpiner Zusammenschub war bereits 1958 von R. STAUB po-
stuliert worden, wie dies neuerdings auch I. THum und W. NaBHOLZ (1972) tun. Im
Lepontin wurden die Gesteine durch die jiingere Phase, wir wollen sie Lepontinphase
nennen, so weit umgepragt, dass ein direkter Altersnachweis der friithalpinen Phase im
Zentrum des Lepontins unmdglich ist; im E und W des Lepontins ist er mit Alters-
bestimmungen gelungen. G. V. DAL PiAz et al. (1972) und J. C. HuNzIker (1971)
konnten eine friithalpine Hochdruckphase in der Sesiazone und im westlichen Pennini-
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kum nachweisen, E. JAGER und V. TROMMSDORFF (in Vorbereitung) gelang der Alters-
nachweis dieser ebenfalls druckbetonten frithalpinen Phase im E des Bergeiler Granits,
von der Maloja zum Val Fedoz und Fextal und bis zum E-Rand des Malenco-Serpen-
tins (siehe auch H. R. PreiFer, Diplomarbeit ETH Ziirich, 1972). Hier findet man
Alterswerte von 60 bis 75 Mio. Jahren, ihre genaue Interpretation ist im Moment noch
schwierig, da man in der Hochdruckmetamorphose mit Uberschuss-Argon rechnen
muss. Man weiss ja auch noch wenig, was petrographisch zu dieser Zeit passiert ist.
Typische Mineralien fiir die frithalpine Phase sind nach J. C. Hunziker im W des
Lepontins Glaukophan, Jadeit, Omphazit und Phengit, im N und E des Bergeller
Granits gehoren zu dieser Phase die Neubildungen von Phengit, Muskowit, Biotit,
Stilpnomelan (datiert) und Alkaliamphibol, wobei eine regionale Zoneneinteilung
noch nicht mdglich ist. Diese friithalpine Phase findet man weiter im E im Schneeberger
Zug (D. S. MILLER et al. 1967 und K. ScHmIDT et al. 1967). Hier gehdrt neben Neu-
bildung von Glimmern auch Chloritoid zur frithalpinen Phase, die mit Rb-Sr-Altern
an Biotit zwischen 75 und 80 Mio. Jahren wohl etwas alter ist als im Gebiet um das
Bergell.

Auffallend sind im Bereich dieser friihalpinen Phase Muskowite mit einer inten-
siven Parallelverwachsung mit Biotit, die z.T. im Feld eine Unterscheidung Biotit—
Muskowit nur durch Aufspalten in feine Blattchen moglich machen. Im Gneis des Val
Malenco spriesst Alkaliamphibol aus diesen Glimmern. Wir interpretieren diese Mus-
kowit-Biotit-Verwachsungen als Zerfallsprodukt eines fritheren Phengits. Wihrend
wirim W des Lepontins typische Hochdruckmineralien, wie Glaukophan und Lawsonit,
erhalten haben, sind diese Mineralien im E des Lepontins bis weit in die Ostalpen
hinein umgewandelt worden in Paragenesen, die einem hoheren Temperatur-Druck-
Verhéltnis entsprechen.

Wir stellen uns daher die beiden Bewegungs- und Metamorphosephasen im Zeit-
ablauf so vor, wie dies die Figur zeigt.

65M.J.

& n 065 35-38 . 65 M.J.
P P p
?
}T >T >T
Westalpen Lepontin Ostpen.mmkum‘
Ostalpin

Druck-Temperatur-Verlauf der orogenen Phasen im Raume der West- und Zentralalpen.

In den Westalpen erfolgte nach J. C. HUNZIKER (in Vorbereitung) ein schneller
spitkretazischer Zusammenschub relativ kiihler Gesteinspakete. Bevor die Wirme
entsprechend der grossen Tiefe nachfolgen konnte, muss die Bewegung riicklaufig
geworden sein, nur so kann die Hochdruckparagenese erhalten geblieben sein. Im E des
Bergells bis weit in die Ostalpen erfolgte ebenfalls dieser schnelle, frithalpine Zusam-
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menschub, die riickldufige Bewegung setzte aber erst spater ein, so dass die Hoch-
druckparagenesen dem langsamen Temperaturanstieg ausgesetzt waren und umgewan-
delt wurden. Wir nehmen an, dass diese friihalpine Phase auch das Lepontin erfasst
hat, wo sie aber durch die nachfolgende intensive « Lepontinphase» weitgehend ausge-
16scht wurde. Filir diese weitraumige frithalpine Hochdruckphase mit der schnellen
Bewegung bietet sich eine Subduktionszone entsprechend dem Modell der Platten-
tektonik an, auch wenn vor einer detaillierten Anwendung auf die Alpen heute noch
gewarnt werden muss. Zuerst sollten noch die sicher sehr aufschlussreichen «Dia-
phthorese»-Ziige in den Ostalpen intensiv mit radiometrischen Altersbestimmungen
bearbeitet werden.

Eine spezielle Erwdhnung verdient die Datierung des Bergeller Granits. Dieser
Granit durchbricht das alpine Deckengebidude, seine Gerdlle finden sich bereits, aller-
dings mit nicht allzu guter Fossilevidenz, an der Grenze unteres gegen mittleres Oli-
gozdn in der Molasse bei Chiasso. Die Kristallisation dieses Bergeller Granits wurde
von B. L. GuLson und T. E. KROGH (1973) mit U-Pb-Altersbestimmungen an
Zirkon um 30 Mio. Jahre bestimmt. K-Ar und Rb-Sr an Biotit ergaben flir diesen
Granit Alterswerte, die von E nach W jlinger werden, von 25 bis 20 Mio. Jahren. Noch
jlingere Biotitalter wurden im Novate-Granit, im SW der Bergeller Masse, gefunden.
Die Biotitalter des Bergeller Granits entsprechen genau denen des Nebengesteins, der
Muskowit (Promontogno) ist allerdings mit 35 Mio. Jahren &lter als der Bergeller
Granit. Daraus lassen sich folgende Aussagen machen: Der Bergeller Granit kristalli-
siert vor 30 Mio. Jahren, mindestens 5 Mio. Jahre nach der Lepontinmetamorphose.
Vor 25 Mio. Jahren ist er im NE bereits auf 300 °C abgekiihlt, zusammen mit dem
Nebengestein. Die zusitzliche Energie, die der Granit mitgebracht hat, ist also vor
25 Mio. Jahren bereits abgeklungen, also eine sehr schnelle Abkiihlung. Der Westteil
des Granits bleibt linger warm, wird spater herausgehoben, wobei vorlaufig noch offen
ist, ob die Biotite des Novate-Granits jlinger sind als die der Nachbargesteine. B. L.
Gulson und T. E. Krogh datierten auch Gerélle aus der Molasse bei Chiasso, sie fan-
den mit der U-Pb-Methode an Zirkonen ebenfalls 30 Mio. Jahre mit den fiir den Ber-
geller Granit typischen hohen Urangehalten. Damit haben diese Autoren bewiesen,
dass es sich bei diesen Gerdllen, die von Dr. Longo gesammelt und uns von der ETH
Zirich zur Datierung zur Verfligung gestellt worden waren, eindeutig um Bergeller
Gerdlle handelt. Interessant ist nun eine erste K-Ar-Altersbestimmung am Biotit aus
einem Gerdll, sie lieferte einen Alterswert von 28 Mio. Jahren, das heisst, dass dieses
Gestein nicht erst vor 25, sondern schon vor 28 Mio. Jahren auf 300 °C abgekiihlt sein
muss, also einer wesentlich héheren, vielleicht auch noch weiter im E gelegenen Partie
des Granitkodrpers entstammt. Dies bringt uns wieder in Zeitnot: Wenn die Fossilevi-
denz richtig und die Zeitskala hier hinreichend genau ist, miisste dieses Geréll schon
mehrere Jahre sedimentiert gewesen sein zu einer Zeit, als es gerade im {iberdeckten
Gesteinsverband auf 300°C abgekiihlt wurde. Wir sind deshalb Prof. Gansser von der
ETH Ziirich sehr dankbar, dass er nun eine Neubestimmung dieser Fossilien veran-
lassen will. Die Abkiihlung muss in diesem Gebiet sehr schnell gewesen sein, wie die
Zeitspanne von nur 5 Mio. Jahren von der Kristallisation bis zur Abkiihlung auf
300°C zeigt. Unterstiitzt wird die Annahme dieser schnellen Abkiihlung durch die
K-Ar-Altersbestimmungen an Glimmern der Zentralalpen, die von J. W. PURDY und E.
JAGER (in Vorbereitung) in den letzten Jahren ausgefiihrt worden waren. Da die Mus-
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kowite mit der K-Ar-Methode ebenso genau zu datieren sind wie die Biotite, ist es
nun sinnvoll, Altersdifferenzen zu betrachten. Durch Vergleich mit den Rb-Sr-Daten
konnen die beiden Autoren zeigen, dass das K-Ar- wie das Rb-Sr-Alter am Biotit die
Abkiihlung auf 300°C datiert, die Schliessungstemperatur fiir K-Ar am Muskowit
liegt bei 380°C. Tragt man nun die Differenz der K-Ar-Alter zwischen Hellglimmern
und Biotiten auf einer Karte auf, so ergibt sich eine schone regionale Anderung dieser
Altersdifferenzen, von weniger als 1 Mio. Jahre im Gebiet um den Bergeller Granit
bis zu Altersdifferenzen von 4 bis 8 Mio. Jahren im Simplongebiet. Dies bedeutet, dass
das ostliche Lepontin mit dem Bergeller Granit ganz schnell von 380 auf 300°C abge-
kiihlt worden ist, d.h. sich ganz schnell gehoben haben muss. Diese Hebung muss sich
spater verlangsamt haben. Im Simplongebiet ist dies umgekehrt, die langsame Hebung
bis vor 10 Mio. Jahren muss sich spéter beschleunigt haben, ein weiterer Hinweis fiir
einen liberhohten Warmefluss im Simplongebiet.

Nun ist die friihalpine Phase von 60 bis 75 Mio. Jahren nicht das alteste alpine
Geschehen. Eine intensive Phase um 80 Mio. Jahre wurde im Altkristallin im W der
Hohen Tauern im Schneeberger Zug (D. S. MILLER et al. 1967 und K. SCHMIDT et al.
1967) und im E der Hohen Tauern, ebenfalls im Altkristallin, von E. R, OXBURGH et
al. (1966) und M. S. BREWER (1969) gefunden. Eine erste K-Ar-Altersbestimmung an
einem Alkaliamphibol aus der Hallstatter Zone lieferte einen Alterswert von 110 Mio.
Jahren, was eine friihalpine Bewegungsphase in den nérdlichen Kalkalpen datieren
mag. Auf Grund dieses einen Alterswertes ist es noch zu frith zu diskutieren, ob man
damit die austrische oder austroalpine Phase nach A. TOLLMANN (1963) erfasst. Diese
Alkalihornblende verdanke ich Prof. Meixner, Salzburg.

Alterswerte von ungefahr 120 Mio. Jahren wurden von G. N. HANSON et al. (1969),
ferner von J. C. HuNzIKER (1970) und von E. JAGER (in Vorbereitung) am Nordrand
der penninischen kristallinen Deckenstirnen gefunden. Wir interpretieren diese Alters-
werte als Alter einer frithen Bewegung, die aus den benachbarten Sedimenten, aus den
Biindnerschiefern, fluide Phasen freisetzte. Diese fluiden Phasen miissen die kristallinen
Gesteine durchstromt und sie dabei verjiingt haben. Die Verjiingung ist namlich nur
auf schmale, den Biindnerschiefern benachbarte Gneiszonen beschrankt.

Die Ophiolithe, die in der Plattadecke mit Altersdaten von 100 bis 120 Mio. Jah-
ren (V. DIETRICH 1969), in den Westalpen (J. BERTRAND 1970) und im Apennin (G.
BiGAzzi et al. 1972) mit 170 Mio. Jahren datiert worden waren, bedeuten wohl eine
Dehnungsphase, wie wohl auch die langsame Hebung der Ivreazone auf eine Dehnungs-
phase hinweist. So ist es vielleicht kein Zufall, dass man in der Ivreazone Glimmer-
abkiihlalter von 180 Mio. Jahren findet. Grossraumige Zusammenhinge lassen sich
allerdings erst dann erarbeiten, wenn der Glaukophan des kalabrischen Apennins
und die als Deckscholle dariiberliegende «Ivreazone» datiert ist.

Zum Abschluss soll noch auf die zahlreichen triadischen Alterswerte von 220 bis
230 Mio. Jahren hingewiesen werden. Sie bedeuten wohl eine erhéhte vulkanische
Aktivitat, wie sie aus der siidalpinen Trias wohlbekannt ist. Solche Alter wurden ge-
funden an Pegmatiten des Penninikums und der Siidalpen, von G. N. HANSON et al.
(1966) und G. FERRARA et al. (1962). Von E. JAGER und V. TROMMSDOREFF (in Vorberei-
tung) wird die Vergriinung der Berninagranite, die wohl mit vulkanischer Aktivitdtim
Zusammenhang steht, zu 230 Mio. Jahren datiert. Rb-Sr-Gesamtgesteinsalter von
240 Mio. Jahren wurden von K. St. J. LAMBERT (1964) und E. JAGER et al. (1969) an
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Zentralgneisen der Hohen Tauern gefunden. Beide Autoren interpretieren diesen
Alterswert als die prialpine Bildung dieser Gesteine. Vielleicht sollte man aber doch
tberpriifen, ob es sich bei diesen Altern nicht um Alter einer Verjiingung handeln
kann. B. GRAUERT und G. SOPTRAJANOVA (1972) beschreiben neuerdings eine triadi-
sche Verjlingung im Granit des Val di Martello, Sidtirol. Sie nehmen sogar an, dass
die mit 220 Mio. Jahren datierten Pegmatite variszisch, also vielleicht 300 Mio. Jahre
alt sind und nur durch eine triadische Aufheizung verjlingt sein sollen, eine Interpre-
tation, die allerdings nicht sehr wahrscheinlich ist. Der nichsthGhere Alterswert von
270 Mio. Jahren, der an vielen Graniten der Alpen gefunden wird, gehort bereits
sicher zur variszischen Orogenese und soll deshalb hier nicht mehr besprochen werden.
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