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" Sehweiz. mineral. petrogr. Mitt. 5G, 649-659, 1976

Gesteinsmetamorphose im Bereich der Geotrave_rse

Basel-Chiasso

Von M. Frey (Basel)*), E. Jiger und K. Niggli (Bern) *¥)

Absiract

The present knowledge of Alpine and pre-Alpine metamorphism along a cross section
through the Central Swiss Alps, which runs approximately parallel to the Gotthard
railway, is summarized. The section is well suited to study the Tertiary Lepontine
metamorphic event while there exists no clear indication for the early Alpine meta-
morphic event along this transect. The southward increase of metamorphic grade is
documented by some selected mineral zone boundaries and isograds. Geothermal gra-
dients calculated from estimated P-T condition along the geotraverse appear to de-
crease from 45°C/km to 25°C/km from low to high metamorphic grade. These data
conflict with recently described steep isogradic surfaces. A sketch map of a pre-Alpine
metamorphic facies distribution is shown and radiometric age results relevant to the pre-
Alpine metamorphic history and rock-forming events are compiled.

Die Geotraverse Basel- Chiasso fithrt mitten durch den von E. Wenk «Le-
pontin» genannten Bereich der Zentralalpen, der durch einen besonderen tekto-
nischen Stil (Tessiner Gneisdecken) und durch den héchsten Grad der jungen,
alpinen Metamorphose (Amphibolitfazies) ausgezeichnet ist. Die Traverse ist
daher besonders zum Studium der mittelleridren Hauptphase (lepontine Phase)
der alpinen Gesteinsumwandlung geeignet. Die frithalpine (kretazische) Meta-
morphose ist wegen der mitteltertiiren Uberprigung kaum oder nur schwierig
nachweisbar. Sicher nachgewiesen sind aber voralpine, palidozoische Gesteins-
umwandlungen und die Bildung von voralpinen Graniten, und zwar dies sogar
noch im Lepontin.

Es ist zurzeit noch nicht mdoglich, ein Profil zu zeichnen, das uns etwa iiber
die dreidimensionale Verteilung von Mineralien der Metamorphose orientieren
konnte; iiber allererste Versuche der Bestimmung der rdumlichen Lage von
Isograden wird weiter unten berichtet. Wir begniigten uns daher, zwei Karten
zu zeichnen, die fiir einen Streifen ungefidhr parallel zur Geraden Basel-
Chiasso die uns bekannten Daten iiber die alpine Metamorphose und die vor-
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alpinen Metamorphosen und Granitbildungen wiedergeben sollen. Fiir die Aus-
arbeitung der beiden Figuren verwendeten wir ausgiebig die metamorphe Karte
der Alpen (ZwaArT und Nicerz, 1973).

Die Streifenachse verliuft von Brunnen nach Lugano, also nicht genau in
der Traversenachse, sondern entlang der Gotthard-Route.

ALPINE METAMORPHOSE (Fig. 1)

Es zeigten sich mehrere Schwierigkeiten. Einmal sind stidlich Erstfeld nur
noch schmale Zonen mesozoischer Metasedimente aufgeschlossen, die uns ein-
deutige Aussagen iiber den Grad der jungen, alpinen Metamorphose erlauben;
die meisten Gesteine gehoren zum umgewandelten, voralpinen Grundgebirge.
Zweitens sind im Bereich der Geotraverse in der helvetischen Zone nur wenige
Literaturangaben zu finden; wir benutzten hier eigene, unpublizierte Daten
von M. Frey und A. Breitschmid. Nach den vorhandenen radiometrischen
Altersbestimmungen gehdren die alpinen Neubildungen im Streifen der Fig. 1
zur mitteltertiiren oder/und miozinen Phase; im Lepontin erhielt E. Jager fiir
die Biotite ausschliesslich Abkiihlalter, die ein jiingeres Alter als die Meta-
morphose selbst ergaben. Fiir die lepontine Phase nehmen E. Jiager und J. C.
Hunziker ein Alter von ca. 35-40 Mio Jahren an. Im Helvetikum diirfte die
Metamorphose wenigstens teilweise jiinger sein und bis ins Miozédn gedauert
haben (FrEY et al., 1973; J. C. Hunziker, unveroffentlicht).

Die Fig. 1 zeigt das schon von manchen Autoren konstatierte ausserordent-
lich einfache Bild der Anordnung der Zonen der alpinen Metamorphose, wobei
wir uns bemiihten, nur gut belegte Grenzen (Isograden beziehungsweise Zo-
nengrenzen) zu verwenden: Von Norden nach Siiden nimmt der Grad der Meta-
morphose langsam zu, die Zonen legen sich in konzentrischen Streifen um den
hochgradigen Kern im Lepontin. An der Insubrischen Verwerfung ist indessen
ein starker Metamorphosesprung vorhanden: Auf die Amphibolitfazies folgt
direkt der alpin unmetamorphe Bereich der Siidalpen.

Von Brunnen bis wenig siidlich Fliielen befinden wir uns nach den Tllit-
Kristallinitdten noch im unmetamorphen Bereich: fir tonige Sedimente ist Kao-
linit typisch. Auffillig ist ein vereinzeltes Stilpnomelan-Vorkommen, gebunden
an das Auftreten von Riebeckit. Der Nordrand der sich siidlich anschliessenden
Anchizone ist mit Hilfe der Ilit-Kristallinitdten in tonig-mergeligen Sedimen-
ten definiert. Die geschitzten P-T-Bedingungen sind iibernommen aus der
Arbeit von Frry (1975) und gelten zunédchst fiir den Glarner Querschnitt.
Innerhalb der Anchizone ist Pyrophyllit wichtig; ferner treten im Taveyannaz-
Sandstein Pumpellyit (neben Prehnit und Epidot) auf (MARTINT und VUAGNAT,
1965). Stilponomelan ist hédufig. Die Siidgrenze der Anchizone konnte nicht an
Hand der Illit-Kristallinitdt festgelegt werden, da sie mitten im voralpinen
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Grundgebirge des Aarmassivs liegt. Die Siidgrenze des Auftretens von Stilp-
nomelan ist noch nicht gut bekannt; sie liegt nach JENNI (1973) und eigenen
Beobachtungen siidlicher als bisher angenommen. Nach STEcCK und BURRI:
(1971) kann das erste Auftreten von jungem, griinem Biotit in Graniten als
Metamorphose-Indikation verwendet werden. Diese Grenze wurde in unsere
Karte itbernommen.

Im Bereich der alpinen Grinschieferfazies kommen in Metapeliten der
Urseren-Zone Chloritoid sowie bei Andermatt und im Tavetsch Margarit vor.
Die P-T-Abschitzung fiir den mittleren Teil der Griinschieferzone (in der Néhe
von Andermatt) erfolgte nach Angaben in der Literatur iiber Temperaturen
der Griinschiefermetamorphose und fiir den Druck nach den Angaben von
Pory et al. (1974), welche mit Einschlussstudien an Kluftmineralien einen
Druck am Siidrand des Aarmassivs von 2,7 kb angeben. Dies ist wahr-
scheinlich eine untere Grenze fiir den Druck wihrend der Metamorphose.

Die Grenze des Bereichs mit Amphibolitfazies bildet das erste Auftreten von
Staurolith. Als eigentliche Isograde ist sie nur im Lukmanier-Gebiet belegt
(Fox, 1975). Die P-T-Abschitzung fiir das Lukmanier-Gebiet ist den Arbeiten
von Fox (1975) und FreyY (1975) entnommen. Die Temperaturangabe griin-
det sich auf dem Vorkommen von Staurolith sowie dem Muskovit-Paragonit-
und Magnetit-Ilmenit-Thermometer. Die Abschidtzung des Druckes erfolgte
nach den Angaben von ROSENFELD (in Apams et al., 1975) und der Koexi-
stenz von Margarit und Staurolith, welch letztere einen minimalen Druck von
4-5 kb erfordert.

Die P-T-Angaben fiir das Gebiet von Pizzo Forno-Campo Tencia (siidlich
Airolo) basieren auf den Daten fiir die obere Stabilitit von Paragonit-Quarz,
dem Muskovit-Paragonit-Thermometer und auf Angaben fiir den Druck von
RosENFELD (1969; Angaben korrigiert fir die neuen Isogonen in Apams
et al., 1975). Innerhalb der Amphibolitfazies sind die Diopsid-Calcit-Isograde
nach TROMMSDORFF (1966, 1972) sowie die nérdliche Begrenzung des Feldes
von Pegmatitschwirmen nach WENK (1970) eingezeichnet. Die Abschitzung
bei Bellinzona griindet sich auf Angaben von HEeirzMAn~ (1975) fiir das Ge-
biet westlich des Comersees; der Druck ist vorliufig nicht genauer anzu-
geben — er war moglicherweise kleiner als im Pizzo-Forno-Gebiet.

Es handelt sich im Lepontin um die «medium pressure amphibolite facies»;
neben Staurolith ist Disthen verbreitet, im siidlichen Teil kommt auch fibro-
lithischer Sillimanit vor, und in Quarzknauern ist auch Andalusit vorhanden.
Die zeitliche Aufeinanderfolge ist immer, von alt nach jung, Disthen - Silli-
manit — Andalusit {THOMPSON, 1976).

Die alpine Umwandlung der Gesteine der Siidalpen (stidlich der insubrischen
Linie) gehort wieder zum Bereich der Diagenese; das Stadium der Anchimeta-
morphose ist dort nicht erreicht worden.

Berechnet man aus unseren P-T-Abschitzungen den mittleren geothermi-
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schen Gradienten zur Zeit des Hohepunktes der alpinen Metamorphose, so er-
hilt man fir die nordliche Grenze der Anchizone ca. 45°C/km, fiir Andermatt
ca. 37°C/km, fiir das Lukmanier-Gebiet ca. 30°C/km und fiir das Pizzo-Forno-
Gebiet ca. 25--30°C/km. Dies gilt natiirlich nur, wenn der Druck als rein litho-
statisch betrachtet wird. Zudem ist die Angabe fiir den Beginn der Anchizone
mit grossen Unsicherheiten behaftet; fiir eine Gesteinsdichte von 2,7 gr/cm3
erhilt man Extremwerte fiir den geothermischen Gradienten von 27-81°C/km!
Trotzdem darf das Resultat als iiberraschend bezeichnet werden: Der Gradient
scheint grosser in den niedriggradigen Awussenbereichen und kleiner im hoch-
gradigen Zentralbereich zu sein, wo man das Wirmezentrum annehmen
mochte!

Gerne wiren wir iiber die rdumliche Lage von Isograden orientiert. Fiir
unseren Streifen und seine nahere Umgebung existieren zurzeit in der Literatur
nur zwei solche Versuche. Fox (1975) erhielt aus der Intersektion einer Iso-
graden (erster Biotit in sehr aluminiumreichen Metapeliten an der Basis des
Lias) mit der Topographie einen Minimalwert von 35° fir das heutige nord-
liche Einfallen dieser Grenzfliche im Lukmanier-Gebiet. THompson (1976) er-
hielt fiir das mittlere Misox fiir den Héhepunkt der tertiaren Metamorphose
Winkel von 50-70° zwischen einer wohl horizontalen isobaren Fliche und einer
isothermalen Fliche (Staurolith-Isograde), also auch hier ein heutiges steiles
Einfallen nach Norden, da die paldoisobare Fliche auch heute praktisch hori-
zontal ist. Hierzu ist allerdings zu bemerken, dass die Palédoisobare der Minera-
logie der Quarzknauer-Bildungen entnommen ist, die vielleicht jiinger sind als
die Entstehung der gesteinsbildenden Mineralien.

Die Ergebnisse (steile Isograden) stehen in einem schwer zu erklirenden
Widerspruch zu den in Fig. 1 enthaltenen und im Text diskutierten P-T-Ab-
schéiitzungen an verschiedenen Stellen unseres Streifens. Falls der geothermische
Gradient tatséichlich im Norden grisser gewesen ist als im Siiden, so folgt
daraus, dass die Isothermen im grossen gesehen zur Zeit des Hohepunktes
der Metamorphose schwach nach Siiden (und nicht etwa nach Norden) ein-
fielen, und dass sie heute, nach der postmetamorphen grossriumigen Ver-
biegung (im Gefolge der Hebung der Alpen) nur um weniger als 20° gekippt sein
kénnen und also generell mit noch weniger als 20° nach Norden einfallen soll-
ten. Wir wissen noch keine plausible Erkldrung fiir diese sich widersprechen-
den Daten; allerdings gilt es zu bedenken, dass die tertidire Metamorphose
mehrphasig war und entlang der Geotraverse wahrscheinlich nicht gleichzeitig
stattfand, vgl. S. 650. Weitere Untersuchungen iiber die rdumliche Lage von
Isograden sind dringend notwendig.

Ein weiteres Problem harrt noch der Losung. Im Lepontin kommen an
vielen Stellen Migmatite vor. WENK (1970) und andere Autoren nahmen an,
dass, vor allem im siidlichen Teil, die Migmatite alpines Alter hitten. Es gibt
aber ohne Zweifel auch im Lepontin noch gut erhaltene voralpine Migmatit-
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bildungen. Zur Unterscheidung sind Altersbestimmungen mit Isotopenme-
thoden notwendig.

Es stellt sich die Frage, ob im dargestellten Streifen ausser der mitteltertidren
alpinen Metamorphose-Phase und einer-eventuellen jungtertiiren Phase nicht
auch schon eoalpine, kretazische Gesteinsumwandlungen wirksam gewesen
sind. Die starke Uberprigung durch die tertiire Phase im Lepontin erschwert
das Suchen nach eventuellen Relikten. Vielleicht sind der Eklogit und der
Granatperidotit der Alpe Arami (und weitere dhnliche Vorkommen in der Cima-
Lunga-Serie) Zeugen einer druckbetonten frithalpinen Metamorphose. Es feh-
len hier aber noch eindeutige Argumente fiir eine solche zeitliche Ein-
stufung.

VORALPINE METAMORPHOSE UND GESTEINSBILDUNG (Fig. 2)

Die Ermittlung des voralpinen Metamorphosegrades in den Zentralmassiven
und des Penninikums wird durch die alpine Uberprigung erschwert oder so-
gar verunmdéglicht. Das vorgranitische Altkristallin des Aar-, Gotthard- und
. Tavetscher Zwischenmassivs zeigt eine Amphibolitfazies unbestimmten Druk-
kes. Kinzig im Ostlichen Aarmassiv erlaubt das lokale Auftreten von Andalusit
(EvesTER, 1951) eine Zuordnung zur Niederdruck-Amphibolitfazies. Erwih-
nenswert sind die Relikte einer kaledonischen Granulitfazies im nordéstlichen
Gotthardmassiv (ARNOLD, 1970a). Dieses Beispiel zeigt, dass unter giinstigen
Bedingungen hochmetamorphe Uberreste sogar nach einer zweimaligen Uber-
pragung (herzynische Amphibolitfazies gefolgt von einer alpinen Griinschiefer-
fazies) erhalten geblieben sein kénnen.

Im zentralen Lepontin hat die tertidre alpine Metamorphose eventuelle
Spuren einer fritheren Metamorphose weitgehend verwischt. Aus diesem Grunde
wurde in der metamorphen Fazieskarte der Alpen (ZwaArT und NicerI, 1973)
der ganze Bereich innerhalb der tertidren Staurolithzone vereinfacht als mono-
metamorph ausgeschieden. Ausserhalb des zentralen Lepontins zeigen die pen-
ninischen Decken zum Teil eindeutige Spuren voralpiner Gesteinsumwand-
Iungen. In Fig. 2 wurde deshalb (wiederum vereinfacht) angenommen,
dass zumindest alle prdmesozoischen Paragesteinsserien zwischen Gotthard-
massiv und Insubrischer Linie eine voralpine Metamorphose in Amphibolit-
fazies unbestimmten Druckes erlitten haben. Wie weit dies auch fiir die Ortho-
gesteine zutrifft, werden zukiinftige Altersbestimmungen zeigen miissen.

Der siidalpine Bereich weist teilweise eine Amphibolitfazies mittleren
Druckes, teilweise eine Griinschieferfazies unbestimmten Druckes auf.

Entlang unseres Profils wurden aus der Literatur alle Altersbestimmungen
zusammengestellt, die mit einiger Sicherheit interpretiert werden kénnen. Die
Rb-Sr-Gesamtgesteins-Isochronen fiir den Rotondo- und den Zentralen Aare-
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Voralpine Metamorphose und Gesteinsbildung entlang der Schweizerischen Geotraverse
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granit wurden aus den Analysendaten neu berechnet, und zwar nach der Me-
thode von Brooxs et al. (1972), mit einer Fehlerangabe von + 2 o.

Alle Rb-Sr- und K-Ar-Alter wurden auf die neuen, von der IUGS-Sub-
commission on Geochronology (in Vorbereitung) neu empfohlenen Halbwert-
zeiten umgerechnet; hier ergeben sich Anderungen von mehreren Prozenten.

Die U-Pb-Alter, bei denen diese Anderungen nur 0,89, (238U-206Pb), bezie-
hungsweise 1,3%, (2?°U-207Pb) betragen, wurden nicht umgerechnet; die U-Pb-
Altersangaben wiirden also nur weit innerhalb des angegebenen Fehlers dndern.

Die Besprechung der Altersdaten erfolgt von Norden nach Siiden.

Aarmassiv (WUTHRICH, 1965). Der Biotitalterswert (312 + 12 my, Rb-Sr) des
Erstfeldergneises datiert das Ende (Abkiihlung) der herzynischen Metamor-
phose. Der Zentrale Aaregranit (ZAgr in Fig. 2) wurde wihrend herzynischer
Zeit gebildet (281 + 11 my). Der Alterswert ist allerdings nicht gut belegt, han-
delt es sich doch um eine 4-Punkt-Isochrone mit 3 verschiedenen Gesteins-
typen (2 Zentrale Aaregranite, 1 Aplit, 1 Mittagfluhgranit). Der Muskovit
eines Pegmatites der nérdlichen Schieferhille ergab einen Alterswert (296 +
12 my, Rb-8r), welcher entweder als Bildungsalter (im Zusammenhang mit der
Entstehung des Zentralen Aaregranites) oder als Metamorphosealter gedeutet
werden kann.

Gotthardmassiv. Zirkone aus der nérdlichen Paragneis-Zone des nordéstlichen
Gotthardmassivs erlebten nach GRAUERT und ArRNoLD (1968) vor etwa 440 my
einen Bleiverlust. Dieses Ergeinis wird einer hochgradigen Metamorphose
(Granulitfazies) und Anatexis wihrend der kaledonischen Orogenese zuge-
ordnet. Kin Biotit konnte in einer ultrabasischen Scholle seinen voralpinen
Alterswert bewahren (275 + 11 my, Rb-Sr) und datiert wahrscheinlich das
Ende der herzynischen Metamorphose (ARNOLD und JAGER, 1965); eine leichte
alpine Verjiingung kann allerdings nicht ausgeschlossen werden. Vom Streifen-
gneis belegt eine Gesamtgesteins-Isochrone (436 + 18 my, Rb-8r) eine chemi-
sche Bildung wihrend kaledonischer Zeit (ArwoLp, 1970b). Ein Muskovit
eines Streifengneises aus dem Unteralptal besitzt einen Rb-Sr-Alterswert von
285 + 11 my und datiert das Ende der herzynischen Metamorphose (ARNOLD,
1970b). Herzynische Zirkonalter vom Gamsboden- und Medelser-Granitgneis
weisen auf eine Granitbildung vor etwa 300 my hin; ein herzynisches Ge-
schehen wird auch fiir den Fibbia-Granitgneis wahrscheinlich gemacht (GrU-
NENFELDER, 1962). Beim Rofondogranit handelt es sich um die jlingste herzy-
nische Granitbildung im Gotthardmassiv (Rb-Sr-Gesamtgesteins-Isochrone von
277+ 11 my; JAGER und Niceri, 1964). Die Untersuchungen von NunEs und
STEIGER (1974) an Zirkonen und Gesamtgesteinen der siidlichen Paragneis-Zone
belegen, dass die Giubineserie, der Soresciagneis und mdéglicherweise auch die
Pratoserie eine kaledonische Metamorphose erlitten haben. Alle drei Gesteins-
serien wurden auch zu herzynischer Zeit metamorph iiberprigt.
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Penninikum. In der Adula- und Tambo-Decke ist eine herzynische Gesteins-
bildung nachgewiesen durch Rb-Sr-Gesamtgesteins-Isochronen am Truzzogra-
nit (GursowN, 1973) sowie an intrusiven Migmatitphasen der Valle Bodengo
(HANNY et al.,, 1975); vereinzelte herzynische Muskovitalter sind ebenfalls
vorhanden (HaNsoN et al., 1966; JAGER et al., 1969). Im Maggia-Lappen wei-
sen Untersuchungen an Zirkonen von KOPPEL (in GUNTHERT et al., 1976) dar-
auf hin, dass hier sowohl eine kaledonische als auch eine herzynische Meta-
morphose stattgefunden hat. Vorldufige Zirkonalter deuten auf ein kaledoni-
sches Alter eines Granitgneises der Simano-Decke und ein herzynisches Alter
eines Leventina-Gnetses (GRUNENFELDER, in JAGER et al., 1969).

Siidalpen. Altersmissig gut untersucht ist die Ceneri-Zone (McDowEeLL,
1970; Pipcrox et al.,, 1970; KoppEL und GRUNENFELDER, 1971). Durch
Zirkon- und Monazitalter ist eine kaledonische Granitbildung, verbunden mit
einer Regionalmetamorphose in Amphibolitfazies, belegt. K-Ar-Alter an Glim-
mern zeigen zudem, dass auch eine herzynische Metamorphose stattgefunden
hat. Erwihnenswert ist weiterhin das Minimalalter detritischer Zirkone von
Paragneisen mit etwa 2500 my.

Wir danken Herrn A. Breitschmid fiir die Beniitzung von unversffent-
lichten Resultaten und Herrn H.-H. Klein fiir die Mithilfe bei der Reinzeich-

nung der Figuren.
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