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Schweiz, mineral, petrogr. Mitt. 66, 5-11,1986

Notizen zur Geschichte der Erforschung der
Metamorphosen in den Zentralalpen

von Ernst Niggli1

Abstract

The existence of post-Triassic folding in the Central Alps has been generally accepted since the

beginning of the 19th century. Much discussion, however, went on until about 1920 regarding the

intensity and extent of post-Triassic, so called "Alpine metamorphism". Many geologists believed
that Alpine metamorphism did not produce "true crystalline schists". Modern petrologists interpret
Alpine metamorphism as a polyphase event, often related to rock-deformation.

Since 1959, the application of radiometric methods to date rocks and minerals has confirmed

many of the views held by petrographers on the degree and extent of Alpine metamorphism in the
Central Alps. Such data provided evidence for a Cretaceous phase of Alpine metamorphism as well
as permitting the detailed history of uplift and cooling of the Alpine body to be unraveled.

Some of the more recent controversies of Alpine petrography are briefly discussed (thermal
doming versus tectonic burial, the extent of Alpine anatexis, etc.).

Keywords.-metamorphism, history, Central Alps.

Die Aufgabe, eine Geschichte der Erforschung der Metamorphosen der
Zentralalpen zu schreiben, erwies sich als weit komplexer und schwieriger, als der
Autor zuerst dachte. Die nachstehend erläuterten «Streiflichter» sind als
vorläufige Notizen zu betrachten. Eingegangen werden soll auf Modelle, Paradigmen

und Kontroversen, sowie auch auf ungelöste Widersprüche. Auf drei
Standortbestimmungen aus den letzten 70 Jahren sei besonders hingewiesen:
Zunächst auf die magistrale Behandlung des Themas durch Albert Heim in
seinem Werk «Geologie der Schweiz» (1922), dann auf den Artikel von Paul
Niggli (1950) und schliesslich auf die Übersicht von E. Wenk (1975).

Unbestritten war seit Beginn des 19. Jahrhunderts die Existenz einer jungen,
posttriadischen Faltung in den Alpen; auch junge Deformationen an Gesteinen

1 Mineralogisch-petrographisches Institut der Universität Bern, Baltzerstrasse 1,

CH-3012 Bern.
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wurden mehrfach beschrieben. Über Gesteinsumwandlungen und Metamorphosen

in den Alpen dagegen gingen die Meinungen auseinander.
Schon seit 1814 war zwar die Existenz von mesozoischen Fossilien in den

doch deutlich umgewandelten Bündnerschiefern des südlichen Gotthardmassivs

bekannt (Funde von J. Charpentier und Lardy, siehe Collet, 1935).
T. G. Bonney war aber noch 1885 der Meinung, dass kristalline Schiefer wohl
fast immer archäisch seien. Er schrieb (Bonney, 1888, S. 11):

"Lastly, we see that mineral change appears to have taken place more readily
in the later Archaean times than it ever did afterwards. It seems then a

legitimate induction that in Archaean times favourable to mineral change and
molecular movement—in short to metamorphism, were general, which in later
ages have become rare and local, so that, as a rule, these gneisses and schists

represent the foundation stones of the earth's crust."
Als Albert Heim in London Bonney einen Granat-Zoisitglimmerschiefer mit

einem Belemniten aus den Schweizer Alpen zeigte, war Bonney immer noch
skeptisch, weil er es schwierig zu verstehen fand, dass ein Belemnit seine Form
bewahrt haben könnte, obschon «molecular changes of such importance»
stattgefunden hätten (gemeint ist die Kristallisation von Granat und Zoisit),
«echte» kristalline Gesteine seien doch wohl auch in den Alpen vormesozoische

Gesteine. So hielt er den basischen Marmor der Urserenzone bei
Andermatt nicht für jurassisch, sondern für älter (Bonney, 1890). Albert Heim
(1891) glaubte zwar an eine Metamorphose der Bündnerschiefer; er schrieb
aber noch 1922 (S. 854), dass posttriadische Metamorphosen aus mesozoischen
und tertiären Gesteinen - zwar zonenweise auch hochkristalline schiefrige
Gesteine -, aber im grossen ganzen keine echten «kristallinen Schiefer» zu schaffen

vermocht hätten. Er war, im gleichen Werk auf S. 861, auch der Meinung,
dass diese hochgradige Metamorphose der Bündnerschiefer, wie z.T. auch der
ihnen anliegenden älteren Gesteine, nicht als Regionalmetamorphose zu
bezeichnen sei, weil sie «nicht regional, sondern faltungszonal ausgebreitet ist».

Für den modernen Alpenpetrographen gibt es selbstverständlich regionale,
alpine, posttriadische konstruktive Metamorphosen, die mit Dislokationen
und Deformationen verknüpft sind; man kann sie auch nicht von einer
«Tiefenmetamorphose» (A. Heim, 1922), welche «echte Gneise» schafft, scharf
abgrenzen. Die alpinen Metamorphosen sind keine nur «destruktiven»
Gesteinsumwandlungen, sie haben sowohl Sedimente wie auch Gneise und Granite er-
fasst und zu echten, metamorphen Gesteinen gemacht.

Grosse Verwirrung haben in den Alpen die Begriffe «Kristallin» und
«Altkristallin» gestiftet. Sie sollten nicht mehr verwendet werden, ebensowenig wie
der Terminus «kristalline Schiefer». Mit Recht hat E. Wenk (1975) daraufhingewiesen,

dass im Lepontin nicht von «Altkristallin» gesprochen werden dürfe,
da ja Mineralbestand und Gefüge zum grössten Teil alpines, d.h. posttriadi-
sches Alter hätten. Dies gilt auch für metamorphosierte paläozoische Granite
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sowie für mehrfach metamorphosierte Gneise des ehemaligen varistischen
Grundgebirges. In den Alpen ist eben neues «Grundgebirge» geschaffen worden

(E. Wenk, 1975); es liegen nicht mehr unmetamorphe Sedimente auf einem
älteren «kristallinen» Grundgebirge. Abgesehen von all diesen Überlegungen
hat das Wort «kristallin» auch eine andere, eine Hauptbedeutung, nämlich die
folgende: «Kristallstruktur besitzend».

Im folgenden sei auf einige Forschungen der letzten 40 Jahre eingegangen,
die unser Verständnis der alpinen alpidischen) Metamorphose wesentlich
erweitert und sicherer gemacht haben. Dabei sollen auch Kontroversen, die z. T.
auch heute noch bestehen, nicht verschwiegen werden.

Als in den späten fünfziger und in den sechziger Jahren die ersten isotopen-
geologischen Altersbestimmungen an Gesteinen der Zentralalpen publiziert
wurden (Jäger und Faul, 1959, dann Jäger et al., 1967) bestätigten sich manche

Voraussagen der Alpen-Petrographen über das Ausmass der alpinen
Metamorphose (siehe z. B. E. Niggli in: J. Cadisch und E. Niggli, 1953).

Die Region hoher alpiner Metamorphose, wie sie aus petrographischen
Untersuchungen bestimmt worden war, deckt sich mit der Region junger (tertiärer)
Alterswerte, welche an Biotiten gemessen wurden. Ebenso klar bestätigte sich
die Vermutung, dass in den ostalpinen Decken altes, voralpines Grundgebirge
vorhanden ist (mit voralpinen Biotit-Alterswerten); auch die insubrischen
Gneise brachten voralpine Mineral-Alterswerte.

Der Bavenogranit war in seinem Alter recht umstritten gewesen; die isoto-
pengeologischen Altersbestimmungen entschieden die Frage zugunsten eines

spätpaläozoischen Alters. Aber auch ganz neue Erkenntnisse wurden erarbeitet:

Die Rb-Sr- und K-Ar-Alterswerte an alpinen Biotiten zeigten eine beträchtliche

Variation von 10 bis 26 Mio. Jahren, wobei aber eine regelmässige regionale

Anordnung ersichtlich war: die ältesten alpinen Biotite fanden sich im
Bergeil, die jüngsten im Simplongebiet (Jäger et al., 1967). In der gesamten Arbeit
wurden die Rb-Sr-Alter an Biotiten als Abkühlalter interpretiert und mit der
Hebungs- und Abkühlungsgeschichte des Alpengebirges in Zusammenhang
gebracht. Es sei hier aber mit Nachdruck daraufhingewiesen, dass es Krummen-
acher (1961) war, der als erster klar die Möglichkeit von Abkühlaltern postuliert

hat, und zwar zunächst für seine K-Ar-Daten an Glimmern des Himalayas.
Er hat auch nicht verfehlt, schon darauf hinzuweisen, dass auch die Alterswerte
an alpinen Glimmern von E. Jäger und H. Faul Abkühlalter sein könnten. Er
hat auch auf den Zusammenhang zwischen Abkühlaltern und Hebung/Erosion

hingewiesen.
Für viele überraschend kamen die kretazischen Alterswerte an einigen Mineralien

und Gesteinen des Wallis, der Sesiazone und Graubündens (Hunziker,
1969). Schon früher hatten allerdings mehrere Autoren eine vielphasige alpine
Metamorphose angenommen, so besonders klar und deutlich L. van der Plas
(1959). Das einfache Schema (eine kretazische Hochdruck-Metamorphose und
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eine tertiäre Phase um 35-37 Mio. Jahre) Hess aber einige Probleme ungelöst
(siehe z.B. E. Niggli, 1960). So deuteten z.B. die mit verschiedenen Methoden
erarbeiteten Alterswerte an Mineralien der Gesteine der Bergeller Intrusion
auf ein Alter von rund 30 Mio. Jahren, d.h., die Intrusion wäre jünger als die
tertiäre Metamorphose. Die Gesteine der östlichen Ausläufer (Melirolo-Tona-
lit) des Bergeller Körpers sind aber Gneise mit ausgeprägter Paralleltextur.
Man ist gezwungen, mindestens am Südrand der Alpen eine «Post-Ber-
gell»-Verschieferungsphase anzunehmen (siehe z.B. Vogler und Voll, 1981).
Es sei übrigens nicht verschwiegen, dass das schon erwähnte Verbreitungsschema

der Mineralalter auch als das Abbild einer von Ost nach West wandernden

Metamorphose gedeutet werden könnte; die Alter wären dann Bildungsalter
und nicht Abkühlalter.
In der neueren Zeit sind viele Evidenzen aufgezeigt worden, dass transportierte

junge, alpine Metamorphose auch in den Alpen vorkommt, so besonders
im nördlichen Teil der Zentralalpen. Höher metamorphe Gesteine können auf
schwächer metamorphen Gesteinen liegen, wobei es sich aber bei beiden
Gesteinsserien um alpin metamorphe Bildungen handelt (siehe z.B. E. Niggli,
1973, Glarner Alpen!).

Im gleichen Zeitraum (1958 bis 1970) erschienen viele Arbeiten über die
mineralogische Zoneographie der alpinen Metamorphose der Zentralalpen (z. B.
E. Niggli, 1960; E. und C. Niggli, 1965; E. Wenk, 1962 und V. Trommsdorff,
1966). Paul Niggli schrieb noch 1924 (in Grubenmann und P. Niggli, 1924,

p. 484):
«Um je genauer man eine geologische Einheit petrographisch untersucht,

um so variabler wird von Ort zu Ort das Bild. Es ist sicherlich kein Zufall, dass
in den petrographisch gut untersuchten Alpen von durchgehenden Zonen, wie
sie anderswo noch angenommen werden, keine Rede ist. Es stellt sich bei
eingehender Spezialuntersuchung immer eine Gliederung heraus, die sogar Feinheiten

im tektonischen Aufbau wiedergibt.»
Die Petrographen waren lange sehr beeindruckt von der enormen tektonischen

Komplexität der Alpen und von der Existenz der zahlreichen Decken,
Schuppen und Schüppchen. Sie hielten das Aufsuchen einfacher regionaler
Verbreitungsschemata nicht für forschungswürdig. Selektive Metamorphose
war ferner damals ein beliebtes Schlagwort. E. Niggli (1960) versuchte trotzdem,

eine Karte der Zonen der alpinen Metamorphose der Zentralalpen zu
entwerfen. Der erste, der für eine kleine Region eine solche Karte der Verbreitung
alpiner Metamorphose publizierte, war übrigens P. Bearth (1958). E. Niggli
schloss aus seinen Befunden, dass die Hauptphase der alpinen Mineralbildung
nach dem Haupt-Zusammenschub des Alpenkörpers stattfand, d.h., dass die
junge, alpine Metamorphose im wesentlichen eine Folge tektonischer Versenkung

war. Der Grad der Metamorphose widerspiegelt die Tiefe der Versenkung.

Diese Hypothese kann auch die Existenz einer eoalpinen Hochdruckme-
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tamorphose erklären: bei einer raschen tektonischen Versenkung steigt natürlich

zunächst nur der Druck rasch an, während der Temperaturanstieg in den
tektonisch tief versenkten Teilen nur sehr langsam erfolgen wird. Offen bleibt
die Frage, ob die eoalpine Phase nicht die Folge einer eoalpinen Subduktion
sei, die von der Haupt-Deckenbildung abzutrennen ist.

E. Wenk (siehe z. B. 1975) glaubt eher an die Existenz eines Wärmedoms, der
nach der Hauptphase des Zusammenschubs wirksam war. Die Frage kann im
Prinzip durch Schätzungen der P-T-Bedingungen bei der Mineralbildung gelöst
werden.

Kontrovers ist ferner das Ausmass der alpinen Migmatit-Bildung im heute
aufgeschlossenen Bereich. Unbestritten ist, dass die alpine Metamorphose den
Grad der Amphibolitfazies erreicht hat. E. Wenk (1975) ist der Meinung, dass

Aufschmelzungsphänomene im heute aufgeschlossenen Teil der Alpen recht
häufig sind: P. Niggli (1950) und E. Niggli (1953) sind da eher skeptisch. Auch
das Alter der Bildung der granitischen und quarzdioritischen Körper von Ma-
torello, Alpigia und Cocco ist umstritten; sind es alpine, z.T. noch vergneiste
Intrusionen oder alpinmetamorphe alte Intrusiva? Die Altersbestimmungen an
Zirkonen sprechen für voralpines Alter. E. Wenk (z. B. 1975) spricht gerne von
«alpinen Gneisen». Heute sind wohl alle Petrographen der Meinung, dass die
von E. Wenk so apostrophierten Gesteine tatsächlich alpin fast vollständig
umkristallisiert sind (oft mit Ausnahme der Zirkone), d.h. also in diesem Sinne
alpine Gneise sind. Das Ausmass eventueller alpiner Granitisierungsphänomene
ist aber sehr umstritten.

E. Wenk (1962) hat 1956 den Begriff «lepontinische Gneissregion» geprägt,
es ist also das «Lepontin» eine Region, die durch eine hohe alpine Metamorphose

und eine typische Art der Gesteinsdeformation charakterisiert ist. Leider
verwenden nun viele andere das Adjektiv «lepontinisch» oder lepontisch»
auch in Begriffen wie «lepontische Metamorphosephase» und meinen damit
alle Phänomene der tertiären Metamorphose der Alpen, auch weit ausserhalb
der lepontinischen Gneisregion. Der Autor des vorliegenden Referates hält dies
nicht für richtig. Das Lepontin ist als Region mit typischen petrographischen
Charakteristiken definiert und nicht als Metamorphose-Phase. Im übrigen sei

darauf hingewiesen, dass auch in der lepontinischen Gneisregion eoalpine
Mineralrelikte vorkommen.

Die Vielphasigkeit der alpinen Metamorphose erschwert natürlich heute das
Erstellen von Karten der Zoneographie der alpinen Metamorphose. Es muss
notwendigerweise zwischen Mineralien der eoalpinen, kretazischen Phase und
der tertiären Metamorphosephasen unterschieden werden. Im gleichen Gestein
können Relikte aller Phasen vorhanden sein.

E. Wenk (siehe z. B. 1975) hat schon in den dreissiger Jahren die Wichtigkeit
strukturgeologischer Untersuchungen erkannt; einige grundlegende Erkenntnisse

verdanken wir natürlich Albert Heim (1922). Es ist heute selbstverständ-
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lieh geworden, sowohl das Gefüge wie den Mineralbestand metamorpher
Gesteine eingehend zu untersuchen und die Phasen der Deformation der Gesteine
mit den Phasen der Mineralbildung zu korrelieren.

Auf die neueren Forschungen über Gesteinsdeformationen in den Alpen
(z. B. von G. Voll und Mitarbeitern und von J. Ramsay und Mitarbeitern) sei

hier nicht eingegangen. Bedeutende Impulse geben der Forschung heute Arbeiten

auf dem Gebiete der Erforschung der Fluid-Einschüsse, z.B. von
H.A. Stalder, J. Mullis, I. Mercolli und anderen. Die Elektronen-Mikro-
sonde gibt Einblick in die P-T-Geschichte der Gesteine der Alpen.

Es stehen heute viele moderne Methoden zur Verfügung. Es ist nun meines
Erachtens wünschenswert, ja notwendig, dass die Spezialisten der Isotopengeochemie,

der Phasenpetrologie, der Fluidforschung, der Strukturgeologie, der
Spurengeochemie usw. eng zusammenarbeiten, und zwar, wenn möglich, schon
bei der gemeinsamen Probenahme und vor allem bei der abschliessenden
gemeinsamen Diskussion der Daten und deren Interpretation, über die Grenzen
der Spezialisierung und über die Grenzen der Institute hinaus.
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