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Bull. Ver. Schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 54, Nr. 124, April 1987 - S. 45-57

Hinweise für kompressive Tektonik während
der Ablagerung von oberpaläozoischen

Sedimenten und Vulkaniten im Aarmassiv

von Franz Schenker*

mit 5 Figuren und 6 Abbildungen

Zusammenfassung

Oberpaläozoische Metasedimente (grobkörniger Fächerdetritus, Lahare und feinkörnige lakustrine
Sedimente) und mit ihnen wechsellagernde Vulkanite (saure Tuffe, Ignimbrite) sind im Aarmassiv
entlang verschiedener schmaler Zonen aufgeschlossen. Die Vulkanite weisen neben räumlich- zeitlichen auch
genetische Gemeinsamkeiten mit variszischen Intrusivkörpern auf. Aufgrund geochemischer Untersuchungen

kann geschlossen werden, dass die Vulkanite und Plutone hier durch Krustenaufschmelzung
infolge kompressiver Tektonik entstanden sind. Damit ist auch für die Sedimente eine Ablagerung in
kompressiv entstandenen Becken zu postulieren; in Dilatationsbecken mussten grundsätzlich andersartige

magmatische Gesteinsserien zu erwarten sein.

Abstract

Coarse- grained alluvial deposits, Lahars and lacustrine sediments are interbedded with felsic volcanic
tuffs and ignimbrites within several narrow zones in the pretriassic crystalline basement of the Aar- Massif.

Beneath a close association in time and space, these volcanic rocks and some variscian plutones manifest

a common magmatic origin. Geochemical analysis points to the generation of the magmas by crustal
melting, implying convergent continental plate- boundaries. It is postulated therefore, that the epiclastic
rocks had sedimentated in basins within a compressiv tectonic regime, too. Volcanic rocks erupted in
continental rift basins have to be expected to belong to quite different magmatic rock- series.

Einleitung

Im Gebiet der externen Massive und des Alpenvorlandes sind im prätriadischen
Grundgebirge verschiedene spätpaläozoische Tröge nachzuweisen (Lemcke 1961,
Ziegler 1982, Mueller et. al 1984). Unterhalb des Molassebeckens, im Schwarzwald,

in den Vogesen und im Massiv Central werden sie meistens von jüngeren
Sedimenten überlagert (und allein durch Bohrungen quasi eindimensional aufgeschlossen),

oder aber die Tröge sind nur unvollständig aufgeschlossen, weil vorwiegend Härt-
linge (Vulkanite, Granite) von Erosion und Bodenbildung verschont blieben.

Dr. Franz SCHENKER. GEMAG AG, 6248 Alberswil
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Im Aarmassiv sind die oberpaläozoischen Tröge alpidisch gehoben worden und
die vulkanoklastischen Formationen sind deshalb recht gut aufgeschlossen. Doch
die mit der alpidischen Orogenèse verbundene Gesteinsmetamorphose und Tektonik
haben die primäre Lithologie der Trogfüllungen stark verändert. Das Ausmass der
Veränderungen ist jedoch dank den Erkenntnissen über alpidische Regionalmeta-

PROGNOSEN

¦»I GEOLOGISCHE HYPOTHESE

Zeit L

BIOSTRATIGRAPHIE ISOTOPENGEOCHEMIE

JONGMANS 1960 JÄGER 1962
WÜTHRICH 1965,
SCHALTEGGER 1985

—I

h
J Raum

Vorkommen
Anordnung

|KbWOGRAPHÜ]

BALTZER 1888,
KÖNIGSBERGER 1910
HEIM 1922
U«HART1977

Interne Gliederung
Relative Altersbeziehungen

lUTHOSTRATIGRAPHIE I

FRANKS 1968
BÖHM 1986

Physikalisch - chemische ProzesseI-
Facies

Platte ntektonisches
Regime

Uefergeblet

Identifikation
der Protollthe

Plattenteklonisches
Regime

Platznahmeteufe
P-T- Bedingungen

SEOMENTOLOGIE

BRÜCKNER 1943
FRANKS 1968

PETROLOGIE

- Geochemie

- Mineralogie
- Metamorphosen

Regionales Stressfeld

Plattentektonlsche« Regime

Paläogeographie

Ì STRUKTURGEOLOGIE |

SCHINDLER 1972
LABHART 1966
KAMMER 1985

HUG11956, NIGGU1970, JENN11973, STALDER 1964, FREY et al. 1980.
FUNK et al. 1983, STECK 1984, BÖHM 1986

I
VULKANOKLASTISCHE GESTEINE IM AARMASSIV

FIGUR 1: Schema der Wechselbeziehungen zwischen unterschiedlichen geologischen Methoden und ih¬

ren Aussagen, incl. Literaturangeben.

46



morphose (Niggli 1970, Frey et. al. 1980) und Strukturen (Labhart 1966, Funk
et. al. 1982, Kammer 1985) gut bekannt, sodass eine Rekonstruktion der vortriadi-
schen Lagerungsverhältnisse erleichtert wird.

Die am Schluss dieser Arbeit formulierte Hypothese stützt sich in wesentlichen
Teilen auf die stratigraphischen Untersuchungen von Franks 1968 und auf die
strukturellen von Kammer 1985. In der Grundlage zum vorliegenden Artikelt
(Schenker 1986) wurden diese z. T. erweitert und mit geochemischen und
mineralogischen Methoden ergänzt. Die gegenseitigen Verknüpfungen von unterschiedlichen

Methoden und ihren Aussagemöglichkeiten sind zusammen mit
Literaturhinweisen in Figur 1 dargestellt. Aus den verschiedenen Arbeiten ergeben
sich Aussagen über physikalisch- chemische Prozesse, welche sich in einem definierten

räumlichen und zeitlichen Rahmen innerhalb eines Lithosphärenteils mit einiger
Wahrscheinlichkeit abgespielt haben dürften. Die geologische Rekonstruktion
basiert auf dem Prinzip des Aktualismus und dem Modell der Plattentektonik.

Architektur

In der petro- tektonischen Übersichtskarte Figur 2 wurde vor allem die Erkenntnis
verarbeitet, dass die früher oft als Intrusivgänge und -stocke interpretierten
«Quarzporphyre» subaerisch abgelagerte Vulkanite sind, und dass sie deshalb als tektonische
und stratigraphische Leithorizonte im Grundgebirge von Bedeutung sind. Die prätria-
dischen Gesteine des Aarmassivs können mit abnehmendem Alter in drei Einheiten ge-
geliedert werden.

Auf dem vorvariszischen Grundgebirge («Schieferhülle» resp. «Altkristallin»)
wurden die oberpaläozoischen Sedimente abgelagert, und es bildete, neben den
oberpaläozoischen Trögen, den hauptsächlichen Intrusionsraum für die variszischen
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FIGUR 2: Östliches Aarmassiv: Ausschnitt aus der «Petro- Tectonic Sketch- Map of Aar- and Gotthard
Crystalline Complexes» von F. Schenker un R. Oberhänsli 1985, unpubl. Als Grundlage
diente die Karte von T. Labhart 1977.
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Plutonite. Bei fehlenden variszischen und alpidischen Metamorphose- und
Deformationserscheinungen besteht das Grundgebirge aus migmatischen Gneisen und
Amphiboliten. Die reliktisch erhaltenen Mineralparagenesen Granat- Sillimanit
(Schaltegger 1984) und Olivin -Tremolit- Talk dürften auf kaledonische oder
ältere Ereignisse zurückzuführen sein. Zum Grundgebirge gehören auch die
weitverbreiteten Glimmerschiefer und Gneise. Es handelt sich hier sowohl um deformierte
und retrograd umgewandelte katazonale Gneise wie auch um epimetamorphe Meta-
sedimente früh- oder vorvarizischen Alters (HÜGI 1956).

Die oberpaläozoischen Metasedimente und -vulkanite unterscheiden sich vom
Grundgebirge durch eine Aenderung des Deformationsstils und den generell geringeren

Metamorphosegrad (Abbildung 1). Sie sind entlang langer, schmaler Zonen
angeordnet und bilden im heutigen Aarmassiv tiefreichende Inhomogenitäten.
Aufgrund ihrer ähnlichen Lithologie lassen sich für die im Folgenden als Vulkanoklasti-
te benannten oberpaläozoischen Metasedimente und Metavulkanite für räumlich
getrennte Vorkommen lithostratigraphische Einheiten definieren (Bifertengrätli-
Fm, Tscharren- Fm, FRANKS 1968; Val Gliems- Fm., Sandpass- Fm., BOEHM 1986,
Windgällen- Fm., Trift- Fm., Diechtergletscher- Fm., Schenker 1986).
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Abb. 1:

Auflagerung der vulkano-
klastischen Trift- Formation

(rechts im Bild) auf
Gneise des variszischen
Grundgebirges.
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Die Vulkanoklastite trennen unterschiedliche Grundgebirgs-Segmente voneinander

ab (Innertkirchner- Kristallin, Gneiszone von Erstfeld, Zentaler Aaregranit,
Südliche Gneise, Gotthard- Massiv). Aufgrund der Winkel-, Metamorphose- und
Strukturdiskordanz zu postpermischen Sedimenten muss gefolgert werden, dass die
Vulkanoklastite bereits im Verlaufe der variszischen Orogenèse stark deformiert
und gekippt wurden (Koenigsberger 1911, Brueckner 1943). Die im Vergleich
zu den kristallinen Nebengesteinen duktilen Vulkanoklastite dienten oft auch als al-
pidische Bewegungszonen. So entwickelte sich z. B. aus den spätpaläozoisch
eingefalteten Vulkanoklastiten der Zone Lötschen- Fernigen durch strukturelle
Remobilisierung die alpidische Wingällen- Embrionaldecke (Figur 3).

Die variszischen Intrusiva bilden einen volumenmässig hohen Anteil der aarmassi-
vischen Gesteinskörper. Aufgrund der geringen alpidischen Deformation zeigen diese

meist granitischen Gesteine eine in Bezug auf das prätriadische Grundgebirge
noch primärmagmatische Regionalstruktur (Kammer 1985). Zwischen den Vulka-
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FIGUR 3: Blockdiagramm durch das Gebirge zwischen Windgällen und Stremlücke (ohne
Topographie). Die Windgällenfalte ergibt sich aus der alpidischen Remobilisierung einer
bereits variszisch aktiven Überschiebungsfläche.
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noklastiten und den Intrusiva bestehen enge räumliche Beziehungen, was sich auf
der Karte (Figur 2) in der parallelen Anordnung von beiden Gesteinsarten manifestiert

(Beispiele: Mittagsfluhgrariit - Trift- Fm., Giuvsyenit - Val Gliems- Fm.). Die
entlang variszischer Überschiebungsfächen aufgestiegenen granitischen Schmelzen
haben zu kontaktmetamorphen Aureolen in den Vulkanoklastiten geführt, welche
im Tödigebiet (Huegi 1941) und in der Grimsel als Relikte erhalten geblieben sind
(andalusit-, granat- und biotitführende Hornfelse). Zwischen einzelnen Intrusivkör-
pern und vulkanischen Schichtgliedern der Vulkanoklastite können aufgrund geo-
chemischer und mineralogischer Kriterien enge magmagenetische Verwandschaften
postuliert werden. Anhand von Beispielen aus dem Windgällen- und dem Triftgebiet
kann gezeigt werden, dass die Plutonite nichts anderes darstellen als die in meist
geringer Tiefe steckengebliebenen Magmenkammern, welche die an die Oberfläche
ausgeflossenen Vulkanite genährt haben.

Die Lithologie der oberpaläozoischen Vulkanoklastite

Die vulkanoklastischen Abfolgen sind Weichsellagerungen von Vulkaniten
(Abbildungen 2 & 3) mit epiklastischen Meta- Sedimenten (Abbildungen 4 & 5).
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Abb. 2:
Dünnschliffaufnahme eines

Ignimbrits aus der Windgällen-

Formation.
Charakteristisch sind korrodierte

Quarz- Körner und
geplättete Bimssteinbruchstücke.

(Bildausschnitt 7x4
mm).
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Abb. 4: Grobklastische Breccie und schwarze Meta- Tonschiefer aus der Trift- Formation.
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Abb. 5: Meta- Konglomerat aus der Trift- Formation, unmittelbar neben der Trift- Hütte SAC. (Durch¬
messer der Komponente rechts unten: 25 cm).
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Besonders die Metasedimente haben sich durch die verschiedenen tektonischen
und metamorphen Beanspruchungen zu Gesteinen verändert, in denen fast keine
Primärstrukturen mehr zu erkennen sind. Trotzdem ist vor allem Dank der Untersuchungen

von Franks 1968 die Aussage möglich, dass sie in kontinentalen Becken
als lakustrine Sedimente, alluviale Schuttfächer und Schlammstrombreccien abgelagert

und synsedimentär durch kompressive Tektonik beansprucht wurden.

Aufgrund ihrer Härte und der reaktionsträgen Petrochemie ist die primäre Lithologie

der vulkanischen Schichtglieder besser erhalten geblieben. Vor allem die in
Glutwolken abgelagerten rhyolithischen Tuffe (Ignimbrite) bilden in den verglimmerten

und verschieferten Sedimenten massige, brettförmige Einschaltungen
(Abbildung 6). Aus diesem Grund und ausgehend von der physikalischen Überlegung,
dass sich siliziumreiche und deshalb hochviskose Magmen nicht über grosse Flächen
ausbreiten können, wurden sie von früheren Bearbeitern oft als intrusive Gänge und
Stöcke interpretiert (Quarzporphyre). Durch die Untersuchungen (ROSS & Smith,
1961) über die Sedimentation saurer Laven in Glutwolken sind grossflächige Rhyo-
lithdecken heute physikalisch «wieder möglich» und auch beobachtbar (z. B. Mt.
St. Helens, Lipmann & Mullineau 1981).

Geochemie

Vulkanite erlauben nicht nur die Rekonstruktion einer ehemaligen Oberfläche,
sondern sie können auch Hinweise auf das tektonische Regime während ihrer
Entstehung liefern.

Aehnlich wie sedimentologische Untersuchungen erlauben es geochemische,
bestimmten Lithologien charakteristische Bildungsräume zuzuordnen. So unterscheiden

sich Basalte aus ozeanischen Riftsystemen von solchen innerhalb kontinentaler
Dilatations- Gräben vor allem in ihrer Spurenchemie (Pearce & Cann 1973), und
bei siliziumreicheren magmatischen Gesteinen kann aufgrund geochemischer
Verschiedenheiten entschieden werden, ob sie durch Krustenaufschmelzung entstanden
oder aber durch Kristallisation aus primitiven Magmen fraktioniert worden sind
(Pitcher 1982). Die Korrelation von geochemisch charakteristischen Gesteinsserien

mit bestimmten plattentektonischen Rahmenbedingungen hat BEST (1982) wie
folgt tabelliert (Die schematische Darstellung der verschiedenen plattentektonischen
Situationen zeigt Figur 4:

Magmatische Gesteinsserie: Plattentektonische Situation:

tholeiitisch, selten alkalisch ozeanisches Riftsystem
tholeiitisch, alkalisch, peralkalisch kontinentales Riftsystem
kalkalkalisch, tholeiitisch, selten alkalisch Subduktionszone,

Kontinentalkollision
alle Serien m. Ausnahme von kalkalkalischen kontinentale Hot Spots

Für die geochemischen Untersuchungen wurden über 70 chemische Gesteinsanalysen

durchgeführt und ausgewertet. Die untersuchten Vulkanite und Plutonite des
östlichen und zentralen Aarmassivs sind fast durchwegs silizium- und aluminium-
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FIGUR 4: Schematische Darstellung verschiedener plattentektonischer Situationen.
Dilatation: Kontinentales (A) und ozeanisches (B) Riftsystem mit alkalischen und tholeiiti-
schen Magmen.
Kompression: Plattenkonvergenz mit Subduktionszone: kalkalkalische andesitische Magmen
und vorwiegend marine Sedimente (C).
Kontinent- Kontinent- Kollision mit siliziumreichen kalkalkalischen Magmen und vorwiegend
kontinentalen Sedimenten (D).

reich (SÌO2 » 68%, AI2 O3 » Na20 + K2O + CaO) und lassen sich aufgrund der
üblichen Kriterien der kalkalkalischen Gesteinsserie zuordnen. Aufgrund der niedrigen

Niob- und Yttrium- Konzentrationen sind sie nach Pearce & Gale (1979) und
Pearce et. al. (1984) als Produkte der krustalen Aufschmelzung zu interpretieren,
wie sie für Orogenphasen nach der Subduktion von ozeanischer Kruste bei der Koli-
sion von Krustenteilen typisch sind.

Interpretation

Die Vulkanite sind als Folge von Krustenaufschmelzung entstanden und auf
kontinentaler Kruste abgelagert worden. Sie werden von Sedimenten in Molassefacies
begleitet, welche die Erosionsprodukte eines Gebirges mit hohem Relief darstellen.
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Krustenaufschmelzung und hohes Relief sind eine Folge von überschobenen Grund-
gebirgsprismen im Bereich von konvergierenden kontinentalen Plattenrändern. Im
Stirnbereich der einzelnen Hauptüberschiebungen entstanden Vorland- Tröge,
deren Füllungen kontinuierlich zwischen die gehobenen Grundgebirgsprismen eingefaltet

wurden. Gleichzeitig kam es zur Extrusion von Vulkaniten und zur Intrusion
von plutonischen Körpern (Figur 5).
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FIGUR 5: Hypothetisches Profil durch das Aarmassiv im späten Paläozoikum. Die mit kontinentalen
Sedimenten und sauren Vulkaniten gefüllten Becken werden kontinuierlich unter Grundge-
birgssegmente eingefaltet. Die Vulkanoklastite werden von plutonischen Körpern intrudiert,
welche die zu den Vulkaniten führenden Magmenkammern bilden.
Die palaogeographische Stellung der einzelnen Formationen ist unsicher und basiert auf der

Art der Nebengesteine, dem voralpidischen Metamorphosegrad und der Art des Deformationsstils.

Diskussion

Nach der oben formulierten Hypothese kann als Verallgemeinerung gefolgert
werden, dass schmale, langgestreckte kontinentale Becken, welche von kalkalkalischen

siliziumreichen Vulkaniten begleitet werden, ihre Genese kompressiver Tektonik

verdanken.

Diese Aussage steht im Widerspruch zur dilatativen Bildung der «Karbontröge».
Folgende Überlegungen werden zur Diskussion gestellt:

— Bei divergierenden Plattenrändern werden als Folge des Aufstiegs von
Mantelmaterial in seichte Teufen nicht kalkalkalische, sondern alkalische und tholeiiti-

55



sehe Magmen gefördert (z. B. Rheintalgraben mit Alkalibasalten und
Karbonatiten; Kamerun- Linie mit Alkalibasalten und Peridotiten; Verruccano
mit Keratophyren).
Bei einer Dilatation musste angenommen werden, dass sich das Grundgebirge
entlang eines Lineaments trennt, und nicht entlang vieler, welche nur unweit
(einige Zehner Kilometer) voneinander getrennt sind.

Gegen eine Dilatation spricht, dass sich, zumindest im Aarmassiv, die Lithologie
der Grundgebirgsprismen zwischen den «Karbontrögen» stark ändert. In Riftzo-
nen wie dem Rheintalgraben unterschieden sich jedoch die auseinanderdriftenden

Grundgebirgsteile sowohl lithologisch wie auch strukturell nur in geringem
Masse; sie gehörten zusammen, bevor der entstehende Rheintalgraben sie
entzweite.

Schlussfolgerungen

Geochemische Analysen von magmatogenen Gesteinen innerhalb sedimentären
Abfolgen erlauben Aussagen über das Ablagerungsmilieu und das tektonische Regime

während der Bildung von Sedimenttrögen. Von besonderer Wichtigkeit dürften
solche Untersuchungen sein, falls infolge starker Deformation oder kleinräumiger
Aufschlussverhältnisse (Bohrungen) sedimentologische Methoden nur in beschränktem

Masse anwendbar sind.

Die klastischen Schichtglieder der oberpaläozoischen Sedimente können wegen
ihres Gehalts an organischem Material als potentielle Muttergesteine von flüchtigen
Kohlenwasserstoffen betrachtet werden. Als Lagergesteine sind nicht alleine klüftige
oder poröse Gesteine des Mesozoikums in Betracht zu ziehen, sondern auch spröd
deformierte kristalline oder poröse vulkanische Gesteine sind als Reservoire
denkbar.
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