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Rubidium-Strontium-Isotopenanalysen an Mineralien
und Gesteinen des Rotondogranites und ihre
geologische Interpretation

Von Emqalie Jager und Ernst Niggli (Bern)?!)

Mit 4 Textfiguren und 1 Tabelle

Abstract

The Rotondo granite in the Central Alps is located in the Hercynian Gotthard
massif which was metamorphosed during the Tertiary Alpine orogeny. The rocks
from the Gotthard massif are at the transition from the Epizone (chloritoid) to the
Mesozone (staurolite) of Alpine metamorphism, but the Rotondo granite seems
to show only a slight influence of metamorphism (rather massif structure). The
age of this granite was assumed by some geologists to be Hercynian, others:con-
gidered it an Alpine Tertiary age.

Total rock samples from the Rotondo granite show wvery high Rb/Sr ratios
which range from 9.5 to 377. Rb-Sr analyses on total rock samples indicate the
primary age of the granite to be Hercynian, about 260 m. y. Rb-Sr isotopic studies
of the minerals biotite, K-feldspar, plagioclase and the total rock, all from one
sample of the Rotondo granite, indicate isotopic homogenization of strontium
13 m. y. ago. The intercept value of Sr87/Sr8¢ for this isochron is 0.905.

In der heutigen Diskussion iiber die mit der alpidischen Orogenese
verkniipften Vorginge der Metamorphose, des Magmatismus, der Ana-
texis und der Granitbildung nimmt der Rotondogranit zu Recht einen
wichtigen Platz ein. Er liegt im zentralen Teil des siidlichen Gotthard-
massivs, welches von den Schweizer Petrographen als herzynisches
Massiv interpretiert wird, das wéihrend der alpidischen, tertiiren Oro-
genese erneut deformiert, aufgepresst und metamorphosiert worden ist
(siehe dazu E. NiaaLi, 1953). Die nordliche permisch-mesozoische Sedi-

1y Laboratorium fir Altersbestimmungen, Mineralogisch-petrographisches Insti-
tut der Universitéit Bern,
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menthiille wurde hierbei in der Epizone (unter anderm Chloritoid!) um-
gewandelt, wihrend der metamorphe siidliche, junge Sedimentmantel
in seinem mittleren Teil mesozonalen Mineralbestand (Staurolith,
Disthen!) zeigt (E. N1ceL1, 1960). Auch die voralpidischen Gesteine des
herzynischen Grundgebirges wurden natiirlich in wechselndem Masse
umgepragt. Der Rotondogranit liegt dort, wo der Ubergang von der
Epi- zur Mesozone der alpidischen Metamorphose angenommen werden
muss.

Schon seit langem unterscheiden die Petrographen im Gotthardmassiv
zwei Epochen der Bildung grosserer granitischer Komplexe. Zur &lteren
Gruppe gehoren die heute als sogenannte Streifengneise vorliegenden
polymetamorphen Gesteine. U-Pb-Bestimmungen am Zirkon eines sol-
chen Streifengneises ergaben diskordante Alterswerte, mit einem Pb207/
Pb206.Alter von 560+ 90 Millionen Jahren (M. GRUNENFELDER, 1962).
Zur jimgeren Gruppe gehoren mehrere mittelgrosse Granitkorper: im
Osten der meist gneisige Medelser Granit und der Cristallina-Granodiorit,
im Zentrum des Massifs der Gamsboden-Granitgneis und der Fibbia-
Granitgneis. Trotz der meist gneisigen Textur dieser Gesteine zeigen
diese doch oft noch scharf diskordante Kontakte zu den #dlteren Gneisen.
Die U-Pb-Alter an Zirkonen von M. GRUNENFELDER (1962) sprechen
fiir oberkarbonisches Alter dieser zweiten Gruppe granitischer Gesteine.
Zu dieser herzymischen Gruppe stellten die meisten Petrographen nun
auch den Rotondogranit, der mit den kleineren Vorkommen des Lu-
cendrogranites und Tremolagranites grésste Ahnlichkeit besitzt. Er zeigt
nun aber einige — besonders gefiigekundliche — Eigenschaften, die einige
Bearbeiter am herzynischen Alter zweifeln und ein jiingeres Alter postu-
lieren liessen. Er ist im allgemeinen recht massig, und das im Fibbia-
Granitgneis iiberaus deutliche N-S-Linear (Glimmer-Striemung) ist nur
undeutlich und lokal beobachtbar. Schon EICHENBERGER (1920) hat in
seiner unpublizierten Originaldissertation die Moglichkeit eines post-
triadischen Alters in Betracht gezogen. A. Kvare (1957) hat dann das
Fehlen einer Biotitregelung im Tremolagranit schon als Beweis fiir das
tertidre Alter angenommen. Die sehr sorgféltige und kritische Arbeit von
S. HarnERr (1958) ergab die Unmoglichkeit, die Altersfrage mit Hilfe
klassischer Methoden zu losen. Sowohl fiir junge, tertiire wie auch fiir
spatherzynische Platznahme lagen Argumente vor. Auch die U-Pb-
Altersbestimmungen an Zirkonen (M. GRUNENFELDER und S. HAFNER,
1962) brachten keine endgiiltige Losung des Problems. Die inhomogenen
Zirkone ergaben ein konkordantes Alter von ca. 140 Millionen Jahren.
Die Diskussion dieser Alterswerte in der genannten Arbeit muss aller-
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dings im Lichte der neueren Arbeit von M. GRUNENFELDER (1963) er-
neut aufgenommen und die Schlussfolgerungen miissen iiberpriift wer-
den. Die triiben Anteile der Zirkonfraktion haben wohl betrachtliche
Bleiverluste erlitten.

Der Rotondogranit ist ein sehr saurer Granit (mit 75 Gew.%, SiO,;
alkaligranitaplitischer Chemismus; R. SoNDER, 1921), der ferner einen
recht niedrigen CaO-Gehalt (unter 1 Gew.%,) besitzt. Die Hauptminera-
lien sind: Mikroklin, Albit, Quarz und Biotit. Diese Besonderheiten
liessen es a priori als moglich erscheinen, das Gesamtgesteinsalter mit
der Rb-Sr-Methode zu bestimmen. Ferner dringte sich natiirlich eine
Rb-Sr-Isotopenanalyse moglichst vieler der gesteinsbildenden Mineralien
dieses Granites auf. Die vorliegende Arbeit orientiert iiber die erste Serie
solcher Bestimmungen. :

Neben der allgemeinen Bedeutung fiir die Rb- Sr Altersbestlmmungen
an Graniten mit komplexer geologischer Geschichte haben die Messun-
gen auch Bedeutung fiir die Petrogenese der Zentralalpen. Wir erinnern
nur an die Frage des Ausmasses der tertiiren Anatexis und Granitbil-
dung in den Alpen und an das Problem der Ursache der Erwéirmung,
welche mit der alpidischen Metamorphose verkniipft ist.

Mit Recht bemerkten M., GRUNENFELDER und S. HAPNER (1962,
S. 205):

»,Die Frage, ob der Rotondogranit herzynisch oder alpin entstanden ist, scheint
uns nicht von lokaler, nebenséchlicher Bedeutung zu sein; denn ohne die Losurg
des Rotondogranit-Problems kann die Frage der Intensitédt der Gesteinsmeta-

morphose wihrend der alpinen Gebirgsbildung im Raum nordlich des Tessins
kaum entschieden werden.‘

Rb-Sr Altersbestimmungen (E. J.)

a) Methoden und Resultate

An fiinf verschiedenen Gesteinsproben aus dem westlichen Haupt-
massiv des Rotondogranits wurden Altersbestimmungen nach der Rb-
Sr-Methode gemacht. Die Gesteine waren von Herrn Dr. Hafner ge-
sammelt worden, sie wurden uns fiir unsere Untersuchungen von den
Herren Dr. Hafner und Dr. Rybach zur Verfiigung gestellt. Da es sich
um Aliquots der von L. Rysach, S. HArNER und M.- WEIBEL (1962)
beschriebenen Proben handelt, wihlten wir fir identische Proben die-
selben Probennummern wie diese Autoren.

Eine Probe (Nr. 73) stammt aus dem von RyBacH, HAFNER und
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Fig. 1. Lokalitéten der untersuchten Proben und Begrenzung des westlichen

Hauptmassivs des Rotondogranits (Rotondogranit s.str.) mit U-Th-armerem

Kern, nach RyBacH, HAFNER und WEIBEL (1962). Koordinatennetz der Landes-
karte der Schweiz.

WEIBEL beschriebenen U- und Th-armen Kern des Granitkérpers, die
vier anderen Proben verteilen sich iiber den Rand des Granits (siehe
Fig. 1). Es wurden an allen fiinf Proben Rb-Sr-Altersbestimmungen am
gesamten Gestein gemacht; von der Probe G-H, an der M. Griinenfelder
(M. GRUNENFELDER, 1962, und M. GRUNENFELDER und S. HAFNER, 1961
und 1962) das Zirkonalter bestimmt hatte, wurden neben dem gesamten
Gestein noch die Mineralien: Biotit, Kalifeldspat und Plagioklas mit
der Rb-Sr-Methode bestimmt.

Fiir die Messungen am gesamten Gestein wurden stets Proben in
Handstiickgrosse verwendet. Um den Verlust der feinsten Fraktion zu
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vermeiden, wurden die Handstiicke nach dem Zerkleinern im Stein-
brecher in einem Achatmorser unter Alkohol (p. A. Merck) auf Ana-
lysenfeinheit gerieben. Der Alkohol wurde nicht abdekantiert, sondern
mit der Probe eingetrocknet. Die trockene Probe wurde nochmals kurz
gemahlen, um Inhomogenititen des Pulvers, wie sie beim Eintrocknen
entstehen, wieder auszugleichen.

Da die Proben zum Teil recht wenig gewohnliches Sr enthalten (1,24
bis max. 40 ppm), wurde darauf verzichtet, den totalen Gehalt an Sr
und den Uberschuss an radiogenem Sr in getrennten Gingen zu be-
stimmen. Ublicherweise mischt man bei Gesamt-Gesteinsbestimmungen
die Probe einmal mit dem Sr-Vergleichsisotop und bestimmt so den
‘totalen Gehalt an Sr; den Uberschuss an radiogenem Sr, das heisst das
Isotopenverhéltnis des Sr, dem kein Vergleichsisotop beigemischt
wurde, bestimmt man dann in einer getrennten Messung. Diese Methode
eignet sich jedoch nur fiir Proben, die viel gewthnliches Sr enthalten
(30 ppm und mehr), bei denen eine kleine Verunreinigung mit gew6hn-
lichem Sr, wie sie oft in der Grossenordnung von Hundertstel- bis
Zehntelmikrogramm zu beobachten ist, keine Rolle mehr spielt. Bei
unseren Sr-armen Gesteinen wiirde eine kleine Zumischung von ge-
wohnlichem Sr das Resultat stark verfalschen, da man in einer Probe,
der kein Vergleichsisotop beigegeben wurde, keine Kontrolle iiber Ver-
unreinigung mit gewohnlichem Sr hat. Wir verwendeten deshalb fiir
unsere Berechnungen nur Messungen mit Vergleichsisotop, wo also Ge-
halt an gewdhnlichem Sr und Uberschuss an radiogenem Sr in einem
Gang bestimmt werden. Da diese Methode jedoch einen grisseren Fehler
in der Bestimmung des Radiogenanteils des Sr3” hat, machten wir zur
Kontrolle auch Messungen des Sr-Isotopenverhéltnisses ohne Vergleichs-
isotop, verwendeten diese Messungen jedoch nur zur Kontrolle. Bei Ge-
halten von 20 ppm und mehr an gewohnlichem Sr fanden wir zwischen
diesen Methoden nur Unterschiede bis maximal 49/,, im Uberschuss an
radiogenem Sr, beziehungsweise in der Grosse ,,%, radiogen® (siehe
Tab. 1). Der Biotit mit nur 7,45 ppm gewdhnlichem Sr ergab fiir die
Grosse 9%, rad. einen Unterschied zwischen diesen beiden Messungen von
3%, der durch Verunreinigung der nicht mit Vergleichsisotop versetzten
Probe mit 0,4 ppm gewdhnlichem Sr entstanden war.

Tab. 1 gibt die Analysenwerte und Altersresultate aller gemessenen
Proben; Kontrollmessungen werden nicht angegeben, sondern nur die
Messungen mit Vergleichsisotop, die zur Berechnung verwendet wurden.
Die Koordinaten der Fundpunkte beziehen sich auf die Koordinaten
der Landeskarte der Schweiz.
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_ Sré7rad.
~ Srf7rad. + Sr¥7gew.

%rad. % 100.

Wir verwendeten folgende Konstanten:

gewohnliches Sr: 88/86 = 8,432 (in Molverhiltnissen)
' 87/86 = 0,709 ’
86/84 = 17,49 N
Rb: 85/87 = 2,591 .,
Zerfallskonstante: A = 1,47-10~1 Jahre—1!

Der Fehler in der Altersangabe richtet sich vorwiegend nach der
Grosse 9, rad., das heisst nach der Grosse der Korrektur fiir gewohn-
liches Sr#?. Nach der Beziehung gemessenes Sr%, das heisst Sr®” total =
Sré7rad. + Sr8’gew. bestimmen wir die Grosse Sr87rad. aus der Differenz
zwischen totalem und gewdhnlichem Sr#”. Ist nun der Ausdruck 9%, rad.
klein, beziehungsweise Sr%’gew. gross gegen Sr®’rad., so wird der Fehler
in der Altersangabe grosser als bei hochradiogenen Proben. Bei wenig
radiogenen Proben wird der Fehler also vorwiegend bestimmt durch die
Sr-Bestimmung, bei hochradiogenen Proben ist die Rb-Bestimmung
mindestens ebenso fehlerhaft wie die Sr-Bestimmung.

Obwohl der mittlere quadratische Fehler bei unseren Messungen
Sr87total/Sr®® in der Grossenordnung 3—59/,, liegt, geben wir fiir die
Bestimmung des Sr%? total einen Fehler von +19%, plus einem Fehler
von 1%, in der Menge des Sr37gew. Dies ergibt einen relativ hohen Fehler
bei wenig radiogenen Proben. Bei Messungen mit hochradiogenem Sr,
bei den genauesten Messungen, betrigt unser Fehler +49,. Dieser
Fehler beinhaltet auch .Unsicherheiten in der Kenntnis des Vergleichs-
isotops, systematische Fehler bei den Messungen usw. Es ist daher ver-
stindlich, dass die Reproduzierbarkeit und auch die Aussage iiber die
Signifikanz einer Altersdifferenz besser ist als der angegebene Fehler.
Nicht beriicksichtigt wird der Fehler, der sich aus der ungenauen Kennt-
nis der Zerfallskonstanten ergibt. ’

b) Darstellung und Erklirung der Messergebnisse

1. Analysen der Muineralien und des gesamten Gesteins der Probe G-H

Die stark streuenden Mineralalter (siehe Tab. 1) sind kennzeichnend
fiir ein Gestein, das relativ lange nach seiner chemischen Bildung, das
heisst lange nach der Zeit, zu der seine chemische Zusammensetzung
entstand, nochmals umgeprigt wurde. Bei einer solchen sekundiren
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Reaktion gibt der Biotit iiblicherweise Strontium ab, das nun nicht weit
wegtransportiert, sondern in unmittelbarer Nachbarschaft des Biotits
vom Plagioklas aufgenommen wird. Somit ,,verjiingt sich das Alter
des Biotits. Der Plagioklas, der nur wenig Rb enthélt, nimmt nun aus
dem Rb-reichen Biotit hochradiogenes Sr auf und erhilt dadurch einen
enorm hohen Alterswert, der geologisch keine Bedeutung hat. Wenn
sich eine solche Reaktion tatséichlich auf kurze Distanz abspielt, so
bleibt der Rb- und Sr-Gehalt des gesamten Gesteins unbeeinflusst von
dieser Reaktion, sein Rb-Sr-Alter behiilt dadurch die geologische Be-
deutung als Alter der chemischen Bildung dieses Gesteins. Bei einer
solchen Sr-Wanderung mag natiirlich auch Rb mobil werden. Uber
gleichzeitige Rb-Wanderung haben wir keine Kontrolle, sie wiirde auch
unsere Aussagen nicht beeinflussen.

Es erhebt sich nun die Frage, ob nur ein Teil des vorhandenen Stron-
tiums mobil wurde, oder ob diese sekundéire Reaktion soweit ging, dass
die einzelnen Mineralien ihr Sr vollstindig austauschten. Ein solcher
Austausch hitte die vorher in den einzelnen Mineralien stark verschie-
denen Sr-Isotopenverhiltnisse homogenisiert. Diese Frage konnen wir
auf Grund unserer Messungen beantworten, natiirlich nur fiir die ana-
lysierten Mineralien. '

Die Darstellung der Resultate geschieht wohl am besten nach Nico-
laysen (L. O. NIcOLAYSEN, 1961). Dabei wird das Verhéltnis Sr87/Sr8é
(Sr¥total) in Beziehung gesetzt zum Verhiltnis Rb%7/Sr® einer Mes-
sung. Jede Altersbestimmung reprisentiert in diesem Diagramm eine
Gerade zwischen dem Messpunkt und einem Punkt auf der Ordinate,
der das Isotopenverhiltnis des Strontiums zur Zeit der Bildung des
Minerals angibt. Die Neigung dieser Geraden ist proportional dem Alter,
es ist ndmlich tan « = 4 Sr#’/4 Rb%?, wobei « der Neigungswinkel der
Geraden ist. Unser Alterswert berechnet sich aus der Gleichung
T = 1/A-1n (1+Sr¥rad./Rb®"), das ist im Nicolaysen-Diagramm T =
1/A-In(1 +tan «); A ist die Zerfallskonstante.

Tritt in einem Gestein lange nach seiner Bildung eine Homogenisie-
rung der Isotopenverhiltnisse des Strontiums mehrerer Mineralien ein,
so beginnt das Alter der einzelnen Mineralien von diesem Zeitpunkt an
neu zu zahlen. Das Ausgangsverhiltnis Sr87/Sr8 ist allerdings nun héher
als beim gewohnlichen Sr. Findet von der Homogenisierung an keine
weitere Beeinflussung dieses Gesteins mehr statt, so miissen alle Minera-
lien das gleiche Altersresultat geben, wenn wir als Korrektur fiir gewShn-
liches Sr das erhohte Verhiltnis Sr®7/Sr®, das unmittelbar nach der
Homogenisierung der Sr-Isotopen herrschte, verwenden. Im Nicolaysen-
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Diagramm miissen nun alle Messpunkte auf einer Gerade liegen, deren
Steigung uns die Zeit seit der Homogenisierung und deren Schnittpunkt
mit der Ordinate das Sr®’/Sr86-Verhialtnis angibt, das am KEnde der
Homogenisierung geherrscht hat.

O 10 20 30 40 50 € 70 80 90 100 R° Lo
! T T T T 1 T T T
s )
A’ A Gestein__ Kalifeldspat —» Biotit

0,900

S |

0,800

Kalifeldspat
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0'9000 1 e | H 1 | A | ! Ry
0 10 20 30 40 50 €0 70 80 /5%

Fig. 2. Rb-Sr-Analysen an Biotit, Kalifeldspat, Plagioklas und dem gesamten
Gestein der Probe G-H, dargestellt im Nicolaysen-Diagramm, NICOLAYSEN (1961).
Rechts unten dieselbe Darstellung mit expandierter Ordinate.

Fig. 2 zeigt eine Darstellung unserer Resultate an der Probe G-H
nach Nicolaysen. Das Geradenbiindel der Messpunkte zum Ausgangs-
punkt Sr8?/Sr8¢ = 0,709 reprisentiert die verschiedenen Alterswerte an
den Mineralien und dem gesamten Gestein. Der Messpunkt fiir den
Biotit liegt soweit ausserhalb des Diagramms, dass nur die Richtung
zum Biotitpunkt angegeben wird. Die flachere Gerade wurde aus den
einzelnen Messungen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet. Die Abweichungen der einzelnen Messungen von der Geraden
betragen bei gleicher Abszisse im Verhéltnis Sr87/%¢ nur 09/, fiir den
Biotit, 0,29/, fiir den Kalifeldspat, 1,19/, fiir den Plagioklas und 1,4%/,,
fiir das gesamte Gestein. Wir konnen also durch unsere Messpunkte eine
Gerade legen.

Nun erhebt sich die Frage, ob die Tatsache, dass man durch alle
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Messpunkte eine neue Gerade ziehen kann, notwendigerweise eine
spitere, vollstindige Durchmischung aller Sr-Isotopen bedeutet. In
einem Zweikomponentensystem, das heisst in einem Gestein, das nur
zwel Sr-haltige Mineralien enthélt, kann tatsdchlich zwischen den Mess-
punkten eine Gerade gelegt werden, die nur teilweisen Sr-Austausch
und nicht vollstdndige Homogenisierung bedeutet. Die Neigung dieser
Geraden entspricht dann auch nicht dem geologischen Alter des Homo-
genisierungsprozesses. Da es sich bei unserem Gestein aber um ein
reales ‘Dreikomponentensystem handelt, das heisst um ein Gestein, in
dem drei Mineralien Sr-Trager sind, bedeutet die Tatsache, dass man
durch alle Messpunkte eine Gerade legen kann, ein sicheres Indiz, dass
einmal die Sr-Isotopen dieser Mineralien vollstindig homogenisiert wur-
den. ’

Wir diirfen aus dieser Tatsache allerdings nicht schliessen, dass die
Homogenisierung alle Mineralien dieses Gesteins erfasst hat. So konnten
M. A. LaxpHERE, G. J. WASSERBURG, A. L. ALBEE und G. R. Tmirox
(1964) zeigen, dass eine sekundire Sr-Homogenisierung wohl die Mine-
ralien Biotit, Kalifeldspat und Plagioklas erfasste, nicht aber Muskowit
und Apatit aus demselben Gestein. Da wir bisher noch keine Messung
an Apatit machten, diirfen wir also nicht behaupten, dass alle Minera-
lien eines Gesteins ihr Sr homogenisierten. Es konnte auch im Falle des
Rotondogranits der Apatit ein abweichendes Sr®7/Sr% zeigen. Dies wiirde
sich in der Analyse des gesamten Gesteins wegen der kleinen Menge an
Apatit nicht bemerkbar machen. '

Unsere neue Gerade hat ein Anfangsverhiltnis Sr87/Sr®¢ von 0,905,
also stark erhoht gegeniiber dem Wert des normalen Sr von 0,709. Die
Neigung der Geraden entspricht einem Alter von 13 Millionen Jahren.

Da bei der Berechnung der Geraden nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate einzelne, weit aussen liegende Punkte, wie in unserem
Fall der Biotit, vorwiegend die Lage der Geraden bestimmen, berechneten
wir eine Gerade nur zwischen Plagioklas, Kalifeldspat und dem gesamten
Gestein, ohne den Biotit. Dabei ergibt sich eine Gerade, deren Anfangs-
verhaltnis Sr87/Sr# 0,906 ist und deren Neigung einem Alter von 12
Millionen Jahren entspricht. Dies zeigt, dass die beiden Geraden nicht
wesentlich voneinander abweichen, dass also nicht durch den Biotit ein
falscher Alterswert fiir das Ende der Homogenisierung vorgetiuscht
wird. ’

Aus dieser Betrachtung kénnen wir also den Schluss ziehen, dass
bis vor 13 Millionen Jahren die Sr-Isotopen der untersuchten Mineralien
der Probe G-H homogenisiert wurden,
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2. Analysen der Gesamigesteine

Fiir die Analysen an den gesamten Gesteinen wurde ebenfalls eine
Darstellung nach der Nicolaysen-Methode gemacht, siehe Fig. 3. Auch
hier miissen Messungen mit gleichen Alterswerten auf einer Geraden
liegen, deren Ausgangspunkt auf der Ordinate nun das Sr8?/Sr3-Verhalt-
nis bezeichnet, das zur Zeit der chemischen Bildung des Granits herrschte,
also zur Zeit seiner Differentiation oder seiner partiellen Anatexis usw,
Wir haben nun die einzelnen Messpunkte eingetragen und eine Gerade
nach der Methode der kleinsten Fehierquadrate berechnet, wobei fiir
Doppelbestimmungen deren Mittelwerte verwendet wurden.
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Fig. 3. Rb-Sr-Analysen an funf Gesamtgesteins-Proben des Rotondogranits, dar-
gestellt nach Nicolaysen, NICOLAYSEN (1961).

Die Neigung dieser Geraden gibt das wahrscheinlichste Alter der
chemischen Bildung des Granits, das Anfangsverhéaltnis Sr87/Sr3¢ er-
halten wir wieder aus dem Schnittpunkt mit der Ordinate; es ergibt
sich zu 0,687, also niederer als der Wert des gewohnlichen Sr. Diese
Differenz ist auf ungenaue Bestimmung zuriickzufithren. Die Bestim-
mung dieses Anfangs-Sr-Verhiltnisses wird ndmlich sehr ungenau, wenn
die Proben wie in unserem Falle hochradiogen sind, mit Messwerten
von Sr87/Sr# bis zu 5,0. Da auch hier wieder weit aussen liegende Punkte
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vorwiegend die Lage der Geraden bestimmen, rechneten wir nochmals
eine Gerade, ohne die Messungen an der Probe 51 zu beriicksichtigen.
Aus dieser Geraden ergibt sich ein Anfangsverhaltnis Sr®7/Sr®¢ von 0,700.
Unsere Gerade, die durch alle fiinf Messpunkte bestimmt wird, hat eine
Neigung entsprechend einem Alter von 263 Millionen Jahren, ist also
wieder vorwiegend bestimmt durch die Probe Nr. 51 mit Altersresultaten
von 266 und 261 Millionen Jahren. Die Gerade ohne Messung Nr. 51
ergibt ein Alter von 255 Millionen Jahren, dhnlich den Altersresultaten
der Probe 70 mit 256 und 252 Millionen Jahren.

Bei dieser Berechnung der Geraden fallen Messungen mit wenig
radiogenem Sr fast nicht ins Gewicht. So ist es zu verstehen, dass die
niederen Alterswerte an den Proben Nr. 54 und 73 die Lage der Geraden
fast nicht beeinflussen. Eine Gerade berechnet ohne diese beiden Mess-
punkte entspricht fast ganz der Geraden mit allen fiinf Punkten. Unsere
Dreipunktgerade ergibt namlich ebenfalls ein Alter von 263 Millionen
Jahren, das Anfangsverhiltnis Sr37/Sr8¢ betriagt 0,689. Dies ist ein Nach-
teil der Methode, da dadurch Unterschiede, die geologisch eine Bedeu-
tung haben konnen, verwischt werden.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dass das wahrscheinlichste Alter
fir die chemische Bildung des Granits 260 Millionen Jahre ist und dass
das Anfangsverhiltnis Sr87/Sr8¢ nicht wesentlich erhoht sein kann gegen-
iiber dem des normalen Sr.

Interpretation der Altersresultate (E. J.)

Auf Grund unserer Messungen konnen wir folgende Aussagen machen:

1. Der Granit erhielt sein hohes Rb/Sr-Verhéltnis und damit sein
chemisches Geprige zu praalpiner Zeit, vor rund 260 Millionen Jahren.
Obwohl bei unseren hochradiogenen Proben die Messgenauigkeit des
Anfangsverhéltnisses der Sr-Isotopen klein ist, kénnen wir doch sagen,
dass der Granit vor 260 Millionen Jahren ein Sr-Isotopenverhiltnis
hatte, das ungefihr dem Isotopenverhiltnis des gewohnlichen Stron-
tiums entspricht. Das bedeutet, dass der Granit nur wenig oder kein
radiogenes Strontium geerbt haben kann. Er hat sich demnach vor
260 Millionen Jahren aus einem rubidiumarmen Milieu gebildet. Ob
diese chemische Bildung vor 260 Millionen Jahren Differentiation, par-
tielle Anatexis oder Granitisation bedeutet, kénnen wir auf Grund unse-
rer Messungen nicht entscheiden. Im Falle einer Granitisation diirfte
allerdings das granitisierte Gestein kein oder nur wenig radiogenes Stron-
tium enthalten haben, es miisste arm an Rubidium gewesen sein. Mit



Rubidium-Strontium-Isotopenanalysen am Rotondogranit 73

unseren Resultaten nicht vereinbar ist Granitisation zu alpiner Zeit, da
mit der stark von Probe zu Probe wechselnden Rb-Zufuhr auch im
richtigen Verhaltnis radiogenes Strontium zugefiihrt worden sein miisste.

2. In einer Probe des Rotondogranits (Probe G-H) fand vor 13 Mil-
lionen Jahren eine Homogenisierung der Sr-Isotopen des gesamten Ge-
steing mit dem Strontium der Mineralien Biotit, Kalifeldspat und Plagio-
klas statt. Ob diese Homogenisierung auch das Strontium der Akzesso-
rien, wie Apatit, Granat usw. erfasste, konnen wir nicht sagen, da Mes-
sungen an diesen Mineralien bisher nicht ausgefiithrt wurden. Ob die
Strontium-Homogenisierung durch Aufschmelzen des Granits, durch
Diffusion oder Rekristallisation verursacht wurde, kénnen wir anuf Grund
der Messungen nicht entscheiden. Wir diirfen ferner aus der Messung
an einer Probe nicht auf den ganzen Granitkérper schliessen. Die Homo-
genisierung von Strontium mag eventuell nur einen Teil des Granits er-
fagst haben.

3. Die 13 Millionen Jahre bedeuten nicht den Hohepunkt, sondern
das Ende der Homogenisierung von Strontinm. Wir datieren damit den
Zeitpunkt, zu dem die einzelnen Mineralien, nachdem sie ihr Strontium
ausgetauscht hatten, gerade wieder anfingen, geschlossene Systeme fiir
Rubidium und Strontium zu werden. So datieren wir eigentlich wieder
den Zeitpunkt einer Abkiithlung, wie bereits E. JAGER (1962) mit Rb-Sr-
Altersbestimmungen an Biotiten ebenfalls Alter der Abkiihlung erhielt.

4. Obwohi die Homogenisierung von Strontium mit 13 Millionen
Jahren jiinger ist als alle bisher publizierten Biotitalter, konnen wir auf
keinen Fall sagen, dass diese Homogenisierung nach der letzten Haupt-
phase der alpinen Metamorphose stattgefunden hitte. Wir sehen ja am
Alter des Biotits der Probe G-H, dass es viel zu hoch ist (28 Millionen
Jahre) im Vergleich zum Alter der Homogenisierung. Dieses zu hohe
Alter wird bedingt durch das enorm hohe Rb/Sr-Verhiltnis dieses Ge-
steins, das wihrend der Durchmischung ein stark an Sr®” angereichertes
Strontium lieferte. Korrigieren wir unseren Messwert am Biotit nun
nicht mit dem gewdshnlichen, sondern mit dem erhéhten Sr37/Sr®s-
Verhiltnis, so erniedrigt sich unser Biotitalter — ebenso wie die anderen
Mineralalter der Probe G-H — auf 13 Millionen Jahre. Nun stellt zwar
der Rotondogranit einen Extremfall dar mit seinem enorm hohen Rb/Sr-
Verhiltnis; es wire jedoch gut moglich, dass man die von E. Jager mit
15,3 und 16,0 Millionen Jahren angegebenen Biotitalter fiir den Gams-
boden- und Fibbiagneis ebenfalls mit angereichertem Sr%7 korrigieren
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sollte, wenn auch sicher in weit geringerem Masse als beim Biotit des
Rotondogranits. Damit wiirden sich diese beiden Biotitalter ebenfalls
erniedrigen. Die Grosse der Korrektur kann man jedoch erst dann an-
geben, wenn man neben dem Biotit zumindest noch das gesamte Gestein
analysiert hat, was bisher weder beim Fibbia- noch beim Gamsboden-
gneis gemacht wurde.

5. Die Tatsache, dass die Messungen an den drei Mineralien der
Probe G-H zusammen mit dem gesamten Gestein auf einer Geraden im
Nicolaysen-Diagramm liegen (sieche Fig. 2), zeigt uns ferner, dass nach
13 Millionen Jahren die Probe nicht mehr stdrker aufgewdrmt wurde.
Wir datieren also mit den 13 Millionen Jahren das Ende der leizlen
grosseren Aufwirmung.

6. Wir kénnen keine Aussagen machen iiber das Zeitintervall zwi-
schen 260 und 13 Millionen Jahren. In dieser Zeit blieb das Rubidium
und Strontium im gesamten Gestein erhalten; wie sich diese beiden
Elemente aber auf die einzelnen Mineralien innerhalb des Gesteins ver-
teilen, wissen wir nicht. Eine eventuell vorhandene frithalpine Phase
wurde durch diese spitalpine Sr-Homogenisierung ganz ausgeltscht.
Wir konnen ferner nicht sagen, ob zur Zeit der Sr-Homogenisierung auch
Rubidium von Mineral zu Mineral ausgetauscht wurde. Kin solcher
Rb-Austausch bis vor 13 Millionen Jahren wiirde unsere Uberlegungen
nicht beeinflussen. ’

7. Die Sr-Homogenisierung ist vollstandig auf die vier Komponenten
einer Probe, sie hat jedoch sicher nicht zu einer Homogenisierung auf
weitere Distanz gefiihrt. Das bedeutet, dass das hohe Rb/Sr-Verhiltnis
der Probe 51 vor rund 260 Millionen Jahren eingestellt wurde, wie das
niedere Rb/Sr-Verhaltnis der Probe 54 ebenfalls prialpin ist. Die beiden
Proben sind ungefihr 1,3 km voneinander entfernt. Es ist also tuber
diese Distanz keine Homogenisierung oder auch kein grésserer Transport
von Rubidium und Strontium zu beobachten, sonst miissten ja die Ge-
samtgesteinsalter dieser beiden Proben um Grossenordnungen ver-
schieden sein. Dies gestattet uns folgende Aussage: Handelt es sich bei
der Sr-Homogenisierung bis vor 13 Millionen Jahren um eine Aufschmel-
zung, so ist es unwahrscheinlich, dass bei dieser Aufschmelzung ein
Materialtransport iiber grossere Distanzen stattgefunden hat; eine solche
Aufschmelzung miisste mehr oder weniger in situ erfolgt sein. Dies ist
der einzige Hinweis auf das Alter der Intrusion, das wir ja nicht direkt
erfassen konnen. Herzynische Granitintrusion mit lokaler Aufschmelzung
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in alpiner Zeit erscheint somit wahrscheinlicher als alpine Granitintru-
sion eines wiederaufgeschmolzenen Granits mit grosserem Materialtrans-
port. Wir miissen aber festhalten, dass die Sr-Homogenisierung nicht
alpine Aufschmelzung bedeuten muss, es kénnte sich auch um einen
Diffusionsvorgang oder eine teilweise Rekristallisation bei erhéhter Tem-
peratur gehandelt haben.

8. Da wir wissen, dass bis vor 13 Millionen Jahren in einer Probe des
Rotondogranits von Mineral zu Mineral Sr-Austausch, das heisst Sr-
Wanderung erfolgte, diirfen wir nicht ein Gestein in Handstiickgrosse
bereits als geschlossenes System betrachten. Unsere etwas streuenden
Resultate an den gesamten (Gesteinen im Vergleich zu den so gut iiber-
einstimmenden Daten der Mineralien einer Probe legen die Vermutung
nahe, dass die analysierten Gesteinsproben von Handstiickgrésse doch
zu klein waren. Dies wire die wahrscheinlichste Erklarung fiir die — aller-
dings mit einem grossen Fehler behafteten — Gesamtgesteinsalter von
nur rund 200 Millionen Jahren der Proben 54 und 73. Eine alpine Reak-
tion, die dem Gestein radiogenes Strontium entnommen und gewdhnliches
Strontium gebracht hatte, erscheint weniger wahrscheinlich. Eine solche
Reaktion wire auch nicht an den Kontakt gebunden gewesen; Probe 73
entstammt ja dem Kern des Granitkérpers. Zu einer dhnlichen Schluss-
folgerung kamen Lanphere, Wasserburg, Albee und Tilton. Sie fanden,
dass in einem Gestein, in dem Sr-Homogenisierung stattgefunden hat,
selbst 85 kg grosse Proben noch nicht als geschlossenes System bezeichnet
werden konnen.

9. Der Rotondogranit zeichnet sich aus durch enorm hohe, stark
wechselnde Rb/Sr-Verhaltnisse. So hat die Gesamtgesteinsprobe Nr. 51
ein Rb/Sr-Verhiltnis von 377, das ist ein Rb/Sr-Verhiltnis wie wir es
iiblicherweise in sehr reinen Biotitkonzentraten finden. Probe Nr. 54
hat dagegen nur ein Rb/Sr-Verhiltnis von 9,5. Interessant ist ferner die
Tatsache, dass der Kalifeldspat weit mehr Strontium enthalt als der
Plagioklas, wie die Mineralanalysen der Probe G-H zeigen. Dies geht
auch aus Fig. 4 hervor: Fig. 4 zeigt uns die Sr-Gehalte der analysierten
" Gesamtgesteine im Vergleich zum Gehalt an K,0, der von Rybach,
Hafner und Weibel an Aliquots derselben Proben bestimmt worden war.
Mit Ausnahme der Probe Nr. 73 geht der Gehalt an Strontium parallel
dem Kaliumgehalt. Das bedeutet, dass kalifeldspatreichere Gesteine
mehr Strontium enthalten. Den zu hohen Gehalt an Strontium der
Probe 73 kénnte man ebenfalls durch zu kleine Probenmenge erklaren.
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. Wir hidtten ein Handstiick analysiert mit mehr Kalifeldspat als die
Probe, die zur K-Bestimmung verwendet worden war. So kénnte man
auch den niederen Alterswert der Probe 73 erkliren.
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Fig. 4. Sr-Gehalte der analysierten Gesamtgesteine und K20-Gehalte nach RyBacs,
HArFNER und WEIBEL (1962), bestimmt an Aliquots derselben Proben.

10. Der Granit ist (siche RyBacH, HAFNER und WEIBEL) recht arm
an Calcium. Dies mag zur Uberlegung fiihren, der Granit kénnte sekun-
dar entkalkt worden sein. Eine solche Entkalkung ist wegen der hohen
Gesamtgesteinsalter jedoch nur méglich, wenn sie bald nach der Bildung
des Granits erfolgte. Eine Abwanderung von Calcium zu alpiner Zeit ist
nicht moglich.

11. Die Rb- und Sr-Gehalte der gesamten (esteine zeigen ebenfalls
wie die Elemente Kalium und Calcium (RyBacH, HAFNER und WEIBEL)
keine charakteristischen Unterschiede zwischen Kern und Rand des
Granitkorpers.

12. Die Probe G-H des Rotondogranits unterscheidet sich wesentlich
von der von H. WirdricH (1963) analysierten Probe des Mittagfluh-
granits. H. WUTHRICH findet in einer Probe des Mittagfluhgranits dhnlich
stark streuende Mineralalter, die er ebenfalls auf den Einfluss der alpinen
Metamorphose zuriickfithrt. Im Gegensatz zur Probe G-H des Rotondo-
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granits fand jedoch in der analysierten Probe des Mittagfiuhgranits
keine Homogenisierung der Sr-Isotopen statt. Ob der Unterschied zwi-
schen diesen beiden Proben nur bedingt ist durch den héheren Grad der
alpinen Metamorphose im Rotondogranit, kénnen wir heute noch nicht
entscheiden. Wir wissen auch noch nicht, ob die Sr-Homogenisierung
typisch ist fir den gesamten Rotondogranitkérper. Dazu sind weitere
Gesamtgesteins- und Mineralanalysen mit der Rb/Sr-Methode an den
beiden Graniten und an benachbarten Gesteinen notwendig.

Yersuche der Rekonstruktion der geologischen Geschichte des Rotondogranits (E. N.)

Die nachstehenden Rekonstruktionsversuche sind meiner Meinung
nach gemiss dem heutigen Stand unserer Kenntnisse sowohl mit den
vorliegenden Altersbestimmungen (Rb/Sr-Methode), den Bestimmungen
mit der U-Pb-Methode an Zirkonen von M. GRUNENFELDER (in M. GRU-
NENFELDER und S. HAFNER, 1962) als auch mit den feldgeologischen
und petrographischen Befunden vertraglich und ergeben keine Wider-
spriiche.

1. Zu spitherzynischer Zeit, vor ungefahr 260 Millionen Jahren, ent-
stand neu eine saure, relativ rubidiumreiche und strontium- sowie cal-
ciumarme granitische Schmelze, nach der Bildung des dem Fibbia-Gneis
zugrunde liegenden Granits. Diese Schmelze intrudierte in derselben
Epoche, das heisst an der Grenze Karbon/Perm oder im unteren Perm,
in die Ortho- und Paragneise des Gotthardmassivs. Es ist moglich, dass
der Fibbia-Granit schon vor der Intrusion des Rotondogranits herzynisch
schwach vergneist worden ist (siehe dazu auch R. SONDER, 1921, S. 345).
Ob das granitische Magma des Rotondogranits durch Differentiation
oder durch partielle Anatexis entstanden ist, kann zur Zeit weder petro-
graphisch noch mit Hilfe der radiometrischen Altersbestimmungen ent-
schieden werden. Die radiometrischen Altersbestimmungen allein schlies-
sen ferner eine Genese durch Granitisierung in situ von préexistierenden
Gesteinen zwar nicht aus, die feldgeologischen Befunde von S. HAFNER
(1958) lassen aber recht eindeutig auf eine Intrusion einer mobilen Masse
schliessen, die sich ihren Rahmen im wesentlichen durch mechanische
Verdrangung des Gneismantels geschaffen hat.

Wihrend der mit der alpinen, tertidren Gebirgsbildung verkniipften
Erwirmung kristallisierte der Granit ohne eigentliche Aufschmelzung
um, wobei die Isotopen des Strontiums im Handstiickbereich durch-
mischt und homogenisiert wurden. Die Homogenisierung ist iibrigens
zunéchst nur fiir eine Probe im siidostlichen Teil des Massivs nachgewie-
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sen; siehe dazu auch S. 73. In den schon herzynisch inhomogenen Zir-
konen fanden selektive Umsetzungen (in den milchig-tritben Anteilen)
.statt, welche hauptsichlich durch Bleiverluste zu einem jiingeren Zer-
fallsalter (von 140 Millionen Jahren) der Gesamtzirkon-Fraktion fiihrten,
Diese Interpretation der Bestimmungen von M. GRUNENFELDER (in
GRUNENFELDER und HA¥NER, 1962) wird durch die neuere Arbeit ven
M. GRUNENFELDER (1963) an Zirkonen des Granodioritgneises von
Acquacalda nahegelegt.

Fir eine durchgreifende Umkristallisation (eine eigentliche Meta-
morphose) sprechen vor allem die Biotitaggregate, die fiir ,,normale®
Granite ungewdhnlich sind. Dann wére es aber durchaus auch denkbar,
~ dass auch der Plagioklas und der Mikroklin alpine Neubildungen sind
und vielleicht sogar aus einem primér vorhandenen homogenen Alkali-
feldspat (eines Alkaligranites) entstanden sind.

Im Gegensatz zum Fibbia-Granitkérper wurde der Rotondogranit alpi-
disch sehr wenig vergneist ; ferner ist ihm das im Fibbia-Granitgneis sehr
deutlich vorhandene N-S-Linear nur schwach und nur teilweise aufge-
prigt worden. Die Griinde hiefiir konnen einmal darin gesucht werden,
dass der Fibbia-Granitgneis vielleicht schon herzynisch, vor der Intrusion
des Rotondogranites, schwach vergneist worden ist und ihm daher das
alpidische Linear viel leichter aufgeprigt werden konnte; dann ist aber
auch daran zu erinnern, dass der Rotondogranit biotitirmer ist als der
Fibbia-Granitgneis und daher beim ersteren eine Lineation (die ja haupt-
séchlich von den Glimmern gezeichnet wird) viel weniger deutlich sicht-
bar ist. Es darf ferner daran erinnert werden, dass verschiedene Gesteine
auch ganz verschieden auf tektonische Beanspruchungen reagieren und
dass Gefiigeelemente sehr selektiv aufgeprigt werden konnen. Schliess-
lich sei noch erwihnt, dass meiner Meinung nach auch im siidlichen
Gotthardmassiv in den Gneis-Serien noch manches am heutigen Gefiige
préialpin ist; die Parallelitit von linearen Gefiigeelementen ist kein ein-
deutiges Indiz fiir gleichaltrige Entstehung dieser Elemente.

Das Homogenisierungsalter der Strontiumisotopen gibt selbstverstéand-
lich nur das Alter eines bestimmten Temperaturbereiches bei der Ab-
kiithlung an (siehe S. 73); das gleiche gilt natiirlich auch fiir den zweiten,
folgenden Rekonstruktionsversuch.

2. Eine zweite mogliche Rekonstruktion der geologischen Geschichte
des Rotondogranites unterscheidet sich nur dadurch von der ersten,
dass angenommen wird, dass bei der alpinen Aufwidrmung der schon
vorhandene und herzynisch gebildete Rotondogranit teilweise wieder
aufgeschmolzen wurde; das heisst dass also bedeutende schmelzfliissige
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Anteile bei der Umkristallisation mitwirkten. Es kann hierbei aber kaum
etwa angenommen werden, dass die Granitmasse vo6llig mobil wurde und
auf grossere Distanz wanderte und neu intrudierte; es stimmen ja die
Gesamtgesteinsalter trotz sehr verschiedenem Rb/Sr-Verhiltnis relativ
gut iiberein, das heisst es kam im Grossbereick nicht zu einer Durchmi-
schung und Homogenisierung des Rubidiums und Strontiums. Die Ho-
mogenisierung erfolgte nur im Kleinbereich; die Aufschmelzung miisste
also praktisch in situ erfolgt sein. Es sei noch bemerkt, dass es dusserst
unwahrscheinlich ist, dass sich etwa das Magma des Rotondogranites
zu herzynischer Zeit bildete, dann wihrend tber 200 Millionen Jahren
fliissig blieb und zu alpiner Zeit intrudierte und erstarrte. Auch dagegen
sprechen die gleichen Uberlegungen, die oben angestellt worden sind.

Die Hypothese der Mitwirkung schmelzfliissiger Phasen bei der Um-
kristallisation kann zunéchst einmal auf relativ einfache Weise das
Fehlen einer stirkeren Vergneisung erklaren. Ferner scheint dadurch die
Erklirung der so vorziiglichen Durchmischung der Strontiumisotopen
etwas einfacher zu werden. Hiezu ist freilich zu bemerken, dass LaN-
PHERE et al. (1964) im World Beater Complex (Kalifornien) eine Homo-
genisierung der Strontiumisotopen fanden, wobei ihrer Meinung nach
hochstens eine schwache Metamorphose mit der Homogenisierung ver-
kniipft ist. Ferner muss daran erinnert werden, dass in der nidheren Um-
gebung des Rotondogranites bislang keine alpidischen anatektischen
Phinomene (wie junge Migmatite etec.) nachgewiesen werden konnten.
Es miisste im Bereiche eines Teiles oder des ganzen Rotondogranites
ein eng begrenztes Temperaturmaximum aufgetreten sein; es kann sich
nicht um eine Granitbildung im migmatischen, ultrametamorphen Be-
reich der Kruste handeln.

Die Frage nach der Bedeutung von alpinen Aufschmelzungsvorgingen
im Rotondogranit ist von grosser Wichtigkeit fiir die wirmeenergetische
Deutung der Metamorphosevorginge im Gotthardmassiv und im nérd-
lichen Lepontin wie auch fiir die ganze petrogenetische Deutung dieser
Regionen iiberhaupt. Wir kénnen heute zwischen den beiden beschrie-
benen Modellen noch nicht entscheiden. Eines konnen wir allerdings
schon sagen: es ist unwahrscheinlich, dass das Magma des Rotondo-
granites alpidisch, das heisst im Tertidr, in der Tiefe neu entstand und
aufsteigend intrudierte.

Wertvolle, wohl entscheidende Argumente werden weitere von uns
beabsichtigte Rubidium- und Strontium-Isotopenanalysen ergeben. Sol-
che Untersuchungen (an den verschiedenen Mineralien und am Gesamt-
gestein) drangen sich zum Beispiel fiir den Fibbia-Granitgneis, aber dann
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auch fir andere Gesteine des Gotthardmassivs und der benachbarten
Gebiete auf. Fiir den Fibbia-Granitgneis haben ja zum Beispiel weder
feldgeologische noch gefiigekundliche oder andere petrographische Argu-
mente eine alpidische Intrusion oder Wiederverfliissigung je nahegelegt.
Das herzynische Alter der eigentlichen Granitbildung ist wohl fiir den
Fibbia-Granitgneis gesichert (siehe dazu auch die U-Pb-Altersbestim-
mungen am Zirkon von M. GRUNENFELDER (1962), welche ein Alter von
ca. 300 Millionen Jahren fiir die homogenen und idiomorphen Zirkone
dieses Gneises ergaben). Wenn nun auch fiir den Fibbia-Granitgneis eine
Homogenisierung der Strontiumisotopen zu alpidischer Zeit nachgewie-
sen werden kann, ist vom Standpunkte der Altersbestimmungen aus gar
kein Grund mehr vorhanden, zur Annahme einer alpidischen Auf-
schmelzung zu greifen.

Selbstverstandlich sind fiir den Rotondogranit auch noch komplizier-
tere Modelle der geologischen Geschichte denkbar, als sie hier skizziert
wurden. Wir haben aber zur Zeit keine Anhaltspunkte dafiir. Es sei
abschliessend noch bemerkt, dass die Annahme einer alpidischen Graniti-
sierung priexistierender Gesteinskorper (zum Beispiel von Paragneisen
und Migmatiten) praktisch unmoglich ist: siehe dazu S. 73. Auch
S. HArFNER (1958, S. 268) hat iibrigens auf Grund der Beobachtungen
am Kontakt des Rotondogranites die Granitisationshypothese fiir diesen
Fall abgelehnt.

Wir danken den Herren Dr. L. Rybach, Dr. S. Hafner und Dr. M. Weibel fiir
Uberlassung der Gesteinsproben. Herr Prof. Dr. M. Griinenfelder lieferte in ver-
dankenswerter Weise Mineralkonzentrate der Probe G-H. Fiir wertvolle Dis-
kussionsbeitrige danken wir den Herren Prof. Dr. M. Grunenfelder, Dr. S. Hafner
und Dr. R. H. Steiger. Unser Dank gilt auch den Herren H. Baethge und J. Liithi
fiir thre Mitarbeit im Laboratorium.

Der Schweizerische Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen For-
schung ermoglichte durch Kredite das Zustandekommen der vorliegenden Arbeit,
wofiir wir thm zu Dank verpflichtet sind.
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