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Geologie des Umbrailgebiets

Von STEFAN SCHMID

Geologisches Institut der ETH, Sonneggstrasse 5, 8006 Ziirich

ABSTRACT

The area of investigation is situated within the eastern part of the “Engadiner Dolomiten’, south
of Sta. Maria im Minstertal (Kanton Graubinden, Switzerland). The region was crucial for the
reinterpretation of the geology of the Eastern Alps in the light of the nappe concept, first attempted
by TERMIER in 1905. The details of the tectonic structure in the Umbrail area are very complicated
and have played an important role also for more recent syntheses, different from Termiers original
scheme, so that a new and detailed investigation became necessary, the results of which are presented
here.

The general structure is that of an imbricate zone (“*Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone’),
composed of two lithologically and tectonically separate units: 1. Upper Triassic sediments of the
Engadine Dolomite facies (“‘Raibler Schichten™ and ““Hauptdolomit™ formations) which are sheared
off from their stratigraphical base and 2. pre-Mesozoic basement slices. This ““Schuppenzone” re-
presents a basal imbrication underneath and in the western front of a higher thrust complex, the
“Otztal” basement block, which overrode the sediments of the “Engadiner Dolomiten” shearing
them off their stratigraphical base. The décollement horizon lies mainly in the ‘““Raibler Schichten™
formation. Geometrical evidence indicates that the relative displacement of the ““Otztal”” basement
was in a western direction during this phase. The tectonic interpretation is partly based on facies
analysis derived from petrological studies of the basement rocks (part 1) and stratigraphical studies
of the Mesozoic sediments (part II). The main weight, however, is placed on a detailed description
of the structure within and outside the main area of investigation (part III).
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Vorwort

Die Feldarbeiten in den Sommern 1966-1969 und die Auswertungen am geolo-
gischen Institut der ETH und der Universitat Ziirich wurden unter der Leitung von
Prof. R. Triimpy durchgefiihrt. 1968 wurde ein Teil der Untersuchungen in einer
Diplomarbeit provisorisch festgehalten.

Herr Prof. R. Triimpy zeigte stets grosses Interesse an der vorliegenden Unter-
suchung. Auf zahlreichen Begehungen und auch am Institut férderte er durch seine
Anleitungen und Diskussionen meine Arbeit in grossem Masse, wofiir ich ihm herzlich
danke.

Zu Dank verpflichtet bin ich auch den Herren Prof. K. J. Hsii, Prof. E. Dal Vesco,
Prof. R. Pozzi (Mailand), Dr. H. Eugster und Dr. A. G. Milnes sowie meinen Studien-
kameraden R. Dossegger, M. Fumasoli, R. Hinny, W. Klemenz, W. Miiller, B. Schnei-
der, J. Schneider, H. U. Schmutz und Ch. Siegenthaler fiir ihre Mithilfe und Diskus-
sionsbeitrdge im Feld und am geologischen Institut. Auch weiteren Mitgliedern des
geologischen Instituts und dessen Leiter Prof. A. Gansser, welche zum Gelingen dieser
Arbeit beitrugen, gilt mein Dank.

Dankbar bin ich auch den Herren R. Katz und R. Ddssegger, welche mir ihre
Detailkartierung zur Verfiigung stellten.

Herrn Dr. M. Frey vom mineralogisch-petrographischen Institut der Universitit
Bern danke ich fiir die rontgenographischen Untersuchungen von Tonmineralien,
Frl. Dr. M. Corlett fiir Untersuchungen an der Mikrosonde des kristallographisch-
petrographischen Instituts der ETH und der Universitat Ziirich. Herr Dr.J.-P. Beck-
mann bestimmte freundlicherweise einige Mikrofossilien.

Frau M. Kilin danke ich fiir die Mithilfe bei der Niederschrift des Manuskripts,
den Herren E. Scharli und E. Schwyn fiir die Anfertigung zahlreicher Diinnschliffe
und Herrn M. Zuber fiir photographische Arbeiten.

Die Drucklegung der Arbeit wurde durch grossziigige Beitriage aus dem Carl-
Friedrich-Naef-Fonds der Universitit Ziirich einerseits und durch den Stipendien-
fonds des Kantons Ziirich andererseits unterstiitzt.

Der grosste Dank aber gilt meinen lieben Eltern, welche mir ein Studium ermog-
lichten. Thnen sei diese Arbeit gewidmet.

Geologische Einfithrung

Das Gebiet der Engadiner Dolomiten stellt eines der grossten Aufschlussareale von
mesozoischen, hauptsichlich triadischen Sedimenten innerhalb des zentralostalpinen
Deckensystems dar. Die Schichtreihe reicht vom jiingsten Paldaozoikum (Verrucano)
bis in die Kreide. Der Name «Zentralostalpin» wurde von TRUMPY and HACCARD
(1969) eingefiihrt und bezeichnet das Areal der oberostalpinen Decken zwischen der
alpin-dinarischen Naht und dem Areal der oberostalpinen Sedimente der Nordlichen
Kalkalpen. Da die tektonische Stellung der Né6rdlichen Kalkalpen relativ zu diesem
Zentralostalpin noch nicht geklart ist, wird auf den Terminus « Mittelostalpin» ver-
zichtet. Zentralostalpin ist also eine gewissermassen «geographische» und tektonisch
weitgehend neutrale Bezeichnung fiir einen Teil der oberostalpinen Decken.

Innerhalb des Zentralostalpins dominieren machtige Schubmassen von Kristallin,
die auch das Gebirgsdreieck der Engadiner Dolomiten nach allen Seiten hin umgeben,
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mit grosstenteils alpintektonischem Kontakt. Es wurde oft versucht, dieses Zentral-
ostalpin an seinem Westrande, im Gebiete des oberen Veltlins, des Stdtirols (Vintsch-
gau), des ostlichen Graubiinden und des Vorarlbergs aufzugliedern in ein System von
mittel- und oberostalpinen Deckeneinheiten. Da aber eine solche Unterteilung sehr
problematisch ist und da mit zusitzlichen Bewegungen zu rechnen ist, welche dem
Hauptdeckentransport vorangingen oder folgten, wird hier auf den Begriff « Decke»
fir diese weitere Unterteilung verzichtet. Dies geschieht nicht etwa deshalb, weil die
Deckennatur der zentralostalpinen Schubmasse abgelehnt wiirde, sondern weil die
geometrischen Beziehungen dieser Untereinheiten des Zentralostalpins so komplex
sind, dass eine Unterteilung in klar getrennte und {libereinanderliegende Stockwerke
(wie etwa im Falle der penninischen oder helvetischen Decken) nicht méglich ist. Es
werden also auch flir diese Untereinheiten tektonisch neutrale Begriffe gesucht, welche
einzelne Schubmassen bezeichnen, die z. T. an spétalpinen Strukturen, z.T. «geogra-
phisch» gegeneinander abgegrenzt werden miissen.

Diese Aufgliederung wurde vorgenommen, um in dieser Arbeit eine gewisse Uber-
sichtlichkeit zu erméglichen, und sie erhebt keinesfalls Anspruch auf Allgemeingiil-
tigkeit:

Der Komplex der Engadiner Dolomiten wird eingerahmt durch
— den Silvrettakomplex im Nordwesten (Trennung an der Engadiner Linie),

— den Otztalkomplex im Osten (Trennung an der Schlinig-Linie),
— den Campo-Ortler-Komplex im Stidwesten (Trennung an der Trupchun-Braulio-
linie).

Als « Linien» werden verschiedenste tektonische Trennflichen bezeichnet, teilweise
aus historischen Griinden, teilweise auch, um eine Interpretation der Bewegungen an
diesen Linien nicht vorwegzunehmen.

Eine gute Ubersicht der weiteren zentralostalpinen Schubmassen ausserhalb der
Engadiner Dolomiten und die Natur der Engadiner Linie vermittelt die Arbeit von
TrUMPY und HACCARD (1969).

Der Komplex der Engadiner Dolomiten wird hier folgendermassen aufgeteilt

(vgl. Fig. 1):

Otztalkomplex Elemente des Komplexes Terminologie von
(inkl. die Chazfora-Decke der Engadiner Dolomiten StAUB (1937)
von Termier)

Umbrail-C.havalatsc}!-Schuppenzone Umbraildecke (z.T.)
(Verschuppung von Otztaler
Kristallin und Quatervals-Sedimenten)

Terza-Element Quatervalsdecke
Quatervals-Element

Scarl-Oberbau
Scarl-Unterbau

Scarldecke

] Scarl-Einheit

Die Sedimente der Scarl-Einheit sind stratigraphisch mit ihrer kristallinen Unter-
lage, dem Sesvenna-Kristallin (inkl. Minstertaler Kristallin und « Oberer Gneiszug»),
verbunden. Der Scarl-Oberbau stellt lediglich ein hoheres tektonisches Stockwerk von
Obertrias und in der Lischannagruppe auch Jungschichten dar, welches von seiner
Unterlage an einem tektonischen Gleithorizont (Raibler Schichten) abgeglitten ist,
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Fig.1. Tektonische Skizze der Engadiner Dolomiten.

vermutlich in nordwestliche Richtung. Dieses Element verbindet sich aber in den nord-
Ostlichen Engadiner Dolomiten wieder weitgehend stratigraphisch mit seiner Unter-
lage, dem Scarl-Unterbau.

Die obertriadischen Sedimente des Quatervals-Elements und der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone liegen von ihrer stratigraphischen Basis, dem Scarl-
Unterbau und dem Sesvenna-Kristallin, vollstindig abgeschert an ihrem Sidwest-
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rande direkt iiber den Sedimenten des Campo-Ortler-Komplexes an einer Uberschie-
bungsbahn, der Trupchun-Braulio-Linie. Die nérdliche Abgrenzung von Quatervals-
Element und Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone, die Gallo-Linie, ist in ihrem Ost-
lichen Abschnitt gut ausgebildet, sie verliert aber in nordwestlicher Richtung an Be-
deutung. Diese Abgrenzung zwischen dem Quatervals-Element und der Scarl-Einheit
wird hier im Nordwesten (unteres Spoéltal) fragwiirdig und undeutlich. Die Absche-
rung des Quatervals-Elements und der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone erfolgte
vermutlich in einer spatalpinen Phase in siidliche bis siidwestliche Richtung; das
Quatervals- bzw. Terza-Element stellen die abgescherten obertriadischen Aquivalente
des Scarl-Unterbaus bzw. -Oberbaus dar. Das Quatervals-Element und die Scarl-
Einheit stossen an ihrem Nordrand, der Engadiner Linie, an den Silvrettakomplex
und im Nordosten an das Unterengadiner Fenster.

Die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone, die in der 6stlichen Fortsetzung des
Quatervals-Elements liegt und von diesem nur kiinstlich abzugrenzen ist, zeigt einen
Schuppenbau von abgescherten obertriadischen Sedimenten der Engadiner Dolomiten
und einem tektonisch héheren Kristallin, das Termier Chazfora-Decke benannte und
welches in dieser Arbeit vom Kristallin des Otztaler Komplexes abgeleitet wird. Dieser
Otztalkomplex iiberschiebt an der Schlinig-Linie die nach Osten und Siidosten aus-
diinnenden Sedimente der Scarl-Einheit und nimmt hier am Ostrande der Engadiner
Dolomiten somit eine tektonisch hohere Stellung ein.

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit befindet sich im stdostlichen
Teil der Engadiner Dolomiten siidlich Sta. Maria im Miinstertal. Es wird versucht, den
Schuppenbau der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone und seine Stellung zu den be-
nachbarten Elementen der Engadiner Dolomiten einerseits und zum Campo-Ortler-
und Otztalkomplex andererseits zu kliren.

Problemstellung und Umfang der Untersuchungen

Hauptthema dieser Untersuchungen ist die Abkldrung der Tektonik einer litho-
logisch sehr heterogen zusammengesetzten Schuppenzone. Uber das Gebiet der
Engadiner Dolomiten und im speziellen auch das vorliegende Untersuchungsgebiet
existiert eine umfangreiche Literatur, welche eine Vielfalt an tektonischen Konzepten
anbietet. Obwohl einige dieser Untersuchungen kritisch iliberpriift werden, sei fest-
gehalten, dass diese Arbeiten ein unentbehrliches Hilfsmittel waren, speziell die Arbei-
ten von SpiTz und DYHRENFURTH (1914) und HEess (1953). Es wird nicht in einem be-
sonderen Kapitel, sondern jeweilen im Laufe der Ausfiihrungen anhand konkreter
Probleme auf die bestehende Literatur eingegangen.

Ein genaueres Studium der Petrographie der Kristallinserien und der Stratigraphie
und Sedimentologie der mesozoischen Gesteine war unerlisslich fiir tektonische Uber-
legungen, insbesondere auch deshalb, weil die Anwendungsmaoglichkeiten der Struk-
turgeologie in diesem Gebiete und bei diesem tektonischen Baustil dusserst beschrankt
sind. Es wird versucht, die Frage der Herkunft sowohl der kristallinen als auch der
mesozoischen Bestandteile der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone mit faziellen
Uberlegungen abzuklaren.

Die petrographischen Untersuchungen des ersten Teils sind somit reines Hilfs-
mittel der Tektonik. Ich beschriankte mich hierbei auf detaillierte mikroskopische
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Untersuchungen ohne Beniitzung der U-Tisch-Methode. Alle Diinnschliffe wurden
zur Bestimmung von K-Feldspat und Plagioklas nach der Methode von BAiLEY und
STEVENS (1960) gefarbt. Als « Muskovit» wurden farblose Hellglimmer mit den opti-
schen Eigenschaften des Muskovits, als «Sericit» sehr feinkristallines Glimmer-
aggregat bezeichnet. Alle prozentualen Angaben des Mineralbestands sind geschitzt.

Beim Studium der Sedimentgesteine wurden zusitzliche sedimentologisch-strati-
graphische Beobachtungen gemacht, welche in dieser Arbeit nur angefiihrt werden,
soweit sie in einem Zusammenhang mit der tektonischen Fragestellung stehen. Zur
Unterscheidung von Calcit und Dolomit unter dem Mikroskop wurden sdmtliche
Diinnschliffe mit Himatoxylin gefarbt.

Eine detaillierte Kartierung des engeren Untersuchungsgebiets ist in der Bibliothek
des geologischen Instituts der ETH Ziirich deponiert und schematisch in Tafel I dar-
gestellt. Als wichtige Unterlage fiir das Gebiet des Piz Lad siidlich Sta.Maria diente
die Kartierung von H. R. KAtz (1948), welche mir dieser Autor freundlicherweise zur
Verfiigung stellte. Es waren auch ausgedehnte Begehungen in benachbarte Gebiete
notig: Wihrend eines ganzen Terrainsommers wurden insbesondere der Gebirgs-
kamm zwischen dem Rétlspitz und dem Piz Chavalatsch und die Gebirge zwischen
der Valle di Fraéle und der Val Mora (Untersuchungsgebiet von Hess 1953 und Pozzi)
begangen. Als topographische Unterlagen fiir die Kartierung und die Ortsbezeichnun-
gen diente die LK der Schweiz im Mafstab 1:25000.

Erster Teil

DIE KRISTALLINEN ANTEILE
DER UMBRAIL-CHAVALATSCH-SCHUPPENZONE

A. Einfithrendes

In der geologischen Einfilihrung wurde bereits angedeutet, dass die Sedimente der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppen mit einem Kristallin verschuppt sind, welches nicht
identisch ist mit dem Kristallin der stratigraphischen Unterlage der Engadiner Dolo-
miten, dem Sesvenna- und Miinstertaler Kristallin. Das Kristallin im Liegenden der
Trias des Piz Umbrail wurde in der bestehenden Literatur meist als stratigraphische
Basis der Umbrailtrias bezeichnet und nach dem M. Braulio als « Braulio-Kristallin»
bezeichnet. Die kristallinen Deckklippen der Umbrailgruppe, welche die Umbrail-
trias tektonisch tberlagern, wurden deshalb bezliglich ihrer tektonischen Stellung oft
von diesem Braulio-Kristallin abgetrennt. Das Braulio-Kristallin wurde direkt mit
dem Miinstertaler Kristallin, also der stratigraphischen Unterlage der Engadiner Dolo-
miten, verbunden. Es wird zu priifen sein, ob eine tektonische Gleichsetzung des
Braulio-Kristallins mit dem Miinstertaler Kristallin vom petrographischen Befund
unterstiitzt werden kann oder ob sich dieses Braulio-Kristallin petrographisch eher an
die Deckklippen der Umbrailgruppe anlehnt, wie dies HEss (1953) postulierte.

Die Tatsache, dass die Kristallinareale der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen einem
Schuppenbau angehdren, verunmdéglicht in den meisten Fillen eine Beobachtung der
urspriinglichen Lagerungsverhéltnisse und der Beziehungen der einzelnen Serien zu-
einander. Es geht hier also um die Bestandesaufnahme eines alpin auseinandergerisse-
nen und petrographisch heterogenen Kristallinareals. Es soll noch darauf hingewiesen
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werden, dass diese Bestandesaufnahme bereits von HEss (1953) gemacht wurde, so dass
die folgenden Beschreibungen zum Teil auf dieser Arbeit basieren und auf sie Bezug
nehmen.

Die hier in einzelnen Kapiteln zu besprechenden Kristallinserien konnen auch feld-
geologisch auseinandergehalten und kartiert werden.

B. Der Muskovit-Kalifeldspat-Albit-Gneis
1. Allgemeines

Dieses Gestein tritt im ganzen Gebiet mit sehr konstanter mineralogischer Zusam-
mensetzung auf. Auch feldgeologisch hebt sich dieser relativ massige und glimmer-
arme Gneis von allen anderen Kristallinserien eindeutig ab, obwohl texturell eine
grosse Variabilitat festzustellen ist. SPITZ und DYHRENFURTH (1914) haben dieses Ge-
stein als Muskovitgranitgneis kartiert. HESS (1953) spricht von einem « Orthokristallin»,
welches er mit dem von HAMMER und JoHN (1909) in der Angelusgruppe (Ortlergebiet)
beschriebenen zusammen als «Angelus-Augengneis» bezeichnet. Es handelt sich um
einen ausgesprochen glimmerarmen, sauren Gneis, der in Augen oder Flasern K-Feld-
spat fithrt. Durch starke Kataklase geht diese Textur oft weitgehend verloren zugun-
sten einer fast massigen, feinkérnigeren Ausbildung. Varietdten mit roten, gut ausge-
bildeten Augen von K-Feldspat und griinlichem Muskovit (am Piz Chazfora und im
Valle del Gesso vorkommend) gleichen eher der von HAMMER und JoHN (1909) als
«Gneis mit rotem Feldspat» ausgeschiedenen Varietat als dem «Angelus-Augengneis»
desselben Autors. Deshalb ist die Anwendung des Begriffs «Angelus-Augengneis» auf
diesen ganzen sauren Gneiskomplex etwas ungliicklich. Der Mineralbestand dieser
«Gneise mit rotem Feldspat» ist aber mit dem anderer Augen- und Flasergneise ider:-
tisch, was HAMMER und JOHN (1909) auch fiir den Vintschgau feststellen.

Makroskopische Beschreibung

Es liegt ein Augen- bis Flasergneis vor, bei stirkerer Kataklase ein fast massiger feinkoOrniger
Gneis. Mit der Kornzertriimmerung geht auch die Zerstérung der Paralleltextur einher. Aber auch
in tektonisch wenig gestorten Proben ist die Ausbildung einer S-Fliche schlecht. Glimmerreiche
Partien bilden stark gekriduselte, seitlich wenig persistente Lagen, an denen das Gestein beim An-
schlagen nur schlecht bricht. Eine lineare Streckung des Gefiiges ist im Gegensatz zu vielen Proben
aus dem Minstertaler Kristallin nur selten und in solchen Féllen schwach ausgebildet.

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand!): Quarz 25-30%,
K-Feldspat 35-40%;
Albit (bis saurer Oligoklas?) 30-35%;
Muskovit 5-10%,

Akzessorien: Chlorit, Zirkon-Monazit, Erze.
Bei starker Kataklase geht der Anteil an Quarz bis Gber 509 auf Kosten
der Feldspite.

In einem sehr ungleichkornigen, porphyroklastischen Geflige zeigt nur der Muskovit eine gute
Idiomorphie. Eine Paralleltextur ist nur andeutungsweise durch schlecht eingeregelte Muskovit-
plattchen oder durch langgezogene, seitlich nicht persistente Muskovit-Sericit-Aggregate dokumen-
tiert. Viele Proben, vor allem kataklastisch stark tiberprigte, zeigen {iberhaupt keine Paralleltextur.

1) Alle prozentualen Angaben sind geschitzt, die Variation der prozentualen Werte ist aber natiir-
lich und resultiert nicht aus der Schitzung.
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Das Bild einer alles iberpragenden Kataklase ist oft dominierend, auch bei makroskopisch scheinbar
nur schwach beanspruchten Gneisen.

Der Quarz ist in simtlichen Proben undulds ausloschend, zuweilen in Bandern parallel der
c-Achse. Deformationsbidnder oder -lamellen sind selten. Allgemein ist dieses Mineral sehr ungleich-
massig tiber den ganzen Schliff verteilt. Es tritt nie in grosseren, einheitlich ausléschenden Individuen
auf (max. @ 0,5 mm), sondern in mosaikartigen Quarzpflastern. Die Korngrenzen sind fein suturiert,
oft verschwommen, wobei bei zunehmender Kataklase Mortelkrinze entlang den Korngrenzen auf-
treten; schliesslich schwimmen nur noch unduldse Quarzrelikte in einer sehr feinkornigen Quarz-
«Grundmasse». Dieses neuentstandene Quarzgeflge, bestehend aus Kornern mit scharf abgegrenz-
ten, polygonalen Umrissen, erinnert stark an die durch CARTER et al. (1964) experimentell durch De-
formation erzeugten Quarzgefiige, welche durch Rekristallisation entstanden sind.

K-Feldspdite treten vor allem als Porphyroklasten von bis zu wenigen Millimetern @ auf, doch
fahrt auch die feinkornigere Grundmasse K-Feldspat. Die makroskopisch erkennbaren Augen und
Flasern bestehen aus einem Aggregat mehrerer, stets perthitischer K-Feldspatporphyroklasten, stark
zerbrochen und mit Albit- und Quarzeinschlissen verunreinigt. Im Gegensatz dazu sind die K-Feld-
spate der feinkornigeren Grundmasse nie perthitisch und weisen eine schonere, meist das ganze Korn
erfassende Mikroklingitterung auf. Strukturelle Anzeichen dafiir, dass es sich bei diesen nichtperthi-
tischen Feldspaten der Grundmasse um eine jiingere Generation handelt, fehlen. Der Albitanteil der
grossen Perthitkristalle ist recht hoch (bis 50%;), die K-Feldspatareale sind im Extremfall durch
Albitadern in inselférmige Bereiche aufgelost. Die Verzwillingung nach dem Karlsbader Gesetz ist
verbreitet. Das in Figur 2 gezeigte Beispiel soll zeigen, dass die Perthite oft komplex gebaut sind. Die
alte Perthitstruktur, welche eine nur schwache kristallographische Orientierung erkennen lasst und
eventuell durch Entmischung entstanden ist, wird von jiingeren, breiteren Albitadern durchschlagen,
und beide Systeme sind an jiingsten Kliftchen noch versetzt. Diese jiingeren Albitadern bestehen
aus einem grobkornigeren und meist noch verzwillingten Albit: Dies ldsst eine Einwanderung Na-
haltiger Losungen und eine Verdrangung des K-Feldspats vermuten im Zusammenhang mit einer
ersten mechanischen Beanspruchung, denn eine vorzugsweise kristallographisch kontrollierte Ein-
regelung dieser zweiten Albitgeneration lasst sich nicht erkennen. Haufig sind auch Einschlisse einzel-
ner Albitkorner, ebenfalls verzwillingt und nicht selten sericitisiert. Die jiingsten Kliiftchen sind zu-
weilen von einem feinkornigen Quarz-Sericit-Gefuge erfillt. Die schlechte Idiomorphie des K-Feld-
spats wird durch randlich in den Feldspat eindringende Quarzkristalle noch betont.

0,1mm

Fig.2. Perthitische Struktur eines K-Feldspatporphyroklasten. /! K-Feldspat, teilweise Mikroklin-
gitterung. 2 Erste Generation von Albitadern, mit -+ kristallographischer Orientierung. 3 Jiingere
Albitgidnge, aus grobkornigerem (bis @ 0,3 mm), oft verzwillingtem Albit, die dltere Perthitstruktur
durchschlagend. 4 Feinkorniges Quarz-Sericit-Gefiige, den Porphyroklasten umgebend und teilweise
langs jiingster Kliftchen (5) in den K-Feldspat eindringend. 5 Jungste Generation von Kliiftchen.

Der Plagioklas tritt, abgesehen vom sekundiren, mit perthitischem K-Feldspat verbundenen
Albit, vor allem in der feinkérnigeren Grundmasse auf, kann aber vereinzelt auch als Grosskristall
von bis zu | mm & erscheinen. Er weist gegeniiber dem K-Feldspat eine etwas bessere Idiomorphie
auf. An zahlreichen, nach dem Albitgesetz verzwillingten Individuen wurde stets eine hohe maximale
negative Ausloschungsschiefe (10°) in der Zone senkrecht (010) gemessen, so dass es sich um einen
Albit, allenfalls einen sauren Oligoklas, handeln dirfte. Sehr gut beobachtbar anhand der Albitver-
zwillingung sind postkristalline Deformationserscheinungen: Im demselben Mineralkorn kénnen die
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Zwillingslamellen einerorts an Kliftchen versetzt und andernorts flexurartig verbogen sein. Oft durch-
ziehen die Albitlamellen nicht den ganzen Kristall. Dass es sich mindestens teilweise um Druckver-
zwillingung handeln konnte, zeigen viele Zwillingslamellen, die an Kliftchen gebunden sind und seit-
lich von der Kluft weg ausklingen. Verunreinigt sind alle Albite durch Sericitmikrolithe, feine Be-
stdubung ist hingegen nie zu beobachten. Der Anteil der Mikrolithe am Gesamtvolumen des Albits
ist von Korn zu Korn unterschiedlich, grossere Individuen weisen einen héheren Sericitgehalt auf.
Die Mikrolithe konzentrieren sich in grosseren Mineralkornern vor allem auf das Zentrum des
Kristalles (Abbild einer Zonarstruktur?). Diese Sericiteinschliisse konnen Leistchen von bis zu
0,3 mm Lange bilden.

Als Glimmermaterial ist ausschliesslich Muskovit-Sericit vertreten. Spuren ausgebleichter Biotite
wurden nicht gefunden. Wie andere Kristallinserien zeigen, miisste vorhandener Biotit in Anbetracht
der in unserem Gebiet herrschenden diaphtoretischen Uberprigung stark chloritisiert sein. Chlorit
tritt aber hier nur als eindeutige Spitbildung sehr sparlich in Mineralkornzwickeln als strahliges
Aggregat oder in Kliftchen zusammen mit Sericit auf. Pscudomorphosen nach Biotit, die in biotit-
fihrenden Kristallinserien oft zu beobachten sind, fehlen ganz. Erzeinschliisse in Muskoviten sind
allerdings verbreitet. Die Muskovitleisten sind schon bei geringer Kataklase verbogen und fransen
seitlich in ein Sericitgewebe aus. Bei fortschreitender Kataklase ist Muskovit bereits total zerrieben,
wihrend gleichzeitig die Feldspidte noch gut erhalten sind.

2. Gneismylonite am tektonischen Kontakt zum Dolomit

Es wird die von HsU (1955, S. 251-252) gegebene Definition eines Mylonits ange-
wandt, die unter anderem als wichtiges Merkmal von Myloniten (im Gegensatz zu
Kataklasiten) das Vorhandensein einer Paralleltextur («foliated texture») und von
mehr als 50 9, zermahlenem, feinstkérnigem Mineralaggregat nennt.

Unter den stark tektonisierten Proben dieses Gneises liberwiegen Kataklasite
mengenmassig. Erst im unmittelbaren tektonischen Kontakt zum Dolomit im Liegen-
den von Kristallinschuppen kénnen Mylonite auftreten. Ein Profil, das einen solchen
Kontakt und den Ubergang eines Kataklasits zu einem Mylonit gut zeigt, befindet
sich etwa 250 m nordoéstlich des Praveder-Gipfels am Grat aufgeschlossen:

- Rund 20 m vom tektonischen Kontakt zum Hauptdolomit entfernt verliert der
Flasergneis seine Textur und geht in ein milchigweisses, quarzitihnliches und massi-
ges Gestein tiber. Erst im Anschliff zeigt sich andeutungsweise eine schlecht parallel-
orientierte flaserig-fleckige Textur. Die weisslichen Flecken von wenigen Milli-
metern ¢ erweisen sich unter dem Mikroskop nicht als K-Feldspéte, sondern als
reliktische, grobkornigere Gefligebereiche, wie sie sich in gewohnlichen, stark
kataklastischen Gneisen finden. Sie liegen in einer feinstk6rnigen (@ 0,02 mm und
weniger) « Grundmasse» von Quarz, Feldspat(?) und Sericit. Dieses Gestein stellt
mit einem Anteil von etwa 20 %, granuliertem Gefiige und der kaum erkennbaren
Paralleltextur die Vorstufe zu einem Mylonit dar.

- 15 m vom Kontakt steht ein geringmichtiges, tektonisch eingeschupptes Band
eines rostigfarbenen Kataklasits an, der nach seinem Glimmerreichtum zu urteilen
einen Abkémmling der «rostigen Serie» (vgl. Kap. C) darstellt.

— Nach dieser tektonisch bedingten Zwischenlagerung tritt in 7m Distanz zum Dolo-
mit wieder ein milchigweisses, schwach griinliches, quarzitahnliches Gestein auf,
das eine recht gute Paralleltextur mit schwacher Schieferung aufweist und das nach
dem mikroskopischen Befund einen Mylonit als Abkommling des Mu-K-Fsp-Ab-
Gneises darstellt. Ein derartiger Mylonit wurde ausser in diesem Profil nur noch an
einer einzigen anderen Stelle, ndmlich im Kristallinzug auf Kote 2750 m in der
Nordwand des M. Forcola (160625/823050), gefunden, wo er in noch charakteri-
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stischerer Form ausgebildet ist und deshalb als Vorlage fiir die folgende Beschrei-
bung anhand von Figur 3 dient:

Fig. 3. a Im Anschliff sichtbares Geflige eines Mylonits. & Ausschnitt aus Figur 3a unter dem
Mikroskop (Weitere Beschreibungen im Text!).

Makroskopisch sichtbares Gefiige (Fig.3a)

Nur auf einer Anschlifffliche gut erkennbare, leicht nebulitische, lentikularflaserige Textur:
Linsenformige, einige Millimeter lange, weissliche, glimmerarme Partien (1) in einer glimmerreichen
grinen « Grundmasse» (2). Die Elongationsrichtung dieser Linsen liegt in der schwach ausgebildeten,
zur Kristallin-Dolomit-Kontaktfliche parallelen Schieferungsfliche. In beliebig orientierten An-
schliffen senkrecht zur Schieferungsfliche zeigt sich dasselbe, in Figur 3a dargestellte Bild, so dass
dreidimensional betrachtet Scheibzn vorliegzn.

Mikroskopisch sichtbares Gefiige (Fig.3b)

Sehr gut eingeregeltes Gefiige von rhombenformigen, praktisch glimmerfreien Quarz-Feldspat-
Bereichen, die als nicht granulierte, feinkornige (& 0,1-0,4 mm) Gefiigereste (3) in einem sericiti-
schen, feinstkornigen Mineralaggregat (4) schwimmen. Selten ist Mikroklingitterung des K-Feld-
spats in den grobkornigeren Gefiigebzreichen erkennbar, Albitzwillinge wurden keine gefunden; der
Quarz dominiert mengenmassig, so dass angenommen werden muss, dass vor allem feldspat- und
glimmerreiche Gefiigebereiche granuliert und der Feldspat zugleich zu Sericit und Quarz umge-
wandelt wurde.

Die kleineren dieser Rhombzen werden oft von Quarz-Einkristallen gebildet. Auffallend ist, dass
kein Mortelquarz an den Korngrenzen dieser grobkdrnigeren Gefiigereste auftritt und dass der Quarz
hier eine eher schwache unduldse Ausloschung zeigt. Dies konnte zeigen, dass durch die Zermahlung
und Durchscherung des umgebenden Materials diese rhombenformigen Bereiche offenbar vor weiterer
mechanischer Beanspruchung verschont geblieben sind.

Die sericitfihrende Grundmasse ist derart feinkornig, dass ihre Zusammensetzung mikroskopisch
nicht mehr bestimmt werden kann. Bei gekreuzten Nicols sticht sofort die gute Einregelung der
Sericitleistchen in zwei Richtungen, parallel zu den Rhombenkanten, ins Auge. Eine dieser Ein-
regelungsrichtungen ist eindeutig bevorzugt (in Fig.3 b von rechts oben nach links unten verlaufend).
Die makroskopisch feststellbare Schieferungsfliche und zugleich die Plattungsebene der sericitarmen
Scheiben fillt mit keiner dieser zwei Richtungen zusammen, sondern sie liegt im spitzen Winkel
dieser beiden Einregelungsrichtungen des Sericits, von der Winkelhalbierenden etwas gegen die domi-
nierende der beiden Einregelungsflichen gedreht.

Um abzukliren, ob es sich bei diesen Einregelungsflichen dreidimensional gesehen um konju-
gierte Scherflichen handelt, wurden verschieden orientierte Schliffe angefertigt. Auf dem Stereonetz
aufgetragen, definieren diese Einregelungsflichen aber keine Planaren, sondern eindeutig gekriimmte
Einregelungsflachen.

Ein weiteres Mylonitvorkommen fand ich auf Begehungen 6stlich des Muraunza-
tals im Talausgang der Val Gronda. Es handelt sich um einen andersartigen Mylonit
ohne grobkdérnigere Restbereiche des alten Gefiiges, der eindeutige Rekristallisations-
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gefiige von feinkornigem Quarz zeigt. Dieser Mylonit liegt in der nordwestlichen Fort-
setzung des von Fopp dellas Muntanellas in die Val Muraunza hinunterziehenden
Triaszugs (Koord. 161 100/830550).

C. Feinkornige und meist schiefrige Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise, Sericitschiefer und
Quarzphyllite

1. Ubersicht

Im Gegensatz zu der im vorigen Kapitel besprochenen Gneiseinheit liegt hier eine
petrographisch vielfaltigere Gruppe von Gesteinstypen vor, deren Charakter klein-
raumig wechselt. Diese Variabilitit ist vielfach nur durch alpintektonische und dia-
phtoretische Uberpriagung und nicht durch primire petrographische Merkmale be-
stimmt. Die Abgrenzung dieser Serie gegen die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise ist sowohl im
Feld als auch unter dem Mikroskop (Abwesenheit von K-Feldspaten, Vorkommen
von Biotit) eindeutig, und auch auf der Karte von Spitz und DYHRENFURTH (1914)
sind diese Gesteine als «Zweiglimmergneise» und «Phyllitgneise» nach denselben
Kriterien von den Muskovitgneisen abgegrenzt worden.

Mengenmdssig dominieren stark rostige, schiefrige und kleinverfiltelte Gneis-
serien. Typische Aufschliisse finden sich auf der Ostseite der Val Muraunza ausserhalb
unseres Untersuchungsgebiets, am Grat Roétlspitz-Piz Val Gronda. Unklar und zu-
weilen kiinstlich ist die Abgrenzung von stirker schiefrigen bis phyllitischen Varie-
taten dieser Serie gegen Schiefer und Phyllite, die der Pastoriserie angehéren (vgl.
Kap. D). Vor allem am Grat zwischen dem Piz Rims und dem Piz Lad wechsellagern
schwirzliche Phyllite, die Hess (1953) als «Casannaschiefer» bezeichnet mit Knoten-
glimmerschiefern und Quarziten, also typischen Vertretern der Pastoriserie.

Diese schwarzen « Casannaschiefer» betrachtet Hess als Leitgestein seiner auf den
Seiten 58-61 beschriebenen Casannaschieferserie. Er rechnet die marmor- und glim-
merschieferfiihrenden Gesteine am Lad-Rims-Grat zusammen mit dhnlichen Serien
am Piz Minschuns 6stlich der Val Muraunza dieser Casannaschieferserie zu. Diese
Aufschliisse am Piz Rims ordne ich aber mit den Gesteinen des Pastorikamms zu-
sammen der Pastoriserie zu. Die Abtrennung dieser Casannaschieferserie, die nur un-
tergeordnet wirkliche Quarzphyllite fiihrt und wegen ihrer Vergesellschaftung mit
Marmoren und Pegmatiten an die Serie am Passo dei Pastori erinnert, scheint mir un-
gerechtfertigt.

Die schwarzen Phyllite des Lad-Westgipfels werden in diesem Kapitel beschrieben,
obwohl sie auf Grund ihrer Petrographie ebensogut als Glieder der Pastoriserie be-
trachtet werden kénnten: Es handelt sich um Phyllonite?2), die auch der Pastoriserie
nicht fremd sind.

Weiter fallen in diese heterogene Serie griine, sericitisch-chloritische Schiefer
(«Braulioschiefer» von Hess), wie sie siidlich des Piz Umbrail in der tektonischen Un-
terlage des Umbrailhauptdolomits in den Bachtobeln von Pozzine anstehen. Auf
Grund des Diinnschliffbilds und der Analogien zu Schiefern, die im Gebiete des

2) Dieser Begriff wird im Gegensatz zu «Phyllit», der noch keine genetische Interpretation impli-
ziert, fiir Tektonite mit dem makroskopischen Aussehen von Phylliten verwendet (Def. vgl. SPRY
1969, S. 231).
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Stilfser Jochs die Stelvioschuppe tiberlagern, vermute ich in diesen stark phyllitischen
oder schiefrigen Varietiaten Phyllonite.

Im folgenden seien einige Grundtypen dieser Serie herausgegriffen und beschrie-
ben. Auf Seite 117 wird ein unmittelbarer tektonischer Kontakt solcher Zweiglimmer-
Plagioklas-Gneise mit dem Hauptdolomit am Munt da Milli Ons beschrieben.

2. Rostig anwitternder, lagenweise quarzitischer Zweiglimmer-Plagioklas-Gneis

Diese noch eindeutig als Gneis anzusprechende Varietit wird sowohl im Liegen-
den als auch im Hangenden der Umbrailtrias gefunden: im unteren Gehédnge des
Munt da Milli Ons gegen die Val Muraunza und auch am Lad-Gipfel und -Siidgrat.

Makroskopische Beschreibung

Sofern nicht eine intensive Kleinfaltelung die urspriingliche Textur ganz verwischt, ist deutlich
eine gebdnderte Textur mit glimmerreichen und -armen, einige Millimeter breiten Lagen erkennbar,
die in enggepresste Kleinfalten mit schieferungsparallelen Achsenebenen gelegt sind. Die Schiefe-
rungsflichen zeigen einen zusammenhangenden seidigen Glanz, wenn sie nicht ganz rostig verwittert
sind. In der dlteren Literatur wird deshalb oft von «Phyllitgneisen» oder «rostiger Serie» gesprochen.
Am Lad-Hauptgipfel wurde eine stark quarzitische Varietdt mit einigen Zentimeter méchtigen, quarzi-
tischen Lagen von iiber 70 Quarz gefunden.

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestanel: QuaTZ . . Hauptgemengteile mit sehr stark variierendem
Plagioklas (Albit-Oligoklas) p : N
Muskovit prozentualem Anteil. Meist Qz > Plag.

Biotit (vorwiegend zu | .

Chlorit umgewandelt) ] Bi < Musk
Charakteristische Akzessorien: Granat, Turmalin, Apatit.
Weitere Akzessorien: Limonit und andere Erze.

Typisch sind Glimmeraggregate mit stark dominierendem Muskovitanteil, die in ungestorteren .
Proben bis iber I mm machtige, schwach verbogene Glimmerlagen bilden, die urspriinglich optisch
einheitlich waren. Die Spaltbarkeit nach (001) verleiht diesen Glimmeraggregaten eine feinfaserige
Struktur, wobei ldngs den Spaltflichen Limonit und andere Erze den Glimmer stark verunreinigen.
Diese Glimmerlagen sind in Umbiegungen enggepresster Falten in mikroskopisch kleine Sekundér-
falten gelegt. In starker deformierten Proben bilden sich chaotische, feinfilzige Glimmerhaufen. Der
Biotit kann zuweilen gut idiomorphe dicktafelige, postkinematisch gewachsene Individuen bilden,
die im alten Glimmergewebe sprossen und nicht chloritisiert sind.

Neben diesen fast reinen Glimmerlagen treten in stark gebdnderten Proben folgende Feinlagen
auf:

— Quarzlagen ohne Feldspat, mit wenigen isolierten Individuen von Biotit, Muskovit und Chlorit;
meist seitlich nicht persistent und wahrscheinlich syn- oder postkinematisch entstanden.

— Eventuell eine sedimentire Wechsellagerung widerspiegeln Feinlagen von Quarz und Plagioklas:
Im Zentrum dieser Lagen iberwiegend Quarz, im Kontakt zu den Glimmerlagen mehr Plagioklas
und vor allem Biotit, der hier relativ hdufiger ist als in den glimmerreichen Lagen.

Die stark zersetzten Plagioklase lassen keine Verzwillingung erkennen. Anhand des Vergleichs
der Lichtbrechung mit Quarz muss auf sauren Plagioklas geschlossen werden (Albit—Oligoklas). Der
Biotit ist meist stark chloritisiert. Granat tritt sehr feinkornig und in verschiedener Héufigkeit auf;
er kann auch fehlen.

3. Glimmerarme, zum Teil quarzitische Gneistypen

Auf der Ostseite des Grats zwischen Piz Rims und Piz Lad schalten sich zwischen
die normalen Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise im Hangenden und die Mu-K-Fsp-Ab-
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Gneise im Liegenden grau oder schwach griinlich anwitternde glimmerarme, biotit-
freie Muskovit-Plagioklas-Gneise ein:

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand: Quarz 30-409%,
Plagioklas (Albit-Oligoklas) 50-60°; (auch plagioklasfreie Bander)
Muskovit 10%;

Akzessorien: K-Feldspat, Chlorit, Titanit

Die rundlichen, schwach geldngten, gleichkornigen Quarz- und Plagioklaskorner haben Korn-
grossen von 0,1 bis 0,2 mm. Der Quarz verdringt in wenige Millimeter méchtigen Bédndern den
Plagioklas ganz. Anhand der Feldspatfarbung konnte ein geringer Gehalt an K-Feldspat erkannt
werden; im Geflge weichen diese Gneise aber durch ihre Feinkornigkeit stark vom Mu-K-Fsp-Ab-
Gneis ab. Bemerkenswert ist auch das Vorkommen von Titanit.

In den Bachtobeln von Pozzine und am Weg von der Umbrailpasshéhe zur
Bocchetta di Forcola siidlich des Piz Umbrail finden sich, mit griinen, stark schiefrigen
Gneisen und Phylloniten (vgl. Abschnitt 4) vergesellschaftet, zum Teil makroskopisch
vollkommen massige, feinkornig-quarzitische Gneise (Korngrosse selten tiber 0,1 mm):

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand: Quarz 40-609%,
Plagioklas (Albit-Oligoklas) 30-509%
Biotit (zum Teil in
Chlorit umgewandelt) 10-15%
Muskovit 0-5%
Akzessorien: Granat, Turmalin, Apatit, Zirkon—Monazit

Die Akzessorien sind dieselben wie die der in Abschnitt 2 beschriebenen Zweiglimmer-Plagioklas-
Gneise. Ein gleichkorniges, schwach schiefriges Gefiige mit gelingten Quarz- und Plagioklaskornern
und schlecht eingeregelten Glimmern ist typisch.

4. Sericit-Chlorit-Schiefer und Quarzphyllite

Schiefrige bis phyllitische Gesteine treten vor allem in der kristallinen Unterlage
der Umbrailtrias in der obersten Valle del Braulio auf. Im N-S verlaufenden Bachtobel
westlich des Wortes « Pozzine» (LK 1:25000) stehen griine, zuweilen violett anwit-
ternde Schiefer an (Abschnitt 4a), welche mehr gneisig-quarzitische Typen im unteren
Teil des Bachtobels iiberlagern. Die Uberginge Gneis-Schiefer sind oft fliessend.
An tektonisch stark durchbewegten Flachen, etwa in der geometrischen Fortsetzung
des noch westlich dieser Bachtobel von Pozzine endenden triadischen « Forcolazuges»
(vgl. tekt. Karte von Hess 1953, Tf. VI, in der der Forcolazug féalschlich bis an die
Landesgrenze weiter nach Osten gezogen wird), treten karbonathaltige Phyllonite auf
(Abschnitt 4b). Ebenfalls an dieser Stelle seien die schwarzen und griinen Quarzphyl-
lite des Lad-Westgipfels beschrieben.

a) Griine Sericit-Chlorit-Schiefer (« Braulio-Schiefer» von Hess)

Die oft spiegelglatten, seidig glanzenden Sericitiiberziige der Schieferungsflichen mit den einzel-
nen griinen Chloritputzen charakterisieren diese Schiefer.

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand: Quarz 20-60%,
Plagioklas (Albit—Oligoklas) 20-609%



116 S. Schmid

Muskovit—Sericit 5-10%,

Chlorit (wenig Biotitrelikte) 5-109,

Akzessorien: Granat, Turmalin (zum Teil bis 5°;), Apatit, Zirkon-Monazit,
Epidot, Calcit, Erze

Der Mineralbestand ist in stark umgewandelter Form derselbe wie in den Zweiglimmer-Plagioklas-
Gneisen, neu treten Epidot und Calcit hinzu, und der Turmalin ist reichlicher vertreten. Die Pla-
gioklase sind sehr stark sericitisiert und sind mit ebenfalls sericitisierten Muskoviten zu einem un-
sauberen, feinkornigen Gewebe vermischt. Nur wenig Quarz, Muskovit und Plagioklas sind noch in
grosseren Mineralkornern erhalten (bis zu 0,2 mm @), die stark geldngt im Feldspat-Sericit-Gewebe
liegen. Turmalin ist in gut idiomorphen Einzelkérnern als Neubildung etwas reichlicher vertreten als
in den Zweiglimmer-Plagioklas-Gneisen. Der Mineralbestand und vor allem das lentikular-schiefrige
Geflige lassen in diesem Gestein einen Phyllonit vermuten, hervorgegangen aus einem normalen
Zweiglimmer-Plagioklas-Gneis.

b) Quarzphyllite, zum Teil karbonathaltig

Karbonat tritt nur in den extrem phyllonitisierten Horizonten der kristallinen Unterlage der
Umbrailtrias im oberen Brauliotal auf. In solchen Phylloniten ist kein Albit mehr erhalten, und sie
bestehen nur noch aus extrem beanspruchtem, oft streifig lamelliertem Quarz und einem sericitartigen
Gewebe. Das Karbonat ist stets stark eisenschissig und bildet einzelne idiomorphe Rhomboeder
inmitten eines dlteren Quarzgefiiges, zuweilen sind solche Rhomboeder randlich wiederum durch
Quarz korrodiert. Der Karbonatgehalt ist in einem einzelnen, in der direkten geometrischen Fort-
setzung der Ostlichsten Triasvorkommen des «Forcolazugs» liegenden Phyllonit so gross, dass
brekzienartig extrem beanspruchte, lamellierte Quarzareale in einer Karbonatgrundmasse schwimmen
(Koord. 158950/828050, am Weg vom Umbrailpass zur Bocchetta di Forcola).

Normale, karbonatfreie Quarzphyllite enthalten stets weit ber 50%; Quarz, der schieferungs-
parallel laminiert und zum kleineren Teil zu Mortelquarz zerrieben ist, Sericit—Chlorit und keinen
Feldspat.

Das eindeutig als Neubildung und nur in extrem durchbewegten Horizonten auf-
tretende Karbonat ist vermutlich im Zusammenhang mit der alpinen Durchbewegung
dieser Kristallinserien eingewandert und stellt zumindest in einem Falle eindeutig den
Uberrest eines total zerriebenen Triaszuges (« Forcolazug») dar. Diese Phyllonitisie-
rung ware hier im Zusammenhang mit der alpinen Durchbewegung erfolgt. Dieses
Vorkommen zeigt auch, dass alpintektonisch scheinbar einheitliche Kristallinareale
doch tief zerschlitzt sein kénnen.

¢) Schwarze und griine Quarzphyllite des Piz Lad (Westgipfel)

Diese Phyllonite sind makroskopisch und auch im Diinnschliff bereich mineralo-
gisch sehr inhomogen zusammengesetzt. Glimmerfreie Partien fiihren neben etwa 30 %,
saurem Plagioklas nur Quarz; bis zu 80 %, aus Sericit—Chlorit bestehende Glimmer-
haufen fiihren nur Quarz und keinen Feldspat. Quarz- und Plagioklaskdrner bilden ein
gleichkornig-lentikulares Gefiige mit Korngréssen um 0,05 mm @. Makroskopisch
wie auch im Diinnschliff bereich ist dieses Gefiige wirr verfiltelt und an verschieden
orientierten Schieferungsebenen zerschert. Einige nur aus Quarz und untergeordnet aus
unzersetztem, verzwillingtem Plagioklas bestehende, weisse, grobkornigere Rekri-
stallisate sind wiederverfaltet und der Quarz darin stark deformiert. Dies lasst ver-
muten, dass diese Phyllonite das Resultat einer vielphasigen Deformation sind. Wich-
tig ist, dass diese dunklen Phyllonite am Piz Lad im Feld gegeniiber den normalen
Zweiglimmergneisen scharf abgegrenzt sind und dass sie nicht an die Uberschie-
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bungsbahn der Kristallinkappe des Piz Lad gebunden sind, sondern in den hichsten
erhaltenen Anteilen der Kristallinkappe auftreten.

5. Der tektonische Kontakt von Zweiglimmer-Plagioklas-Gneisen zu triadischen Dolo-
miten am Piz Rims

Auf der Ostseite des Piz Rims ist der unmittelbare Kontakt von Phylloniten an der
Basis der kristallinen Kappe des Piz Rims zu Dolomiten der Umbrailtrias im Liegen-
den aufgeschlossen (Koord. 161075/828300). Da hier der bestaufgeschlossene Kon-
takt Kristallin-Trias im Untersuchungsgebiet vorliegt, sei er kurz beschrieben:

Von unten nach oben folgen sich (Kontakt als 0-Niveau):

1-0 m: Helle, braunlichgelb anwitternde, massige Dolomite, von zahlreichen weisslichen Kalk-
spatkliiftchen durchzogen.
Unter dem Mikroskop: Das urspriinglich rein dolomitische, feinkornig bis dichte Gestein
ist von bis zu wenigen Millimeter machtigen Adern durchzogen, die aus grobkornig
rekristallisiertem Calcit (2 max. 0,5 mm) und untergeordnet Quarz (max. 59;) bestehen.
Unmittelbar am Kontakt zum Kristallin sind auch drusenartige Calcitrekristallisate vor-
handen; das urspriingliche Dolomitgefiige ist bis zu 509/ durch Calcit ersetzt. Auffallend
ist der direkt am Kontakt recht grosse Erzgehalt (bis 59%(): Durchwegs gut idiomorphe
Pyritkorner (& bis 0,2 mm, bis zu 20%; in Goethit zersetzt), die wahllos verteilt das
Karbonatgeflige durchsetzen. Der kataklastisch nicht beanspruchte Pyrit muss postkine-
matisch gesprosst sein.

0-5cm:  Rostiggriine Phyllonitfragmente, in erdigem Gesteinsmehl liegend.

Unter dem Mikroskop: Die Mineralien sind extrem feinkornig. Feinfaseriger Sericit ist
vollkommen mit Quarz (und Feldspat?) durchmischt. In dieser granulierten Grundmasse
liegen Augen und Linsen verschiedener Grosse, bestehend aus einem sericitfreien, etwas
grobkdrniger rekristallisierten Quarzgefiige, das zuweilen stark zerbrochenen, sericiti-
sierten Plagioklas enthilt. Das ganze Geflige ist von schieferungsparallelen Goethitklift-
chen durchwoben, und vor allem die quarzreichen Bereiche enthalten reichlich idiomorphe
Pyritkorner, die randlich durch Goethit ersetzt sind. Untergeordnet tritt auch schlecht
idiomorpher Rutil auf, Von den anderen, bereits beschriebenen Phylloniten unterscheidet
sich dieses Gestein durch sein extrem feinkornig zerriebenes und durchmischtes Mineral-
gefiige und durch seinen Erzreichtum.

Bei 10 cm: Unter dem Mikroskop: Lagiges, nur schwach verfilteltes Gefiige mit sericitreichen und
-armen, bis zu 1 mm méichtigen Lagen, die aber stark diskordant zur makroskopisch sicht-
baren Schieferung geneigt sind. Mit seiner Feinbanderung stellt dieser Phyllonit einen
Ubergangstypus zu einem Mylonit dar.

Bei 30 cm: Lage mit 30 cm langen und 10 cm méchtigen Quarzlinsen, die fluidal von Phylloniten

umgeben sind. Die Lingerstreckung der Quarzlinsen und die Schieferung der Phyllonite
sind schwach diskordant zur tektonischen Kontaktebene orientiert.
Unter dem Mikroskop: Vollig sericitfreies Quarzgefiige mit vereinzelten sauren Plagiokla-
sen. In einer feinko6rnigen ( @ 0,01 mm) rekristallisierten Quarzgrundmasse einige grossere,
stark deformierte Quarz- und Plagioklaskorner. In der 5 mm méchtigen, makroskopisch
grin erscheinenden Randzone gegen die Phyllonite Chlorit und grobkdrniger Plagioklas
(2 um 0,2 mm).

Bei 1 m: Dunkelgriiner, mylonitischer Chloritgneis, durch Scherflichen in einzelne Rhomben zer-
legt.
Unter dem Mikroskop: Neben etwa 509, stark deformiertem sericitisiertem Plagioklas
enthilt dieser glimmerarme Typ nur stark schieferungsparallel gelingten und gebdnderten
Quarz mit n’, parallel zur Lingung, wenig feinkOrnig rekristallisierten Quarz, ferner
Chlorit (rund 15%;) und wenig Pyrit.
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Bei 3 m: Graugrine, relativ massige Chlorit-Sericit-Gneise.
Unter dem Mikroskop: Quarzitischer Gneis (70°%, Quarz) mit ebenfalls gebandertem
Quarz gleicher Orientierung. Kein Pyrit mehr vorhanden, dafir aber Rutil.

Bei 8 m: Derselbe Gneis wird reicher an Plagioklas und fiihrt erstmals etwas Granat.

Bei 16 m: Erstmaliges Auftreten guterhaltener Muskovitleisten in einem griinen, feinkornigen
Muskovit-Plagioklas-Gneis.

Bei 18 m: Grobkorniger, stark kataklastischer Mu-K-Fsp-Ab-Gneis, eindeutig nicht mehr zur Serie
der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise gehorend. Die schiefrigen Zweiglimmer-Plagioklas-
Gneise begleiten auch anderswo hiufig in einem schmal ausgezogenen Band diese tekto-
nische Uberschiebungsfliche; z. B. auf der Nordseite der Kristallinkappe des Piz Lad.

D. Die Pastoriserie

Diese Kristallinserie hebt sich durch ihre lithologische Vielfalt und ihre Mineral-
paragenesen ganz von den lbrigen Kristallinserien der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
pen ab. Hess (1953, S. 56-58) leitete ihren Namen von dem am Passo dei Pastori
(Grenzgrat ostlich des M. Forcola) gelegenen Aufschlussgebiet her. Wie bereits er-
wihnt wurde (vgl. S. 113), werden ihr hier weitere Aufschliisse zugeordnet, welche
nicht an das namensgebende Aufschlussareal gebunden sind: vor allem die Aufschliisse
nordlich des Piz Rims, die HEss (1953, S. 58-61) zum Teil als « Casannaschiefer» be-
schrieb.

1. Die Aufschliisse am Passo dei Pastori
a) Ergdnzungen zu den von Hess beschriebenen petrographischen Grundtypen

Folgende petrographische Grundtypen wurden von Hess (1953, S. 56-58) be-
schrieben:

Biotit-Glimmerschiefer
Sillimanit-Granat-Knotenglimmerschiefer
Amphibolite

Marmore und Silikatmarmore

Pegmatite

Zu der bereits vorliegenden Beschreibung werden hier nur Ergdnzungen angebracht.
Die sehr variable quantitative mineralogische Zusammensetzung der Gesteine wird
anhand von Figur 4 in Abschnitt 1b demonstriert werden.

Die Sillimanit-Granat-Knotenglimmerschiefer kénnen als zusatzliches wichtiges
Faziesmineral auch Staurolith in bis zu 2 mm dicken Porphyroblasten fiihren. Ebenso
wie der Sillimanit ist der Staurolith frisch und unzersetzt und gern in glimmerreichen
Lagen mit Granat vergesellschaftet. Der Sillimanit liegt in fibrolithischer Ausbildung
vor und strahlt in umgebende Mineralkérner wie Quarz und Plagioklas hinein. Er tritt
eng mit Biotit verwachsen in Knoten auf, deren Kern aus einem quarzdurchsiebten
Granat besteht. Der Anorthitgehalt des Plagioklas liegt bei 15-20 %,. Schieferungs-
parallele Einlagerungen von reinen Quarzlagen oder glimmerarmen quarzitischen
Gneisen sind typisch; letztere weisen oft eine zentimeterdicke Schicht im Kontakt
gegen das Nebengestein auf, bestehend aus tiber 50 9 Turmalin. Wegen des geringen
Feldspatgehalts und des mit den Glimmerschiefern identischen Mineralgehalts (ledig-
lich mehr Quarz, weniger Glimmer) handelt es sich kaum um Pegmatitapophysen
(vgl. Hess, S. 57). Dass die Turmalinisierung auf pegmatitisch-pneumatolytische Vor-



Geologie des Umbrailgebiets 119

ginge zurlickgeht, ist allerdings wahrscheinlich: auch der normale Glimmergneis ist
stark von Turmalinneusprossungen durchsetzt.

In hornblendearmen, calcitischen Lagen feinschichtiger Amphibolite wurde
Diopsid in grosseren Mineralkérnern gefunden, neben Epidot und Klinozoisit. Solche
Kalksilikatlagen wechsellagern in nur zentimetermichtigen Lagen mit Amphiboliten.
Der Anorthitgehalt der oft zersetzten Plagioklase in den Amphiboliten liegt bei 35-40 9,
und ist somit héher als in den Glimmerschiefern. Wenig Quarz ist in den Amphiboli-
ten zuweilen enthalten.

Auf der Siidseite des Grenzgrats ist inmitten von Pegmatitgiingen noch ein lagiger
Granatamphibolit erhalten, der in gewissen Lagen so reichlich Granat fiihrt, dass diese
im Anschliff tiefrot gefdrbt sind. Unter dem Mikroskop stellt man in den hornblende-
reichen Lagen bis zu 80 %, Hornblende fest, neben vollig umgewandeltem Plagioklas
und etwas Titanit und Apatit. In den rotgefarbten, hornblendearmen oder -freien La-
gen hauft sich der Granat in kleinen Kérnern (& 0,1-0,2 mm) zu Gehalten von bis zu
50 97 an, ist aber vom Zentrum ausgehend grossenteils in Klinozoisit umgewandelt.
Klinozoisit tritt in diesen Granatlagen auch in Form gut idiomorpher Leisten auf
(5-10 %).

Von Hess nicht beschrieben sind stark diaphtoritisch tberpriagte Chloritgneise
oder -schiefer. Der Chlorit ersetzt in solchen Gesteinen den Biotit oft vollstindig. Auf
dem M.-Forcola-Gipfel sind total chloritisierte Glimmerschiefer aufgeschlossen, die
eindeutig noch als Abkommlinge des sillimanitfiihrenden Knotenglimmerschiefers er-
kennbar sind. Haufig mit Marmoren vergesellschaftet sind Chloritgneise, die neben
sehr viel Quarz etwas Plagioklas und Chlorit, ferner untergeordnet Klinozoisit, Titanit,
Calcit und Apatit fithren. Schwirzliche, verschieferte Chlorit-Plagioklas-Gneise mit
wenig Quarz in Adern und Drusen stellen eventuell total diaphtorisierte Amphibolite
dar.

b) Detailprofil in der Pastoriserie

Sehr charakteristisch fiir die Pastoriserie ist die intensive Wechsellagerung ver-
schiedenster petrographischer Typen im Detailprofil. Unmittelbar westlich Grenzstein
Nr. 15 wurde deshalb ein Detailprofil genauer untersucht, welches vor allem die Ver-
gesellschaftung von Marmor, Glimmerschiefer und Amphibolit innerhalb weniger
Meter zeigt.

Profilbeschreibung anhand von Figur 4, von unten nach oben (die Numerierung
entspricht derjenigen von Figur 4)

1 : Granatfiihrender Hornblendegneis, von stark wechselnder mineralogischer Zusammensetzung:
Ho-reiche, amphibolitahnliche Lagen und plagioklasreiche, helle Bander mit grossen Granatpor-
phyroblasten.

2: Fliessender Ubergang in feinlagigen, plattig brechenden Amphibolit. Grobkérnige Hornblende
in hornblendereichen Lagen (bis zu 3 mm lange Leisten), in feinsten, 1-3 mm machtigen leukokraten
Lagen feinkornigere Hornblende und viel zersetzter Plagioklas. Nach oben Zwischenschaltungen von
biotitfiihrenden, quarzitischen Linsen.

3: Intensive Wechsellagerung feinkorniger dunkler Amphibolite, lagiger Amphibolite und horn-
blendefreier (!) Biotitgneise. Diese Wechsellagerung ist zuweilen derart feinschichtig, dass sie im
Diinnschliffbereich beobachtet werden kann.
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Fig.4. Detailprofil in der Pastoriserie. (Die prozentualen Anteile der einzelnen Mineralien sind ge-
schitzt.)

Mikroskopische Beschreibung

(Von unten nach oben): Grobkoérniger Biotit—Amphibolit.
Feinkorniger biotitfreier Amphibolit mit 75%, Hornblende.
2 cm méchtiges Biotitgneisband, ohne Hornblende und mit etwa 20%,, Quarz.
An der Basis dieses Gneisbandes granatfiihrender Horizont, im Dach An-
reicherung von Klinozoisit.
Wieder biotitfreier Amphibolit.

In einem méchtigeren Biotitgneisband tritt frischer Plagioklas auf mit einem Anorthitgehalt von
15 bis 209, (Amphibolite 35-40°;!). Dieses Gneisband fiihrt auch etwas K-Feldspat, der hier zum
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urspringlichen Mineralgehalt zu gehdren scheint, im Gegensatz zu den Amphiboliten, in denen der
K-Feldspat nur als Impriagnation lings Kliftchen auftritt. Querglimmer von Muskovit durchschlagen
oft altere Biotite.

Streng horizontiert tritt inmitten lagiger Amphibolite ein Schwarm linsenférmiger reiner Pla-
gioklasrekristallisate auf, die aus grossen, unverzwillingten Mineralkornern bestehen (@ von wenigen
Millimetern).

4: Biotitgneise, an der Basis hornblendefrei, mit horizontweise stark wechselndem Quarzgehalt
(0-50°,) und viel Turmalin. Weiter oben schiefrige Gneise mit stark chloritisiertem Biotit und weiss-
lichen, zentimeterdicken Bindern, bestehend aus Calcit, Hornblende und Klinozoisit, die weiter oben
einsetzende Marmorlage ankiindigend.

5: Gutgebankte, reine, weisse Marmore, im oberen Teil zuweilen schiefrig-quarzitische Hori-
zonte. Auflallend sind brekziose Horizonte, welche diesen Marmorzug an der Liegend- und Hangend-
grenze begleiten,

Im Liegendkontakt folgt einer ersten 1 cm méachtigen Marmorlage (nur wenig Quarz enthaltend)
wieder eine wenige Zentimeter machtige Biotitgneislage, welche von dieser ersten Marmoreinlagerung
durch eine 5 mm madchtige, rein quarzitische Lage getrennt ist. Diese streng horizontierte Marmor-
Gneis-Wechsellagerung wird durch einen Marmor mit Gneisbrekzienkomponenten nach oben hin
abgelost; schliesslich folgt der rein karbonatische Marmor. Im Hangenden des 2 m machtigen Mar-
morzugs ist derselbe Ubergang noch deutlicher bzobachtbar: die Wechsellagerung wird seitlich und
gegzn das Innere des Marmorzugs zunehmend in einzelne Gneiskomponenten in Marmormatrix zer-
legt. Figur 5 zeigt, wie sich ein solcher Gneiszug nach unten in den duktilen Marmor bohrt. Neben

cm

Fig.5. Zeichnung eines Anschliffs senkrecht zur Stoffbinderung des Profils: Span von Gneis, der sich
nach unten tektonisch in den Marmor bohrt. In demselben Handstiick ist in einem parallel in einigen
Zentimetern Abstand angefertigten Anschliff zu beobachten, wie sich die Spitze dieses Gneisspans
ganz ablost und in Marmor-Matrix liegt. / Dunkle Bidnderung in weissem Marmor, Kleinfalten
andeutend. 2 Reiner, weisser Marmor, gleichkornig-xenomorphes Gefiige. 3 Grauer Marmor mit
bis zu 109} nichtkarbonatischen Mineralien: Feldspite, Hornblende, Titanit, Klinozoisit. Feink6rni-
ges und im Kontakt zum Gneis langfaserig, parallel zur Kontaktfliche eingeregeltes Calcitgefiige.
4 Graner Hornblendegneis, quarzfrei und mit viel K-Feldspat mit Mikroklingitterung. Hornblende
und Klinozoisit im Kontakt zum Marmor angereichert, viel Titanit.

strukturellen Anhaltspunkten spricht auch die Tatsache, dass diese Brekzien sowohl im Liegenden als
auch im Hangenden des Marmorzugs auftreten, fir einen tektonischen Ursprung dieser Brekzien-
bildungen. Die Durchbewegung an dieser Stoffgrenze fiihrt gegen das Innere des Marmorzuges so
weit, dass schliesslich nur noch einzelne, gut isometrische, aber kantige Komponenten mit zueinander
verdrehter Lage der Schieferungsfliche in der Marmormatrix liegen. Im Dinnschliff sind die Gneis-
Marmor-Kontakte unscharf, einzelne Mineralkorner des Gneises splittern in das Karbonatgefiige ab.
Die Gneiskomponenten weisen denselben Mineralbestand auf wie der Gneis von Figur S, fithren aber
zusitzlich noch Quarz, der extrem beansprucht ist (mit Deformationsbinderung).

6: Hornblende-Biotitgneis mit sehr grobkorniger Hornblende (bis zu 2 mm lange Leisten), ent-
hilt K-Feldspat.

7: Feinkorniger, extrem hornblendereicher Amphibolit.

8: Ubergang in die Sillimanit-Granat-Knotenglimmerschiefer, die hier keinen Staurolith fiihren,
aber reichlich Sillimanit und Granat. Diese Glimmerschiefer bilden in grosserer Méchtigkeit das
kleine Plateau am Grenzgrat westlich Grenzstein Nr. 15.



122 S. Schmid

Auffallend in diesem Profil ist der kleinrdumige, ausgepragte Wechsel in der mine-
ralogischen Zusammensetzung (vgl. Fig. 4), der sich schon im Diinnschliffbereich zu
erkennen gibt. Der Amphibolit hilt sich allgemein und nicht nur in diesem Detail-
profil an den Marmor. Der unmittelbare Kontakt zum Marmor wird aber durch
Gneise gebildet. Im Liegenden der Marmorbank féllt auf, dass gegen den Marmor hin
der Biotit eher zuriicktritt und durch Hornblende ersetzt wird; die Brekzienkompo-
nenten schliesslich enthalten nur noch Hornblende als dunklen Gemengteil. Ebenfalls
an den Marmorzug gebunden ist das Auftreten von K-Feldspat.

c) Die Pegmatite auf der Siidseite des Grenzkamms

Grossere zusammenhédngende Profile durch die Pastoriserie sind vor allem auf der
Siidseite des Grenzgrats aufgeschlossen. Hier sind die pegmatitische Durchtrinkung
und die diaphtoritische Uberprigung aber so gross, dass kein gutes Bild der urspriing-
lichen petrographischen Zusammensetzung dieser Serien mehr gewonnen werden
kann. An der tektonischen Basis der Pastoriserie sind ganze Schichtverbinde durch
Pegmatit ersetzt; einzelne grossere, unzusammenhidngende Fetzen von Marmor und
an einer Stelle auch Granatamphibolit schwimmen in einer Pegmatitmasse von meh-
reren Metern Michtigkeit. Gegen oben hin, wo weniger méchtige Lagergidnge vorlie-
gen, ist schon zu sehen, dass diese Géinge das Nebengestein schieferungsparallel und
nie diskordant durchschwiarmen. Es wurden auch zwischen Marmoren boudinierte
Pegmatitkdrper beobachtet. Ganz eindeutig sind diese Pegmatite nur an die Pastori-
serie gebunden; sie sind in den anderen Kristallinserien, die ja in tektonisch tieferer
Stellung am Pastorigrat ebenfalls aufgeschlossen sind, nie beobachtet worden. Auch
die starke Kataklase (nicht aber Schieferung) und die Boudinierung zwischen Mar-
moren zeigen, dass die Pegmatite mit der Pastoriserie durch alpintektonische Be-
wegungen in Kontakt zu den darunterliegenden Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen gebracht
wurden.

Neben feinkdrnigen aplitischen Injektionen wiegen grobkoérnige Turmalin-Plagio-
klas-Pegmatite vor, welche auch bei Abwesenheit von Turmalin leicht von den Mu-K-
Fsp-Ab-Gneisen auseinanderzuhalten sind anhand ihrer massigen Textur und der ab-
weichenden mineralogischen Zusammensetzung. Die schwarzen Turmalinstengel sind
oft in ihrer Langserstreckung in einzelne Bruchstiicke zerrissen, die bis zu 0,5 mm weit
auseinanderliegen.

Unter dem Mikroskop ist auch die kataklastische Uberpragung anderer Mineralien zu beobach-
ten. Mengenmadssig dominieren der sehr grobkérnige Albit und der Quarz. K-Feldspat und Muskovit
treten spérlich auf: diese Pegmatite miissen also sehr kaliarm sein. Der Turmalin weist stets eine
intensiv blaue Farbe auf, im Gegensatz zu den Turmalinen der Metamorphite, die griinbraune Farben
zeigen. Zirkoneinschliisse im Turmalin erzeugen pleochroitische Hofe; sehr spirlich treten Apatit
und Granat auf.

2. Die Aufschliisse am Grat zwischen dem Piz Rims und dem Piz Lad

Eine flachliegende Synform von Marmoren und Glimmerschiefern stdsst nach
Stiden hin tektonisch diskordant an einen steil nordwirts fallenden Bruch, der un-
mittelbar nordlich des Rimsgipfels die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise zu den Marmoren hin
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abgrenzt. Beide Kristallinserien stehen hier also wie am Pastoripass in tektonischem
Kontakt zueinander, wobei die Pastoriserie wiederum die Mu-K-Fsp-Ab-Gncise liber-
lagert. Vor dem Wiederanstieg des Grats zum Piz Lad streicht dann die Pastoriserie in
die Luft aus.

Petrographisch setzt sich die Pastoriserie hier aus Marmoren, Glimmerschiefern,
Quarziten und Pegmatiten zusammen; Amphibolite fehlen. Die diaphtoritische Uber-
pragung ist hier grosser. Es seien folgende, von der Diaphtorese relativ verschonte
petrographische Typen beschrieben:

Die Marmore sind zuweilen weiss und rein karbonatisch (vorwiegend calcitisch),
dann wieder brekziés mit Gneiskomponenten, dhnlich wie dies am Pastoripass beob-
achtet wurde. Diese gneisartigen Einschliisse im Marmor sind wiederum reich an
K-Feldspat, daneben fiihren sie Quarz, Plagioklas, Chlorit, Titanit und Erze. Im Ge-
gensatz zu den Vorkommen am Pastoripass fehlt die Hornblende, der Klinozoisit ist
sparlicher. Auch die Wechsellagerung mit den Amphiboliten fehlt. Haufig sind schén
gebanderte Marmore mit lagig angehéduften, nichtkarbonatischen Verunreinigungen,
die aber weniger als 5 Vol.-% ausmachen: Quarz, K-Feldspat, Plagioklas, Titanit
und viel Erz.

Unmittelbar mit den Marmoren vergesellschaftet sind Quarzite, die in quarzreiche
Glimmerschiefer iibergehen kénnen. Diese Quarzite bestehen aus liber 90 9 Quarz,
daneben treten Plagioklas, Muskovit und Chlorit auf, akzessorisch Turmalin und
Apatit.

Quarzreiche, zuweilen staurolithfithrende Glimmerschiefer begleiten ebenfalls die-
sen Marmorzug. Die Staurolithporphyroblasten sind stets stark zersetzt, aber noch
eindeutig identifizierbar. Der Biotit ist grossenteils chloritisiert, der Muskovit zu
Sericit zerrieben. Granat ist vorhanden, Sillimanit wurde aber nicht gefunden. Es
wire durchaus moglich, dass er durch die Diaphtorese zerstort wurde. Diese Glimmer-
schiefer dhneln sonst in Gefiige und Mineralbestand sehr den sillimanitfiihrenden
Glimmerschiefern des Pastoripasses.

Unweit dieser staurolithfiihrenden Glimmerschiefer stehen an der ersten Einsatte-
lung des Grats nordlich des Piz Rims dunkelglinzende feldspatfreie chloritoidfiihrende
Knotenglimmerschiefer an. Diese lagigen Schiefer von fast phyllitischem Aussehen
fihren quarzreiche Bander mit Granatporphyroblasten von 0,5 bis 1 mm &, phylli-
tische Lagen enthalten fast reine Glimmeraggregate. Auffallend ist, dass diese Schiefer
keinen Feldspat fiihren, auch nicht in glimmerarmen Lagen. Staurolith fehlt, Musko-
vit ist reichlich vertreten, der Biotit ist teilweise chloritisiert. Der Chloritoid besitzt bei
normaler Schliffdicke merkwiirdigerweise keinen merklichen Pleochroismus, aber die
chemischen Befunde einer Mikrosondenanalyse und die Spaltbarkeit senkrecht (001)
lassen nicht daran zweifeln, dass es sich um Chloritoid handelt. Der Chloritoid ist
randlich und langs der Spaltbarkeit oft mit Chlorit und Sericit verwoben. Viele Mine-
ralk6rner sind jedoch absolut frisch, aber auf das engste mit Muskovit (evtl. Paragonit?)
vergesellschaftet.

Pegmatite sind hier relativ selten, werden aber in der Nachbarschaft der Marmore
gefunden und weisen dieselbe mineralogische Zusammensetzung auf wie die Pegmatite
am Pastoripass.

Neben diesen Gesteinstypen dominieren mengenmaissig vor allem gegen den Piz
Lad hin stark diaphtoritisch iiberpragte, zum Teil phyllonitische Schiefer.
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3. Mineralparagenesen und Metamorphosegrad der Pastoriserie

Der hohe Metamorphosegrad dieser Serie ist sicher durch die letzten tektonischen
Bewegungen diaphtoretisch {iberpriagt worden, so dass Aussagen iiber diese iltere
(sicher Priaschuppenbau) Metamorphose problematisch sind. Sicher als Produkt dieser
Diaphtorese kann nur der Chlorit angesprochen werden, der nur als Umwandlungs-
produkt von Biotit (seltener von Granat und Hornblende) auftritt.

Die Paragenese der Glimmerschiefer weist eindeutig in die Amphibolitfazies:
Quarz, Plagioklas (15-20 9%, An), Biotit, Muskovit, Sillimanit, Staurolith, Granat.

Die Tatsachen, dass Quarz und Muskovit bei Anwesenheit von Sillimanit noch
stabil sind und dass kein K-Feldspat auftritt, weisen eventuell darauf hin, dass die
Metamorphose unter héheren Driicken stattgefunden haben muss. Nach WINKLER
(1967, S. 180) sind in der Sillimanit-Almandin-Orthoklas-Subfazies des Barrow-Typs
Muskovit und Quarz nicht mehr stabil; das Stabilititsfeld von Muskovit und Quarz
dehnt sich erst bei héheren Driicken auch zu héheren Temperaturen hin aus. Das Auf-
treten von Staurolith neben Sillimanit weist experimentellen Daten von HOSCHEK
(1967 und 1969) iiber die Stabilitit des Stauroliths zufolge ebenfalls auf hohere
Driicke hin: Staurolith ist bei tieferen Driicken im Stabilitatsfeld des Sillimanits (vgl.
RICHARDSON et al. 1969) nicht mehr stabil. Es ist aber in diesem kleinen Aufschluss-
areal nicht abzukldren, ob Staurolith und Sillimanit tatsichlich gleichzeitig und im
Gleichgewicht gebildet worden sind.

Das Auftreten von Diopsid in den kalksilikatischen Lagen der Amphibolite weist
ebenfalls in die Amphibolitfazies: ausser dem diaphtoritisch entstandenen Chlorit
wurden am Passo dei Pastori keine fiir die Griinschieferfazies charakteristischen Mine-
ralien gefunden.

Etwas anders liegen die Verhaltnisse in den Aufschliissen nordlich des Piz Rims:
Sillimanit wurde nicht gefunden, ebenso fehlt Diopsid (es liegen auch keine Amphi-
bolit-Kalksilikat-Wechsellagerungen vor), dagegen treten Staurolith und das nach
WINKLER (1967) fiir die Griinschieferfazies diagnostische Mineral Chloritoid vor. Die
beiden Mineralien wurden allerdings nicht gemeinsam in demselben Handstiick gefun-
den, sondern in folgenden Paragenesen:

Staurolith mit Quarz, Plagioklas, Muskovit, Biotit, Granat;
Chloritoid mit Quarz, Muskovit, Biotit, Granat.

Beide Paragenesen gehoren nach feldgeologischen Befunden der gleichen Serie an,
unterscheiden sich aber im Gesteinschemismus. Chloritoid wird zu Beginn der Amphi-
bolitfazies nach Angaben von WINKLER (1967) durch Staurolith ersetzt. Nach HALFER-
DAHL (1961), der eine Liste von aus der Literatur gesammelten und selber untersuch-
ten Mineralparagenesen auffiihrt, wird Chloritoid auch in Vergesellschaftung mit
Staurolith gefunden. HosCHEK (1969) hat gezeigt, dass Staurolith sich auch durch
Reaktionen bilden kann, an denen Chloritoid nicht beteiligt ist. Positive Anhalts-
punkte fiir die Vermutung, dass Chloritoid in unserem Falle als Produkt der Diaphto-
rese vorliegt, fehlen im Diinnschliffbild. Das Fehlen von Sillimanit in den Glimmer-
schiefern, die in threm Mineralgehalt und ihrem Geflige Analogien zu den sillimanit-
fiihrenden Glimmerschiefern am Pastoripass zeigen, konnte einen etwas niedrigeren
Metamorphosegrad dieser Aufschliisse am Piz Rims vermuten lassen, wenn man nicht
annehmen will, dass der Sillimanit durch die diaphtoritische Uberprigung verloren-
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ging. Der Chloritoid tritt in feldspatfreien Gesteinen auf, die sich in ihrem Gesteins-

chemismus deutlich von den sillimanit- und staurolithfiihrenden Glimmerschiefern

abheben.
Die Anwesenheit von Staurolith auch in diesen Serien am Piz Rims weist diese

Serie jedenfalls eindeutig in die Amphibolitfazies.

Folgende gemeinsame Charakteristika beider Serien konnen aber trotz etwas ab-
weichender Lithologie und Mineralgehalt angefiihrt werden:

— Metamorphose in der Amphibolitfazies,

— Auftreten von Marmoren, vergesellschaftet mit kaliarmen Pegmatiten,

— Auftreten von Staurolith, dessen Vorkommen die mégliche chemische Zusammen-
setzung der Glimmerschiefer nach Angaben von HoSCHEK (1967) stark einengt:
geringe Ca- und Alkaligehalte, geringer Wert des Verhéltnisses Mg: Fe und schliess-
lich hohe Al-Werte,

- gemeinsame alpintektonische Stellung als héchste Kristallinschuppen tber nied-
riger metamorphen Kristallinserien.

Es kann daher vermutet werden, dass beide Kristallinareale einem in seiner regio-
nalen Ausdehnung begrenzten Gebiet entstammen. Zur Serie der Zweiglimmer-
Plagioklas-Gneise heben sich beide in lithologischer Zusammensetzung und Mineral-
gehalt deutlich ab.

E. Dioritische Ganggesteine

Wihrend Pegmatitvorkommen auf die Pastoriserie beschrankt sind, finden sich
dioritische Gange nur in den beiden tibrigen Kristallinserien. Diese Ganggesteine sind
westlich der Val Muraunza stets derart chloritisiert, dass ihre dioritische oder diorit-
porphyritische Natur nur vermutet werden kann. HEss (1953) beschreibt im Kristallin
an der Fuorcla Schumbraida (siidlich des M. Forcola) einen «hellen Dioritporphyrit»,
der noch Hornblende enthilt; ich konnte in meinen Proben jedoch keine Hornblende
mehr beobachten. Es liegt meist ein feinfilziges Chloritgewebe vor, in welchem als
grossere Mineralkorner nur noch wenig zersetzter Plagioklas, Epidot und neugebilde-
ter Quarz (in kleinen Drusen) erkennbar sind. In einem Vorkommen auf der West-
seite des vom Piz Chazfora nach Siiden verlaufenden Grats sind wenigstens die Lage-
rungsverhiltnisse beobachtbar: ein etwa | m michtiger Gang eines dichten dunkel-
griinen Gesteins durchbricht diskordant zur Schieferungsfliche der dort anstehenden
Mu-K-Fsp-Ab-Gneise das Nebengestein. Kontakterscheinungen im Gneis konnten
nicht festgestellt werden, ebensowenig Einschliisse von Nebengestein.

Ein weniger lberpragtes und in seiner mineralogischen Zusammensetzung am
ehesten auf dioritische Zusammensetzung hinweisendes Gestein konnte ich erst auf der
Ostseite der Val Muraunza finden, an der Westflanke des Piz Val Gronda. Dieses auch
von Spitz (vgl. Karte der Engadiner Dolomiten, 1915) und von HEess (1953, S. 54) be-
schriebene Vorkommen begleitet zundchst in ebenfalls ganz chloritisierter Form den
nach Fopp dellas Muntanellas hinaufziehenden Triaszug, trennt sich aber auf etwa
2500 m Hoéhe von dieser eindeutig alpintektonischen Flache und zieht in die dariiber-
liegenden rostigen Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise, um sich dann so weit zu erholen,
dass in einigen Aufschliissen ein vo6llig massiger, gleichkorniger Diorit erscheint, den
nur eine randliche chloritisch-schiefrige Zone begleitet. Dass aber auch dieses makro-
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skopisch unversehrt aussehende Gestein eine Tektonisierung erlitten hat, zeigt das
Diinnschliff bild.

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand: Hornblende 50%,
Plagioklas, sehr stark
zersetzt und mit Sericit und
Epidot verwoben 459,
Quarz 5%

Die makroskopisch bis zu 2-3 mm langen, kurzstengeligen Hornblenden sind in Bruchstiicke
zerrissen. Diese gut idiomorphen Hornblendefragmente (vgl. Fig. 6, 2) liegen in einer stark umgewan-
delten Plagioklasgrundmasse (1), die viel schiefrig eingeregelten Sericit und etwas Epidot (oder
Klinozoisit?) enthilt. Der Quarz (5) zeigt undulése Ausloschung. Als Umwandlungsprodukt von
Hornblende tritt nur wenig Chlorit auf. Die Hornblende zeigt einen Pleochroismus von Schmutzig-
griin auf Gelblich. Ein farbloser, feinstengelig-faseriger Amphibol tritt als idiomorphe Neubildung
im Kern der Hornblenden auf oder ersetzt die Hornblende randlich in scharf abgegrenzten Partien (3).
Beide Amphibole sind optisch beziiglich ihrer kristallographischen Achsenrichtungen gleich orien-
tiert. Von den Rindern dieser einheitlich orientierten Amphibolkdrner wichst der farblose Amphibol
in feinen Nadeln in abweichender und offenbar stressorientierter Richtung weiter in die Feldspat-
grundmasse, zum Teil auch in Kliiftchen zwischen den Hornblendefragmenten (4). Infolge dieses Auf-
tretens in feinstengeligen Aggregaten und einiger optischer Merkmale (kleinere Ausloschungsschiefe,
tiefere Lichtbrechung, héhere Doppelbrechung als die Hornblende), handelt es sich bei diesem
Amphibol wahrscheinlich um Aktinolith. Da dieses Mineral nicht als primdarmagmatische Bildung
vorkommit, lasst sein Auftreten — hochstwahrscheinlich mit der alpinen Tektonisierung verbunden -
auf eine Metamorphose niedrigen Grades schlicssen.

2mm

Fig.6. Dinnschliffzeichnung des Diorits vom Piz Val Gronda. (Nummern vergleiche den Text der
Diinnschliffbeschreibung!)

Dieser Dioritgang am Piz Val Gronda durchschldgt die umliegenden Schiefer-
gneise deutlich diskordant ; die Schieferung der Gneise setzt sich jedoch randlich in den
Dioritgang fort, so dass angenommen werden muss, dass diese Schieferung nach der
Intrusion reaktiviert wurde und den Dioritgang randlich ergriff (vgl. Fig. 7). Im Gegen-
satz zur Ansicht von SPiTz und DYHRENFURTH (1914) muss deshalb die Intrusion die-
ser Génge vor den letzten alpinen Bewegungen stattgefunden haben. Die Tatsache,
dass solche Gange sowohl in die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise als auch in die Serie der Zwei-
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glimmer-Plagioklas-Gneise intrudieren, liefert den wichtigen Hinweis, dass diese bei-
den Kristallinareale offenbar zur Zeit dieser Intrusion (nach der ersten Verschieferung:;
evtl. frithalpin?) bereits riumlich eng miteinander verbunden waren und gemeinsam
mit diesen Gédngen in die heutige Lage verfrachtet wurden.

Fig.7. Die Lagerungsverhiltnisse des Dioritgangs vom Piz Val Gronda. / Nebengestein; verschieferte

Zweiglimmer-Albit-Gneise. 2 Verschieferter, diaphtorisierter Diorit. Stoffgrenze zum Nebengestein

diskordant zur Schieferung, Schieferung des Diorits konkordant zur Schieferung des Nebzngesteins.

J Massiger, relativ gut erhaltener Diorit, in einzelnen Blocken. Zusétzlich ist der Gang an einer
Bruchfliche versetzt.

F. Zusammenfassendes zu den Kristallinserien der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen im
engeren Untersuchungsgebiet

Die Serie der Mu-K-Fsp-Ab-Gneise zeichnet sich durch eine sehr konstante mine-
ralogische Zusammensetzung aus, welche etwa dem Chemismus eines Aplitgranits ent-
spricht. Intrusivkontakte zu den anderen Kristallinserien wurden nicht beobachtet.
Die Beziehung dieser Serie insbesondere zur mineralogisch heterogener zusammen-
gesetzten Serie der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise kann in dieser alpin stark zer-
schlitzten Schuppenzone kaum beurteilt werden. Die einer grisseren Variabilitiat un-
terworfene gneisig-augige Textur dieser Gesteine ist sicher praalpin: die alpine Oroge-
nese hat rein destruktiv gewirkt in Form von Kataklase und seltener Mylonitisierung.
An anderen ostalpinen Vorkommen dieses Gneistypus (vgl. Kap. G, S. 132) ldsst sich
dies beweisen, da die permotriadischen Verrucano-Buntsandstein-Formationen ein-
deutig diskordant diese Gneistextur iliberlagern.

Die geologische Geschichte der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise ist wahrscheinlich
komplex. Grosse Anteile dieser Gneise sind sicher in Zusammenhang mit der alpinen
Verschuppungstektonik phyllonitisiert worden; die Haufung solcher Phyllonite z. B.
an der Uberschiebung des Brauliokristallins auf das Ortlermesozoikum am Stilfser
Joch und andererseits unter der Umbrailtrias in der obersten Valle del Braulio ist auf-
fallend. Dass aber auch nicht phyllonitisierte Anteile dieser Serie mindestens zweimalig,
wovon einmal in Zusammenhang mit der alpinen Schuppentektonik, verschiefert
wurden, zeigen die Verhéltnisse am Dioritgang des Piz Val Gronda (vgl. Fig. 7, S. 127).
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Die Vermutung, dass hier ehemals hoher metomorphe Serien vorliegen, die in einer
pria- oder frithalpinen Phase retrograd tiberpriagt wurden, ist nicht abwegig. In Gebie-
ten, wo die Pastoriserie stark diaphtorisiert und verschiefert ist, z. B. am Grat zwischen
dem Piz Rims und dem Piz Lad, ldsst sich nimlich eine Grenze zu der sonst so auf-
fallend verschiedenen Pastoriserie kaum mehr ziehen.

[n petrographischer und mineralogischer Zusammensetzung hebt sich die hoch-
metamorphe Pastoriserie (Paraserie der Amphibolitfazies) von den beiden anderen
Serien sehr stark ab, was die nur in dieser Serie auftretende pegmatitische Durch-
trinkung noch akzentuiert. Die diaphtoritische Uberprigung dieser Serie erfolgte zu
einem grossen Teil in Zusammenhang mit der vorliegenden Verschuppungstektonik.,
im Gegensatz zur Serie der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise, die zu einem friiheren
Zeitpunkt umfassend retrograd iiberpriagt wurde oder primir schon niedriger meta-
morph war.

Bei der alpinen Verschuppung wurden Kristallinareale ganz verschiedener Herkunft
und geologischer Vergangenheit zusammen mit triadischen Sedimenten in dieselbe
alpintektonische Stellung gebracht. Ein « Brauliokristallin» kann petrographisch vom
«Kristallin der Deckklippen der Murtarél-Umbrail-Gruppe» nicht unterschieden
werden (vgl. HEss 1953, S. 52-61): einzig die Pastoriserie ist im Liegenden der Um-
brailtrias (Brauliokristallin) nicht vertreten.

Wichtig ist die Frage, wo diese Kristallinserien durch die alpine Schuppentektonik
zueinander in Kontakt gebracht wurden und wo iltere, transportierte Kontakte vor-
liegen. Sie kann nur im Falle der Pastoriserie gut beantwortet werden: Am Pastoripass
ist der Kontakt zu den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen sicher im Zuge der Verschuppung an-
gelegt worden, wie dies die trennenden Ziige von Raibler Schichten belegen. Am Piz
Rims ist dieser Kontakt weniger eindeutig: Triadische Schiirflinge fehlen hier in der
Unterlage der Pastoriserie;: aus der Geologischen Karte (Tf. I) kann aber entnommen
werden, dass sich hier die Pastoriserie tektonisch diskordant sowohl auf die Serie der
Mu-K-Fsp-Ab-Gneise als auch der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise legt, wobei dieser
Kontakt auch dlter und transportiert sein kénnte, was hier von den feldgeologischen
Beobachtungen her aber unwahrscheinlich ist.

Die Kontakte zwischen den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen und den Zweiglimmer-Plagio-
klas-Gneisen sind oft sicher durch die alpine Verschuppungstektonik angelegt worden
(vgl. dritter Teil). Es ist aber ebenso sicher, dass an anderen Stellen diese Kontakte vor
der endgiiltigen Verfrachtung angelegt wurden: Die beiden Serien gemeinsamen dio-
ritischen Gange und zusitzliche tektonische Beobachtungen (vgl. dritter Teil) belegen
dies.

Das grosse Problem einer kristallininternen Tektonik frith- oder priaalpinen Alters,
welche dieser endgiiltigen Verfrachtung in die Umbrail-Chavalatsch-Schuppen voran-
ging, kann hier nur aufgeworfen werden. Die auf Seite 116 erwihnte Beobachtung,
dass die Phyllonite des Piz Lad nicht an die Uberschiebungsbahn des Kristallins auf die
triadische Unterlage gebunden sind, wirft die Frage auf, ob es sich hierbei um transpor-
tierte Phyllonite handelt oder ob diese Phyllonite in Zusammenhang mit kristallin-
internen Bewegungen im Zuge der alpinen Schuppentektonik entstanden. In diesem
Zusammenhang steht auch die Frage, ob die Serie der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise
im Zusammenhang mit fritheren tektonischen Bewegungen diaphtoretisch tiberprigt
wurde. Es gibt vor allem ostlich der Val Muraunza, wo die alpintektonische Zer-
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schlitzung der Kristallinareale weniger stark ist, Anzeichen dafiir, dass gewisse Kon-
takte zwischen der Serie der Mu-K-Fsp-Ab-Gneise und der Zweiglimmer-Plagioklas-
Gneise tektonischer Natur sind (starke Diskordanz der Schieferung, vgl. S. 177), sicher
aber nicht im Zuge der jlingsten alpinen Schuppentektonik angelegt wurden. Es wird
im Laufe der folgenden Ausfiihrungen iliber die petrographischen Vergleiche noch auf
dieses Problem einer frith- oder praalpinen kristallininternen Tektonik aufmerksam
gemacht, welches ja allgemein eines der wichtigsten, noch ungelGsten Probleme der
Alpengeologie darstellt.

G. Petrographische Vergleiche mit benachbarten Kristallinarealen
1. Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

Auf Grund von Begehungen in der Murtardlgruppe sowie am Chavalatsch-R6tl-
spitz-Kamm und anhand der vorliegenden Literatur (HAMMER 1908a; Spitz und
DYHRENFURTH 1914; Hess 1953) kann festgestellt werden, dass keine weiteren Kristal-
linserien zu den bereits beschriebenen hinzutreten.

Die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise fiihren auch in den Aufschliissen des Chavalatsch-
kamms keinen (oder nur wenig?) Biotit und heben sich gemeinsam mit den Vertretern
des engeren Untersuchungsgebiets auch in den Gefligemerkmalen von den stark ge-
streckten Gneisen der Miinstertaler Masse (vgl. Abschnitt 3) ab.

Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise liegen meist in der typischen schiefrig-rostigen
Varietit vor.

Drei Vorkommen von sicheren und fraglichen Vertretern der Pastoriserie seien im
folgenden kurz erwihnt:

— Am Grenzgrat siidlich des Passo di Val Paolaccia gegen den M. Cornaccia hin (P. 2957 und 3043):
Dieses direkt iiber norischen Kalken der Quatervalstrias liegende westlichste Kristallinvorkom-
men innerhalb der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen fiihrt unter anderem folgende, fiir die Pastori-
serie typischen Gesteine:

Unreiner Marmor mit gneisigen Kalksilikatlagen,
feinkorniger Ho-Bi-Gneis mit Quarz, Plagioklas, Hornblende, Biotit, Klinozoisit, Turmalin,
stark tektonisiertes Quarz-Feldspat-Gestein (Pegmatit?).

- Aufschlisse am Grat zwischen Piz Minschuns und Piz Chalderas:

Klippe von dunkelgrauen bis schwarzen granatfithrenden Zweiglimmerschiefern bis -phylliten und
anderen, wenig charakteristischen, hiufig chloritfiihrenden Phylliten, welche nach Angaben von
Hess (1953, S. 60) am Piz Minschuns Pegmatite fithren. Diese Schiefer und Phyllite legen sich
wahrscheinlich alpintektonisch iiber normale, rostig-schiefrige Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise,
die ihrerseits die nordwirts fallende Sedimentplatte des Fallaschjochs tiberlagern. Petrographisch
sind Analogien zu den Aufschliissen am Piz Rims vorhanden, was sich auch gut mit der nahe-
liegenden Annahme, die Trias am Fallaschjoch stelle die verkiimmerte Fortsetzung der Umbrail-
trias dar, vereinbaren ldsst. Das Fehlen von Marmoren, Amphiboliten und staurolithfithrenden
Alumosilikatgneisen macht allerdings hier die petrographische Gleichsetzung mit der Pastoriserie
etwas unsicher.

— Aufschliisse stidlich des Piz Chavalatsch (P. 2702,9):

Tektonische Klippe von Marmoren und Sillimanit-Staurolith-Granat-Knotenglimmerschiefern
iber rostig-schiefrigen Zweiglimmer-Plagioklas-Gneisen (Phyllonite an der wahrscheinlich alpinen
Uberschiebungsfliche). Die Glimmerschiefer sind mit den entsprechenden Vorkommen am
Pastoripass absolut identisch.

Diese Vorkommen von Pastoriserie sind auffallenderweise stets in den hochsten,
noch erhaltenen Schuppen anzutreffen, allerdings mit Ausnahme des Vorkommens
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am Passo di Val Paolaccia, welches aber das westlichste Vorkommen von Kristallin
innerhalb dieser Schuppenzone darstellt (abgesehen vom Kristallin der Corna dei
Cavalli, dessen Stellung noch nicht bekannt ist).

2. Kristallinklippen auf der Scarl-Einheit

Genauere Angaben liber die Petrographie dieser Kristallinvorkommen fehlen in
den entsprechenden Arbeiten von INHELDER (1952; Gebiet des Piz Terza nordlich
Sta.Maria) und KeLLERHALS (1966; Unterengadiner Dolomiten). Bei den von Spitz
und DYHRENFURTH (1914) als Amphibolite kartierten Gesteinen am Piz Terza handelt
es sich nach INHELDER (1952) um Chlorit-Epidot- Schiefer; die Existenz von Quarz-
porphyrgangen am Piz Terza kann ich jedoch bestatigen. Im tibrigen dominieren men-
genmaissig Mu-Granitgneise und zuweilen schiefrig-phyllitische Zweiglimmer-Plagio-
klas-Gneise.

Die Kristallinklippen der Unterengadiner Dolomiten stellen nach der Auffassung
INHELDERS (1952) Erosionsrelikte der Otztaler Masse dar. Petrographisch handelt es
sich nach KELLERHALS (1966) um «Gneise» und Granitporphyre. In der Kristallin-
klippe des P. 3043 siidlich des Piz Lischanna fand ich bei einer Begehung Mu-Granit-
gneise und untergeordnet sericitisch-chloritische Glimmerschiefer.

Vertreter der Pastoriserie fehlen offenbar in diesen Kristallinklippen; in unserem
Gebiete unbekannt sind andererseits Quarzporphyre und Granitporphyre.

3. Miinstertaler und Sesvenna-Kristallin

Dieser grosse Gneiskomplex wird einerseits durch Verrucano- und Trias-Ablage-
rungen der Engadiner Dolomiten stratigraphisch iiberlagert und andererseits durch
das Otztaler Kristallin an seinem norddstlichen Rande iiberschoben (Schlinig-Linie).
Auf eigene Beobachtungen kann ich mich nur im siidlichsten Abschnitt des Miinster-
taler Kristallins bei Sta.Maria stiitzen, im weiteren muss die bestehende Literatur
(Hess 1953; HAMMER 1907 und 1908 b; HAMMER und JoHN 1909; KELLERHALS 1966
Spitz und DYHRENFURTH 1914) konsultiert werden.

a) Die stidlichsten Aufschliisse bei Sta. Maria (« Miinstertaler Quetschzone»)

Die Gesteine dieser von SpiTZ und DYHRENFURTH (1914) zu Recht als « Quetsch-
zone» kartierten Einheit weisen eine so starke alpintektonische Uberprigung des ur-
spriinglichen Gefiiges auf, dass eine Ausscheidung von Gesteinstypen und vor allem
deren Interpretation sehr schwierig ist (die von HEess 1953 aufgestellte Ausscheidung
von Gesteinstypen konnte ich nur beschrankt nachvollziehen). Makroskopisch aussert
sich diese Tektonisierung vor allem in einer starken Langung des Gefiiges in E-W-
Richtung, die auch den Verrucano unvermindert ergreift und sich somit als alpin-
tektonisch erweist. Diese Langung, die gelegentlich zu reinen L-Tektoniten fiihrt
(vgl. S. 149), ist dem Kristallin der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen véllig fremd.
Mikroskopisch wird diese Tektonisierung neben dem kataklastischen und myloniti-
schen Bild auch durch die Anwesenheit von idiomorphem, neugesprosstem Calcit in
fast allen Proben (max. 10 %) dokumentiert.
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Die petrographische Zusammensetzung dieser Kristallinserie weicht von derjenigen
der Kristallinanteile der Schuppenzone ebenfalls stark ab. Neben sericitischen Phyllo-
niten («Paraschiefer» von HEss 1953; S. 50-51), deren Ursprungsgestein schwer zu be-
stimmen ist, treten folgende Gesteinstypen auf:

—  Vor allem muskovitfiihrende Alkalifeldspatgneise, welche auch Biotit fihren kénnen, heben sich
durch ihre Armut an K-Feldspat auch im Mineralbestand von den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen der
Schuppenzone ab. Diese mittelgrau oder leicht violett anwitternden Gneise sind auch fein- und
gleichkorniger beschaffen, Mikroklin-Porphyroblasten fehlen. Zum Teil mag dieses Gefiige eine
Folge der alpinen Tektonisierung sein.

— «Griiner Biotitgneis»: Dieser charakteristische, dunkle, meist grinlich, seltener blaugrau ge-

fiarbte, feinkornige Gneis hebt sich von den iibrigen Tektoniten und Gneisen dieser Quetschzone
gut ab: er ist immer wandbildend. Er tritt im Val Schais in zwei nach Siiden fallenden, um die
20 m michtigen Lagern (iiber Kote 1630 m und 1670 m bildet er Wasserfille) und weiter an der
UmbrailpaBstrasse in starker tektonisierter Form auf (oberhalb der Kurve mit dem Restaurant
Plattatschas bei Kote 1810 m, tektonisch in den Verrucano eingespiesst), fehlt aber in den Um-
brail-Chavalatsch-Schuppen.
Unter dem Mikroskop: Einen variablen Anteil (max. 50%;) des Gefiiges stellt eine mylonitische
feinkornig-sericitische Masse. In dieser sind Gefligereste und einzelne Mineralk&rner von Quarz,
saurem Plagioklas, intensiv rotbraun gefiarbtem Biotit und untergeordnet Muskovit erkennbar.
Im Val Schais ist der Biotit nur schwach chloritisiert, an der Umbrailstrasse liegt nur noch ein
Chlorit-Erz-Gewebe als Produkt des Biotit vor, zum Teil sind Sagenitgitter von Rutil sichtbar,
welche auf einen titanhaltigen Biotit als Ausgangsmaterial hindeuten.

— Von Speitz und DYHRENFURTH (1914) irrtimlich als Amphibolit kartierte, dunkelgriine Chlorit-
schiefer, konkordant zur Schieferung in Phylloniten der tiefsten Aufschliisse oberhalb des Elek-
trizititswerks von Sta. Maria liegend, fehlen ebenfalls in Gesteinen der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppen. Diorite, welche die kristallinen Schiefer diskordant durchschneiden, sind im Miinster-
taler Kristallin nicht bekannt.

Diese Unterschiede in petrographischer Zusammensetzung und vor allem in alpiner
Tektonisierung zwischen der Miinstertaler Quetschzone und dem Kristallin der
Schuppen hervorzuheben ist deshalb wichtig, weil die enge geographische Nachbar-
schaft des Miinstertaler Kristallins an der Umbrailstrasse mit dem Kristallin der
Schuppenzone (beide Areale sind nur durch Verrucano und etwas Triasdolomit bei
Punt Teal voneinander getrennt) bei fliichtiger Betrachtung zunéchst eine direkte Ver-
bindung unter der Trias des Piz Lad-Val Schais hindurch vermuten lassen konnte
(KELLERHALS 19635, Profil S. 46). Dass diese Verbindung nicht existiert, wird noch mit
geometrisch-tektonischen Uberlegungen zu belegen sein.

b) Die Hauptmasse des Sesvenna-Kristallins

Vor allem die Arbeit von HAMMER und JOHN (1909) gibt einen guten Uberblick
dieser «Augengneise und verwandten Gesteine», die mengenmassig in dieser Einheit
absolut dominieren. Diese zweiglimmrigen Augen- und Flasergneise zeigen vor allem
im Scarltal, wo der Biotit zuweilen fehlt, eine recht ahnliche oder gar identische Aus-
bildung zu den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen unseres Gebiets (KELLERHALS 1966; miindl.
Mitteilung meines Studienkollegen KLEMENZ). Daneben beschreibt HAMMER auch
feinkGrnigere Typen im Avignatal und sehr grobkornige porphyrische Typen am Piz
Sesvenna (Porphyrgranit von HAMMER und JOHN 1909, « Zweiglimmer-Granitgneis»
von KELLERHALS 1966). Die chemischen Analysen von JoHN (1909) zeigen aber eine
weitgehende chemische Identitit dieser strukturell verschiedenen Varietaten. Nur siid-
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lich und &stlich des Piz Sesvenna erwdhnt HAMMER (1909) tonalitische Kérper inner-
halb dieser Gneismasse.

«Paraschiefer» sind in dieser ganzen Kristallinmasse fast unbekannt. Die Serie der
Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise sowie die Pastoriserie fehlen ganz. HAMMER (1909)
ist die «geschlossene Gneismasse des Miinstertals» gegeniiber den zerschlitzten Area-
len solcher Gneise am Chavalatschkamm und im Vintschgau aufgefallen. Erst im
Oberen Gneiszug des Unterengadins treten Amphibolite und auch Biotit-Plagioklas-
Gneise und Glimmerschiefer auf als « Derivate sandig-toniger Sedimente» (E. WENK,
in Erlduterungen zu Atlasblatt 44: Schuls-Tarasp, S. 20); letztere fiihren Disthen,
Staurolith und in Quarzknauern Andalusit.

Die alpine Deformation des Hauptteils dieser Gneismasse scheint im allgemeinen
weniger intensiv zu sein als in der Miinstertaler Quetschzone (lediglich richtungslose
Kataklase). Hingegen fand ich in den unteren Héngen auf der Nordseite des Vintsch-
gaus, zwischen Spondinig und Schlanders, denselben Typus einer linearen E-W-Strek-
kungwieder, der in der Miinstertaler Quetschzone auftritt. Dabei handelt es sich um eine
von HAMMER und JoHN (1909) als «Schlanderser Gneis» ausgeschiedene Varietit
eines biotitarmen Mu-K-Fsp-Ab-Gneises, der stellenweise phyllonitisiert ist. Zusam-
men mit diesen Gneisen treten nach HAMMER (1931) auch Sericitphyllite des Verru-
cano auf. Beide Gesteinsgruppen liegen im Liegenden der fraglichen 6stlichen Fort-
setzung der Schlinig-Linie in den Vintschgau. Die Miinstertaler Quetschzone kdnnte
sich somit theoretisch mit diesem Schlanderser Gneis unter den Deckklippen des Cha-
valatschkamms nach Osten hin verbinden.

Wichtig ist weiter die auf Begehungen im Schlinigtal3) (am Fusse der Felswand der
«Croda Nera» auf etwa 2100 m; vgl. LK 1:25000, Blatt S-charl) gemachte Beobach-
tung, dass die Verrucano-Buntsandstein-Formation die gneisige Textur des Alkali-
feldspatgneises stratigraphisch diskordant tiberlagert. Damit ergibt sich sicher ein
praalpines Alter flr die Anlage der primiren Gneistextur dieser Gneise.

4. Das Silvretta-Kristallin

Es wird hier vor allem der schweizerische Anteil dieser riesigen Schubmasse von
Kristallin zum Vergleich herangezogen, der in iibersichtlicher Form vor allem durch
STRECKEISEN et al. (1966) und GRAUERT (1969) gut beschrieben ist. Durch Altersbe-
stimmungen (GRAUERT 1969) ist endgiiltig nachgewiesen, dass der wesentliche Teil der
Bildungsgeschichte dieser Kristallinmasse im Perm beendet ist, Einfliisse einer alpinen
Metamorphose sind nur durch Mischalter im Stidosten der Silvrettamasse bei Zernez
wahrscheinlich gemacht worden.

Paragneise und Amphibolite einerseits, Granitgneise andererseits beteiligen sich
am Aufbau dieser Kristallinmasse im Verhiltnis 1: 1. Der hohe Anteil an Amphiboliten
(209, des anstehenden Gesteins) fallt auf, ebenso die Armut an Marmoren und Kalk-
silikatgesteinen. Beschrankt mit Vertretern der Pastoriserie vergleichbar in Mineral-
gehalt und Metamorphosegrad sind Tonerdesilikatgesteine innerhalb der Paragneise,
welche Staurolith, Disthen, Andalusit und Sillimanit fiihren konnen. Pegmatite und
Marmore sind aber dusserst selten.

3) Gemeinsame Exkursion mit R, Triimpy, meinem Lehrer, und R. Ddssegger, meinem Studien-
kameraden.
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Unter den Granitgneisen ist der Flielagranitgneis (grobflaserig-augiger Zwei-
glimmer-Alkalifeldspat-Gneis) am weitesten verbreitet. Der Mu-Granitgneis vom Ty-
pus « Frauenkirch», der am ehesten mit den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen unseres Gebiets
vergleichbar ist, tritt mengenmassig stark zurtick und besitzt ein vom Flielagranit-
gneis, der mit 427 Mio. Jahren datiert ist, abweichendes Alter: etwa 351 Mio. Jahre
(GRAUERT 1969).

Die in der Silvrettamasse auftretenden postherzynisch-praalpinen Diabasginge
weichen in ithrem Mineralgehalt (augitfiihrend) von unseren dioritischen Géngen ab
(vgl. BEARTH 1932).

Das Kristallin des Silvrettakomplexes zeigt also gesamthaft wenig Ahnlichkeit zu
unseren Kristallinvorkommen, was aber in Anbetracht der grossen geographischen
Entfernung und des sehr unterschiedlich grossen Aufschlussareals keine allzu grosse
Aussagekraft besitzt.

5. Das Otztaler Kristallin

Diese grosse Kristallinmasse zeigt, wie gross die Anderungen im Gesteinsinhalt in
quantitativer und qualitativer Zusammensetzung innerhalb eines alpintektonisch weit-
gehend einheitlichen Kristallinareals sein konnen (mit Ausnahme sddlicher Einheiten:
Matscher Decke und Schneeberger Zug). Eine Ubersicht der Bauelemente vermitteln
Beschreibung und Ubersichtskarte der Arbeit von SCHMIDEGG (1964), ferner Werke
von HAMMER (v.a. 1931) und SCHMIDT (1964). Der Bau der nérdlichen Areale (nérdlich
der Linie Langtauferer Tal-Wildspitze) zeigt in petrographischer und struktureller
Hinsicht (Schlingentektonik) grosse Ahnlichkeiten zum Silvretta-Kristallin. In einem
siidlicheren Bereiche liberwiegen Paragneise und Glimmerschiefer, die im Gebiet um
Vent ebenfalls in einen grossraumigen Schlingenbau einbezogen sind. Petrographisch
sehr wechselvolle Serien bilden ganz im Siiden schliesslich einen dritten Grossbereich,
der eventuell teilweise von der iibrigen Otzmasse alpintektonisch abzutrennen ist (Mat-
scher Decke und Schneeberger Zug).

Die Geschichte des Otztaler Kristallins scheint im nérdlichen Abschnitte derjenigen
des Silvretta-Kristallins weitgehend zu entsprechen, worauf vor allem Altersbestim-
mungen von SCHMIDT et al. (1967) hindeuten. Gegen Siiden hin stellen diese Autoren
jedoch eine zunehmende Verjiingung der Biotitalter fest (Mischalter von 163 und 95
Mio. Jahre), fassen aber Werte von 80 Mio. Jahren in den Biotiten des Schneeberger
Zugs nicht als Mischalter, sondern als das Ende einer frithalpinen Metamorphose auf.
Dieses Ergebnis wird durch Biotitalter in den Raibler Schichten des siidlichen Brenner-
mesozoikums unterstiitzt (77 Mio. Jahre; MILLER et al. 1967).

PURTSCHELLER (1969) hat an Alumosilikatgesteinen des nordlichen Teils der Otz-
taler Masse petrographische Untersuchungen durchgefiihrt: Er beschreibt eine alte
Sillimanitzone mit randlichen Disthenzonen und weiter siidlich eine jiingere Metamor-
phosezone, welche durch die Umwandlungsreaktion von Staurolith charakterisiert
wird. Falls diese Polymetamorphose tatsichlich zutrifft, muss abgesehen von der
frithalpinen Metamorphose im Siliden zusatzlich mit einer vorpermischen Polymeta-
morphose gerechnet werden. In neueren Arbeiten leider nicht untersucht sind die fiir
unsere Vergleiche so interessanten Serien der Matscher Decke, wo noch siidlich der
Chloritoidzone Purtschellers eine weitere Sillimanitzone auftritt.
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Die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen sind mit einigen
Vorkommen im Otztaler Kristallin nach Beschreibungen HAMMERS (1909) identisch.
Die Varietat des « Gneis mit rotem Feldspat» z.B., die unter anderem im Liegenden
der Verrucano-Formation des Jaggl auftritt, erinnert in Gefiige und Mineralgehalt
ganz an die entsprechenden Vorkommen am Piz Chazfora (vgl. S. 109). Solche Mus-
kovitaugen- und -flasergneise hiufen sich nach HAMMER (1909) vor allem im siidwest-
lichen Bereiche der Otztaler Masse (Vintschgau).

Rostig-schiefrige Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise sind im Otztaler Kristallin eben-
falls verbreitet. HAMMER bezeichnet solche Schiefergneise mit sericitischen Schicht-
flachen als «Phyllitgneise» und findet deren Hauptverbreitungsgebiet wiederum im
Vintschgau (v.a. unter den Glimmerschiefern der Matscher Decke [HAMMER 1931], im
Langtauferer Tal und an der Reschenscheideck). Er deutet diese Gesteine als Tektonite,
was er mit deren Hiufung an Bewegungszonen und den Ubergingen in gewohnliche
Gneise begriindet. Leider ist der alpine Anteil dieser Tektonisierung auch im Otztaler
Kristallin nur schwer abzuschitzen. Anhand eigener Beobachtungen an der Schlinig-
Uberschiebung im Gebiete des Schlinigpasses kann ich feststellen, dass dort sowohl
«Phyllitgneise» als auch guterhaltene Amphibolite und Granatglimmerschiefer direkt
in tektonischen Kontakt mit den Sedimenten des 6stlichen Scarl-Mesozoikums treten
und dass diese «Phyllitgneise», falls sie wirklich eine retrograde Metamorphose im
Gefolge einer Diaphtorese erlitten hatten, ihr Gefiige jedenfalls nicht den spétalpinen
Bewegungen lings dieser Schlinig-Linie verdanken.

Erstaunlich gross sind die Ahnlichkeiten der in ihrem Gesteinsinhalt so charakteri-
stischen Pastoriserie zu Serien der Matscher Decke 4). Erstaunlich deshalb, weil eine
so enge Vergesellschaftung von Marmoren, Pegmatiten, Amphiboliten und Glimmer-
schiefern naturgemaiss nur in ausdehnungsmassig beschrankten Arealen zu erwarten
ist. Ein gut zugidnglicher Aufschluss findet sich am linken Ufer des Saldurbachs hinter
dem Dorfe Schluderns im Vintschgau. Hier fand ich u.a. die fiir die Pastoriserie so
charakteristische Vergesellschaftung von Marmor und Pegmatit wieder. Diinnschliff-
proben eines Sillimanit-Granat-Knotenglimmerschiefers und eines Amphibolits (Auf-
schliisse oberhalb der Churburg, Schluderns) zeigten auch voéllige Identitét in Petro-
graphie und Mineralgehalt dieser Proben mit solchen der Pastoriserie. Auch HEss
(1953, S. 58) vergleicht die Pastoriserie direkt mit dieser Serie, die er als « Hochaltserie»
bezeichnete. Im Liegenden sind diese Glimmerschiefer der Matscher Decke von Gra-
natphylliten begleitet; beide Serien liegen schliesslich auf «Phyllitgneisen» und stark
deformierten Schlanderser Gneisen (vgl. Profile in HAMMER 1931, S. 183). Diese Gra-
natphyllite sind mit den nordlich des Piz Rims beschriebenen phyllitischen Knoten-
glimmerschiefern (vgl. S. 123) und vor allem mit den Vorkommen am Grat des Piz
Minschuns—Piz Chalderas (vgl. S. 129) vergleichbar, die wir in die Pastoriserie einge-
reiht haben.

Der Schneeberger Zug der siiddstlichen Otztaler Masse weicht vor allem in seiner
petrographischen Zusammensetzung von Pastoriserie und Matscher Decke ab: nur
schwache Pegmatitfiihrung, machtigere Marmorlager und Vorkommen von Horn-
blendegarbenschiefern (vgl. HAMMER 1931). Der Metamorphosegrad dieser Serie

1) Diese Bezeichnung wurde von SCHMIDEGG (1964) ibernommen. Die Lage der Glimmerschiefer-

serie ist der Tafel 1 in SCHMIDEGG (1964) zu entnehmen. Ihre eventuelle alpintektonische Abtrennung
von den benachbarten Kristallinarealen wird im tektonischen Teil zu diskutieren sein.
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diirfte in der hoheren Griinschieferfazies liegen. Die durch eine Ubergangszone direkt
stidlich an den Schneeberger Zug grenzende marmorfiihrende Serie, welche SCHMIDEGG
(1964) der Laaser Serie am Siidhang des Vintschgaus gleichsetzte und mit demselben
Namen bezeichnete, ist h6her metamorph und wird im néichsten Kapitel berticksichtigt.

Die Ganggesteine des Otztaler Kristallins kdnnen dusserst vielgestaltig sein, wie
die Arbeit HAMMERS (1912) {iber die Ganggesteine am Rassassergrat zeigt. Unter den
basischen Gingen scheinen dort pyroxenfiihrende Diabase zu dominieren, anderer-
seits sind Gange saurerer Zusammensetzung haufig, deren westlichste Vertreter in den
kristallinen Deckschollen der norddstlichen Engadiner Dolomiten (vgl. S. 130) liegen
und die im Kristallin der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen fehlen. Aus anderen Be-
reichen des Otztaler Kristallins fehlen leider genauere Angaben iiber die auftretenden
Ganggesteine.

6. Kristallin des Ortlergebiets und des oberen Veltlins

Diese grossriumige Kristallinmasse, die sich bis an die Tonale-Linie im Siiden er-
streckt, wird nur in einigen Randgebieten durch Ziige von sicher mesozoischen Ge-
steinen aufgegliedert. Die tektonische Aufteilung dieser Kristallinmassen (Languard-,
Campo- und Grosinadecken) wurde in den verschiedenen Synthesen verschieden
durchgefiihrt. Detaillierte petrographische Untersuchungen fehlen jedoch meistenorts,
so dass es sehr schwierig ist, petrographische Vergleiche anzustellen.

a) Laaser Serie und Kristallin des Ortlergebiets

Dieses durch Arbeiten von HAMMER (1906a, 1908a) und ANDREATTA (v.a. 1952,
1953 und 1954) besser bekannte Teilgebiet lasst sich nach Angaben von SCHMIDEGG
(1953) alpintektonisch nicht von den Arealen der siidostlichen Otztaler Masse (im un-
teren Vintschgau bei Meran) trennen. Die meist senkrecht bis steil nach Siiden fallende
Laaser Serie scheint irgendwie synform auf « Phyllitgneisen» zu liegen, welche ihrer-
seits in fast senkrechter Lagerung die untersten Hange auf der Stidseite des Vintsch-
gaus begleiten und auf der Nordseite des Vintschgaus unter die Matscher Decke nord-
warts abtauchen (vgl. HAMMER 1906a, Tf. XV, und 1931, Fig. 2), vergesellschaftet mit
dem bereits erwdhnten « Schlanderser Gneis» (S. 134). Die Aufschliisse der Laaser
Serie finden ihre Fortsetzung erst nach lingerem Unterbruch im Taleinschnitt des un-
teren Vintschgaus auf der Nordseite des Tales wieder, stidlich an den Schneeberger
Zug anschliessend.

Petrographisch handelt es sich um eine an méchtigen Marmorlagen reiche Serie
von Staurolith-Glimmerschiefern und untergeordnet Amphiboliten, die nur sparliche
Pegmatitlager aufweist. Erst an ihrem Ostende (Martell-Tal) wird die Laaser Serie
noch durch pegmatitische Ginge des Marteller Granits erfasst. Auch im Metamorpho-
segrad — Fehlen von Sillimanit — hebt sich diese nérdlich des Vintschgaus auch disthen-
fiihrende Serie von der Pastoriserie und den Matscher Glimmerschiefern ab.

Gréssere Ahnlichkeiten zu Serien unseres Untersuchungsgebiets (v.a. Zweiglim-
mer-Plagioklas-Gneise) weisen die obenerwdahnten «Phyllitgneise» im Liegenden der
Laaser Serie auf.

Mit den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen unseres Gebiets weitgehend identisch sind die
« Angelus-Augengneise» Hammers, die allerdings neben dem dominierenden Muskovit
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auch Biotit fiihren. Diese Gneise ersetzen gegen Westen hin die ausdiinnende Laaser
Serie.

Eine Quarzphyllitgruppe iiberlagert im Gebiete der Laaser Spitze die Laaser Serie,
um dann gegen Westen hin (Cevedale-Gebiet) ein immer breiter werdendes Areal
einzunehmen. Diese niedrigmetamorphen Phyllite (Andreatta interpretiert sie als
Phyllonite, KAPPELER 1938 spricht von « Casannaschiefern») bilden schliesslich {iberall
die kristalline Unterlage des Ortlermesozoikums, wobei sich hdufig geringmichtige
Lager eines hellen Mu-Gneises zwischen Phyllite und Verrucanoformation einschalten.
Diese Quarzphyllitformation hebt sich in threm petrographisch einténigen Charakter
von entsprechenden, geringmachtigen phyllonitischen Ziigen im Kristallin der Um-
brail-Chavalatsch-Schuppen ab.

Wihrend in den bisher besprochenen ostalpinen Kristallinarealen jiingere basische
Gange meist in Form von Diabasen vorliegen (Silvretta!), ist das Ortlergebiet reich an
dioritischen Gangen (zum Teil die « Suldenite» und «Ortlerite» der alten Literatur),
welche zum Teil dem Dioritgang vom Piz Val Gronda dhnliche Lagerungsverhiltnisse
zeigen. Diese Génge intrudieren in die verfaltete Ortlertrias und sind nach KAPPELER
(1938, S. 47) andererseits doch noch von letzten alpinen Bewegungen erfasst worden.

Ganz im Siiden liberschieben sich nach Angaben ANDREATTAS (1954) an der Pejo-
Linie «katazonale Paraschiefer» auf niedriger metamorphe Serien: « Meso- bis epizo-
nale Paraschiefer» (eventuell den «Phyllitgneisen» Hammers entsprechend?). Diese
hochmetamorphe Serie siidlich der Pejo-Linie begleitet die Tonale- und Judikarien-
Linie und ist sowohl mit der Tonaleserie als auch der Pastoriserie vergleichbar.

b) Oberes Veltlin

Die Quarzphyllite begleiten die Basis des Ortlermesozoikums weiter bis ins west-
liche Livigno. Mit tektonischem Kontakt (frithalpin oder élter?) legen sich auf dieses
im Norden vor allem aus diesen «Casannaschiefern» aufgebaute Campo-Kristallin
héhere Einheiten: die Grosina-Einheit im Bereich der Grosinatiler siidwestlich von
Bormio. Aus diesem Gebiet liegen auch die einzigen Detailuntersuchungen neueren
Datums vor: KOENIG (1964) und SCHUDEL (unveréffentlichtes Manuskript, deponiert
an der ETH Ziirich).

Schudel zeigte, dass sich das Campo-Kristallin tektonisch in mindestens 3 Teil-
schollen aufgliedert. Als sicher alpin erachtet dieser Autor aber nur die tektonische
Auflagerung der Grosinaschollen auf das Campo-Kristallin. Im Campo-Kristallin
beschreibt Schudel biotitfreie, saure porphyroklastische Gneise, die«Trevesina-Gneise»,
welche auffallend den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen unseres Gebiets gleichen. Sowohl an die
Pastoriserie als auch an die Tonaleserie erinnert die « Dossaserie» Schudels, welche
eine der Teilschollen des Campo-Kristallins aufbaut. Die Grosinaschollen enthalten
vor allem biotitfiihrende, granodioritische Gneistypen. Die Befunde Schudels sind in
diesem Zusammenhang deshalb interessant, weil sie zeigen, dass geometrisch vielleicht
plausible Verbindungen des Grosina-Kristallins zu den Kristallineinheiten der Um-
brail-Chavalatsch-Schuppen (Braulio-Kristallin) durch petrographische Befunde nicht
untermauert werden kénnen (in der tektonischen Karte Staubs, Anhang zur Bernina-
Karte, 1946, und neuerdings auch in den Erliduterungen zu Blatt Bormio der Carte
Geologica d’Ttalia von BONSIGNORE et al. 1969 wird diese Verbindung gezogen).
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Unmittelbar nordlich an die Tonale-Linie schliesst sich eine hochmetamorphe,
petrographisch wechselvolle Serie an: die vor allem von CorNELIUS (1915 und 1930)
beschriebene Tonaleserie, der weiter im Osten mindestens ein Teil der «katazonalen
Paraschiefer» (ANDREATTA 1952) siidlich der Pejo-Linie zugeordnet werden kann. Vor
allem die zahlreichen Pegmatitginge, welche Serien von sillimanitfiihrenden Zwei-
glimmergneisen, Marmoren und Amphiboliten meist konkordant durchschwiarmen,
erinnern ganz an die Verhiltnisse in der Pastoriserie.

Eine direkte Herleitung der Pastoriserie von der Tonalserie ist aber unwahr-
scheinlich. Es zeigt sich ja interessanterweise auch im Campo-Kristallin (« Dossaserie»)
und im siidlichen Otztaler Kristallin (Matscher Glimmerschieferserie, Laaser Serie),
dass hochmetamorphe Serien, die mehr oder weniger an die Tonaleserie erinnern, auf
niedriger metamorphen Serien liegen, ohne Zwischenschaltung mesozoischer Ziige?).
Es stellt sich auch hier die Frage nach dem Alter (friithalpin oder ilter) dieser bedeut-
samen tektonischen Grenzen.

H. Ergebnisse der Untersuchungen des ersten Teils

Die Zusammensetzung der kristallinen Anteile der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone ist heterogen: Es nehmen an diesem Schuppenwerk Kristallinserien mit ver-
schiedener geologischer Vergangenheit und vielleicht auch verschiedener Herkunft teil.
Eine stratigraphische Auflagerung von Sedimenten der Permo-Trias auf diese Kri-
stallineinheiten wurde nirgends beobachtet. Die Aufsplitterung des Kristallins der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone in verschiedene, gesonderte Deckeneinheiten
wire ungerechtfertigt.

Der Vergleich mit anderen oberostalpinen Arealen wurde deshalb vorgenommen,
weil sich die sedimentiren Anteile des Schuppenbaus fiir eine fazielle Einordnung in
den ostalpinen Ablagerungsraum nur beschriankt eignen: Es liegt nur ein kleiner Aus-
schnitt der triadischen Schichtreihe vor. Somit sind Anhaltspunkte fiir die Beantwor-
tung der Frage nach der Herkunft dieser Schuppen neben den geometrisch-tektoni-
schen Uberlegungen vor allem aus diesen faziellen Vergleichen zu gewinnen. Es soll
aber sogleich betont werden, dass solche Vergleiche von im wesentlichen voralpin ge-
pragten und in vorpermischer Zeit wahrscheinlich dem gleichen Grundgebirgskom-
plex angehorigen Kristallinserien flir Fragestellungen der alpinen Tektonik nur einen
ganz beschrankten Aussagewert haben. Es ist durchaus méglich, dass verschiedenste
petrographische Einheiten die gleiche alpintektonische Stellung einnehmen (wie dies
ja in der vorliegenden Schuppenzone der Fall ist) oder dass umgekehrt die petrogra-
phische Identitat zweier Kristallinareale nicht deren alpintektonische Gleichstellung
beweisen kann. Die hier angestellten petrographischen Vergleiche liefern sicher alleine
keine schliissigen Kriterien fiir die Zugehorigkeit dieser Kristallinschiirflinge in der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone zu dem einen oder anderen zentralostalpinen
Kristallinareal. Sie bekommen erst zusammen mit anderen Uberlegungen tektonischer
Natur eine beschrankte Aussagekraft.

5) Die Frage der Datierung eines alten Deckenbaus wird neuerdings in den Westalpen diskutiert:
Eine solche Uberschiebungsbahn ohne begleitende mesozoische Gesteine liegt auch in der Unterlage
der Sesia-Dent-Blanche-Decke vor, an der sich die Valpellinserie bzw. die «zona diorito-kinzingitica»
auf eine niedriger metamorphe Unterlage {iberschiebt (vgl. CARRARO et al. 1970).
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Die Ergebnisse der angestellten petrographischen Vergleiche lassen sich etwa so
zusammenfassen:

— Sowohl die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise als auch die rostig-schiefrigen Zweiglimmer-
Plagioklas-Gneise finden sich vor allem im Bereich des mittleren und oberen
Vintschgau wieder: Am Westrande der Otztaler Masse und in der kristallinen Un-
terlage des Ortlermesozoikums. Doiritische Génge finden sich vor allem im Ortler-
gebiet. Die petrographisch sehr charakteristische und fiir Vergleiche viel besser
verwendbare Pastoriserie findet Analogien nur einerseits in den Serien der Mat-
scher Decke ndérdlich des Vintschgaus und andererseits in der Tonaleserie. Ge-
samthaft betrachtet treten alle in der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone zum
Teil tektonisch miteinander vergesellschafteten Kristallinserien in ebenfalls enger
Vergesellschaftung (zum Teil alpin- oder friihalpin-tektonisch?) und auf engem
Raum zusammen im Gebiet des mittleren Vintschgaus entlang der wahrschein-
lichen Fortsetzung der Schlinig-Uberschiebung nach Osten hin auf. Eine tektoni-
sche Herleitung der Kristallinserien der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone vom
Westrande des Otztalkomplexes wiirde dem petrographischen Befund zumindest
nicht widersprechen.

— Eine Verbindung der Kristallinserien der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone mit
dem Miinstertaler Kristallin ist aus petrographischen Griinden sehr unwahr-
scheinlich.

Zweiter Teil

DIE MESOZOISCHEN ANTEILE DER UMBRAIL-CHAVALATSCH-
SCHUPPENZONE

A. Einfiihrendes

Siidlich einer steilstehenden tektonischen Grenzfliche, welche von Punt dal Gall
(«Gallo-Linie», vgl. KARAGOUNIS 1962) durch die Val Mora und das obere Val Vau
in die Nordwand des Piz Lad und schliesslich nach Punt Teal an der UmbrailpaB3-
strasse (Kote 1883 m) verldauft (vgl. Fig. 1), fehlen sowohl die Verrucano-Buntsand-
stein-Formation als auch die karbonatische unter- und mitteltriadische Schichtreihe
gianzlich. Auch die basalen Raibler Schichten (Grenzdolomit) und der Diabas-Gang
der Lad-Nordwand und der Turettaskette — beide Formationsglieder sind im Liegen-
den der «oberen Rauhwacke» horizontiert — fehlen siidlich dieser Linie mit einer fir
fazielle Uberlegungen bedeutsamen Ausnahme: auf I Alt siidlich des M. Solena
(Fraele-Tal) erwahnen Spitz und DYHRENFURTH (1914, S. 55) Vorkommen von Dia-
bas-Schiefern. Diese Aufschliisse konnten auf Begehungen tatsichlich verifiziert
werden: Violett und griin gefarbte Diabas-Schiefer, zum Teil mit rundlichen Karbonat-
einschliissen erinnern ganz an die Verhéltnisse am Turettaskamm.

Ebenso fehlen im untersuchten Gebiet Sedimente des hoheren Norians, des Rhae-
tians und der Jungschichten. Die Raibler Schichten und der basale Hauptdolomit wur-
den aus der gesamten oberostalpinen Schichtreihe tektonisch isoliert und bilden zu-
sammen mit kristallinen Serien das vorliegende Schuppenwerk.

Detaillierte sedimentologisch-stratigraphische Beobachtungen an Detailprofilen
der Raibler Schichten und des Hauptdolomits werden hier nicht angefiihrt, soweit sie
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nicht fiir tektonische Fragestellungen wichtig sind. Es ist beabsichtigt, diese Unter-
suchungen gemeinsam mit den Ergebnissen zweier stratigraphisch-sedimentologischer
Diplomarbeiten in den Engadiner Dolomiten (DOSSEGGER 1970, MULLER 1970) zu
publizieren.

B. Die Raibler Schichten

Der Name «Raibler Schichten» wurde erstmals — auf die Fazies von Raibl be-
schriankt — durch v. HAUER (1855, S. 745) verwendet. Derselbe Autor verallgemeinerte
diesen Begriff spiter im Sinne eines Formationsnamens (v. HAUER 1872, S. 207) fiir
die Mergelschichten der oberen Trias, die liber Hallstatter Kalk und Wettersteinkalk
sowie deren Aquivalenten liegen. In neueren, in den Engadiner Dolomiten durchge-
fihrten Arbeiten wurde der Name «Karn» als Formationsbegriff verwendet (KARA-
GOUNIS 1962, Somm 1965), was aber etwas ungliicklich ist, da Verwechslungen mit dem
chronostratigraphischen Begriff « Karnian» auf der Hand liegen. Es wird deshalb hier
auf den auch von SpiTz und DYHRENFURTH (1914) beniitzten Begriff « Raibler Schich-
ten» zuriickgegriffen, der auch das von Karacounis (1962) auf Grund von Diplopo-
renfunden als «oberladinische Grenzdolomite» bezeichnete Formationsglied ein-
schliesst, weil sich dieses Formationsglied im lithologischen Charakter ganz an die
Raibler Schichten anlehnt. Die Raibler Schichten im allgemeinen und die evaporiti-
sche Einlagerung in den tieferen Raibler Schichten («Obere Rauhwacke») im beson-
deren stellen einen ausgezeichneten Abscherungshorizont dar, was das Fehlen unter-
und mitteltriadischer Sedimente in den Umbrail-Chavalatsch-Schuppen verstindlich
macht.

Ein gutes und tektonisch verhiltnisméssig wenig gestortes Profil der Raibler Schich-
ten konnte lediglich am Piz Mezdi (vgl. Tf. 1) aufgenommen werden. Die schdne Falten-
struktur auf der Westseite des Piz Mezdi ist allerdings nicht in den Bau der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppen einbezogen und stellt ein tektonisch selbstindiges Element
zwischen der stidwarts fallenden Trias des Turettaskamms und der Lad-Nordwand
einerseits und der Schuppenzone andererseits dar. Innerhalb der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppen selber ist nirgends ein gutes Profil aufgeschlossen; mit Ausnahme der tek-
tonisch stark gestorten Aufschliisse in der oberen Valle Forcola liegen nur Fetzen von
Raibler Schichten im Liegenden méchtiger Hauptdolomitpakete vor. Die Gesteins-
typen dieser reduzierten Serie entsprechen denjenigen des Mezdi-Profils; nur in der
Valle Forcola kommen zuséatzlich einige atypische Horizonte vor. Evaporitische Ge-
steine (Gips und Rauhwacke) treten stets in nicht horizontierten Vorkommen auf, oft
an wichtigen tektonischen Grenzflichen.

1. Das Profil am Piz Mezdi

Dieses Profil von etwa 200 m Gesamtmaéchtigkeit vermittelt einen guten lithologi-
schen Uberblick dieser sonst selten zusammenhiingend aufgeschlossenen Formation.
Die Profilspur wurde durch den Nordostschenkel der Falte gelegt. Leider sind aber
Hangend- und Liegendgrenze der Raibler Schichten hier nicht beobachtbar: im Lie-
genden ist diese Mezdi-Falte tektonisch abgeschert und zudem unter dem Schutt ver-
borgen, der Hangendkontakt ist weitgehend tektonischer Natur. Die Formationsglie-
der der Grenzdolomite und der Oberen Rauhwacke fehlen deshalb an der Basis, die
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fiir den hochsten Teil der Raibler Schichten typischen Dolomitbrekzien fehlen grossen-
teils (diese sind aber unterhalb des Piz Umbrail aufgeschlossen, vgl. S. 144).
Es liessen sich folgende drei Einheiten ausscheiden (von unten nach oben):

1. Einheit (100 m),; Dolomitabfolge mit wenig terrigenen Einfliissen: An der Basis zwei
tonig-sandige Horizonte (mergelige Dolomite, Tonschiefer und sandfiihrende Dolo-
miteb) in einer Abfolge von hidufig mit Tonhiuten liberzogenen Dolomitbanken. Die
obersten 60 m sind aber rein karbonatisch und nur schwer von Dolomitserien der
Hauptdolomitformation unterscheidbar. Recht haufig sind laminierte Dolomite, bei
denen es sich oft um «cryptalgalaminate carbonates» (AITKEN 1967) handelt.

2. Einheit (85 m),; Wechsellagerung von gutgebankten Dolomiten mit tonig-sandigen
Horizonten: Diese lithologisch wechselvolle Abfolge bildet eine schéne Antiklinal-
umbiegung unter dem Piz Mezdi (vgl. Hess 1953, Fig. 12, S. 117). Es fallen schon von
weitem zwei etwa 10 m machtige terrigene Hauptniveaus auf, welche beide u.a. Dolo-
mitsandsteine und Feinsandsteine fiihren und deren héheres mit dem Vorkommen von
detritisch-oolithischen Kalken einen Leithorizont bildet.

3. Einheit (20 m), beigefarbene Dolomite mit dunklen Tonhduten und Dolomitbrek zien
mit mergelig-sandiger Matrix: Charakteristisch beige anwitternde Dolomite mit stets
in den Schichtfugen auftretenden braunschwarzen Tonhduten und -putzen bilden zu-
sammen mit Dolomitbrekzien diese noch in kleinen und stark tektonisierten Vorkom-
men der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen sofort wiedererkennbare hochste Einheit der
Raibler Schichten. Dolomitbrekzien sind allgemein charakteristisch fiir den Uber-
gang der Raibler Schichten zum Hauptdolomit innerhalb der Engadiner Dolomiten,
treten in diesem Profil aber nur in geringer Machtigkeit auf, zum Teil infolge einer
tektonischen Uberprigung der Formationsgrenze in diesem Profil. Da auf Seite 144
ndher auf diese Dolomitbrekzien eingegangen wird, sei hier auf einige Beobachtungen
an Brekzien dieses Profils hingewiesen (vgl. Fig. 8).

Die dolomitischen, polymikten, meist etwas linsig-fluidal eingeregelten Brekzienkomponenten
sind in Anwitterung und mikroskopischem Geflige zum Teil mit den beigefarbenen Dolomiten
identisch und frei von terrigenem Detritus. Die Dolomitmatrix der Brekzie ist tonig-mergelig, schwach
calcitisch und fihrt terrigenen Feinsanddetritus: K-Feldspite und Glimmer (in tonig-sandigen Hori-
zonten der 2. Einheit hdufig) fehlen ganz, hingegen treten neben korrodiertem Quarz neu Albit und
Turmalin auf. Diese beiden Mineralien treten stets zusammen mit Quarz in gleicher Korngrosse und
nur in der Brekzienmatrix auf, was gegen eine autigene Bildung spricht. In einigen fiir die Grosszahl
der Brekzien atypischen Feinbrekzien wurde eine zyklische Gradierung (auch des Turmalin- und
Albitdetritus) sowohl in tonig-sandigen als auch feinbrekziosen Zyklen festgestellt; zusitzlich treten
«slump-structures» in tonigen Lagen auf.

Diese Beobachtungen deuten auf eine grossere Veranderung der Sedimentations-
bedingungen hin im Ubergang zum Hauptdolomit. Eine Gradierung war in den Sand-
schiittungen der tieferen Horizonte nie festzustellen, ebensowenig «slumping». Es ist
moglich, dass hier mit submarinen Rutschungen oder gar Turbiditdtsstromungen zu
rechnen ist.

6) Sandfithrende Dolomite: Dolomite mit weniger als 5% nichtkarbonatischem Feinsand und
Siltdetritus. Als Dolomitsandsteine werden Gesteine mit 35-50°; nichtkarbonatischem Feinsand-
und Siltdetritus in karbonatischer Matrix bezeichnet. Werte zwischen 5%, und 35 % fehlen im ganzen
Profil!
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Fig.8. Gradierte Dolomitfeinbrekzie mit feinkornigeren Zyklen im Liegenden und Hangenden. In

den unteren feinkornig-gradierten Lagen einzelne Dolomitbrekzienkomponenten, die nicht in die

Gradierung einbezogen, sind und «Slump-structures» (Anschliff; Malstab mit Zentimeterein-
teilung).

2. Raibler Schichten in der Valle Forcola

In der obersten Valle Forcola verbreitert sich der siidlich der Punta da Rims (vgl.
Tf. 1) durch ein grosseres Gipsvorkommen (Valle del Gesso) dokumentierte Raibler
Zug im Liegenden der Umbrail-Hauptdolomitplatte zu einem grosseren Aufschluss-
areal, des westwirts an der Val-Dossradond-Linie abrupt endet. In der Hoffnung,
diese in den Schuppenbau des Umbrailgebiets einbezogenen Raibler Schichten faziell
mit den Raibler Schichten am Piz Mezdi vergleichen zu kénnen, wurde ein Profil ge-
legt, ausgehend von der Baita di Forcola in nordéstlicher Richtung. Leider sind die
Serien aber derart tektonisiert und offensichtlich auch tektonisch repetiert (Gesamt-
machtigkeit entlang diesem Profil von 500 m), dass kein stratigraphisches Profil ge-
wonnen werden konnte.
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Eine isoklinal nach Nordosten einfallende, fast ausschliesslich dolomitische Serie
(zuweilen Tonhédute auf Schichtfugen) mit typischen Raibler Brekzien an der Basis
stellt sich in norddstlicher Richtung fortschreitend immer steiler, um in ein Siidwest-
fallen umzukippen. Nur an einer Stelle schaltet sich eine Bank von auffillig gelb an-
witterndem, pordsem Feinsandstein (wahrscheinlich mit herausgeloster karbonati-
scher Matrix) ein; Schiefertone fehlen, wahrscheinlich aus tektonischen Griinden. Fiir
die Abklarung der Frage nach normaler oder {iberkippter Lagerung der nordostwiirts
fallenden Basis dieses Profils konnten leider keine sedimentologischen Kriterien ge-
funden werden. Da die Raibler Brekzien andernorts im Ubergang zum Hauptdolomit
auftreten, ist es aber naheliegend, eine Verkehrtlagerung dieses nordostwirts fallenden
Schichtstosses bei der Baita di Forcola anzunehmen.

Die norddstlich anschliessenden hoheren Anteile dieses Profils sind stark verfaltet
und an Briichen zerhackt. Generell unterscheidet sich diese Serie durch einen grésseren
Anteil an Schiefertonen (mit einem Horizont von 20 m Maichtigkeit) einerseits und
durch das Auftreten von schwarz oder rauchgrau anwitternden Dolomiten anderer-
seits vom basalen nordostwirts fallenden Schichtstoss. Der oolithisch-kalkige Hori-
zont fehlt hier, dagegen liessen sich unbestimmbare Austernschalen an der Schicht-
unterseite einer Dolomitbank finden, die mit Schiefertonen wechsellagert. Die fiir die
Raibler Schichten typischen Dolomitsandsteinbdnke treten in hier auffallend gelb-
licher Anwitterung in zwei Horizonten auf und weisen die fiir die Raibler Schichten
atypisch dunkel anwitternden Dolomitserien zusammen mit den Schiefertonen ein-
deutig der Raibler Formation zu.

Der Kontakt dieser Raibler Schichten gegen den Hauptdolomit im Hangenden
(Umbrail-Hauptdolomit) ist hier sicher tektonischer Natur (tektonische Diskordanz):
die typischen Brekzienbildungen dieses Niveaus fehlen.

Das Ausmass der Tektonisierung dieser Serien dussert sich erst in Diinnschliffen
richtig: fast alle Dolomitproben sind strukturlos rekristallisiert. Die an den Dolomiten
des Mezdi-Profils beobachteten Strukturen kdnnen in diesen Dolomiten deshalb nicht
wiedererkannt werden. Eine auffillige Erscheinung ist der hohe Calcitgehalt der
sprode tektonisierten Dolomite. In einem Anfangsstadium ist der Calcit auf ein Netz-
werk von Kliiftchen beschriankt; offenbar ausgehend von diesen Kliiftchen ist im Ex-
tremfall fast das ganze Gefiige calcitisiert. Auffillig ist auch das hiaufige Auftreten von
autigenem Quarz mit Spuren einer intensiven Deformation: undulGse oder streifig an-
geordnete Quarzaggregate.

3. Fazielle Vergleiche

Innerhalb des Untersuchungsgebiets ist kein wesentlicher Unterschied in der Aus-
bildung der Raibler Schichten zwischen den Vorkommen der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppen und dem einer anderen tektonischen Einheit angehérenden Mezdi-Profil er-
kennbar. Eine etwas abweichende lithologische Ausbildung zeigt das Aufschlussareal
in der Valle Forcola, doch ist es wegen der starken Tektonisierung dieses Vorkommens
wahrscheinlich, dass diese Unterschiede durch die unterschiedliche tektonische Bean-
spruchung akzentuiert wurden. Es ist andererseits erstaunlich, dass in zahlreichen, tek-
tonisch isolierten Aufschliissen von Raibler Schichten in der Schuppenzone einzelne
Schichtglieder des Mezdi-Profils iiberhaupt noch erkannt werden kénnen: vor allem
die Dolomite der 3. Einheit des Mezdi-Profils sind verbreitet. Das wichtigste Argument
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gegen eine fazielle Trennung der Sedimentanteile der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen
von der Trias am Turettaskamm liefert allerdings der Seite 138 schon erwihnte kleine
Diabas-Aufschluss am M. Solena (eine tiefste Schuppeneinheit, welche direkt der
Stelvioschuppe der Ortlerzone aufgelagert ist): Diese Diabas-Vorkommen sind auf den
Turettaskamm und den Piz Lad beschrinkt und sind sonst weder in den tibrigen En-
gadiner Dolomiten noch in der Ortlerzone bekannt; sie diirften somit eine sehr lokale
Verbreitung haben.

Sowohl SomMm (1965) als auch KLEMENZ (1967) fanden im Quatervalsgebiet bzw. im
Oberbau der zentralen Engadiner Dolomiten zwei tonig-sandige Niveaus in den héheren
Raibler Schichten. Vor allem die Schichtreihe in der Val Minger (KLEMENZ 1967) er-
innert im Detail stark an das Mezdi-Profil: dort unterlagert ebenfalls eine michtige,
rein karbonatische Serie die beiden tonig-sandigen Niveaus, was im Quatervalsgebiet
nicht zu beobachten ist. Vorkommen oolithischer Kalke sind auf die Turettaskette
(DOsSEGGER 1970) und auf das Ofenpassgebiet (SpiTz und DYHRENFURTH 1914) be-
schriankt. Sowohl Somm (1965) als auch KLEMENZ (1967) beschreiben nur vollstindig
dolomitisierte Oolithe.

Anzeichen submariner Rutschungen in den obersten Raibler Schichten fehlen im
Gebiete der Engadiner Dolomiten mit Ausnahme der von HEss (1953, S. 79) am Piz
Dossradond beschriebenen «geflossenen Tonschiefer und Brekzien», welche dieser
Autor bereits zur Hauptdolomitformation rechnet. Hess fiihrt die Genese dieser wohl
auf die stidostlichen Engadiner Dolomiten beschriankten Sedimentationsstérungen auf
Schlammstrome zuriick.

Aufeinen Vergleich mit anderen oberostalpinen Arealen und mit dem sehr variabel
ausgebildeten Karnian der Siidalpen wird hier verzichtet und auf Somm (1965), S.
49-50) verwiesen.

4. Rontgenanalyse alpin neugebildeter Hellglimmer

Aus einem Schieferton der 2. Einheit des Mezdi-Profils und der Probe eines merge-
ligen Dolomits (den Aufschliissen von Raibler Schichten am Fussweg zum Lai da
Rims entnommen) wurde der Gehalt an Hellglimmern separiert und freundlicherweise
durch Herrn Dr. M. Frey (mineralogisch-petrographisches Institut der Universitat
Bern) rontgenographisch untersucht mit folgendem Ergebnis:

Die Werte der Illit-Kristallinitdt betragen 5,6 fiir die Schiefertonprobe und 4,8 fiir
die Dolomitmergelprobe (Einstufung dieser Werte vgl. FREY 1969). M. Frey bezeichnet
diese Werte als typisch fiir die Anchizone, wie man sie im Mesozoikum und Tertiar
der Glarner Alpen, etwa in der Umgebung von Linthal, findet. Es kann als sicher gel-
ten, dass die Griinschieferfazies noch nicht erreicht ist. Dass es sich nicht um detriti-
schen Illit handelt, geht aus der perfekten Einregelung dieser Illitplattchen in die Schie-
ferungsfliche hervor.

Die d-Werte des (060)-Reflexes wurden ebenfalls durch M. Frey in einer Guinier-
Aufnahme ermittelt und ergaben folgende Werte:

d(060) der Tonschieferprobe: 1,506 A

d(060) der Dolomitmergelprobe: 1,509 A

Dies ergibt nach M. Frey fiir beide Proben einen relativ grossen (Mg + Fetotal).
Gehalt der Muskovit-Teilformel (Mg + Fetotal),/O;9 (OH)2, was entweder auf eine
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betrachtliche Ferrimuskovit-Komponente oderaufrelativ grossen Phengitgehaltschlies-
sen lasst.

C. Dolomitbrekzien am Ubergang Raibler Schichten—-Hauptdolomit

Die im Gebiete der Engadiner Dolomiten an diesem Ubergang hiufig, aber nicht
iberall auftretenden Brekzienbildungen wurden von zahlreichen Autoren beschrieben
und verschieden benannt. Je nach dem stratigraphischen Niveau ihres Auftretens und
nach der lithostratigraphischen Grenzziehung werden sie als «oberkarnische Riesen-
brekzie» (HEess 1953; SomMm 1965) oder als « Hauptdolomitbasalbrekzie» (EUGSTER
1923 ; LeupoLD 1934) bezeichnet. Neuere Arbeiten (Somm 1965; MULLER 1970) inter-
pretieren diese Brekzien zu Recht als Primarbrekzien, wobei eine einseitige Zuordnung
aller dieser Brekzienvorkommen zur Raibler oder zur Hauptdolomitformation nicht
moglich ist. Eine vollig abweichende Deutung, welche fiir die Interpretation der tek-
tonischen Verhiltnisse grosse Konsequenzen in sich birgt, hat KELLERHALS (1965)
gegeben: die Beobachtung einer direkten Auflagerung der «norischen Basisbrekzie»
auf das Brauliokristallin an der Umbrail-Ostflanke und das Auftreten einer bzw. vier
kleiner Kristallinkomponenten in zwei Blocken nichttransportierten Verwitterungs-
schutts verleitet diesen Autor zur Postulierung einer Transgression des Hauptdolomits
direkt auf das Brauliokristallin. Somit wiirde diese « Hauptdolomit-Basalbrekzie» im
Umbrailgebiet eine Transgressionsbrekzie in einem unter- und mitteltriadischen Schwel-
lengebiet darstellen.

Gegen diese letztgenannte Auffassung sprechen zahlreiche tektonische Beobachtun-
gen. Aus den hier folgenden Beschreibungen sollte hervorgehen, dass diese Brekzie
auch aus rein lithologischen Griinden nicht als Transgressionsbrekzie direkt liber
kristallinem Untergrund bezeichnet werden kann. Es sei vorweggenommen, dass ich
trotz intensiven Nachforschungen keine kristallinen Komponenten in diesen Brekzien
finden konnte!

Am eindriicklichsten prasentieren sich diese Brekzienbildungen an der von Keller-
hals erwahnten Ostflanke des P. Umbrail, wo sie in einer noch einigermassen zusam-
menhédngenden Sackungsmasse vorliegen. Die Gesamtmaéchtigkeit ist schwer abzu-
schitzen, doch ist sie fiir die in den Engadiner Dolomiten {iblichen Verhiltnisse sicher
anormal gross (mindestens 100 m), gemessen von der Auflagerung auf dem Braulio-
kristallin bis zum Einsetzen einer normalen, nur untergeordnet brekziosen Hauptdolo-
mitsedimentation.

Innerhalb dieser Sackungsmasse lassen sich folgende drei Brekzientypen auseinan-
derhalten:

1. Typ: Polymikte Brekzien mit tonig-calcitischer Dolomitmatrix,
2. Typ: Polymikte Dolomitbrekzien mit rein dolomitischer Matrix,
3. Typ: Monomikte, in situ entstandene Brekzien.

Typ 1 tritt horizontiert stets an der Basis der ganzen Sackungsmasse auf, dariiber
folgen Typ 2 und Typ 3, die nicht gut horizontierbar sind. Typ 3 tritt allerdings vor-
wiegend im Ubergang zum normalen Hauptdolomit auf.

Die Typen 2 und 3 konnten innerhalb des Untersuchungsgebiets gemeinsam als
«Brekzien an der Basis der Hauptdolomitformation» kartiert werden (in der geologi-
schen Karte Tf. I. mit den Raibler Schichten zusammengefasst), Typ 1 wurde gemein-
sam mit den Raibler Schichten kartiert.
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1. Polymikte Brekzien mit tonig-calcitischer Dolomitmatrix

Diese hellgrau anwitternden, relativ feinkornigen Brekzien lassen sich anhand ihrer oft flachaus-
gezogenen und auch hdufig gerundeten Komponenten (Fig.9) leicht von den beiden anderen Brekzien-
typen unterscheiden. In der Anwitterung und im Dinnschliff findet man neben Komponenten von
feinkristallinem, hellgrau oder beige anwitternden Dolomit- auch Tonschiefer- oder Dolomitmergel-
komponenten. Gewisse Gefligebereiche oder ganze Horizonte sind ausgesprochen feinbrekzios (Milli-
meterbereich), und auch die grossten Komponenten tbersteigen einen Durchmesser von wenigen
Zentimetern nicht. Die vorwiegend dolomitische Matrix ist schwach calcitisch und weist ebenfalls einen
kleinen Tongehalt auf, was eine duktile Verformung dieses Brekzientyps erlaubt (vgl. S. 148-151).
Diese schichtparallele tektonische Plattung ist sicher weitgehend fiir das linsig-fluidale Gefiige in
Anschliffen senkrecht zur Plattung verantwortlich.

Fig.9. Polymikte Brekzie mit tonig-calcitischer Dolomitmatrix; Dolomitbrekzien am Ubergang

Raibler Schichten—Hauptdolomit Gstlich Piz Umbrail. Die Plattung des Gefliges ist weitgehend tek-

tonischer Natur. Links unten eine feinbrekziose Lage, diskordant zur Schieferungsebene (Anschliff’;
Mafstab mit Zentimetereinteilung).

Derartige Brekzienbildungen wurden bereits am Mezdi-Profil in der 3. Einheit be-
schrieben. Ein Grossteil der Komponenten setzt sich auch am Piz Umbrail aus den
fiir diesen hochsten Anteil der Raibler Schichten charakteristischen beigen Dolomiten
zusammen. Anzeichen dafiir, dass Komponenten aus der unteren oder mittleren Trias
in dieser Brekzie vorliegen, bestehen nicht. Es ist nun im Zusammenhang mit der von
KELLERHALS (1965) gedusserten Interpretation dieser Umbrailbrekzien als Transgres-
sionsbrekzien aufkristallinen Untergrund interessant, dass die von diesem Autor zitierte
eigentliche «norische Basisbrekzie» mit den riesigen Komponenten gar nicht direkt das
Brauliokristallin tiberlagert, sondern dass das Kristallin von dieser sinnvollerweise
noch in die Formation der Raibler Schichten zu stellenden Brekzie tiberlagert wird.
Gerdllzusammensetzung und Geflige einerseits, die Ahnlichkeiten zu den Verhiltnis-
sen am Piz Mezdi (wo die ganze Unter- und Mitteltrias entwickelt ist) andererseits
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lassen eine Interpretation dieser Brekzie als Transgressionsbrekzie auf kristallinen
Untergrund unmoéglich zu. Es ist wahrscheinlicher, diese Brekzien als submarine
Rutschungsbrekzien zu deuten, was vor allem auch mit den im Mezdi-Profil und am
Piz Dossradond beobachteten Verhiltnissen tibereinstimmen wiirde.

Der Kontakt der Brekzie zum Brauliokristallin im Liegenden ist nur an einer
Stelle am Grenzgrat auf Kote 2800 m anstehend und nicht versackt. Uber einem in-
tensiv verfalteten und in der Faltenachsenrichtung stark gelangten Phyllonit steht
diese Brekzie in extrem stark verschieferter und in nach derselben Richtung (Ost-
West) gelingter Form an. Im Aufschlussbereich ist der Kontakt eindeutig tektoni-
scher Natur, wobei es nicht abwegig ist, die Phyllonitisierung des Kristallins und die
Deformation der Brekzie auf dasselbe tektonische Ereignis zuriickzufiithren.

2. Polymikte Dolomitbrekzien mit dolomitischer Matrix

Die Komponenten dieser Brekzie sind vollig ungerundet oder nur schwach gerundet und von
besserer Spharizitat. Von Stylolithen begleitete Karbonatlosungsflichen an den Begrenzungsflichen
der Komponenten erzeugen allerdings oft eine diagenetische Rundung und dichtere Packung der
Komponenten. In verschiedensten Grautonen anwitternde Dolomitkomponenten, strukturlos oder
laminiert, erzeugen zusammen mit beige anwitternden Dolomiten und seltener vorkommenden
Schiefertonfragmenten ein buntfleckiges Bild. Eine Schichtung oder Gradierung der Brekzie fehit
ganz. Komponenten verschiedener Herkunft (sichere Raibler Fragmente und an den Hauptdolomit
erinnernde laminierte Dolomite) sind trotz fehlender Rundung vollkommen durchmischt. Die Grosse
der Komponenten variiert stark vom Millimeterbereich bis zu wenigen Dezimetern.

Ein Teil der tonfreien Dolomitmatrix setzt sich aus mehr oder weniger erzhaltigem (Rot- oder
Braunfiarbung) oder erzfreiem grobkristallinem Dolomitspat (Weilspat) zusammen. Der arenitische
oder feinbrekziose Primdrzement kann durch diesen Sekundirzement weitgehend ersetzt sein. Die
Neigung der Dolomitspatkristalle zur Idiomorphie ist in stark erzhaltigen Partien grosser, hdufig
werden Spaltbarkeit und Umrisse der Dolomitrhomben durch korninternes oder randliches Erz
akzentuiert. Im Erzanschliff wurde lediglich Limonit mit gelegentlichen Pseudomorphosen nach Pyrit
gefunden,

Die genetische Interpretation dieser Brekzien muss die starke Durchmischung litho-
logisch verschiedener Komponenten bei kleinem bis fehlendem Rundungsgrad erkla-
ren. Im Gegensatz zum 1. Brekzientyp treten hier hdufiger Komponenten aus dem
Intertidalbereich (algenlaminierte Dolomite) auf, was eine geringe Wassertiefe fiir das
Liefergebiet dieser Komponenten verlangt. Da diese Brekzien im Umbrailgebiet aus
den feinkornigen Brekzien des 1. Typus im Liegenden in kontinuierlichem Ubergang
hervorgehen, ist auch hier die Annahme submariner Rutschungen, eventuell durch
Thixotropiebriiche verursacht, moéglich, wobei der Transport intertidaler Sediment-
fragmente in subtidale Bereiche die vorliegende Durchmischung erkldren kénnte.

In der Sackungsmasse des Piz Umbrail tritt dieser Brekzientyp mengenmassig ge-
geniiber den beiden anderen Typen stark zuriick. Gut aufgeschlossen und als alleiniger
Vertreter dieser Brekzienbildungen an der Raibler-Hauptdolomit-Formationsgrenze
tritt diese Brekzie jedoch in den sedimentédren Anteilen der tektonischen Schuppen des
M. Forcola auf, wo sie stets die Basis der Hauptdolomitbretter begleitet, meist in
direktem tektonischem Kontakt zu Kristallineinheiten dieses Schuppenwerks. An
solchen, eindeutig tektonischen Kontaktflichen ist auch die Vererzung und damit die
Rotfiarbung der Dolomitmatrix am stiarksten. Diese Rotfarbung der Matrix an tekto-
nischen Flachen ist durch Imprignation im Zusammenhang mit tektonischen Uber-
schiebungen zu interpretieren (vgl. BoescH 1937, S. 42). Die Deformation dieser Brek-
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zien ist stets vollig sprode. Stark deformierte Brekzien im Gebiet des M. Forcola zei-
gen eine Absplitterung kleiner Fragmente von grosseren Brekzienkomponenten in die
Matrix.

3. Monomikte. in situ entstandene Brek:zien

Die Komponenten dieser Brekzie bestehen durchwegs aus mittel- bis dunkelgrau anwitternden,
laminierten Dolomitfragmenten. An zahlreichen Stellen ist zu beobachten, wie diese Brekzien aus
lokalen Schichtzerbrechungen mit nur wenig gegeneinander verdrehten Komponenten oder aus ge-
wolbten und synsedimentir «verfalteten», laminierten Dolomiten (Fig. 10) hervorgehen. Gegen das
Hangende dieser Brekzienbildungen schalten sich vermehrt grossere Partien unbrekziosen, algen-
laminierten Hauptdolomits ein. Metergrosse Komponenten treten auf, wobei oft in solchen Fallen
eine Einteilung in Komponenten und Matrix im Aufschlussbereich fraglich wird. Bei diesen laminier-
ten Dolomiten — typische Stromatolithe sind hdufig — handelt es sich sicher grossenteils um algen-
laminierte Dolomite, wie sie in tieferen Anteilen der Raibler Schichten und vor allem im basalen
Hauptdolomit auftreten; fiir die Raibler Schichten typische Dolomite und mergelig-tonige Sedimente
fehlen als Komponenten ganz.

-]

L

Fig.10. Synsedimentir «verfaltete» und zum Teil in Einzelstiicke zerbrochene Algenlamination;

monomikte In-situ-Brekzien am Ubergang Raibler Schichten—-Hauptdolomit (6stlich Piz Umbrail).

Aus dieser hier abgebildeten Sedimentationsstorung entwickelt sich in seitlichem Ubergang eine
monomikte «Riesenbrekzie». (Anschliff MafBstab mit Zentimetereinteilung).
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Die Matrix besteht teilweise aus grobkristallinem Dolomit-Weilspat: In solchen Fillen kon-
trastiert die Matrix stark zu den Komponenten. Haufig besteht jedoch die Matrix aus demselben
Dolomitmaterial wie die Komponenten, und die Umrisse der Komponenten sind im Anschliff nur
undeutlich an der wechselnd orientierten Lamination erkennbar.

Eine enge Vergesellschaftung von intertidalen, ungestdrten Algenrasen mit Brek-
zienbildungen ist sowohl fossil (MATTER 1967) als auch rezent (LOGAN 1961 ; DAVIES
1970 und andere) beobachtet worden. Davies erklart die Entstehung solcher rezenter
Vorkommen durch die Bildung von Rissen infolge thermischer Einfliisse oder Volu-
menidnderungen durch differentielle Verhiartung des Sediments, eine nachfolgende
Aufwdolbung der Sedimentkruste l1angs solcher Risse und letztlich eine Loslésung gan-
zer Sedimentblocke durch Gezeitenstiirme. Eine genetische Interpretation dieser In-
situ-Brekzie als Thixotropie-Brekzie ware theoretisch ebenfalls denkbar, doch fehlen
Anzeichen einer fiir diese Brekzien typischen gangférmigen «intrusiven» Mobilisation
des Sedimentmaterials.

4. Fazielle Vergleiche

Aus den Ausfiihrungen im obigen Abschnitt geht hervor, dass die Brekzienbildun-
gen an dieser Formationsgrenze lokal und nicht horizontbestindig auftreten. Es ist
deshalb schwierig, die lokalen Verhiltnisse im Umbrailgebiet fiir die Frage der Behei-
matung dieser Sedimentschuppen zu verwenden. Es kann lediglich gesagt werden, dass
der 1. Brekzientyp des Umbrailgebiets nur im Mezdi-Profil und am Piz Déssradond
vorkommt, innerhalb der Engadiner Dolomiten. Typ 2 und 3 treten auch andernorts
auf, allerdings nicht in dieser méichtigen Entwicklung.

Vor allem im Ofenpassgebiet beschreibt MULLER (1970) Brekzientypen, die gut
unseren Typen 2 und 3 entsprechen. An anderen Stellen ist die Basis der Hauptdolo-
mitformation wieder vollig unbrekzids entwickelt (Profil Ova d’Spin—-Champ sech:
vgl. BoescH 1937, S. 42). Eventuell kann eine tiir die Zeit der Ablagerung der héchsten
Raibler Schichten angenommene verstéirkte epirogenetische Aktivitdt zu dieser méch-
tigen und lokalen brekzidsen Serie im Umbrailgebiet fiihren (was Brekzientyp 1 und 2
betrifft).

Mit dem Brekzientyp 3 setzt im Umbrailgebiet die normale Hauptdolomitsedi-
mentation im Intertidalbereich ein, wobei fiir die Entstehung dieser Brekzien keine
tektonische Aktivitdt vorausgesetzt werden muss. Darauf deuten auch die Beobach-
tungen von KAPPELER (1938, S. 35) hin: er beschreibt in einer Serie «gebédnderter» Do-
lomite (in dieser Arbeit als «laminiert» bezeichnet) der Ortlertrias Vorkommen von
Priméarbrekzien, die sich aus ungestérten Serien in einem mittleren Formationsglied
des Hauptdolomits und nicht an dessen Basis entwickeln.

D. Tektonite aus den Raibler Schichten

1. Calcitische, duktil verformte Tektonite aus den Raibler Schichten

Die vorwiegend dolomitischen Karbonatgesteine der Schuppenzone reagierten
vollig sprode auf mechanische Beanspruchung. Durch dieses Zerbrechen der Dolomite
entstehen haufig von Calcit ausgeheilte Kliftchen im mikroskopischen Bereich (vgl.
Raibler Schichten in der Valle Forcola), im Extremfall liegen Kakirite vor (am M. For-



Geologie des Umbrailgebiets 149

cola). Nur an drei Stellen des untersuchten Gebiets kam es zu einer starken duktilen
Verformung karbonatischer Gesteine, und zwar zu einer Streckung, die im Extremfall
einen reinen L-Tektonit ohne jegliche Schieferung hervorbringt. Diese Vorkommen
sind an tektonische Flichen gebunden: Val-Déssradond-Linie und Uberschiebungs-
kontakte (vgl. auch die S. 140 beschriebenen Brekzien mit tonig-calcitischer Dolomit-
matrix).

1. Am Bachlauf der unteren Val Déssradond auf Kote 2360 m stehen stark nach 275°/40° (Fall-
azimut und -winkel) gestreckte dolomitische Kalke und reine Kalke an, die zum Teil noch brekzidse
Primirstruktur zeigen und durch bis zu 1 cm grosse, weiss herauswitternde Dolomitporphyrotope
auffallen.

2. Im Pisschen zwischen dem Piz Chazfora und dem Piz Rims finden sich alle Uberginge von
mit calcitischen Schlieren durchzogenen Dolomitbrekzien bis zu fast ganz calcitischen, reinen L-Tek-
toniten (vgl. Fig. 11). Diese Tektonite sind vergesellschaftet mit gelblich anwitternden und von braun-
schwarzen Tonhduten iiberzogenen Dolomiten, die typisch fiir die 3. Einheit der Raibler Schichten
im Mezdi-Profil sind. Leider sind die Tektonite selber nicht unmittelbar anstehend, so dass deren
Streckungsrichtung unbekannt ist. Es ist jedoch eindeutig, dass diese Raibler Schichten den Uber-
schiebungskontakt der Chazfora-Kristallinklippe iber den Umbrail-Hauptdolomit begleiten.

3. In den Aufschliissen von Raibler Schichten westlich unterhalb des Piz Mezdi konnten in der
Nihe des beschriebenen Profils ebenfalls derartige calcitische Gesteine mit Dolomitporphyrotopen
gefunden werden, die neben einer gewissen Streckungskomponente auch eine Schieferung aufweisen.
Dieses dritte Vorkommen ist insofern wichtig, als hier diese Tektonite eindeutig in der 3. Einheit des
Profils am Piz Mezdi horizontiert werden konnen.

Zu diesen Vorkommen kann also folgendes festgehalten werden:

— Diese Kalktektonite sind mit typischen Raibler Brekzien und Raibler Dolomiten
vergesellschaftet, die in relativ ungestérten Verhaltnissen nur sehr wenig Calcit
enthalten, die aber einen gewissen Tongehalt aufweisen.

— Die duktile Verformung beschrinkt sich auf calcitische Gesteine oder Gefiigebe-
reiche; Dolomit reagierte nur spréde auf mechanische Beanspruchung.

— Die drei Vorkommen sind unmittelbar an tektonische Flichen gebunden.

Fiir die Herkunft oder Entstehung dieser Tektonite werden zwei Erklarungsmog-
lichkeiten herangezogen:

1. An diesen tektonischen Fliachen wurden aus irgendeinem Niveau der Trias tonig-
kalkige Anteile mitgeschiirft, die sich dann mit Raibler Schichten tektonisch ver-
mengten.

2. Es findet eine Umkristallisation der Raibler Dolomitbrekzien gleichzeitig mit der
Deformation statt, wobei Dolomit weitgehend durch Calcit ersetzt wird. Ein Teil
des Magnesiums wird in die Dolomitporphyrotope eingebaut, ein Grossteil miisste
aber abgefiihrt werden.

Die erste Erkldarung ist vorerst besser verstandlich, vor allem auch deshalb, welil
die Raibler Schichten ja einen Abscherungshorizont bilden.

Folgende Beobachtungen verschiedener Ubergangsstadien sprechen aber sehr fiir
die zweite Hypothese:

Noch eindeutig als Raibler Brekzien anzusprechende Gesteine zeigen nur eine selektive Um-
kristallisation der tonig-kalkigen Matrix zu einem deutlich geldngten Calcitgefiige mit einzelnen neu-
gesprossten Dolomitkristallen. In einem weiteren Stadium sind lang ausgezogene Gefiigebereiche
ganz calcitisch, der Rest des Gefiiges ist noch dolomitisch, aber es setzt eine Sammelkristallisation zu
einzelnen Dolomitporphyrotopen in toniger Matrix ein; Brekzienkomponenten sind noch mit teil-
weise primirem Dolomitgefiige erhalten, zeigen aber unter dem Mikroskop verschwommene und
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Fig.11. Tektonit aus den Raibler Schichten im Pdsschen zwischen dem Piz Chazfora und dem Piz
Rims. Anschliff in der Ebene senkrecht zur Streckung: Weissliche, wolkig-unscharf begrenzte Partien
von tonfreiem Calcit (1) und tonhaltige, dunkle Partien erzeugen ein nicht geplittetes, pseudo-
brekzioses Gefiige. Kleinere, weisse und scharf begrenzte Dolomiteinkristalle (2). Anschliff in der
Ebene parallel zur Streckung: Dasselbe Calcitgeflige ist zu langen Streifen ausgezogen, nicht aber
die Dolomitporphyrotope (3). Calcitische, weisse Zerrkliifte in der Ebene senkrecht zur Streckungs-
richtung (4) (2 Anschliffflichen und eine Anwitterungsfliche; Malistab mit Zentimetereinteilung).

etwas langgezogene Umrisse. Im Endstadium liegt schliesslich der in Figur 11 abgebildete Kalk-
tektonit vor, der nur noch einzelne, zu recht grossen (bis 1 cm Durchmesser) idiomorphen Einkristal-
len gesprosste Dolomitkorner enthdlt, die in einer stark geldngten, calcitisch-tonigen Grundmasse
liegen. Die makroskopisch sichtbare Streckung ist in Figur 11 an streifenartig angeordneten ton-
reichen und -drmeren Partien erkennbar, die im Schnitt senkrecht zur Streckungsrichtung isometri-
sche Umrisse zeigen. Dass die Dolomitporphyrotope in der calcitisierten Matrix noch weitergesprosst
sind, ist an einigen zonar gebauten Dolomitkdrnern und mit der Beobachtung nachweisbar, dass die
Kristalltracht des Dolomitindividuums sich schemenhaft in der calcitischen Umgebung abbildet.
Figur 12 zeigt, dass die sprossenden Dolomitrhomben in der duktilen Kalkmatrix noch senkrecht zur
Streckungsrichtung gedreht wurden.

Diese duktile Verformung ist offenbar zusammen mit einer Umkristallisation des
primar dolomitischen Gefliges vor sich gegangen. Die Wegfuhr des Magnesiums in
Losung wire denkbar in Gegenwart sulfatfiihrender Gesteine an diesen tektonischen
Flachen. Evaporite sind in den Raibler Schichten vorhanden in den basalen Serien,
die im Mezdi-Profil nicht mehr aufgeschlossen sind. In den Umbrail-Chavalatsch-
Schuppen sind diese Evaporitgesteine sehr mobil und begleiten verschiedene tektoni-
sche Fliachen, immer losgelost aus dem stratigraphischen Schichtverband. Unmittel-
bar vergesellschaftet mit diesen drei Vorkommen von Kalktektoniten findet man sie
aber nicht. Immerhin steht aber 400 m Gstlich des Aufschlusses im Val Déssradond in
analoger tektonischer Stellung ein Gipslager an. Auch die Uberschiebungsfliche der
kristallinen Gipfelkappe des Piz Mezdi ist von tektonischen Rauhwacken begleitet, un-
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Fig.12. Dolomitporphyrotop in tonig-calcitischer Grundmasse. Diinnschliff in der Ebene senkrecht

zur Streckungsrichtung eines Kalktektonits aus den Raibler Schichten (vgl. Fig.11). Der sprode

Dolomitkristall wurde in der duktilen Calcitmatrix aus seiner urspriinglichen Lage herausgedreht.

Urspriingliche Lage auf der linken Seite des Dolomitrhombus angedeutet durch Tonanreicherung
(Dunnschliff, nichtpolarisiertes Licht).

weit der Fundstelle dieser Kalktektonite. Lediglich in der Ndhe des dritten Vorkom-
mens am Piz Chazfora fehlen Evaporitaufschlisse.

Als Gegenstlick zur tektonischen Dolomitisierung liegt hier offenbar eine tektoni-
sche Mobilisierung von Kalken vor, die einen an das Problem der tektonischen Rauh-
wacken, an die Lochseitenkalke der Glarner Uberschiebung oder auch an die «Fliess-
kalke» der Wurzelzone erinnern mag.

2. Versuch einer Abschétzung der Bildungstemperatur dieser Tektonite

Experimentelle Untersuchungen tiber den Mg-Gehalt des Calcits im Gleichgewicht
mit Dolomit unter Temperaturbedingungen zwischen 548 und 796 °C sind von GRAF
und GoLDSMITH (1955 und 1958) und GorLpsmiTH und HEARD (1961) durchgefiihrt
worden. Von THEODORE (1970) liegt eine Arbeit vor, in welcher diese experimentellen
Daten praktisch beniitzt wurden zur Bestimmung der Bildungstemperatur hochmeta-
morpher Mylonite. Fiir Temperaturen unter 500 °C liegen leider keine experimentellen
Daten vor. Die von GRAF und GoLDSMITH (1958) ermittelte Kurve des Mg-Gehalts (in
Mol-%/p MgCQOs) im Calcit in Funktion der Temperatur wurde von THEODORE (1970)
in einer doppelt logarithmischen Aufzeichnunglinearisiert und zu tieferen Temperaturen
extrapoliert. Nur unter der Annahme der Richtigkeit dieser Extrapolation und der durch
das Experiment gegebenen Bedingungen sind die untenstehenden Aussagen giiltig.

Der Mg-Gehalt des Calcits wurde durch Messungen am Rontgendiffraktometer
bestimmt nach der von THEODORE (1970) angewandten Methode: Bestimmung von
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20 der Calcit-(1014)-Linie mit CuK-Strahlung bei einer Geschwindigkeit von 1/g° 20
pro Minute. Als Standardsubstanzen zur Ausmessung der «peaks» wurden Si und
NaCl verwendet.

Folgende Werte von d(1014) in A des Calcits wurden gemessen (die gleichzeitige
Anwesenheit von Dolomit wurde ebenfalls rontgenographisch nachgewiesen):

Calcit A d*) Mol-%.**) T °C

Probe Fundort d (1014) MgCO;

1 Tektonit Piz Rims 3,030 0,006

2 Tektonit Piz Rims 3,030 0,006

3 Tektonit Piz Rims 3,029 0,007 2,0 370
4 Tektonit Val Dossradond 3,032 0,004

5 Tektonit Val Ddéssradond 3,031 0,005

6 Tektonit Val Dossradond 3,031 0,005

7 Tektonit Val Déssradond 3,029 0,007 2,0 370
8 Tektonit Piz Mezdi 3,030 0,006

9 Dolomitisierter Qolith V. Madonna 3,030 0,006

10 Marmor Pastoriserie, nordlich 3,029 0,007 2,0 370

P. Rims

*) Gegeniiber d (1014) bei reinem Calcit.
**) Umrechnung in Mol-%, MgCO3 nach THEODORE (1970).

Da der MgCO3-Gehalt des Calcits durch die postmetamorphe Abkiihlung oder
durch Verwitterung herabgesetzt werden kann (GRAF und GOLDSMITH 1955), ist nur
der maximale Gehalt an MgCO3 massgebend. Dieser Maximalwert liegt bei diesen
Proben bei einer Temperatur von 370 + 10°C. Dieser Wert ist aber nur unter den
obenerwihnten Bedingungen giiltig und soll nur als provisorischer Richtwert gelten.
Interessant ist, dass sowohl die Probe eines undeformierten dolomitisierten Qoliths als
auch die Probe eines alpin wiederbeanspruchten Marmors aus der urspriinglich héher
metamorphen Pastoriserie ebenfalls gleich hohe Temperaturwerte ergaben. Dies zeigt,
dass die daraus resultierende hohe Temperatur sich offenbar nicht auf diese Tektonite
beschrankt und demzufolge fiir das ganze Gebiet angenommen werden muss. Diese
370°C entsprechen einem Temperaturbereich knapp unterhalb der Griinschieferfazies,
was mit den Messungen der Illit-Kristallinitit (vgl. S. 143) an alpin neugebildeten Hell-
glimmern tUbereinstimmen kann. Erst breiter angelegte Untersuchungen werden aber
dariiber entscheiden kénnen, ob diese Methode der Temperaturbestimmungen bei so
niedriger Temperatur zuverlassig ist.

E. Die Hauptdolomitformation

Mit Ausnahme von Aufschliissen im nérdlichen Vorbau des Piz Praveder und im
Bachtobel der untersten Val Ddssradond — diese Areale gehéren einem tektonisch
weitgehend selbstdndigen Element an: der Pravedermulde — ist der Hauptdolomit im
gesamten untersuchten Gebiet und auch in den westlich anschliessenden héheren
Hauptdolomitschollen des Murtardlgebiets stets rein dolomitisch ausgebildet. Der
landschaftliche Charakter der Berge stlidlich der oberen Val Vau und der Val Mora
wird wesentlich durch diese schroffen Hauptdolomitwénde gepragt, an deren Fuss
sich riesige Schuttfacher ansammeln.
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1. Der basale Hauptdolomit in rein dolomitischer Ausbildung

Die Hauptdolomitanteile der M.-Forcola-Schuppen sind derart tektonisiert, dass
oft nicht einmal mehr die Schichtung erkennbar ist. Zu einer Verfaltung dieser Dolo-
mitpakete kommt es nicht; die einzelnen Dolomitbanke « verschweissen» sich zu einer
sprode zerhackten Dolomitwand ohne sichtbare Schichtung. Der Umbrail-Hauptdo-
lomit, welcher ostlich der Val-Ddéssradond-Linie die kristallinen Gipfelkappen des
Ostlichen Untersuchungsgebiets unterlagert, nimmt aus tektonischen Griinden in
westlicher Richtung an Maichtigkeit zu, indem in dieser Richtung zunehmend hoéhere
Anteile der Formation erhalten sind. In tektonisch relativ ungestdrtem Zustand und
maximaler Machtigkeit liegt diese Formation am Piz dal Lai vor. Hier war die Auf-
nahme eines stratigraphischen Profils méglich, welches fiir den Hauptdolomit in rein
dolomitischer Ausbildung reprisentativ sein diirfte.

Hier soll lediglich auf folgende Ergebnisse dieser Profilaufnahme hingewiesen wer-
den:

Die Profilspur fiihrt Iangs eines Schuttbandes in der Nordwand des Piz dal Lai von
Kote 2480 m siidlich des Lai da Rims bis zum Gipfel (2826 m). Das Profil weist eine
Gesamtmachtigkeit von etwa 350 m auf. Die Basis des Profils verschwindet im Schutt,
die tiefsten Anteile der Hauptdolomitformation und die Grenze zu den Raibler Schich-
ten, die nach Profilkonstruktionen rund 100 m tiefer liegen miisste, sind also nicht auf-
geschlossen. Der Piz-dal-Lai-Gipfel muss knapp unter der Uberschiebungsfliche der
Kristallinklippen liegen, ebenfalls aus geometrischen Konstruktionen zu schliessen. Es
ist also hier mit einer primarstratigraphischen Machtigkeit des in den Schuppenbau
einbezogenen Hauptdolomitpakets von mindestens 400 m zu rechnen; grossere tekto-
nische Repetitionen einzelner Schichtglieder konnen auf Grund der lithologischen
Gliederung des Profils ausgeschlossen werden.

Erst unterhalb des Gipfels tritt eine 20 m méchtige, nach oben zunehmend tektoni-
sierte Zone auf, in der auch tektonische Brekzien vorkommen. Nur die hochsten 15 m
des Profils konnten deshalb ein an der Basis der iiber den Piz dal Lai hinwegziehenden
Kristalliniiberschiebung mitgeschlepptes Dolomitpaket darstellen.

Samtliche Horizonte sind rein dolomitisch, kalkige oder tonig-mergelige Horizonte
fehlen vollstandig. Ein basaler, sehr schlecht gebankter Schichtstoss hebt sich von
einem hoheren, besser gegliederten ab. Lokal ist im oberen Teil des Profils eine rhyth-
mische Abfolge gutgebankter Dolomite aus dem Intertidalbereich und massigeren
Dolomiten aus dem Subtidalbereich festzustellen. Charakteristisch fiir den Hauptdo-
lomit in der Gegend des Lai da Rims sind schlechtgebankte, weissgrau anwitternde
Dolomitbander, deren Gefiige im Diinnschliff auffallend den von FISCHER (1964) be-
schriebenen « Loferites» gleicht.

2. Dolomitserie mit tonigen Horizonten diinnplattiger Dolomite und Kalke

Die nach Norden geoffnete liegende Pravedermulde enthélt in ihrem Muldenkern
eine Serie zum Teil diinnplattiger Dolomite, welche mit schwarzen Schiefertonen
wechsellagern. Die Hauptmasse der Praveder-Nordwand besteht aber aus sehr inten-
siv tektonisierten, wandbildenden Dolomiten ohne tonige Zwischenschaltungen. Diese
Mulde streicht nach Westen hin in den untersten Einschnitt des Val-Dossradond-



154 S. Schmid

Baches, wo liber einer wasserfallbildenden Felsstufe bei Kote 2180 m folgende, auch
kalkfiihrende Schichtserien gut zuginglich sind:

Uber der basalen, rhythmisch gebankten, 20 m méchtigen Dolomitwand setzt eine Wechsel-
lagerung zwischen maximal 2 m machtigen Schichtgliedern schwarzer Schiefertone einerseits und
plattiger, schwarzgrauer, etwas mergeliger Dolomite andererseits ein. Weiter bachaufwirts biegt
diese etwa 20 m mdachtige Serie jih an einer nach Norden geoffneten, liegenden Mulde um.

Im tektonisch Hangenden dieser liegenden Mulde liegt eine rund 20 m méchtige Serie kleinver-
falteter, plattiger, zum Teil etwas mergeliger schwarzer Kalke. Diese max. 10 cm maichtigen Kalk-
binke zerspringen beim Anschlagen klirrend in « Scherben». Im Anschliff ist eine Lamellierung im
Millimeterbereich erkennbar, hervorgerufen durch unterschiedlichen Tongehalt und Korngrisse des
Calcitgefiigs. Anhand von Anschliffen, welche synsedimentédre Rutschungserscheinungen mit Schlepp-
faltung zeigen, konnte verkehrte Lagerung nachgewiesen werden. Es handelt sich also bei dieser
liegenden Mulde, welche die westliche Fortsetzung der Pravedermulde darstellt, um eine Synklinal-
umbiegung.

Diese plattigen Kalke fehlen in der Praveder-Nordwand. Sie keilen nach Osten hin
entweder tektonisch aus oder sie gehen seitlich in Dolomite liber. Nach Westen hin

sind sie jedoch etwa 300 m weit in die Hochfliche von Déssradond hinein verfolgbar.

3. Fazielle Vergleiche

Die Dolomitserien der Pravedermulde heben sich durch ihre kalkig-tonigen Einla-
gerungen (vgl. Tf. 1) eindeutig vom rein dolomitischen Umbrail-Hauptdolomit ab.
Ihre stratigraphische Stellung innerhalb der norischen Schichtreihe ist schwer abzu-
schitzen, da diese Mulde ein tektonisch weitgehend selbststindiges tektonisches Ele-
ment darstelit, sie sei anhand von Vergleichen diskutiert:

Derartige Kalkziige sind in der oberen Val Mora verbreitet: Die Kalkeinlagerungen
auf der Siidseite des Piz Ddssradond (wahrscheinlich die mehr oder weniger direkte,
nur von der Val-D&ssradond-Linie unterbrochene Fortsetzung der Kalke im untersten
Bachlauf der Val Ddssradond) ziehen nach Angaben von DOSSEGGER (1970) weiter
nach Westen in den Talgrund der obersten Val Mora. Im Talausgang der Val della
Crappa ordnen sie sich eindeutig stidlich der dort von einem Kristallinaufschluss be-
gleiteten Gallo-Linie an. Der Kontakt dieser Kalkziige zur Turettastrias (Scarl-Ein-
heit) und somit auch zu den Raibler Schichten und zum Hauptdolomit des Piz Ddss-
radond ist somit tektonischer Natur. Dies unterstreicht auch die Vermutung, dass
diese Kalkziige weiter nach Westen hin in die Nordhidnge des Piz dellas Palas ziehen
(vgl. Geol. Karte von SpiTz und DYHRENFURTH 1914 ; « Rhatkalke und -mergel»). Die
Moglichkeit, dass hier héhere Anteile der norischen Schichtreihe vorliegen, ist also
durchaus gegeben, obwohl diese Kalkziige unweit der Formationsgrenze Raibler
Schichten-Hauptdolomit am Piz Déssradond aufgeschlossen sind.

Im Quatervalsgebiet treten plattige Kalke bereits im Unternorischen Dolomit auf,
Mergel und Schiefertone jedoch erstmals in den Oberen Mergeln (vgl. Somm 1965, S.
57). Somm konnte zeigen, dass diese Oberen Mergel auch in der Terzaschuppe kalkig-
mergelig sind, dort aber von vollstindig dolomitisierten Quatervals- und Diavel-
schichten eingerahmt werden. Unter der Voraussetzung, dass eine Ubertragung der
Schichtreihe von SomM auf unser Gebiet moglich ist”), kommt somit am ehesten eine
Parallelisation mit den Oberen Mergeln der Terzaschuppe in Frage.

7) Leider fehlen neuere sedimentologisch-stratigraphische Untersuchungen im dazwischen liegen-
den Gebiet: Cassa del Monte del Ferro, Cima del Serraglio.
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Die rein dolomitischen Serien im Umbrailgebiet und am M. Forcola sind oft ein-
deutig stratigraphisch von Raibler Schichten unterlagert und stellen deshalb sicher
basale Anteile der ganzen norischen Schichtreihe dar. Da die Obergrenze des Haupt-
dolomits stets tektonischer Natur ist, kann nicht die Rede davon sein, dass sich diese
Schichtreihe durch ihre rein dolomitische Ausbildung faziell von anderen norischen
Schichtreihen der Engadiner Dolomiten abhebe. Die basalen Anteile des Hauptdolo-
mits sind auch in der Quatervalstrias am Siidgrat des P. Teafondada (vgl. HEss 1953,
Fig. 1, S. 83) und im Miischaunsdolomit der Val Trupchun (vgl. SCHNEIDER, im Druck)
rein dolomitisch entwickelt. Dasselbe lasst sich vom Hauptdolomit des Piz Déssra-
dond (Turettastrias noérdl. der Gallo-Linie) und des Oberbaus der zentralen Engadiner
Dolomiten sagen. Diese Hauptdolomitserien sind noch zu wenig untersucht, als dass
hier feinere fazielle Vergleiche moglich waren. Auf Grund von Begehungen und der
Literatur kann nur betont werden, dass sich die Hauptdolomitfazies des Umbrail-
gebiets nicht wesentlich von der Entwicklung des Hauptdolomits in den iibrigen Ein-
heiten der Engadiner Dolomiten abhebt. Die von Hess (1953, Tab. 2, S. 77) gegebene
Zusammenstellung der Faziestypen im Nor der siidlichen Engadiner Dolomiten be-
riicksichtigt die Moglichkeit zu wenig, dass in den verschiedenen tektonischen Ele-
menten auch verschiedene stratigraphische Einheiten vorliegen. Die von ithm ange-
fiihrten Kriterien sind zudem weitgehend vom Grad der Tektonisierung der Dolomit-
serien abhangig.

F. Ergebnisse der Untersuchungen des zweiten Teils

Die Raibler Schichten stellen einen ausgezeichneten tektonischen Abscherungs-
horizont dar; sie zeigen Detailverfaltungen und zum Teil eine duktile Verformung in
calcitischen oder calcitisierten Horizonten. Der Dolomit und vor allem die Hauptdo-
lomitformation als ganze verhalten sich spréder. Der Hauptdolomit liegt als nicht
verfalteter und in seiner Méachtigkeit dominierender (urspriingliche stratigraphische
Michtigkeit maximal etwa 400 m) Schichtstoss in normaler Lagerung vor. Lediglich
die besser gebankten Dolomite mit den mergelig-kalkigen Horizonten in der Praveder-
mulde biegen muldenartig um und sind auch in Detailfalten gelegt. Strukturelle Mes-
sungen sind deshalb sowohl in den Raibler Schichten (inkompetente Verfaltung) als
auch im Hauptdolomit (nur schwache Anderungen im Schichtfallen) nur beschrinkt
moglich und wenig aussagekraftig.

An verschiedenen Stellen konnte anhand von sedimentologischen Kriterien eine
Normal- oder Verkehrtlagerung festgestellt werden.

Es kann wenigstens fiir das untersuchte Gebiet festgehalten werden, dass eine Auf-
spaltung der Engadiner Dolomiten in Scarl-, Quatervals- und Umbraildecke auf
Grund fazieller Befunde ungerechtfertigt ist, was EUGSTER (1959) bereits postulierte.
Nach den Untersuchungen von Pozzi (u.a. 1965) lasst sich auch die Ortlerdecke von
einer « Quatervalsdecke» auf Grund rein fazieller Argumente nicht abtrennen. Im
Detail fligt sich die Ausbildung der Trias der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen am
engsten an die Scarltrias der zentralen und vor allem der siid6stlichen Engadiner Dolo-
miten (Turettaskamm) an, vor allem was die hoheren Raibler Schichten und den Uber-
gang in die Hauptdolomitformation betrifft. Die tonig-kalkigen Ziige im Hauptdolo-
mit der Pravedermulde sind eventuell mit den Oberen Mergeln der Terzaschuppe ver-
gleichbar.
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Auf Grund der Untersuchungen von Illiten aus tonigen Sedimenten der Raibler
Schichten kann nach freundlicher Mitteilung von Dr. M. Frey der Schluss gezogen
werden, dass das Gebiet alpin anchimetamorph ist, sicher aber noch nicht in den Be-
reich der Griinschieferfazies gehort (Diskussion dieser metamorphen Fazieszonen
vgl. FREY 1969, S. 108-110). Die nur mit Vorsicht aufzunehmenden Ergebnisse einer
Temperaturbestimmung ergaben eine Temperatur von 370°C -+ 10°. Diese Tempera-
tur liegt noch unterhalb des Beginns der Griinschieferfazies nach Angaben von WiNK-
LER (1967) und stimmt grob mit dem Illitbefund {liberein.

Dritter Teil
DIE TEKTONIK DER SUDOSTLICHEN ENGADINER DOLOMITEN
A. Tektonische Einzelbeschreibung des engeren Untersuchungsgebietes

1. Die Siidabdachung der Miinstertaler Aufwélbung (Scarl-Einheit) und die
Gallo-Linie

a) Miinstertaler Kristallin und Verrucanoformation siidlich Sta. Maria

Das tektonisch sehr intensiv beanspruchte Miinstertaler Kristallin wird durch die
Verrucano-Buntsandstein-Formationen tberlagert an einem im Prinzip stratigraphi-
schen Kontakt, der hier siidlich Sta. Maria aber tektonisch stark {iberprégt ist. Der
basale Abschnitt dieser Formationen, die sogenannten Streifensericitschiefer8), stos-
sen nach Siiden hin bei Punt Teal (Umbrailstrasse, P. 1883) direkt an die siidfallende,
ostliche Fortsetzung der Gallo-Linie. Die Reduktion der nérdlich des Piz Turettas
etwa 1300 m méchtigen Verrucano-Buntsandstein-Formationen in Ostliche Richtung
auf 300 m an der Umbrailstrasse erfolgt auf einer Horizontaldistanz von 6 km durch
tektonisches Abschneiden der héheren Anteile der Formationen, wiahrend die Strei-
fensericitschiefer durchziehen.

Diskordant zu den sehr steil nach Siiden einfallenden Schieferungsflichen von
Kristallin und Streifensericitschiefern liegt der Kontakt beider Serien sehr flach und
zieht auf konstanter Héhe (Kote 1700-1800 m) vom Talausgang der untersten Val Vau
bis in die Val Schais. An der Umbrailstrasse setzen beim Restaurant Plattatschas
(Kote 1787,7) die Streifensericitschiefer erstmals ein; bergaufwirts begleiten auf eine
Distanz von 250 m versackte Verrucanobldcke das Strassenprofil, bis bei Kote 1810 m
grine, chloritisierte Biotitgneise einsetzen. Dieses Kristallin formiert einen nach Nor-
den geschlossenen, in die Verrucanoformation (vgl. Fig. 20) eindringenden Keil, der
schliesslich bei Kote 1830 m an der Umbrailstrasse wieder durch Streifensericitschiefer
liberlagert wird.

Deformationsstil und Strukturen: Die sericitischen Phyllonite der Miinstertaler Gneise
und die Streifensericitschiefer sind an der Umbrailstrasse und in der Val Schais oft
nicht leicht auseinanderzuhalten, da beide Serien von derselben Deformation ge-

8) Spitz und DYHRENFURTH (1914) bezeichneten mit diesem Namen buntstreifig anwitternde
Sericitschiefer, bestehend aus vorwiegend sericitischen langausgezogenen (Vulkanit?-)Gerdllen und
vereinzelten quarzitischen Gerollen. Nach Hess (1953) und D6sseGGER (1970) stellen diese Streifen-
sericitschiefer eine etwa 300 m michtige, basale Serie der am P. Turettas rund 1300 m michtigen
Verrucano-Buntsandstein-Formation dar.
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pragt sind, die sich in einer extremen Durchschieferung und zugleich Langung des
ganzen Gefiiges dussert. Die p-T-Bedingungen dieser Deformation grenzten sicher hart
an die Griinschieferfazies, wenn sie nicht bereits innerhalb der Griinschieferfazies
liegen?).

Figur 13 zeigt schematisch die Beziehungen zwischen den Strukturelementen,
welche sowohl das Kristallin als auch die Streifensericitschiefer der Verrucanoforma-
tion in den Aufschliissen an der Umbrailstrasse ergreifen und somit sicher alpin sind.

SFE

Fig.13. Strukturelemente in den Streifensericitschiefern und im Kristallin an der Umbrailstrasse
(Symbole vgl. Text).

Auf der steil sidfallenden Schieferungsfliche erkennt man zwei Linearelemente:

1. Die Lineation L, welche eine Streckungslineation darstellt und sich makroskopisch dussert in
einer extrem starken Lingung der buntfleckigen (Vulkanit?-)Ger6lle der Sericitschiefer (deshalb
« Streifensericitschiefer») von iiber 1:10 und einzelner quarzitischer Gerdlle in etwas geringerem Aus-
masse. Mikroskopisch ist sowohl in den Streifensericitschiefern als auch in den Gneisen eine starke
Liangung von Mineralkornern und Aggregaten zu erkennen.

2. Jungere Kleinfaltenachsen FA, welche eine Wellung der Schieferungsfliche und der Lineation L
erzeugen und denen ein steil siidfallender Faltenspiegel FS zugeordnet ist. Die Auspragung dieser
Kleinfaltenachsen tritt oft etwas zurick sowie auch ihre nur sporadisch entwickelte Achsenebenen-
Orientation. Die Spur der Achsenebene SFA weicht etwas von der Senkrechten zum Faltenspiegel
ab, was eine schwach asymmetrische Wellung bedingt.

Die Schieferungsfliche kann zugunsten von L ganz zuriicktreten, wie das in Strei-
fensericitschiefern der Val Vau und in Gneisen der Val Schais der Fall ist, wo reine
L-Tektonite vorliegen. Da Schieferung und Langung sich in ihrer Intensitdt gegen-
seitig abldsen, ist eine gleichzeitige Anlage beider Elemente anzunehmen. Ber L-Tek-
toniten ist als zusitzliches Element eine flexurartige Verbiegung oder Versetzung von
L an Kluftflichen zu beobachten, die genau senkrecht zur Streckungsrichtung orien-
tiert und wahrscheinlich als gleichaltrige Zerrkliifte zu deuten sind.

9) Eindeutig positive mineralogische Anzeichen fiir die Griinschieferfazies in den Streifensericit-
schiefern konnte ich in den gesammelten Proben nicht finden, sie wiaren eventuell bei einer genaueren
petrographischen Untersuchung der Verrucanoformation zu erwarten. Es diirfte einige Schwierig-
keiten bereiten, neugebildeten Hellglimmer von detritischem zu unterscheiden.
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Die Orientierung der Gefiigeelemente ist die folgende, auch in Figur 13 dargestellte :

Die Schieferungsfliche bzw. der Faltenspiegel FS entspricht meistens in seiner
Orientierung dem Streichen und Fallen des Scarl-Unterbaus in der Turettaskette
(WNW-ESE). Erst in unmittelbarer Nahe der Gallo-Linie und in der Val Schais stel-
len sich aberrante Streichrichtungen ein. Der Fallwinkel betragt in den tiefer gelegenen
Aufschliissen der Umbrailstrasse bis Kote 1700 m 10 bis 20°, stellt sich dann schnell
steil und bewegt sich bis Punt Teal zwischen 45 und 70°. Die Anderung der Orientation
der Schieferungsflichen an der Umbrailstrasse von Kote 1700 m weg bis nach Punt
Teal geschieht um eine Achse, die mit 45° nach Siidosten einfallt und eventuell iden-
tisch ist mit einer grossangelegten Flexur an der nach Siidosten abtauchenden Miin-
stertaler Aufwolbung. Dieses Umschwenken ist jiinger als die Schieferungsfliche und
damit auch L, fallt aber nicht mit FA zusammen und diirfte somit auch diese Falten-
achsen verbiegen.

FA und L verdndern ihre Orientierung innerhalb FS derart, dass beide Lineationen
bei Plattatschas an der Umbrailstrasse einen Winkel von 50° in der Ebene FS ein-
schliessen, bei Punt Teal aber einen solchen von nur 10°. Dies kann bei Punt Teal eine
zur Faltenachse parallele Streckungslineation vortduschen. Tatsdchlich ist aber der
Streckungslineation nirgends eine Faltenachsenrichtung zugeordnet, so dass eine
Streckungslineation in der Bewegungsrichtung nicht ausgeschlossen ist.

Da die Lineation L und die Achse der flexurartigen Verbiegung von FS fast gleich
orientiert sind, bleibt die Fallrichtung von L recht konstant von der Val Vau bis in die
Val Schais bei 20 bis 30° 6stlichem bis siidostlichem Einfallen. FA fallt mit 10° bis 20°
nach Westen bis Nordwesten ein, bei Punt Teal schwach nach Osten.

Es ergibt sich somit folgende Phasenabfolge:

1. Anlage von Schieferungsflaiche und Streckungslineation (letztere in E-W- bis NW-
SE-Richtung).

2. Verfaltung an Kleinfalten mit WNW-ESE bis W-E streichenden Achsen (relativ
unbedeutend).

3. Grossraumige Verbiegung der Kleinstrukturen an einer nach Siidosten abtauchen-
den Achse.

Alle in Phase 1 und 2 angelegten Gefiigeelemente verlaufen zur Gallo-Linie bei
Punt Teal diskordant; die oben erwihnte, grossraumige Verbiegung kann aber auch
gleichzeitig diese Stérungsfliche ergriffen haben.

b) Die karbonatische Mitteltrias im Unterbau der Scarl-Einheit

Die tektonischen Verhaltnisse am Siidrand des Scarl-Unterbaus, der bei Punt dal
Gall an die Gallo-Linie und an das Nordende der Quatervals-Einheit stosst, wurden
von KARAGOUNIS (1962) beschrieben. Aus seiner tektonischen Karte (Tf. V) geht her-
vor, dass sich erst in der Gegend von Jufplaun und des Piz Daint die WNW-ESE
streichende, nach Siidsiidwesten einfallende Schichtplatte des Unterbaus in der Turet-
taskette zu entwickeln beginnt. Die Trias der Turettaskette streicht also parallel zur
Gallo-Linie; bei Punt dal Gall stossen aber die dort N-S streichenden Unterbaufalten
diskordant an die Gallo-Linie, wo sie nicht bereits vorher in siidliche Richtung aus-
klingen.
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Die tektonischen Verhiltnisse am Turettasgrat selber wurden durch DOSSEGGER
(1970) beschrieben. In der Gegend des Piz Turettas wird diese Schichtplatte an einer
vermuteten, leichten Querstérung in ein E-W-Streichen abgedreht. Dies hat zur Folge,
dass vortlibergehend zwischen der Untergrenze der karbonatischen Untertrias und der
nicht ganz so stark in E-W-Streichen abgedrehten Gallo-Linie ein Raumangebot ent-
steht10), das ein weniger steiles Stdfallen der Unter- und Mitteltrias in dieser Gegend
zulasst. In der Arlbergdolomitplatte nordlich Alp Praveder sichtbar und im Block-
diagramm (Tf. I1I) dargestellt, ist tatsichlich eine zunehmende Verflachung der
Schichtplatte bis zu ihrem endgiiltigen Abtauchen an der Gallo-Linie zu beobachten,
im Gegensatz etwa zum durch Hess (1953, Tf. VII) im Profil dargestellten, einfachen,
schwungvollen und steilen Stidfallen dieses Unterbaus.

DOSSEGGER (1970) beschreibt in der Gegend des Piz Turettas anndhernd isoklinale
Detailfalten im kalkigen, basalen Teil des alpinen Muschelkalks mit Amplituden von
wenigen Zehnern von Metern, deren Faltenachsen und Achsenebenen vorerst unver-
stindlicherweise steil nach Osten einfallen. Wenn man diese Falten um die hier E-W-
streichende Achse der Miinstertaler Aufwélbung um 45-60° in die Horizontallage
zurtickklappt, ergibt sich folgende Orientierung: Die Faltenachsen fallen flach nach
Stidosten ein, die Achsenebenen sind mit 45° nach Nordosten geneigt, was eine Ver-
genz der Falten nach Siidwesten ergibt.

Beim Ubersetzen auf die siidliche Talseite bei Las Clastras in der mittleren Val Vau
keilt diese Schichtreihe vollstandig aus, so dass die Raibler Schichten der Steilstufen
nordlich des Lai da Rims sich direkt auf die Buntsandsteinformation legen (vgl. Tf. 1).
Im Val da la Fracha setzt die Unter- und Mitteltrias wieder ein, ist im Nordhang des
Piz Lad voll entwickelt!!) mit steilem Siidfallenvon bis zu 80° (vgl. KAtz 1948) und
keilt in der Val Prasiirabun auf der Westseite der Val Muraunza wiederum aus. Wie
in der mittleren Val Vau legen sich auch hier die Raibler Schichten direkt auf den Bunt-
sandstein. Bei Punt Teal schliesslich fehlt die ganze karbonatische Trias bis auf Raib-
ler-Dolomit-Fetzen von wenigen Metern Machtigkeit.

Dieses zweimalige Auskeilen ist weitgehend durch die Intersektion dieser siidfal-
lenden und offenbar nach Siiden auskeilenden triadischen Schichtplatte mit den zwei
Taleinschnitten der Val Vau und der Val Muraunza bedingt. Der Stil dieses Auskei-
lens ist im Talausgang der Val della Fracha (Ostliches Seitental der mittleren Val Vau)
gut zu beobachten und in Figur 14 dargestellt.

Die Beobachtung, dass nach Siiden hin sukzessive Muschelkalk, Lad-Schichten,
Arlbergdolomit und schliesslich die untersten Raibler Schichten mit ihrem Diabas-
Gang steilstehend an einer flacher liegenden tektonischen Flache auskeilen, ldsst sich
auch in der Val Prasiirabun, ebenfalls auf Kote 2100 m, machen. Eine Interpretation
dieser eigenartigen Schubfliche wird erst im grdsseren tektonischen Zusammenhang
diskutiert (vgl. S. 191).

Schubfetzen von alpinem Muschelkalk und nach Spitz und DYHRENFURTH (1914)
auch von Arlbergdolomit begleiten schliesslich als letzte Reste des karbonatischen
Scarl-Unterbaus die Uberschiebungsfliche der Kristallin-Schuppen des Chavalatsch-

10) Dieses vergrosserte Raumangebot lisst es auch zu, dass sich am Piz Ddssradond die Schicht-
reihe nordlich der Gallo-Linie bis in den Hauptdolomit komplettiert.

11y KATZ (1948) beschreibt hier tektonische Komplikationen, die aber grosstenteils als Sackungen
zu interpretieren sind.
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kamms lber das Miinstertaler Kristallin und seine stark ausgediinnte Verrucanobe-
deckung auf der Siidostseite des unteren Miinstertals.

Fig. 14. Blick auf die Felswinde auf der Ostseite des Talausgangs der Val della Fracha auf Kote

2000-2100 m von Westen her gesehen. I Verrucano-Buntsandstein. 2 Hier dolomitisch entwickelte

Formation des alpinen Muschelkalks. 3 « Mittlere Rauhwacke» (Katz 1948) bzw. « Ladschichten»

(DO6sseGGER  1970): evaporitische Entwicklung der hoheren Muschelkalkformation am Piz Lad.

4 Arlbergdolomitformation. Die karbonatische Unter- und Mitteltrias fallt mit 50-60° nach Siiden
ein, diskordant zum flachliegenden Buntsandstein.

¢) Raibler Schichten und Hauptdolomit in der Nordwand des Piz Lad und im
Felsriegel nordlich des Lai da Rims

Bisherige Untersuchungen

Da die Aufschlisse in der Lad-Nordwand einen guten Einblick in die Verhiltnisse am Siidrand
des Scarl-Unterbaus im Kontakt zu den Umbrail-Chavalatsch-Schuppen bieten!2), nehmen sie eine
Schliisselposition ein, die in der vorhandenen Literatur verschieden gedeutet wurde:

Bereits SPiTz und DYHRENFURTH (1914) erkannten in der Lad-Nordwand einen Zug von Haupt-
dolomit, der nach Osten und Westen hin auskeilend als Kern einer nach Norden geoffneten, liegenden
Synklinalumbiegung gedeutet wurde. In der durch LeupoLD (1934), StauB (1937) und auch Katz
(1948) vertretenen tektonischen Konzeption einer mittelostalpinen Umbraildecke, welche durch eine
oberostalpine Scarldecke tiberschoben wird, wiirde diese « Ladmulde» die Einwicklungsmulde der
oberostalpinen Scarldecke (im Siiden durch die kristallinen Klippen der Umbrailgruppe vertreten)
vor und unter die Stirn der mittelostalpinen Umbraildecke darstellen: Das Klippenkristallin des Piz
Lad verbinde sich um diese Mulde mit dem Miinstertaler Kristallin. Hess (1953) erkannte, dass die
Existenz dieser « Ladmulde» als «nicht einwandfrei erwiesen» gelten kann (S. 116), und STAUB
(1964), der in seiner letzten Arbeit die Scarldecke als durch die Umbraildecke iiberschoben betrach-
tete, widerrief nun ebenfalls die Existenz dieser Mulde. KELLERHALS (1965) zeichnete in seinem Profil
durch die Umbrailgruppe wiederum eine Synklinalumbiegung in den Raibler Schichten, in deren
Liegendem sich das Kristallin der Scarl-Teildecke mit dem der Umbrail-Teildecke (Brauliokristallin)
verbindet. An der Stelle dieser Umbiegung nimmt er fiir die Triaszeit einen unwahrscheinlichen
Faziessprung zwischen seinem « Miinstertaler Becken» und der « Umbrailschwelle» an (vgl. S. 144).

Eigene Untersuchungen

Aus den folgenden, von der Val Vau ausgehend gegen Osten beschriebenen Beob-
achtungen geht hervor, dass eine solche « Ladmulde» tatsidchlich nicht existiert: Im

12) Allerdings ist vielerorts mit Sackungen zu rechnen, deren Bedeutung hier soweit als moglich
beriicksichtigt wurde.
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Felsriegel nordlich des Lai da Rims sind die Raibler Schichten in zwei Grossfalten ge-
legt, die nur annahernd zylindrische Umbiegungen darstellen mit zudem verschieden
stark nach Ostslidost einfallenden Achsen, weshalb das in Figur 15 gezeigte Detail-
profil nur schematisch den Schichtverlauf darstellt:

SSE & NNW

2500m-

Fig.15. Detailprofil durch den Felsriegel nordlich des Lai da Rims (Erklarung siche Text).

Uber den Buntsandstein (1) legen sich in tektonischem Kontakt direkt die Raibler
Schichten (2). Diese tektonische Fldache ist identisch mit der in den Figuren 14 und 16
dargestellten Storungsfliche, an welcher Unter- und Mitteltrias des Scarl-Unterbaus
nach Siden hin auskeilen. Der Liegendschenkel von Umbiegung a liegt normal.
Diese Synklinalumbiegung, deren Achse mit 40° steil nach Ostnordost einfallt, wird
von der Antiklinalumbiegung b diskordant tiberlagert. Falte b zeigt eine nur mit 10°
nach Ostnordost einfallende Faltenachse und eine mit 15° nach Ostsiidost fallende
Achsenebene, an welche sich die beiden insoklinalen Schenkel eng anschmiegen.
Der Hangendschenkel dieser Umbiegung b schliesslich wird gegen die Gallo-Linie
G hin zu deren Orientierung etwas abgelenkt und stosst an dieser Stérungslinie direkt
an den Hauptdolomit (3) der Pravedermulde (vgl. S. 166).

Diese beiden Falten wiirden sich ostwirts tief unter der Antiklinalumbiegung des
Piz Mezdi fortsetzen, wenn sie nicht an einer wahrscheinlich im Schutt des Mezdi an-
zunehmenden Querstérung abbrechen. Dieser schonen und von den Faltenstrukturen
von Figur 15 vollig losgelosten Mezdi-Falte kann eine Vergenz nach Slidwesten
zugeschrieben werden: die Faltenachse fillt mit 15° nach Ostsiidost ein; deren
zugeordnete Achsenebene ist mit 30° nach Nordosten geneigt. Diese Antiklinalum-
biegung tragt den Hauptdolomit des Piz Mezdi, der an einem stark tektonisierten,
aber im Prinzip stratigraphischen Kontakt die Raibler Schichten {iberlagert. Dieser
Hauptdolomit des Piz Mezdi, der also einer Antiklinalumbiegung aufliegt, findet seine
Fortsetzung nach Osten nun im Hauptdolomit der « Ladmulde», nur auf kurze Di-
stanz durch zwei Querstérungen unterbrochen (vgl. geologische Karte, Tf. I).

Die Situation in der Lad-Nordwand ist schematisch in Figur 16 dargestellt:

Uber Buntsandstein (1), Unter- und Mitteltrias (2) folgen die Raibler Schichten
(3), deren Basis eindeutig stratigraphisch mit der Mitteltrias verbunden ist (Diabaszug
und «obere Rauhwacke» der Lad-Nordwand!). Der Hauptdolomit (4) legt sich auf
hohere, abgeschiirfte Anteile dieser Raibler Schichten (3), welche in der oberen Val
Prastirabun (Westseite der Val Muraunza) in chaotische und zum Teil steilachsige Fal-
ten gelegt sind (Faltenachsen mit bis zu 80° nach Siidwesten einfallend). Diese Falten
stellen aber nicht direkt die Fortsetzung der Mezdi-Antiklinale dar, deren Achse ost-
wirts an der Gallo-Linie abbrechen muss, sie sind aber analog dieser Antiklinalstruk-
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3000m# |

2000m

Fig. 16. Detailprofil durch die Lad-Nordwand nordlich des Ladgipfels (Erkliarung siehe Text).

tur vom normalen siidfallenden Scarl-Unterbau abgeschiirft. Die [ntersektion mit der
oberen Val Prasiirabun zeigt ein Auskeilen dieses Hauptdolomitspans (4) nach S hin an
der Gallo-Linie (G), wie dies auch am Mezdi beobachtet wird. Bei Punt Teal schliess-
lich keilen auch die Raibler Schichten (3) bis auf wenige Reste an der Gallo-Linie aus.
Uber die tektonisch héheren Raibler Schichten (5), die am Pizzet michtig entwickelt
sind, und die nordwirts stark ausgediinnte und streckenweit fehlende Hauptdolomit-
platte des Piz Umbrail (6) legt sich das Gipfelkristallin des Piz Lad (7). Einheiten 5,6
und 7 stellen die noérdliche Fortsetzung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone dar,
die sich an der hier flachliegenden Gallo-Linie eindeutig dem Scarl-Unterbau auf-
schiebt.

Einerseits die Detailfaltungen in den von ihrer stratigraphischen Basis abgeschiirf-
ten Raibler Schichten des Scarl-Unterbaus (z.B. Mezdi-Antiklinale), andererseits
diese Verdoppelung der Raibler Schichten an der Gallo-Linie sind somit fiir die sehr
machtige Anhdufung von Raibler Schichten in der Lad-Nordwand verantwortlich zu
machen; nicht aber eine einfache, muldenartige Umbiegung der Raibler Schichten an
einer « Ladmulde», im Sinne von LEuPOLD (1934).

d) Die Gallo-Linie
Bisherige Untersuchungen

Diese den Siidrand des Scarl-Unterbaus begleitende, siidfallende tektonische Fliche wurde durch
Hess (1953, S. 111) als Gallo-Linie bezeichnet. Erstmals erkannte BOse (1896) diese « Verwerfung»
bei Punt dal Gall. Hess verfolgte diese Linie nach Osten bis nach Punt Teal an der Umbrailstrasse.
Diese Storung ist komplexer Natur und wurde in der Literatur verstindlicherweise verschieden ge-
deutet: STAUB sah in ihr zuerst (1937) eine Uberschiebungsfliche der Scarldecke auf die Quatervals-
Umbrail-Decken, dann (1964) der Quatervals-Umbrail-Decken auf die Scarldecke. HEss (1953) deu-
tete sie als « Anschub- und Prallzone» der siidlichen Quatervals- und Umbrail-Elemente an die Scarl-
decke. ScHNEIDER (im Druck) verfolgte die westliche Fortsetzung dieser Linie ins Quatervalsgebiet
und machte die wichtige Beobachtung, dass sich diese Linie aufspaltet und so ihre « Doppelnatur»
offenbart: Sie streicht einerseits als Abscherungsfliche des Quatervals-Elements iiber den Scarl-
Unterbau weiter nach Norden und verliert an Bedeutung, andererseits zieht sie als normale Verwer-
fung («Praspol-Bruch») in die Terzagruppe und versetzt dort die Uberschiebungsbahn des Terza-
Elements auf das Quatervals-Element. KArRAGOUNIS (1962), der im wesentlichen die Interpretation
von Hess Gibernahm, erkannte dstlich Punt dal Gall ebenfalls einerseits eine flach siidfallende Auf-
lagerungsfliche des Quatervals-Elements auf den Scarl-Unterbau, andererseits einen steilstehenden
«Bruch», der einen abgesenkten Sidfliigel (Quatervals-Element) gegen einen gehobenen Nordfiiigel
(Scarl-Unterbau) stellt.
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Der weitere Verlauf der Gallo-Linie nach Osten

Wie in der tektonischen Skizze von HEess (1953, Tf. VI) dargestellt, zieht die Gallo-
Linie iber Mots auf die Siidseite der westlichen Val Mora und wechselt gegen den Piz
Dossradond hin auf die nérdliche Talseite iiber, nachdem sie tiber eine lingere Strecke
im Talgrund der Val Mora verborgen bleibt. Bemerkenswertist,dassnach HEss(1953) bei
Mots, nach DOSSEGGER (1970) am Piz Dossradond und nach meinen eigenen Beobach-
tungen am Piz Mezdi und Piz Lad ndérdlich der Gallo-Linie noch Hauptdolomitkeile
der Scarl-Einheit erhalten sind. Bei Mots stosst die Gallo-Linie an die im Stiden bereits
zur Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone gehérige Serraglio-Scholle!3); das Quater-
vals-Element wird also auf der Siidseite dieser Linie nach Osten hin von der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone abgeldst. Mit dieser Abldsung geht auch eine Anderung
in der Streichrichtung der Gallo-Linie in ein E-W- und schliesslich SW-NE-Streichen
einher (vgl. Fig. 17). Die Gallo-Linie erweist sich also als recht wichtige tektonische
Grenze innerhalb der Engadiner Dolomiten, indem sie die Quatervals-Umbrail-Einheit
im Siiden von der Scarl-Einheit im Norden abtrennt.

Die Detailbeobachtungen von DOSSEGGER (1970) und meine eigenen Aufnahmen

Der Scarlunterbau-Hauptdolomit des Piz Ddssradond stdsst an der Gallo-Linie
direkt an die Dolomitserie mit Horizonten diinnplattiger, toniger Kalke und Dolomite,
analog zur Situation bei Mots. Diese tonig-kalkige Serie wurde von HEess (1953) als
ostlichster Vertreter des Quatervals-Elements betrachtet, aus den Ausfiihrungen auf
Seite 154 und aus Beobachtungen DOSSEGGERS (1970) geht aber hervor, dass diese
tonig-kalkigen Horizonte mit entsprechenden Serien am Piz Pala Gronda und damit
auch der Serraglioscholle vergleichbar sind und als Teile der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppen aufgefasst werden. Auf Dossradond spaltet sich von der Gallo-Linie eine
Nebenlinie ab: die Val-Déssradond-Linie (vgl. Kap. 2b).

Die Gallo-Linie verlauft weiter ostwirts im Taleinschnitt der obersten Val Vau,
auf deren Siidseite liberwechselnd. Das Siidgefélle dieser Storungsfliche kann hier
dank dem nach Norden vorspringenden Piz D6ssradond (Scarl-Unterbau) zwischen
Kote 2000 und 3000 m mit etwa 45° angegeben werden (vgl. Fig. 17). Von der Abspal-
tung der Val-Dossradond-Linie bis zum Felsriegel nérdlich des Lai da Rims wird sie
auf ihrer Stdseite von der Pravedermulde (vgl. ndchstes Kapitel) begleitet. Die beglei-
tende Zerriittungszone ist unter dem grossen Wasserfall des Lai-da-Rims-Abflusses
erstmals wieder sichtbar: die urspriingliche Wechsellagerung beiger Dolomite mit
Tonh&uten und Tonschieferzwischenlagen (Einheit 3, Mezdi-Profil) wird zu einer tek-
tonischen Brekzie ausgewalzt, in deren Tonschiefermatrix einzelne linsenférmige
Fragmente der kompetenten Dolomitbanke schwimmen. Die Deformation ist also
nicht von der Art einer Gesteinszertriimmerung an einem «Bruch», sondern die Raib-
ler Schichten sind unter dem Hauptdolomit der Pravedermulde deutlich schiefrig aus-
gewalzt, was sich auch an einer besser zuganglichen Stelle beobachten ldsst: {iber dem
Weg, der von der Alp Clastras direkt zum Lai da Rims fiihrt (zwischen Kote 2300 und
2400 m).

Die Intersektionslinie mit der Topographie steigt nun steil gegen den Piz Mezdi hin
an. Siidlich der Gallo-Linie wird die Pravedermulde durch Umbrailsedimente und

13) Hess (1953) ordnete die Serraglioscholle im Quatervals-Element ein, die hier vorgenommene
Zuordnung zur Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone wird spiter begriindet (vgl. S. 180).
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schliesslich das Gipfelkristallin des Mezdi abgeldst. Auf ihrer Nordseite stosst sie
direkt an die Antiklinale in den Raibler Schichten und an den nach Siiden hin aus-
keilenden Hauptdolomit des Mezdi. Der weitere Verlauf in der Lad-Nordwand ist
in Figur 16 und Tafel I festgehalten. In der obersten Val Prasiirabun (Westseite der
Val Muraunza) ist er stellenweise schwer festzulegen, da die Raibler Schichten des
Umbrail-Chavalatsch-Elements direkt an die Raibler Schichten der Scarl-Einheit
stossen (vgl. Fig. 16). Mit Sicherheit markiert aber wieder der Kristallinkeil noérdlich
des Pizzet (vgl. Tf. I) den weiteren Verlauf der Gallo-Linie durch ein steiles Tobel
siidwestlich Punt Teal bis nach Punt Teal selber. Es ist dies ein Kristallinkeil, der von
KAtz (1948) als in den Muldenkern der « Ladmulde» eingewickeltes Ladgipfelkri-
stallin gedeutet wurde und der nach meiner Auffassung analog dem Kristallin im Tal-
ausgang der Val da la Crappa in der oberen Val Mora (vgl. DOSSEGGER 1970 und S. 170)
am abgesenkten Suidfliigel dieser Stérungsfliche nach unten geschleppt wurde. Wie in
dem obenerwidhnten Tobel sichtbar ist, bohrt sich dieser Keil in die Tiefe, sitzt also
den Raibler Schichten nicht einfach auf.

Aus Figur 17 ist ersichtlich, dass sich die Gallo-Linie nérdlich des Piz Lad flach-
legt, was allerdings auch zum Teil durch grossangelegte Sackungen in Richtung Miin-
stertal bedingt sein konnte. Zudem setzt ein siidlich der Gallo-Linie verlaufender,
steil siidfallender Bruch (Abrutschbasis einer Sackung?) die dem Ladgipfelkristallin
vorgelagerte Kristallinklippe von P. 2714 auf seiner Nordseite etwas hinunter.

Ganz eindeutig ist diese Verflachung aber 6stlich Punt Teal. Die an der Umbrail-
strasse nahezu senkrecht stehende Gallo-Linie zieht vorerst steil ins dstliche Talge-
hiange der Val Muraunza, um plotzlich auf gleicher Héhe verbleibend in die obere Val
Schais abzudrehen. Zugleich verbreitert sich der Triaskeil von Punt Teal etwas und
nimmt das michtige Gipslager der obersten Val Schais auf. Diese Raibler Schichten
von Punt Teal und der Val Schais stellen die ostliche Fortsetzung des Scarl-Unterbaus
und nicht etwa der Umbrailtrias in tektonisch reduzierter Machtigkeit dar, was durch
Reste von Diabas-Schiefern dstlich oberhalb Punt Teal (Kote 2100 m, wo der Weg zur
Alp Costainas ein gutes Profil durch den Triaskeil von Punt Teal zeigt) wahrscheinlich
gemacht und durch die ebenfalls in die Val Schais weiterziehende Verrucanoformation
gesichert wird.

Wie STAUB (1964) erkannte, liegt hier am Chavalatschkamm eine entscheidende
Stelle fiir das Verstindnis der Verhéltnisse am Siidrand der Scarl-Einheit vor. Was
in der Nordwand des Piz Lad noch teilweise durch Sackungen erklirbar ist, zeigt sich
hier eindeutig: die steilstehende Gallo-Linie biegt in eine flachliegende Uberschiebungs-
fliche um14). Wichtig fiir eine Deutung dieser Umbiegung ist die Tatsache, dass die bei
Punt Teal steilstehende Gallo-Linie sich nicht etwa in die Uberschiebungsfliche und
eine zusatzliche, steilstehende Bruchfliche aufspaltet, welche die Kristallinschuppen
des Chavalatschkamms versetzen wiirde, analog den Verhaltnissen am Westende der
Gallo-Linie (SCHNEIDER, im Druck). Eine derartige Méglichkeit kann auf Grund einer
genauen Priifung auf Begehungen hier mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Dies alles deutet auch hier am Ostende der Gallo-Linie auf eine Zweiphasigkeit des
tektonischen Geschehens hin. Es ergeben sich zwei Méglichkeiten einer Interpretation :

14) Erst iiber der Val Schais setzt die gewaltige Sackung von Taunter Portas in Richtung Miinster-
tal ein, von der die eigentliche Umbiegungsstelle mit Bestimmtheit unberiihrt bleibt, was auch der
grossraumige Verlauf dieser Uberschiebungsbahn um den ganzen Chavalatschkamm herum zeigt.



A

Geologie des Umbrailgebiets 165

> %0 -, L% ——
£ Tt
a ¥ <A\ _ -
-
e N\ £ p
- 7]
=g Ps - o
%0se \N & 2+
T
£
[, ] <
- bl! \
o 3
= S
o] &
o el
n 7

3000

2000

I: Intersektion mit der Oberflache

siidlich des Miinstertales
Fig. 17. Strukturkurvenkarte der Gallo-Linie siidlich des Miinstertals.

Strukturkurven- Karte der Gallo-Linie
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Eine priexistente Verwerfung wird durch eine spitere, separate Uberschiebung
des Chavalatschkristallins iberschoben und zugedeckt.

Eine flachliegende priexistente Storungsfliche wird flexurartig verbogen.
Obwohl der zweiten Mdéglichkeit schon aus den hier angefiihrten Detailbeobach-

tungen (Verflachung der Gallo-Linie nicht primér in 6stlicher Richtung fortschreitend,
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sondern vertikal nach oben, vgl. Fig. 20) der Vorzug gegeben werden muss, sprechen
erst die in Kapitel B5 angefiihrten grosseren Zusammenhange (Beziehung zwischen
Gallo-Linie einerseits und der nach Siiden auskeilenden Scarl-Einheit und der Miin-
stertaler Aufwolbung andererseits) deutlich fiir die zweite Losung.

Zusammenfassend sei noch einmal festgehalten, dass die Gallo-Linie nach Osten
hin vorerst in ein W-E-, dann in ein SW-NE-Streichen abbiegt, sich zugleich im Osten
nach oben hin flachlegt und am Chavalatschkamm die Uberschiebungsbahn der Um-
brail-Chavalatsch-Schuppenzone auf die Scarl-Einheit darstellt. Damit zeigt sich
auch hier im Osten die « Doppelnatur» der Gallo-Linie.

2. Die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

a) Die Pravedermulde, eine selbstindige Struktur zwischen Gallo-Linie und
Umbrail-Hauptdolomit

Im Bachlauf der untersten Val Dd&ssradond beschreiben diinngebankte, kalkig-
tonige Horizonte der Hauptdolomitformation auf Kote 2250 m eine nach Norden
geoffnete, liegende Synklinalumbiegung mit verkehrtliegendem Hangendschenkel
(vgl. die Ausfiihrungen S. 153). Die kalkigen Horizonte dieses Verkehrtschenkels sind
in zusitzliche Detailfalten gelegt. Die Faltenachse dieser grossriumigen Umbiegung
streicht nach Osten hin in horizontaler Lagerung in den ndrdlichen Vorbau des Prave-
der weiter und bricht nach Westen hin an der Val-Dd&ssradond-Linie ab. Die stark
innerhalb einer mit 20° siidfallenden Ebene rotierenden Kleinfaltenachsen fallen mit
der Achsenebene dieser Umbiegung zusammen.

In der Nordwand des Praveder selber lasst sich diese Synklinalumbiegung nur
schwer erkennen. Die Achse streicht hangparallel weiter E-W. Die Deformation ist
hier im Detail chaotisch, da méchtigere Dolomitwinde zwischen imkompetent verfal-
teten, diinnbankigen Horizonten an Briichen zerhackt sind. Immerhin ist von Doss-
radond aus erkennbar, dass sich die Umbiegung ostwirts 6ffnet, indem sich der Han-
g=ndschenkel in senkrechte Lagerung zuriickbiegt. Erst von Osten her (Piz Mezdi) ist,
wie in Figur 18 dargestellt, wieder eine eindeutige, wenn auch gestérte Umbiegung zu
erkennen. Am Weg zum Lai da Rims sichtbar, keilt diese GroBstruktur aber nach
Osten hin aus an der Gallo-Linie und vielleicht an einer weiteren, unter dem Schutt
zu vermutenden Querstérung (vgl. S. 161).

Diese parallel zur Gallo-Linie streichende Struktur wird nach Stiden hin an einer
nur durch wenige Schiirflinge von Raibler Schichten begleiteten, ebenfalls siidfallen-
den Stoérungsflaiche von dem in flacher Lagerung heranstreichenden Umbrail-Haupt-
dolomit des Piz dal Lai und des Pravedergipfels getrennt (vgl. Fig. 18). Diese beiden
Hauptdolomitserien stossen meist an einer breiten Zerriittungszone direkt aneinander,
an der Schichtmessungen unmdaglich sind und deren genauer Verlauf an Ort und Stelle
schwer auszumachen ist. Das Gipslager nordlich des Piz Praveder belegt diese Auf-
trennung aber eindeutig: An eine direkte Verbindung beider Hauptdolomitserien ist
nicht zu denken, was auch der stratigraphische Befund nicht zuldsst (vgl. S. 154).

Die tektonische Stellung dieser ganz vom Deformationsstil der iibrigen Umbrail-
Chavalatsch-Schuppen im Untersuchungsgebiet abweichenden GroBstruktur beur-
teilte HEss (1953) anders: er sah in ihr die direkte Fortsetzung der Mezdi-Antiklinale.
Auch ich dachte vorerst (ScCHMID 1968) an eine Stellung dieser Struktur nérdlich der
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Fig. 18. Blick vom Piz Mezdi gegen den Piz Praveder. 1. Gipfelkristallin des Piz Praveder. 2. Umbrail-

Hauptdolomit mit erkennbarer Schichtung. 3. Umbrail-Hauptdolomit ohne erkennbare Schichtung,

unter der Kristalliniiberschiebung abgeschiirft. 4. Diinngebankte Dolomite mit tonigen Horizonten,
muldenférmig umbiegend. 5. Massige Dolomite der Pravedermulde.

Gallo-Linie. Die Beobachtung aber, dass sich auch am Piz Déssradond und noch
eindeutiger am Talausgang der Val da la Crappa kalkfiihrende Serien siidlich der
Gallo-Linie einordnen, schliesst diese Interpretation aus. Zudem wird die Praveder-
mulde durch die Val-Déssradond-Linie, eine jiingere siidliche Abspaltung der
Gallo-Linie, im Hangenden abgeschnitten (vgl. folgendes Kapitel), was wiederum die
geometrische Stellung dieser Struktur siidlich der Gallo-Linie belegt.

b) Der Schuppenbau des Monte Forcola und die Val-Déssradond-Linie

Der Schuppenbau des M. Forcola

Seitz (1914, S. 169, Fig. 62) nahm die Ausscheidung der tektonischen Stockwerke
am M. Forcola bereits bis ins Detail richtig vor, was einmal mehr die pridzise Arbeits-
weise dieses Geologen aufzeigt, wenn ihm auch dieser M. Forcola als «vielleicht der
merkwiirdigste Berg der ganzen Engadiner Dolomiten» vorkommen musste. Fiir das
Verstandnis des Baus der ganzen Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone nimmt diese
Lokalitat eine Art Schliisselposition ein. Von hier ausgehend, erscheint der tektoni-
sche Bau der Umbrailgruppe und dessen Interpretation in einem neuen Licht, weshalb
die Detailbeschreibung von hier ausgehend nach Osten fortschreitend erfolgt.

Dieser im Felde vorerst chaotisch erscheinende Schuppenbau zeigt einige Gesetz-
massigkeiten:

1. Die Kristallin-Anteile des Schuppenbaus werden in westlicher Richtung zuneh-
mend geringmachtiger, verschmelzen aber in Gstlicher Richtung zu einer einzigen
Kristallinmasse, die an der Ddssradond-Linie abbricht. Die sedimentaren Anteile
verhalten sich im umgekehrten Sinne.

2. Raibler Schichten und Brekzien an der Basis der Hauptdolomitformation liegen
durchwegs an der Basis der Sedimentkeile, also an den Kontaktflichen der Sedi-
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Detailprofil des M. Forcola

M. Forcola Passo dei Pastori

Pastoriserie Dolomitbrekzien an der Hauptdolomit

Basis des Hauptdolomit
£ ] v.a. Mu-K-Fsp-Ab-Gneis Raibler Schichten

Fig.19. Detailprofil des M. Forcola. I Rasch nach Norden und Osten auskeilender Quatervals-
Hauptdolomit und Kristallin von Dossradond. 2 Unteres Stockwerk von Raibler Schichten, Haupt-
dolomit und Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen. Westliche Fortsetzung: Tiefere Schuppen des Cuclér da Jon
dad’Onsch, welche die Kristallinschiirflinge sidlich des Gipfels tragen. 3 Mittleres Stockwerk von
Raibler Schichten, Hauptdolomit und Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen, auf der Westseite des M. Forcola an
einem sicher jlingeren, WNW-streichenden Bruch in 3a und 34 unterteilt!®). Westliche Fortsetzung:
«Obere Jon-dad-Onsch, Schuppen» (vgl. Hess 1953 und Blockdiagramm auf Tf. I1I). 4 Kristallin der
Pastoriserie, Gipfeldolomit des M. Forcola und Schubfetzen von Raibler Schichten an der Uber-
schiebungsbahn der Pastoriserie am Passo dei Pastori. D Val-Déssradond-Linie. & Umbrail-Haupt-
dolomitplatte. F Raibler Schichten der Valle Forcola. B Brauliokristallin.

mentschuppen auf den Kristallinziigen. Dies ldsst durchwegs eine Normallage-
rung dieser Sedimentpakete annehmen.

3. Die Schubflichen liegen im Prinzip flach, fallen aber von allen Seiten etwas gegen
ein unter dem M. Forcola liegendes Zentrum ein. Der M. Forcola liegt in einer
schiisselférmigen Eintiefung, welche weitgehend ein Abbild der ebenfalls schiissel-
formigen Val-Ddéssradond-Linie darstellt (vgl. die weiteren Ausfithrungen).

Gedanklich ist diese Verschuppung als Produkt eines zweiphasigen tektonischen
Geschehens aufzufassen, wobei diese beiden Phasen jedoch einem einheitlichen Be-
wegungsvorgang angehdren konnen.

Phase A: Uberschiebung einer Kristallinmasse tiber Hauptdolomit.

Phase B: Abscherung in den oberen Raibler Schichten und Verschuppung dieser
Einheit — die im Liegenden aus obertriadischen Sedimenten, im Hangenden aus
Kristallin bestand — an neuen, weitgehend die Raibler Schichten begleitenden
Uberschiebungsbahnen.

An einen stratigraphischen Kontakt Raibler Schichten—Kristallin ist aus den im
zweiten Teil dieser Arbeit angefiihrten Griinden sedimentologischer Art nicht zu den-
ken, abgesehen davon, dass alle diese Kontakte tektonisch ausgesprochen stark be-
ansprucht sind und die Raibler Schichten an der Basis der Sedimentpakete oft ganz
fehlen.

15) Die ganze Forcola-Nordwand ist an solchen jingeren, steil siidfallenden Briichen zerhackt.
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Stellenweise diinnen die Kristallinziige nach Westen hin derart aus, dass nur noch
ein wenige Meter breites, rostfarbenes Band mylonitisierten Kristallins vorhanden ist.
Dies ist vor allem auf der Nordseite des M. Forcola gut zu beobachten, im Kristallin-
zug des Stockwerks 3, woraus auch der auf Seite 112 beschriebene Mylonitstammt. Ein
Profil durch diesen auf 3 m Maichtigkeit reduzierten Kristallinzug (vgl. SCHMID 1968)
zeigt, dass an dieser Stelle vor allem der Hangendkontakt des Kristallinzugs stark
mylonitisiert ist und dass nur der Dolomit im Hangenden dieses Zugs eine etwa 1,5 m
machtige Kakiritzone aufweist.

Die Fortsetzung dieses Schuppenbaus nach Westen ist ungestort. Im Norden stosst
das unterste Stockwerk 1 (hier nur noch aus dem Kristallin von Ddssradond beste-
hend) direkt iiber der Abscherungsfliche der Dossradond-Linie an die Kalke der Pra-
vedermulde. Im Osten hebt sich der Schuppenbau des M. Forcola an der Déssradond-
Linie tiber die Umbrail-Hauptdolomitplatte hinaus.

Erst aus der Darstellung im Blockdiagramm (Tf. I11) und aus der Analogie zu den
Verhiltnissen in der Val Tea Fondada wird die Beziehung der Forcolaschuppen zum
Hauptdolomit des Schumbraida im Siiden klar. An der Fuorcla Schumbraida stdsst
das mittlere Stockwerk (3) direkt an den Hauptdolomit des Nordost-Vorgipfels des
Piz Schumbraida. Dieser Schrumbraida-Dolomit wird wohl von internen Schubfli-
chen durchzogen (vgl. Kap. 1b, S. 182), enthilt aber keinerlei Kristallinschiirflinge. Es
wird spater noch genauer zu begriinden sein, warum der Schrumbraida-Hauptdolomit
entgegen der Auffassung von HEss (1953) die Ostlichste Fortsetzung des Quatervals-
Elements darstellt. Vom Halbfenster der Val Tea Fondada zieht jedenfalls die Uber-
schiebungsfliche der Jon-dad’Onsch-Schuppen (und damit auch der Forcolaschup-
pen) auf das Quatervals-Element in die obere Val Schumbraida. Zugleich wird aber
diese Uberschiebungsfliche sehr steil gestellt an einer moglicherweise jlingeren, steil
nordfallenden tektonischen Fliche, so dass der Hauptdolomit des Schumbraida im
Prinzip steil unter die Forcolaschuppen einfillt, durch diesen vermuteten, nordfallen-
den Bruch nordwirts in die Tiefe gesetzt.

Die Val-Déssradond-Linie

Die Vertikalkomponente an einem durch die Val Déssradond verlaufenden Bruche
miisste mindestens 400 m betragen, gemessen an der Versetzung des Kristallins der
westlichen Talseite gegentiber dem Kristallin des Pravedergipfels. (HEss 1953 erkannte
in dieser Stérung einen Bruch, dem er aber einen Versetzungsbetrag von nur 100 m zu-
schrieb.) Der Verlauf der Intersektionslinie dieser tektonischen Fldche mit der Topo-
graphie ldsst aber eine tektonische Trennungsflaiche grosseren Ausmasses vermuten:

Auf der Ebene von Dossradond wird ein sicher anstehender Kristallinaufschluss16)
neben und iiber die an dieser Stérungsfliche westwarts abbrechende Pravedermulde
gestellt. Im Talgrund der Val Déssradond zieht diese Linie talaufwérts und iiber-
schreitet westlich des Passo dei Pastori den Grenzgrat, um hierauf hinunterzuziehen
in den Talgrund der Valle Forcola, liber die nach Westen hin an ihr abbrechende
Hauptdolomitplatte des Piz Umbrail und die Raibler Schichten der Valle Forcola
hinweg. Eindeutig dokumentiert ist ihr weiterer Verlauf durch den bereits von Pozzi
(1960) bemerkten Kristallinschiirfling 300 m nordwestlich der « Baita di Forcola», auf

16) Hess (1953) erwidhnt zu Recht, dass die Kartierung eines der beiden von SpiTz und DYHREN-
FURTH (1914) auf Dossradond angegebenen Kristallinaufschliisse unrichtig ist.
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den mich dieser Autor anlédsslich gemeinsamer Begehungen freundlicherweise auf-
merksam machte. Von hier aus zieht die Val-Dossradond-Linie auf der Westseite der
unteren Valle Forcola siidwérts wieder etwas ansteigend an der Basis der Hauptdolo-
mitwinde des Schumbraida weiter bis in den Siidabfall des M. Solena im Fraele-Tal
(vgl. Kap. 16, S. 182). Sie vereint sich also mit der westlichsten Fortsetzung des « For-
colazugs» von HEess (1953), an welchem der Quatervals-Hauptdolomit des Schum-
braida direkt die Stelvioschuppe und damit den ganzen Campo-Ortler-Komplex iiber-
lagert. Dieses Zusammenlaufen der Val-Déssradond-Linie mit der Uberschiebungs-
bahn des Quatervals-Elements auf den Campo-Ortler-Komplex (Trupchun-Braulio-
Linie) wird in Kapitel 1b, S. 182, noch naher zu beschreiben sein.

Auf Déssradond, wo Aufschliisse leider nur liickenhaft sind, vereinigt sich die Val-
Dossradond-Linie mit der Gallo-Linie, wofiir folgende Anhaltspunkte vorliegen: Das
am Grenzgrat beim Passo bei Pastori anhand der Intersektion feststellbare Einfallen
der Val Doéssradond-Linie mit 20-30° nach Westen biegt nordwirts in ein SW- bis
SSW-Fallen unbekannter Neigung um. Die Streichrichtung faillt also hier genau mit
derjenigen der Gallo-Linie in der unteren Val Mora (WNW-ESE) zusammen. Die
Stelle des Zusammentreffens diirfte ungefahr beim Talausgang der Val da la Crappa
in der oberen Val Mora anzusetzen sein: An dieser Stelle biegt die Gallo-Linie von
einem WNW-ESE-Streichen in das E-W-Streichen ihrer dstlichen Fortsetzung ab
(vgl. Fig. 17), und hier befindet sich auch der «ratselhafte» Kristallinaufschluss der
oberen Val Mora, der als an der hier mit der Gallo-Linie vereinigten Val-Déssradond-
Linie mitgeschlepptes Kristallin aufgefasst wird und somit die voribergehend aus-
keilende Fortsetzung des Kristallins von Déssradond darstellt.

So erscheint die Val-Déssradond-Linie also als eine schaufelférmige, nach Westen
geneigte Abscherungsfliche. Sie stellt eine Abscherungsfliche sekundéarer Bedeutung
innerhalb der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone dar, an welcher das Quatervals-
Element nach Osten hin endgiiltig abbricht und die eine Abspaltung von zwei ihr
iibergeordneten tektonischen Flachen darstellt: der Gallo-Linie im Norden und der
Braulio-Trupchun-Linie im Stiiden.

Aus Figur 19 geht hervor, dass diese Abscherungsfliche mit der Detailverschup-
pung am M. Forcola in einem genetischen Zusammenhang stehen kdnnte, im Sinne
einer Abschiebung in westliche Richtung, welche diese Verschuppung erzeugen oder
reaktivieren wiirde. Die Uberschiebungsbahnen der einzelnen Schuppen miissten bei
dieser Annahme nach Osten hin in diese Abscherungsfliche einmiinden oder zumin-
dest sich ihr anschmiegen, was nur teilweise zu beobachten ist: Der Hauptdolomitzug
von Stockwerk 3 bricht auf der Siidseite des Passo dei Pastori an dieser Abscherungs-
flache deutlich diskordant ab, ebenso der Hauptdolomit von Stockwerk 2 in der Val
Dossradond. Gegen eine mechanisch bedeutende Rolle dieser Abschiebung im Zu-
sammenhang mit der Verschuppung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone spricht
auch die Tatsache, dass der zum Bau des M. Forcola analoge Schuppenbau der Um-
brailgruppe sehr deutlich diskordant an der Val-Déssradond-Linie nach Westen hin
abbricht. Die Moglichkeit, dass ein bereits vorhandener Schuppenbau von dieser
tektonischen Flache ergriffen und am M. Forcola eventuell reaktiviert wurde, wird bei
einer Interpretation des tektonischen Geschehens in Betracht zu ziehen sein, wobei
diese Zweiphasigkeit aber wiederum einem einheitlichen Bewegungsablauf entsprechen
kann.
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¢) Umbrail-Hauptdolomit und Klippenkristallin in der Umbrailgruppe 6stlich
der Val-Dossradond-Linie
Einfiihrendes

Als TErRMIER (1905) als erster Geologe den Deckenbau der Ostalpen erkannte, waren fiir ihn
nicht zuletzt die Beobachtungen in der Ortlergruppe und am Umbrailpass von grosser Bedeutung:
«En un jour de marche, on peut, de Bormio a Santa-Maria, ou de Bormio a Ferdinandshohel?),
étudier les trois nappes, et constater leur superposition» (S. 247-248). Diese drei Deckeneinheiten
sind: Die Ortlerdecke, die Umbraildecke und Erosionsreste einer hochsten Decke in Form der
«terrains cristallins du Piz Chazfora».

Tatséchlich zeigt sich, vom Passo di Stelvio aus gesehen, der Bau der Umbrailgruppe in so gross-
artiger Einfachheit, dass einem geologisch ungeschulten Betrachter hier die Existenz grosserer Uber-
schiebungsbetrige anschaulich vor Augen gefithrt werden kann: Das Gipfelkristallin des Piz Chazfora
uberschiebt die Umbrailsedimente und ihre scheinbare kristalline Unterlage (Brauliokristallin), nach
Siiden hin tber den Piz Umbrail in die Hohe ausstreichend.

Die Sedimentplatte des Piz Umbrail und Detailverschuppungen an der Uberschiebungs-
bahn des Klippenkristallins

Der an seinem Siidende flach nach Nordwesten einfallende Umbrail-Hauptdolomit
zieht von der Val Déssradond bis in die Umbrailgruppe ungestort weiter. Erst die
schwankende Michtigkeit des oft diskordant an die Grenzfliche zur kristallinen Unter-
lage stossenden Umbrail-Hauptdolomits und die weiter nérdlich in der Gegend des
Lai da Rims stark schwankenden Streichrichtungen zeugen von einer intensiven Tek-
tonisierung. Diese intensive, sprode Deformation des Hauptdolomits dussert sich erst
richtig am Aufschluss selber, wo oft keine Bankung oder Schichtung mehr erkennbar
1st.

Im Westen tragt dieser Hauptdolomit die kristallinen Klippen des Piz Praveder
und zwei stdlicher gelegene kleine Klippen in der Nidhe des Grenzgrates. Von dem
machtig entwickelten und relativ ungestorten Hauptdolomit des Piz dal Lai I6sen
sich gegen den Pravedergipfel hin zwei stark tektonisierte Gleitbretter ab, die keinerlei
Schichtung mehr erkennen lassen (vgl. Fig. 18). Der 400 m méchtige Schichtstoss von
Hauptdolomit am Piz dal Lai wird in siidlicher Richtung tektonisch auf 100 m redu-
ziert, dies liber eine Horizontaldistanz von etwa 750 m. Die kleine Kristallinklippe
am Piz dal Lai, von der spater noch die Rede sein wird, erlaubt diese Eingabelung der
Michtigkeit auf 100 m am Grenzgrat. Dieselbe Erscheinung lisst sich auch vom Piz
dal Lai aus gegen Osten beobachten. Im Querschnitt Piz Umbrail Piz Lad reduziert
sich die Méchtigkeit von 300 m am Piz Umbrail nordwirts auf wenige zehn Meter.
Die scheinbar grosse Méchtigkeit am Piz Umbrail ist jedoch nur durch eine Repetition
der Schichtreihe bedingt. Diese Repetition wird durch einen Zug von Raibler Schich-
ten dokumentiert. Generell kann also eine tektonische Reduktion des Hauptdolomits
vom Piz dal Lai ausgehend in siidlicher und &stlicher Richtung festgestellt werden.

In diesem Band von Raibler Schichten in der Umbrail-Siidwand entpuppte sich
eine im Feld gesammelte « Tonschieferprobe» als Phyllonit kristalliner Herkunft, was
die Bedeutung dieser Verschuppung erhéht. Nordwirts diinnt dieser Zug allerdings
aus und wird durch Detailverschuppungen unter dem Piz Rims und dem Munt da
Milli Ons abgeldst. Ein neuer, ausgewalzter Kristallinzug begleitet hier die Haupt-
tiberschiebungsbahn des Klippenkristallins, innerhalb von Dolomiten des Liegenden

17) Heute: «Passo di Stelvio».
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verlaufend. Im kleineren erinnern diese Verhiltnisse an den M. Forcola; sie sind fiir
die Interpretation der Verschuppung am M. Forcola im besonderen und in der ganzen
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone im allgemeinen von Bedeutung. Hier am Piz
Rims zeigt es sich, dass die Detailverschuppung ein einer grosseren Kristallintiber-
schiebung untergeordnetes Phinomen ist, welches ohne die Annahme einer Zwei-
phasigkeit erklart werden kann. Die Fortsetzung des Raibler Zuges der Umbrail-
Nordwand in westlicher Richtung ist nicht mehr weit verfolgbar, da die Raibler Schich-
ten ausdiinnen und hauptdolomitinterne Schubflichen nur bei besten Aufschlussver-
haltnissen liberhaupt erkannt werden kénnen.

Bemerkenswert ist ferner das Vorkommen von Raibler Schichten an der Basis des
Gipfelkristallins am Piz Chazfora zwischen Umbrail-Hauptdolomit und Kristallin-
tiberschiebung (diesen Schiirflingen entstammt der auf S. 150 beschriebene L-Tektonit).
Im Gegensatz zu der am M. Forcola und am Piz Praveder beobachteten direkten Auf-
lagerung der Kristallinbretter auf den Hauptdolomit begleiten hier in der Umbrail-
gruppe aus dem stratigraphischenVerband abgeschiirfteRaiblerSchichten stellenweise
die Uberschiebungsbahn. Dies widerspricht Punkt 2 der auf Seite 167 erwihnten Ge-
setzmassigkeiten des Schuppenbaus am M. Forcola, indem hier Raibler Schichten an
Stelle des Hauptdolomits die Unterlage der Uberschiebungsbahn des Kristallins be-
gleiten.

Die kristallinen Klippen des Piz Chazfora und des Piz Rims sind von einer Reihe
steil siidfallender Briiche durchzogen, deren Versetzungsbetrag aber unbedeutend ist,
wie die geringfiigige Versetzung der Uberschiebungsfliche des Kristallins auf den
Hauptdolomit anzeigt. Sie sind eventuell im Zusammenhang mit der Einmuldung des
Kristallins zwischen dem Piz Rims und dem Piz Lad in ihre sedimentiare Unterlage
entstanden.

Zum Kristallinvorkommen an der Bocchetta del Lago (vgl. Tf. I)

STAUB (1964) zog eine tektonische Trennung nérdlich und siidlich dieses Kristallin-
vorkommens weiter in die Tiefe und interpretierte dieses Kristallin als an dieser Tren-
nungsfliche verschiirft. Weiter nach Osten hin streicht nach seiner tektonischen Karte
(Tf. 1) diese tektonische Fliche ins Liegende der kristallinen Klippen der Umbrail-
gruppe. Hier setzte er die tektonische Trennung zwischen Schumbraida-Quatervals-
Trias und Umbrailtrias an, wobei die Bedeutung, welche Staub dieser Trennungs-
flaiche beimass, etwas unklar bleibt, da er andernorts (S. 46) schreibt, dass die « Qua-
tervals-Elemente mit volliger Sicherheit in die Umbraildecke des Piz Umbrail selber»
einmiinden. Er hat offenbar die Existenz einer tektonischen Trennung von der Art der
Val-Dossradond-Linie geahnt, diese aber an der falschen Stelle angesetzt. Obwohl
dieses Kristallin einer muldenartigen Eintiefung des Hauptdolomits aufliegt (analog
zum Pravederkristallin!), ist mit Sicherheit eine Fortsetzung dieses Kristallins an
einer Stérungsfliche in nordliche oder siidliche Richtung zu verneinen.

Der weitere Verlauf der Sedimentplatte des Piz Umbrail nach Norden auf der West-
seite der Val Muraunza

Der Hauptdolomit des Piz Umbrail diinnt nach Norden hin zunehmend aus und
wird durch Raibler Schichten in seinem Liegenden ersetzt, die siidlich des Pizzet nur
als Schiirflinge die Basis des Hauptdolomits iiber der kristallinen Unterlage begleiten.
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Diese Machtigkeitsinderungen geschehen recht abrupt tliber das schlecht aufgeschlos-
sene Kar von Rims Pitschen hinweg (westliches Seitental der Val Muraunza). Wohl
deshalb setzten hier KAtz (1948) und Hess (1953) eine wichtige tektonische Trennung
an: Katz sah hier die Stirnumbiegung der Umbraildecke, Hess die Ostliche Fortset-
zung der Gallo-Linie, also der « Anprallzone» der Umbraildecke an die Scarldecke.
Beiden blieb die Stellung eines auf der Nordseite dieses Kars aufgeschlossenen Haupt-
dolomitaufschlusses unklar, der aber zweifellos die nordliche Fortsetzung des Um-
brail-Hauptdolomits darstellt, die in der Lad-Nordwand bereits nachgeweisen wurde
(vgl. Fig. 16). Ebenso setzen die Raibler Schichten an der Basis des Hauptdolomits,
die sich bereits siidlich des Kars zu einem machtigeren Band verbreitern, auf die
Nordseite iiber. Am Pizzet sind diese Raibler Schichten zu sehr grosser Machtigkeit
angehauft, moglicherweise bedingt durch die intensive und chaotische Verfaltung an
NE-SW streichenden, also zum Streichen der Storungsfliche an der Gallo-Linie paral-
lel orientierten Faltenachsen. Diese Raibler Schichten stossen nach Norden hin direkt
an den Kristallinkeil nordlich des Pizzet und damit auch direkt an die Gallo-Linie.

d) Die Unterlage der Umbrailtrias in der oberen Valle Forcola, im obersten
Brauliotal und in der Val Muraunza
Einfiihrendes

Die Ansicht von TERMIER (1905), dass die kristalline Unterlage der Umbrailtrias (also das Braulio-
kristallin) die nordwirts sich mit dem Minstertaler Kristallin verbindende stratigraphische Basis der
ganzen Umbraildecke im Sinne von Termier (also des ganzen Komplexes der Engadiner Dolomiten)
darstelle, ist von zahlreichen Autoren immer wieder aufgegriffen worden, zuletzt in modifizierter
Form von STAUB (1964), KELLERHALS (1965) und Pozzi (1965). Diese Verbindung wurde statuiert,
obwohl HEess (1953) auf Grund eingehender petrographischer Studien bereits zeigte, dass das Braulio-
kristallin nicht mit der Miinstertaler Basis direkt verbunden werden kann.

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich aus der Annahme, dass das Brauliokristallin die strati-
graphische Basis der Umbrailtrias darstelle. Die Verrucano-Buntsandstein-Formationen und die ge-
samte karbonatische Mitteltrias fehlen an diesem Kontakt mit Ausnahme eines kleinen Vorkommens
von Buntsandstein bei Punt Teal, auf das noch einzugehen sein wird. Einerseits wurde versucht, diese
Schwierigkeit mit einer sekundiren tektonischen Uberpragung dieses stratigraphischen Kontakts zu
umgehen, andererseits wurden unwahrscheinliche Faziesinderungen auf kiirzeste Distanz beigezogen.
Hess (1953) und StauB (1964) versuchten auch, dieses Brauliokristallin an tatsdchlich vorhandenen
und «konstruierten» Triasziigen weiter zu unterteilen und nur ein diinnes Band von Kristallin als
eigentliches Brauliokristallin aufzufassen.

Die hier zu begriitndende Annahme, dass der Kontakt der Umbrailsedimente zum Brauliokristallin
prinzipiell tektonischer Natur ist, ahnte Hess (1953) bereits, als er, angeregt durch Ausfithrungen von
Seitz und DYHRENFURTH (1914), in seinen Schlussbetrachtungen die Moglichkeit erwdhnte, dass
«das Kristallin sich recht eigentlich mit fremden Federn schmiicken wiirde» (S. 129). Das Resultat
meiner Untersuchungen wird nun bestitigen, dass die oft von den Systematikern der Deckenlehre
missverstandene und keineswegs rein autochthonistische Deutung von SpPitz und DYHRENFURTH
(1914) im Prinzip richtig ist: eine hohere kristalline «Decke», die Schlinig-Decke dieser beiden
Autoren, zerlegte die tektonisch tieferen Sedimente der Scarl-Einheit in Gleitbretter, wobei auch
«die Auflagerungsfliche der Trias auf das Kristallin zur Gleitfliche werden kann» (S. 211).

Eigene Untersuchungen

Die grosse, tektonisch bedingte Anhdufung von Raibler Schichten in der Valle
Forcola (vgl. Fig. 19) wird in westlicher Richtung unter der Val-D&ssradond-Ab-
scherungsfliche zu einem diinnen Zug von Raibler Schichten reduziert. Im Siiden
stosst sie an einem jungen Bruch direkt an die Sedimente der Stelvioschuppe, im
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Osten verfingert sie sich mit den westwirts ausdiinnenden Brauliokristallin in einer
komplizierten Detailverschuppung. Uberlagert werden die Raibler Schichten an
einem ebenfalls tektonischen Kontakt durch den Hauptdolomit des Piz Umbrail.

Die Gefiigemessungen in diesem Aufschluss der Valle Forcola waren nur be-
schrinkt interpretierbar, da diese diinngebankte Dolomitserie im Liegenden des star-
ren Umbrail-Hauptdolomits sicher inkompetent verfaltet wurden und die tektonische
Begrenzung dieser Aufschliisse nach allen Seiten hin sehr komplex ist.

Gesamthaft zeigt sich ein Umschwenken des NW-SE-Streichens von Schicht-
flachen, Grossfaltenachsen und Kleinfaltenachsen an der Basis der Aufschliisse bei
der Baita di Forcola in ein SW-NE-Streichen dieser Elemente in Ostlicher Richtung
fortschreitend und zugleich auch nach oben, gegen die Uberschiebungsfliche des
Umbrail-Hauptdolomits hin. Es wurde bereits bei der stratigraphischen Beschreibung
dieser Raibler Schichten erwéahnt, dass die Dolomitbanke an der Basis dieses Auf-
schlusses sich zunehmend steiler stellen gegen Norden, um schliesslich in ein Siidfallen
umzukippen, und dass tektonische Repetitionen in diesen Raibler Schichten vorliegen
miissen. Meistenorts werden diese SW- NE streichenden Umbiegungen von der Uber-
schiebungsflicheander Basis des Umbrail-Hauptdolomits diskordant abgeschnitten. Es
kann nirgends beobachtet werden, dass altere Falten durch jiingere {iberpragt wiirden.
Dasselbe Umschwenken eines NW-SE-Streichens im Westen (« Quatervalsstreichen»)
in ein SW-NE-Streichen im Osten (« Umbrailstreichen») wird auch im Grossbereich
der gesamten siidlichen Engadiner Dolomiten beobachtet und wird erst zusammen-
fassend beurteilt werden konnen.

Von grosser Wichtigkeit fiir die Beurteilung der tektonischen Stellung dieser Raib-
ler Schichten der Valle Forcola und fiir die Natur des Kontaktes zwischen Umbrail-
Hauptdolomit im Hangenden und Brauliokristallin im Liegenden sind die ostwarts
gegen die Punta di Rims hinaufziehenden, basalen Verschuppungen unter der Uber-
schiebungsflache des Umbrail-Hauptdolomits. Es zeigt sich siidlich der Punta di
Rims gutaufgeschlossen und eindeutig, in der Valle Forcola in einer komplizierten
Verfingerung, dass der Umbrail-Hauptdolomit nicht von der gipsfiihrenden Fortset-
zung dieser Raibler Schichten der Valle Forcola direkt unterlagert wird, sondern
von einem ausgewalzten Phyllonitzug. Dieser hohere Kristallinzug endet keilférmig in
den ostlichsten, ebenfalls gipsfiihrenden Raibler Schichten der Valle Forcola. Die
Hauptmasse des Kristallins im Liegenden dieser Raibler Schichten zieht einerseits
stidwarts weiter, die Kristallinklippen des Pedenolo-Plateaus und des M. Braulio auf-
bauend, andererseits nordlich des bereits erwdhnten Bruches im Talgrund der Valle
Forcola ausdiinnend unter die Raibler Schichten der Valle Forcola, die hier zusam-
men mit den Raibler Schichten im abgesenkten Siidfliigel des Bruches neben die Sedi-
mente der Stelvioschuppe gestellt werden.

Hess (1953) hat diesen Zug von Raibler Schichten « Forcolazug» benannt und ihn
weiter nach Osten in die Val Muraunza und den Triaszug am Piz Val Gronda verfolgt
(vgl. folgendes Kapitel). STAUB (1964) zog diesen « Forcolazug», den er als ausgewalz-
tes Siidende der Scarldecke ansah, auf den Umbrailpass weiter und verband ihn mit
der «Goldseetrias»!8). Dieser Triaszug sollte sich schliesslich um den ganzen Chava-
latschkamm herum mit der Scarltrias im Miinstertal verbinden.

18) Ein Vorkommen von Triasdolomiten inmitten des Brauliokristallins nordostlich des Passo di
Stelvio.



Geologie des Umbrailgebiets 175

Es zeigt sich aber, dass dieser « Forcolazug» eine fiir grosstektonische Korrelationen
vOllig ungeeignete Detailverschuppung darstellt, die ostwirts schnell ausdiinnt, in
eine kristallininterne Schubflache (vgl. S. 116) tberleitet und zudem einen anderen
Verlauf nimmt. Diese Scherfliche zieht Ostlich der Punta di Rims steil in die Tiefe
gegen die PaBstrasse des Stelvio hin (vgl. geologische Karte, Tf. 1). Der abweichende
Verlauf dieses « Forcolazugs» bei Hess und Staub ist dadurch bedingt, dass diese Auto-
ren ein Vorkommen von dolomitischem, etwas zementiertem Mordnenschutt am Weg
vom Umbrailpass zur Bocchetta di Forcola (I km westlich des Zollhauses, Kote
2600 m) als Rauhwacke der Raibler Schichten ansahen.

Die tektonische Auflagerung des Umbrail-Hauptdolomits auf den hoheren, in
ostlicher Richtung schnell an Machtigkeit zunehmenden Kristallinzug wird anschau-
lich demonstriert durch die nach Nordwesten fallenden Hauptdolomitbanke, die dis-
kordant an ihre nun zum Grenzgrat siidostlich des Piz Umbrail weiterstreichende
Uberschiebungsbahn stossen. Von der Landesgrenze bis zur Punta di Rims brechen
immer hohere Anteile der Umbrailtrias an der Uberschiebungsbahn ab. Siiddstlich
des Piz Umbrail brechen die auf Seite 144 beschriebenen Dolomitbrekzien ebenfalls dis-
kordant an der Uberschiebungsbahn ab; bis in die Valle Forcola grenzt der Haupt-
dolomit des Piz Umbrail direkt an den hoheren Kristallinzug.

Nordwirts zieht nun dieser Kontakt von der Landesgrenze weg weiter in die Val
Muraunza, vorerst von einer Sackung iiberdeckt und dann den immer méchtiger
werdenden Raibler Zug an der Basis des Umbrail-Hauptdolomites begleitend, der sich
schliesslich zur riesigen Anhdufung von Raibler Schichten am Pizzet verbreitert.
Dieser Raibler Zug nimmt eine tektonisch héhere Stellung ein als die Raibler Schich-
ten des « Forcolazuges». Nordlich des Kars von Rims Pitschen stellt sich dieser Kon-
takt aber pl6tzlich steil (nach Nordwesten fallend) und schliesslich senkrecht, bis er bei
Punt Teal an der Gallo-Linie abbricht.

Hier treten an einem NE-SW streichenden, senkrecht stehenden Bruch, der in
die Raibler Schichten des Pizzet weiterstreicht und diese Uberschiebungsbahn nur
sekundar steilstellt, die bereits erwdhnten Schubspane von Buntsandstein auf. KAtz
(1948) ist die Existenz dieser nur wenige Meter méchtigen Linse von Buntsandstein
nicht entgangen. Dieses Vorkommen von Buntsandstein, welches vom Nordfliigel der
Gallo-Linie stammen muss, wurde an diesem mit der Gallo-Linie zusammenlaufenden
Bruch mitgeschleppt. Der Buntsandstein liegt nicht direkt am Kontakt Kristallin—
Raibler Schichten, sondern unweit davon in der Fortsetzung des Bruches in die Raib-
ler Schichten des Pizzet. Dieser Bruch muss, der Verschleppung von Buntsandstein
zufolge, eine betrachtliche Horizontalverstellung bewirkt haben. Zudem hat er mit
seiner Vertikalkomponente die Raibler Schichten des Pizzet neben das Kristallin ge-
stellt. Andererseits ist keine Verstellung der hier in spitzem Winkel ebenfalls SW-NE
streichenden Gallo-Linie an diesem Bruche feststellbar, was die Annahme einer Ab-

paltung der Gallo-Linie berechtigt.

Der Kontakt zwischen der Umbrailtrias und ihrer kristallinen Unterlage ist also
tektonischer Natur. Er unterscheidet sich nicht prinzipiell von entsprechenden Kon-
takten am M. Forcola. Das Brauliokristallin ist somit zusammen mit den Kristallin-
klippen der Umbrailgruppe Bestandteil einer einheitlichen Schuppenzone, der Um-
brail-Chavalatsch-Schuppenzone.
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e) Die Ostseite der Val Muraunza

Der Gegensatz beider Talseiten in ihrem geologischen Aufbau ldsst hier im Tal-
grund vorerst eine grosse Querstérung vermuten; dies vor allem, wenn man feststellt -
nur die Verinderungen im Nord-Siid-Profil zu beiden Talseiten berticksichtigend —,
dass die ganze Umbrailtrias auf der Gstlichen Talseite fehlt. Bei Punt Teal stosst zudem
anstelle der Raibler Schichten des Pizzet auf der 6stlichen Talseite direkt das Braulio-
kristallin an die Gallo-Linie. Bei der Betrachtung eines Ost-West-Profils zeigt es sich
jedoch, dass sich der Bau der Ostseite der Val Muraunza in kontinuierlicher Weise
aus den bereits beschriebenen tektonischen Tendenzen der Umbrailgruppe ergibt:

— Die Abscherungsfliche des Umbrail-Hauptdolomits tiber dem « Brauliokristallin»
zeigt westlich der Val Muraunza ein Nordwestgefille, welches die Umbrailtrias
ohne Annahme einer Querstérung iiber den Gipfel des Piz Val Gronda hinweg-
streichen lasst.

— Die am M. Forcola im kleinen gemachte Feststellung eines Ausdiinnens sedimen-
tarer Gleitbretter in Gstlicher Richtung ldsst sich auch im Querschnitt Val Dgss-
radond-Val Muraunza in der Umbrailtrias machen, und es wére Ostlich der Val
Muraunza eigentlich zu erwarten, dass dieses sedimentire Gleitbrett zwischen dem
Kristallin der Klippen und dem Brauliokristallin zu geringer Méchtigkeit aus-
diinnt und sich schliesslich in eine kristallininterne Scherfliche auflost.

Diese vermutete Fortsetzung der Umbrailtrias nach Osten lasst sich tatsiachlich
aufzeigen. In der bis heute einzigen umfassenden Beschreibung der Geologie des gan-
zen Chavalatschkamms hat HAMMER (1908 a) festgehalten, dass die Trias am Fallasch-
joch in ihrer tektonischen Stellung zur Umbrailtrias «homolog» ist. Dieser deutlich
nach Norden einfallende und schnell ausdiinnende Triaskeill?), am Fallaschjoch sel-
ber verdoppelt, zieht westwirts weiter und erreicht siidwestlich des Piz Chalderas die
nordostliche Ecke der geologischen Karte (Tf. I). Dieser weitere Verlauf des Fallasch-
jochzugs ist schlecht aufgeschlossen, war aber mit einer detaillierten Untersuchung
nachweisbar dank einiger Aufschliisse von Triasgesteinen. Der Aufschluss auf Alp
Prasiira (vgl. Karte von Spitz und DYHRENFURTH 1914: « Muschelkalk» und « Bunt-
sandstein»: es handelt sich in Wirklichkeit um einen Dolomit unbekannter Stellung,
vergesellschaftet mit Phylloniten) verbindet sich als Fortsetzung der Trias des Fallasch-
jochs mit den bereits auf unserer Karte (Tf. I) dargestellten Aufschliissen westlich des
Piz Chalderas (Raibler Dolomit und Gips, eindeutig nicht zur Trias der Val Schais
gehorend). Auf der Ostseite des Grenzkamms beim Fallaschjoch diinnt dieser Trias-
zug jedoch schnell aus und setzt sich eventuell in einer der zahlreichen, isolierten Trias-
linsen fort (vgl. HAMMER 1908a und ANDREATTA 1951, Blatt Cevedale C.1.). Die Fort-
setzung dieses Triaszugs nach Siiden hin wurde von SpiTz und DYHRENFURTH (1914) irr-
timlicherweise in der Trias des Piz Val Gronda gesucht. Die Trias des Fallaschjochs
streicht aber siidwérts weit liber die siidlicheren Kristallinareale hinaus in die Luft.

Die analoge tektonische Stellung von Fallaschjochtrias und Umbrailtrias lasst
sich nicht beweisen, doch bestehen Anhaltspunkte fiir diese Annahme:

— Die Trias am Fallaschjoch tragt das Kristallin des Piz Minschuns—Piz Chalderas,
ein Kristallin, das petrographisch weitgehend identisch ist mit demjenigen zwi-

19) Dolomite unbekannter stratigraphischer Stellung und eindeutige Raibler Dolomite.
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schen Piz Rims und Piz Lad (vgl. S. 129), also tektonisch im Hangenden der Um-
brailtrias.

— Die Trias am Fallaschjoch streicht nach Siiden hin iiber ihre tektonische Unterlage
in die Luft, analog zur Situation siidlich des Piz Umbrail.
Ein zweiter Triaszug, der von SpiTz und DYHRENFURTH (1914) bereits kartiert
wurde und dessen Existenz von LEupoLD (1934) zu Unrecht bestritten wurde,
begleitet nur liickenhaft eine steil nordfallende Scherfliche siidlich des Piz Val
Gronda, deren 0Ostliche Fortsetzung im Val Constainas nicht mehr von Trias
begleitet ist (vgl. Fig. 20). Diesemit 30° gleich der Trias am Fallaschjoch nordfal-
lende Scherfliche ordnet sich also im Liegenden der Fallaschjochtrias ein.

Profil der ostlichen Talseite der V. Muraunza
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Fig.20. Profil der oOstlichen Talseite der Val Muraunza.

Der Dioritgang des Piz Val Gronda (vgl. S. 126) stdsst nach unten hin in senkrech-
ter Lagerung diskordant an diese Scherfliche und begleitet den Triaszug in verschie-
ferter Form weit gegen die Val Muraunza hinunter. Zusammen mit der in Figur 20
dargestellten, nach Norden geschlossenen « Stirnumbiegung» von Mu-K-Fsp-Ab-
Gneisen mit E-W streichender Achse ergibt sich hieraus eine eindeutige Relativver-
setzung des hoheren Kristallins nach Siiden hin liber das Kristallin im Liegenden
dieser Scherfliche hinweg. Dass diese « Stirnumbiegung» in ihrer Streichrichtung sich
nach Osten fortsetzt in die Val Costainas, unterstreicht ihre Bedeutung und macht
es wahrscheinlich, dass diese Umbiegung zusammen mit der Anlage dieser Scherfliche
entstand. In nordlicher Richtung, von dieser Scherfliche weg, verliert sich aber diese
Umbiegung sehr schnell: dort stossen die vertikal stehenden und steil stidfallenden
Mu-K-Fsp-Ab-Gneise diskordant an die nordwarts sich flachlegenden Zweiglimmer-
Plagioklas-Gneise des Hangendschenkels dieser « Stirnumbiegung». Das Alter und
die Natur dieser Diskordanz konnten nicht abgeklart werden; sie muss aber ein-
deutig dlter sein als die erwédhnte alpine Scherfliche und die zugeordnete Umbiegung,
denn an der Umbiegungsstelle selber ist diese Diskordanz vollig iberpragt.

Mit steilem Siidfallen, gelegentlich in ein Nordfallen iiberkippend, stossen diese
Gneise im Hangenden des Triaszugs des Piz Val Gronda diskordant an die Gallo-
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Linie bei Punt Teal. Die Gneise, welche Ostlich Punt Teal auf Kote 2100-2300 m an
die Gallo-Linie stossen, zeigen eine grossrdumige, sich an die Gallo-Linie anschmie-
gende, synforme Umbiegung, auch erkennbar an der Stoffgrenze zwischen Mu-K-Fsp-
Ab-Gneisen und Zweiglimmer-Plagioklas-Gneisen (vgl. geologische Karte, Tf. ).

Leider lasst sich die Existenz weiterer nordfallender kristallininterner Scherflichen
an den durch SpiTz und DYHRENFURTH (1914) kartierten Stoffgrenzen zwischen « Phyl-
litgneisen» und « Muskovitgranitgneisen» siidlich dieser gesicherten alpinen Scher-
flache des Piz Val Gronda vorldufig nur vermuten; diese wéren erst mit einer genauen
petrographischen Untersuchung nachzuweisen oder zu verwerfen.

Die westliche Fortsetzung des Triaszugs des Piz Val Gronda lasst sich im schlecht
aufgeschlossenen westlichen Gehange der oberen Val Muraunza nicht verfolgen. Ein
Zusammenlaufen mit dem Raibler Zug der Valle Forcola ist aus geometrischen Griin-
den etwas unwahrscheinlich. Jedenfalls ist die geometrische Situation beider Trias-
ziige in bezug zur Umbrailtrias bzw. zur Trias des Fallaschjochs dieselbe: Beide Trias-
zlige belegen die Existenz kristallininterner Scherflichen alpinen Alters im Liegenden
des Umbrail-Hauptdolomits.

Diese im grossen MaBstab klaren geometrischen Beziehungen iiber die Val Mu-
raunza hinweg sind aber bei Punt Teal im Detail stark gestort:

Aus der geologischen Karte (Tf. 1) ist sofort ersichtlich, dass die Trias des Fal-
laschjochs tiber die in flachere Lagerung abdrehende Gallo-Linie hinwegzieht (etwa
auf Kote 2400 m iiber die Gallo-Linie hinwegziehend und slch eventuell mit dem
Schaiszug und der Gallo-Linie nach Norden hin vereinigend). Die Raibler Schich-
ten des Pizzet aber stossen, bis fast nach Punt Teal hinunter aufgeschlossen, etwa
bei Kote 1900 m an die Gallo-Linie, und nur die Hauptdolomitplatte des Piz Umbrail
zieht am Piz Lad analog zur Trias des Fallaschjochs iiber die Gallo-Linie hinweg
Diese Asymmetrie beider Talseiten ist hier nur teilweise durch das allgemeine West-
fallen der Umbrailtrias iiber die Val Muraunza hinweg erklarbar (vgl. die E-W-Profile
in Tf. TII). Sie ist wahrscheinlich aber grossenteils durch den im vorigen Kapitel be-
reits erwahnten Bruch bedingt, den wir als Abspaltung der Gallo-Linie aufgefasst
haben und an dem die Raibler Schichten des Pizzet in die Tiefe gesetzt werden. Als
dritter Faktor neben dieser Vertikalverstellung und dem allgemeinen Westfallen der
Umbrailtrias ist auch das Auskeilen der Raibler Schichten des Pizzet zwischen der
Gallo-Linie selber und ihrer Abspaltung in 6stliche Richtung fiir diese Asymmetrie
verantwortlich, durch die sicher nicht unwesentliche Horizontalverstellung an diesem
Bruch hervorgerufen. Das allgemein feststellbare Auskeilen von Sedimentziigen in
Ostlicher Richtung kann schliesslich ebenfalls zur Erklarung beigezogen werden. Es
sind nun aber derart viele Faktoren miteinander fiir diese Assymmetrie verantwortlich
gemacht worden, dass die Bedeutung jedes einzelnen dieser Faktoren nicht mehr ab-
geschatzt werden kann. Tatsache bleibt, dass keinerlei positive Anzeichen fiir eine
Querstérung im Talgrund der Val Muraunza existieren. Dies belegen auch die hier
am tiefsten in den Talgrund vordringenden Aufschliisse von Kristallin zu beiden Tal-
seiten, deren auf der Ostseite steil siidfallende S-Flachen (vgl. Fig. 20) nur unwesent-
lich in ein ebenfalls steiles Stidostfallen der Westseite abbiegen.

Neu ist aber, durch das Dominieren der kristallinen Anteile in den Umbrail-
Chavalatsch-Schuppen bedingt, der ganze tektonische Stil: Es ist anzunehmen, dass
hier am Chavalatschkamm sich vermehrt &dltere Strukturen im Kristallin bemerkbar
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machen, die vorldufig nur bei Anwesenheit der fiir die ganze Gegend vom Piz Chava-
latsch bis zum Passo di Stelvio so typischen schmalen Triasziige von alpinen Struk-
turen auseinandergehalten werden kénnen.

Neu ist ferner der Nachweis siidvergenter Uberschiebungen an nordfallenden
Scherflachen, die wesentlich steiler einfallen als die in der Umbrailgruppe festgestell-
ten alpinen Uberschiebungsbahnen, die dann aber wieder an den Bau des M. Solena
und des Schumbraida erinnern, der noch zu beschreiben sein wird.

B. Der Bau der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone ausserhalb des engeren
Untersuchungsgebiets und ihre Beziehung zu den anderen tektonischen Einheiten der
siidostlichen Engadiner Dolomiten

Die in diesem Kapitel angefiihrten Informationen sind grossenteils Untersuchun-
gen anderer Autoren, die jeweilen zitiert werden, und Diskussionen mit meinen Stu-
dienkollegen sowie mit meinem verehrten Lehrer Prof. R. Triimpy zu verdanken20).
Sie wurden nur teilweise durch Begehungen nachgepriift oder revidiert. Zudem lassen
sich die hier angefiihrten Beobachtungen nicht mehr strikt von Interpretationen tren-
nen, einerseits weil die Geologie dieser Gebiete vielerorts nur liickenhaft bekannt ist;
andererseits wird aus der Not eine Tugend gemacht, indem versucht wird, die in
Kapitel C zu gebende Interpretation der Tektonik induktiv einzuleiten, die ohne die
hier etwas weit liber das engere Untersuchungsgebiet hinausgehenden Beschreibungen
unverstdndlich bleiben miisste.

1. Die westliche Fortsetzung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

a) Die Auflagerung der westlichsten Anteile der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone
auf die Ostlichste Fortsetzung der Sedimente des Quatervals-Elements

Wie im Blockdiagramm von Tafel 111 dargestellt, iiberlagert die Schuppenzone des
M. Forcola und des Cuclér da Jon dad’Onsch im Halbfenster der Val Teafondada die
hier nordwirts einfallenden, kalkfithrenden Sedimente des Quatervals-Elements
(Pra-Grata-Schichten oder evtl. bereits Quatervalsschichten). Diese Uberschiebungs-
flache, die nordlich des Piz Schumbraida an einem steil nordfallenden Bruch iiberpragt
oder versetzt ist, legt sich in westliche Richtung flacher und fillt in der Val Teafondada
mit 20° Neigung nach Nordnordwesten ein, was durch eine Klippe siidlich der Val
Teafondada am M. Cornaccia belegt wird. Die Uberschiebungsfliche wird in der Val
Teafondada durch Schiirflinge von Raibler Schichten und Kristallin, am M. Cornaccia
und am Passo di Val Paolaccia nur von Kristallin (vgl. S. 129) begleitet. Am M. Cor-
naccia ist sehr schén die Winkeldiskordanz zwischen dem nach Siidsiidwesten fallen-
den Gipfeldolomit mit den nur schwach diskordant zur Uberschiebungsfliche nach
Nordnordosten einfallenden Serien des Quatervals-Elements sichtbar. Die Uberschie-
bungsflache ist weiter nach Westen verfolgbar auf der Siidseite des Grenzgrats, wird

20) 1970 fand unter der Leitung von Prof. R. Triimpy und unterstiitzt durch die eidgené&ssische
Nationalparkkommission ein Kolloquium statt, welches die Tektonik der Engadiner Dolomiten zum
Thema hatte. Wesentliche Diskussionsbeitrige wurden von Prof. R. Pozzi, Dr. H. Eugster, Dr. K. Ka-
ragounis, Dr. M. Kobel, W. Klemenz, R. Dossegger, W. H. Miiller und J. Schneider vorgetragen.
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aber nicht mehr von Kristallinschiirflingen begleitet. lhr weiterer Verlauf in die un-
terste Val Mora ist dennoch gesichert, denn der basale Hauptdolomit der Murtarsl-
schuppen legt sich wie am M. Cornaccia diskordant auf die kalkfiihrenden Serien des
Quatervals-Elements. Beim Uberqueren der Val Mora, auf deren Westseite diese
Uberschiebungsbahn ziemlich genau an den Gipfel der Cima del Serraglio hinauf-
zieht, ist ein Nordostfallen der Uberschiebungsﬂéiche mit 25° anhand einer Intersektion
konstruierbar. Auch diese tektonische Flache zeigt also das schon an der Gallo-Linie
beobachtete Umschwenken von einem Nordoststreichen im Osten zu einem Nord-
weststreichen im Westen. Gleichzeitig diinnen in westlicher Richtung die Kristallin-
schiirflinge des M. Cornaccia vollstdndig aus, und an der Cima del Serraglio werden
schliesslich die rein dolomitischen und wahrscheinlich unternorischen Sedimente der
Murtardlschuppen durch die kalkfiihrenden Serien der Serraglioscholle abgeldst im
tektonisch Hangenden des Quatervals-Elements (vgl. Hess 1953). Die Auflagerung der
Serien der Serraglioscholle an einer Uberschiebungsbahn auf die ebenfalls kalkfiihren-
den Serien der Quatervals-Einheit wurde von HEess (1953) erkannt und zeigt eine Win-
keldiskordanz zwischen den steiler nach Nordosten einfallenden Serien der Serraglio-
scholle und ihrer Unterlage.

Diese sehr klare geometrische Beziehung zwischen dem Quatervals-Element einer-
seits und den Murtardlschuppen und der Serraglioscholle andererseits wurde von
Hess (1953) so gedeutet:

Er sah in der Serraglioscholle wohl aus stratigraphischen Griinden nicht die Fort-
setzung der Murtardlschuppen nach Westen, sondern eine hShere Abspaltung des
Quatervals-Elements. Das Quatervals-Element und somit auch die Serraglioscholle
vereinigte er zusammen mit dem Ortlerkomplex zu seinem «Ortlersystem». Diese
tektonische Trennung hoher Ordnung zwischen Serraglioscholle und Murtarélschup-
pen (d.h. der westlichen Fortsetzung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone) er-
weist sich aber geometrisch als nicht existent, aus folgenden Grunden:

— Die Auflagerungsfliche der Serraglioscholle auf das Quatervals-Element ist geo-
metrisch identisch mit der Auflagerungsfliche der Murtadlschuppen auf das
Quatervals-Element.

— Nordlich des Piz Pala Gronda ist die Gstliche Fortsetzung der Serraglio-Scholle
aufgeschlossen (auch von HEss 1953 so interpretiert): Aus den Tafeln I und II
(HEess 1953) und auch in der Natur ist klar ersichtlich, dass zwischen den dolomiti-
schen Anteilen der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone und den stratigraphisch
jiingeren, kalkfiihrenden Sedimenten der Serraglioscholle keine tiefgreifende tek-
tonische Trennung besteht. Die E-W streichenden Falten am Piz Pala Gronda?2!)
erfassen sowohl die Dolomite der Murtarélschuppen als auch die 6stliche Fort-
setzung dieser Serraglioscholle. An einem nur schwach tektonisierten Kontakt
ziehen diese kalkfiihrenden Serien vor der nach Norden stirnenden «Pala-Gronda-
Falte» (vgl. Hess 1953, Tf. 1I) in den Talgrund der Val Mora, in senkrechter und
schwach in ein Siidfallen tiberkippter Lagerung, vor dem Erreichen des Talgrunds
aber synform wieder in ein Nordfallen zuriickbiegend. Es wire allerdings nur mit

21) Die Achsenrichtungen pendeln um ein E-W-Streichen; das von Hess ¢1953, S. 126) angegebene
SW-NE-Streichen ist nur fiir die siidlichsten dieser Umbiegungen zutreffend.
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detaillierten stratigraphischen Untersuchungen strikt zu beweisen, dass dieser

Kontakt zwischen den rein dolomitischen Murtardlschuppen und der kalk-

fihrenden Serraglioscholle hier stratigraphischer Natur ist. Die von Hess in

Tafel 11 gegebeneAuftrennung dieser einheitlichen Umbiegung in « Murtardl-

schuppen». «Pala-Gronda-Falte» und «Serraglioscholle» ist jedenfalls sicher

kiinstlich.

Damit erweist sich hier die Serraglioscholle als Teil der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppen. Wenn nicht ein verfalteter tektonischer Kontakt zwischen tieferen Murta-
rolschuppen und héherer Serraglioscholle vorliegt, was sehr unwahrscheinlich ist, ent-
spricht die Serraglioscholle einem westlichen Anteil der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone, in welchem die jlingeren, kalkfiihrenden norischen Formationen, welche im
Umbrailgebiet aus tektonischen Griinden fehlen, vorliegen.

Die Serraglioscholle lasst sich also auch hier am Piz Pala Gronda keinesfalls im
Liegenden der Murtar6lschuppen einordnen. Am Serragliograt miissen vielmehr die
rein dolomitischen Murtarélschuppen westwérts auskeilen, womit die Serraglioscholle
sich direkt auf das Quatervals-Element legt.

Da die Aufschliisse im Talgrund der Val Mora spérlich sind, ist nur anzunehmen,
dass diese kalkfiihrenden Serien nérdlich des Piz Pala Gronda synklinal umbiegen und
hierauf an die Gallo-Linie stossen, analog zur Situation am Serragliograt. Eine direkte
Verbindung mit den Kalken am Talausgang der Val della Grappa wurde von Dss-
EGGER (1970) wohl zu Recht vermutet. Sollte die wahrscheinliche Synklinalumbiegung
in der Val Mora tatsichlich zutreffen, so ergibt sich fiir die dstliche, verfaltete Fort-
setzung der Serraglioscholle eine zur Pravedermulde homologe tektonische Situation.
Beide Synklinalumbiegungen werden aber von derVal-Ddéssradond-Linie voneinan-
der getrennt (vgl. S. 170). Zudem wird die Pravedermulde an einem sicher tektonischen
Kontakt durch den Hauptdolomit der Umbrailtrias liberfahren, im Gegensatz zu der
am Piz Pala Gronda festgestellten Konkordanz zwischen Murtarélschuppen und Serra-
glioscholle (vgl. S. 180).

—3000m

—2500m

o~ ,—2000m

Fig.21. Profil durch den M. Solena und den Westgrat des Piz Schumbraida. / Diinngebankte Serien
des Norian und des Rhaetian («Dolomia del Cristallo» und « Formazione di Fraele», vgl. GELATI und
ALLASINAZ 1964), kompliziert verfaltet (vgl. S. 185). 2 Massiger Hauptdolomit der Stelvioschuppe.
3 Kiristallin von I Alt. 4 Raibler Schichten, das auf S. 138 erwdhnte Diabasvorkommen enthaltend.
5 Hauptdolomit der tieferen Solenaschuppe, stark tektonisiert, ohne erkennbare Schichtung.
6 Hoherer Zug von Raibler Schichten. 7 Hauptdolomit der hoheren Solenaschuppe, ebenfalls stark
tektonisiert. 8 Hauptdolomit des Piz Schumbraida, mit gut erkennbarer Bankung. Deutung: Uber
den Ortlerkomplex (I und evtl, 2) legen sich die Schuppen des M. Solena (evtl. 2, ferner 3-7), die
ihrerseits vom Quatervals-Element iiberschoben werden.
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b) Die Auflagerung des Quatervals-Elements auf die Schuppen des Monte Solena

Am M. Solena und Piz Schumbraida liegen die tektonischen Verhaltnisse we-
sentlich anders als in der Murtardlgruppe. Figur 21 zeigt ein schematisches Profil durch
den M. Solena, basierend auf Angaben von HEess (1953), Pozzi (1965) und eigenen
Beobachtungen.

Die Zuordnung der in Figur 21 ausgeschiedenen Formationen zu den verschie-
denen tektonischen Einheiten wird folgendermassen begriindet (auf die Stellung der
Stelvioschuppe und die Verfaltungen im Dach des Ortlerkomplexes wird spater ein-
gegangen):

Der Zug von Raibler Schichten, der sich siidwérts in die Raibler Ziige 4 und 6 auf-
spaltet, stellt die auf der Westseite der unteren Valle Forcola liickenhaft verfolgbare
Fortsetzung der Raibler Schichten in der oberen Valle Forcola und somit auch der
Val-Déssradond-Linie dar (vgl. S. 170). Damit ist die Situation des Kristallinschiirf-
lings von | Alt identisch mit dem Kiristallinschiirfling bei der Baita di Forcola und
dem Kristallin im Liegenden der Raibler Schichten in der oberen Valle Forcola, dem
Brauliokristallin.

Die Hauptdolomitkeile des M. Solena und der sie trennende Zug von Raibler
Schichten keilen nach Norden hin an steil siidfallenden Scherflachen, die an die ba-
sale Abscherung an der Val-Déssradond-Linie stossen, rasch aus. Sie diinnen auch in
westlicher Richtung aus, noch auf der Ostseite der Val Cancano, teilweise bedingt
durch die Intersektion mit dem Geldnde. Ebenfalls keilt die Stelvioschuppe in der
Val Cancano definitiv nach Westen hin aus, und an der Parete Alta (westlich der Val
Cancano) legt sich das Quatervals-Element direkt auf den Ortlerkomplex, der in sei-
nem Hangenden durch einen Hauptdolomit unbekannter tektonischer Stellung be-
gleitet ist (er entspricht nach Pozzi 1965 den Dolomiten der intensiv verfalteten hdch-
sten Schuppenzone des Ortlerkomplexes, die er 1965 als « Scaglia della Nagler» be-
zeichnete). Eine direkte Verbindung der Solenaschuppen mit der Umbrail-Chava-
latsch-Schuppenzone in der obersten Valle Forcola existiert nicht, da diese Solena-
keile nordwirts abbrechen. lhre Stellung im Hangenden des wesiwirts ausdiinnenden
Brauliokristallins und der Stil der Verschuppung im Kristallin, in den Raibler Schich-
ten und im Hauptdolomit erinnert aber ganz an die Verhiltnisse in der Umbrail-Cha-
valatsch-Schuppenzone.

Die basalen, dolomitischen Serien des Quatervals-Elements setzen sich iliber die
Val Cancano hinweg in den Piz Schumbraida fort, grossenteils vom normalen « Qua-
tervals-Streichen» (NW-SE) in ein SW-NE-Streichen umbiegend. Hess (1953, Tf. IV)
hat nun aber, wahrscheinlich um die Beobachtungen in der Murtarélgruppe mit den
Verhaltnissen am M. Solena zu vereinbaren, das ganze Quatervals-Element hier in
der Val Cancano abbrechen lassen, und er sah die 6stliche, ausgediinnte Fortsetzung
des Quatervals-Elements in der Stelvioschuppe, also im Liegenden der auch von
ihm als Umbrail-Elemente gedeuteten Solenaschuppen. In Ubereinstimmung mit
StauB (1964) und Pozz1 (1965) konnte ich aber eindeutig beobachten, dass die Sedi-
mente des Quatervals-Elements in den Piz Schumbraida weiterstreichen. Bedingt durch
das obenerwahnte Umbiegen in ein SW-NE-Streichen heben sich die kalkfiihrenden
Serien des Quatervals-Elements grossenteils tiber den Schumbraida-Gipfel hinweg und
sind erst wieder im norddstlichen und nordwestlichen Vorgipfel des Piz Schumbraida
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erhalten, zum Teil an Scherflichen von ihrer Unterlage abgeschiirft. Im Gipfel des
Piz Schumbraida muss aber trotzdem eine Repetition des Hauptdolomits an den von
der Valle Forcola gut sichtbaren nord- oder nordwestfallenden, internen Scherflichen22)
angenommen werden, die etwas flacher einfallen als die Scherflachen der Solenaschup-
pen, jedoch ebenfalls dachziegelartig an die basale Abscherungsfliche an der Val-
Dossradond-Linie stossen.

Der Schumbraida-Dolomit stellt somit die 6stlichste Fortsetzung des Quatervals-
Elements dar. Er bricht an der Val-Ddssradond-Linie endgiiltig ab. Aus der geometri-
schen Situation dieser dstlichen Fortsetzung der Sedimente des Quatervals-Elements,
die hier in den Schuppenbau der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone einbezogen
werden, geht hervor, dass das Quatervals-Element eigentlich Bestandteil der Umbrail-
Chavalatsch- Schuppen wird oder, anders gesagt, dass die sedimentdren Anteile der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone die &stliche Fortsetzung der Quatervals-Sedi-
mente darstellen. Eine Trennung zwischen dem Quatervals-Element einerseits und der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone (inklusive die Solenaschuppen) andererseits
wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit und wegen des sich nach Westen hin doch
verdndernden tektonischen Stils (hShere stratigraphische Anteile der Trias ohne kri-
stalline Gleitbretter) vorgenommen.

2. Die tektonische Auflagerung des Quatervals-Elements und der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppenzone auf den Ortlerkomplex (Trupchun-Braulio-Linie)

Die Aufschiebung des Quatervals-Elements auf den Ortlerkomplex lings einer
Uberschiebungsbahn, die vom Engadin (Val Trupchun) bis in den M. Solena (Fraele-
Tal) zieht, ist unbestritten. Weiter im Osten {liberschiebt sich aber das Brauliokristallin
dem Ortlerkomplex. Beide Uberschiebungsbahnen lassen sich geometrisch ohne wei-
teres liber die untere Valle Forcola hinweg verbinden, denn mit ihnen setzt auch die
Stelvioschuppe tiber die Valle Forcola hinweg, und an die Stelle des « Brauliokristal-
lins» im Hangenden der Stelvioschuppe treten die Solenaschuppen, in welchen ja
ebenfalls noch ein Kristallinkeil enthalten ist.

Da sowohl Hess (1953) als auch Pozzi (1965) das Quatervals-Element nur als
héhere Abspaltung des Ortlerkomplexes betrachteten, die sich im Osten im Liegenden
des Brauliokristallins mit dem Ortlerkomplex vereinigt, konnte in ihrem tektonischen
Konzept die Uberschiebung des Quatervals-Elements auf den Ortlerkomplex weder
geometrisch noch in ihrer Bedeutung mit der Uberschiebung des Brauliokristallins
auf den Ortlerkomplex identisch sein. Das Brauliokristallin und auch die Umbrailtrias
verlegen beide Autoren ins tektonisch Hangende des Quatervals-Elements.

STAUB (1964) beurteilte beide Uberschiebungsflichen als einheitlich in dem Sinne,
als sich hier oberostalpine Schubmassen — des Quatervals-Umbrail-System einerseits,
die Scarldecke andererseits — dem mittelostalpinen Campo-Ortler-System aufschében.
Am M. Solena vereinigen sich also nach Staub die « Umbraildeckenbasis» sowohl mit
der Basis der Scarldecke an deren Siidende, dem «Brauliokristallin s. str.» als auch
mit der Basis der Quatervalstrias zu einer einheitlichen Uberschiebungsbahn komplexer
Natur.

22) Eine dieser Scherflichen zeigt eine Schleppfaltung an der Unterseite des hoheren Pakets (vgl.
Hess 1953, Tf. V), deren Achse mit 20° nach Nordnordwesten einfillt.
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Aus den Ausfiihrungen im vorangehenden Kapitel geht hervor, dass am Piz
Schumbraida Quatervals-Element und Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone nicht zu
trennen sind und dass beide Elemente demselben Kristallin (Brauliokristallin) auflie-
gen. Dies zeigt bereits, dass diese beiden Uberschiebungsflichen nicht nur geometrisch
sondern auch beziiglich ihrer Bedeutung identisch sind: An einer Linie, die hier als
Trupchun-Braulio-Linie bezeichnet wird, iiberschieben sich das Quatervals-Element
und die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone an ihrem Stidrand dem Ortlerkomplex.

Die Uberschiebung an der Trupchun-Braulio-Linie ist fiir die Interpreta-
tion der Tektonik im engeren Untersuchungsgebiet von grosser Bedeutung, wes
halb auch kurz auf die Verhéltnisse in ithrem Westteil, in der Val Trupchun,
eingegangen wird.

Bereits ZOEPPRITZ (1906) und auch Somm (1965) verfolgten die Trias und auch die
Jungschichten des Ortlerkomplexes (Varuschserie und Fraelezone) weiter nach Nord-
osten auf der Siidsotseite des Engadins. Die Jungschichten keilen nordwirts unter der
Trupchun-Braulio-Uberschiebung aus, die Unter- und Mitteltrias findet ihre Fort-
setzung in der « Normalen Schichtfolge der Val Mela», welche SomMm (1965) mit dem
Unterbau der Scarl-Einheit in Verbindung setzte.

TrUMPY (1969) deutete diese Uberschiebung als nach Siidwesten gerichtete Ab-
scherung der Quatervalstrias iiber den Ortlerkomplex. Die in einer ersten Phase von
ihrer unter- und mitteltriadischen Unterlage abgeschiirften, obertriadischen Serien des
Quatervals-Elements werden in einer zweiten Phase gegen Siidwesten iiber eine nach
Stiden geschlossene Synklinalumbiegung von Jungschichten (vgl. STEIGER 1962) des
Ortlerkomplexes geschoben, diese siidlich geschlossene Mulde nach Norden hin dis-
kordant abschneidend. Die Sedimente des Ortlerkomplexes erscheinen also hier im
Westen in einer primir nach Siiden geschlossenen Mulde, die sekundidr auch nach
Norden hin keilférmig an der Braulio-Trupchun-Uberschiebung abbricht. Wichtig ist
weiter die Vermutung Triimpys, dass der Hauptdolomit des Ortlerkomplexes, der hier
in krassem Gegensatz zu den Verhaltnissen am Ortler selber tektonisch stark reduziert
wurde, in dieser ersten Phase abgeschert und als Quatervals-Element wieder auf die
Jungschichten des Ortlerkomplexes riickgeschoben wurde. In dstlicher Richtung fort-
schreitend, nimmt der Ortlerkomplex zunehmend auch obertriadische Sedimente auf.

Die Trupchun-Braulio-Uberschiebung wird in der Val Trupchun von Raibler
Schichten und Hauptdolomit begleitet, die sich als basale Schuppen des Quatervals-
Elements direkt den Jungschichten der Fraele-Mulde {iberschieben. Diese basalen
Schuppen nehmen eventuell eine zur Stelvioschuppe im Osten dhnliche Stellung ein.

An der Corna Cavalli (norddstlich der Fuorcla Trupchun) aber wird diese Uber-
schiebungsbahn auch von basalen Schuppen begleitet, welche Schiirflinge von Kri-
stallin samt ihrer permotriadischen Bedeckung enthalten. HEess (1953) und Pozzi
(1965) allerdings deuten diese Schuppen der Corna Cavalli als auf dem Quatervals-
Element liegende, tektonische Klippen, was aber geometrisch fast ausgeschlossen er-
scheint. Dies bedeutet nun aber, dass die Trupchun-Braulio-Uberschiebung hier lokal
auch die vorkarnische Basis der Engadiner Dolomiten ergriffen haben muss. Es ist
dies die einzige Stelle zwischen Engadin und Stilfser Joch, an der auch Buntsandstein,
Unter- und Mitteltrias mitgeschleppt wurden. Die Geologie an der Corna dei Cavalli
ist aber noch nicht im Detail so gut bekannt, dass die hier angegebene Interpretation
als gesichert gelten diirfte.
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Ostlich der Corna Cavalli iiberschiebt sich die Obertrias des Quatervals-Elements
direkt dem Ortlerkomplex, bis sich am M. Solena (eventuell auch in der Valle Alpi-
sella) wieder basale Schuppen von Raibler Schichten und Hauptdolomit an dieser
Uberschiebungsbahn einstellen: Die Stelvioschuppe und die Solenaschuppen des
Umbrail-Chavalatsch-Elements.

GELATI und ALLASINAZ (1964) und Pozzi (1965) beschreiben im Dach des Ortler-
komplexes eine kompliziert verfaltete Zone von norischen und rhitischen Sedimenten:
die « Scaglia della Nagler». Diese Autoren sehen in diesem komplizierten Faltenbau
im Prinzip eine nach Norden geschlossene Synklinalumbiegung mit NW-SE strei-
chenden Faltenachsen und parallel zur Trupchun-Braulio-Uberschiebung nach Nord-
nordosten einfallenden Achsenebenen. Deshalb sehen sie diese Verfaltung auch in
einem genetischen Zusammenhang mit der nach Siiden vergenten Trupchun-Braulio-
Uberschiebung. Auf Begehungen in der unteren Valle Forcola musste ich aber ein-
deutig feststellen, dass zumindest hier die Faltenachsen mit 20-40° nach Siiden bis
Stidwesten und die Achsenebenen mit 30-40° nach Siiden einfallen (vgl. auch HEss
1953, Fig. 11, wo diese nach Siiden fallende Achsenebene gut sichtbar ist). Diese
Umbiegungen werden von der jiingeren Uberschiebung der Stelvioschuppe nach Nor-
den hin diskordant abgeschnitten (vgl. Fig. 21, S. 181), analog zu den Verhiltnissen in
der Val Trupchun. Diese Faltenstrukturen mégen mit einer ersten Anlage der Trup-
chun-Braulio-Uberschiebung im Zusammenhang stehen, von den letzten Bewegungen
an dieser Uberschiebung werden sie aber, im direkten Kontakt in der Valle Forcola
deutlich sichtbar, tiberprégt.

Die Stelvioschuppe steht mit dieser « Scaglia della Nagler» in keinem stratigraphi-
schen Zusammenhang. Aus diesem Grunde ist es naheliegend, die Stelvioschuppe als
unter dem Brauliokristallin mitgerissene Hauptdolomitplatte zu betrachten. Dafiir
bestehen auch folgende Anhaltspunkte:

— Es ist auffallend, dass das Auskeilen von Solenaschuppen und Brauliokristallin
in der Val Cancano auch die Stelvioschuppe erfasst.

— Die Stelvioschuppe fiihrt auch Schubfetzen von Raibler Schichten, sowohl im
Hangendkontakt unter dem Brauliokristallin (Pedenolo-Plateau) als auch im
Liegenden am Passo di Stelvio (vgl. KAPPELER 1938, S. 69).

Die Trupchun-Braulio-Uberschiebung wire also an der Basis der Stelvioschuppe
anzusetzen, und sie steht mit den Verfaltungen in der « Scaglia della Nagler», wenig-
stens in ihrer letzten Anlage, in keinem genetischen Zusammenhang, sondern schneidet
diese Faltenzone diskordant ab. Die Bewegungsrichtung dieser Uberschiebung ist nur
in der Val Trupchun (SW) nachgewiesen. Es wird sich zeigen (S. 204), dass in unserem
Untersuchungsgebiet wahrscheinlich eine letzte Bewegung nach Siiden angenommen
werden muss. Es sei hier noch einmal erwahnt, dass in der Gegend des M. Solena die
Val-Déssradond-Linie mit dieser Trupchun-Braulio-Uberschiebung zusammenliuft.
Diese Abscherungsfliche (von sekunddrer Bedeutung) ist hautpsachlich fiir das Aus-
keilen von Solenaschuppen und Stelvioschuppen in westliche Richtung verantwort-
lich. Die Tatsache, dass diese Val-Ddssradond-Linie zugleich eine Abspaltung der
Gallo-Linie darstellt, zeigt bereits, dass gewisse tektonische Bewegungen an der Gallo-
Linie in direktem Zusammenhang stehen miissen mit Bewegungen an dieser Trup-
chun-Braulio-Uberschiebung, was auf Seite 187 auch andernorts gezeigt werden kann.
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3. Die éstliche Fortsetzung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone und deren
Abscherungsbasis am Chavalatschkamm

a) Der Bau der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen am Chavalatschkamm

Genauer untersucht wurde hier nur der auf Seite 176 bereits beschriebene westlichste
Anteil des vom Piz Chavalatsch bis zum Passo di Stelvio ziehenden Gebirgskamms.
Der einzigen, umfassenden Untersuchung dieser Gebirgsgruppe durch HAMMER (1908 a)
ist zu entnehmen, dass ihr Bau alpintektonisch sehr komplex ist und dass hier kristal-
lininterne, alpine Scherflichen, welche nur stellenweise von Triasziigen begleitet wer-
den, diese scheinbar einheitliche Kristallinmasse durchziehen.

Aus dem tektonischen Ubersichtskartchen von HAMMER (1908 a, Tf. I11) geht hervor.
dass sowohl die S-Fliachen des Kristallins als auch die Triasziige von allen Seiten
schiisselférmig gegen ein zwischen dem Piz Chavalatsch und dem Piz Minschuns
(Schafberg) gelegenes Zentrum einfallen. Das generelle Nordfallen der Trias am Fal-
laschjoch und die vermuteten kristallininternen Scherflichen siidlich des Fallasch-
jochs bis zum Passo di Stelvio wurden bereits erwahnt. Um den Piz Chavalatsch und
ndrdlich dieses Gipfels herrscht aber ein generelles Siidfallen vor. Dies bedingt, dass
am Piz Minschuns und auf P. 2702,9 m sidlich des Piz Chavalatsch die auf Seite 129
erwihnten hochsten Kristallinklippen der Pastoriserie noch erhalten sind.

Ebenso deutlich ist auf der Westflanke des Trafoitals ein Westfallen festzustellen
(vgl. HAMMER 1908a). Die Miinstertaler Seite des Chavalatschkamms ist sehr schlecht
aufgeschlossen und von Sackungen gestort; wenigstens fiir den weiteren Verlauf der
Gallo-Linie nach Norden muss aber ein Ostfallen angenommen werden (vgl. Fig. 17).

Die zahlreichen Triasziige auf der Westflanke des Trafoitals kénnten erst nach einer
genaueren Untersuchung des Kristallins zu zusammenhangenden Scherflichen ver-
bunden werden, weshalb hier auch nicht versucht wird, diese Triasvorkommen irgend-

wie mit den bekannten Triasziigen am Fallaschjoch und am Piz Val Gronda zu korre-
lieren.

b) Die 0Ostliche Fortsetzung der Trupchun-Braulio-Linie im Trafoital

Am Passo di Stelvio stellt sich die im oberen Brauliotal noch nach Norden ein-
fallende Trupchun-Braulio-Uberschiebung steiler, um im Talgrund des Trafoitals
nach Trafoi hinunterzuziehen. Dieser « Trafoibruch» Hammers wurde von KAPPELER
(1938) als die Fortsetzung der Braulio-Uberschiebung erkannt, die hier analog zur
Basis der Ortlertrias aus einem E-W-Streichen in ein N-S-Streichen umbiegt. Dieses
Umbiegen wurde ja auch an der Gallo-Linie beobachtet (vgl. Fig. 17).

Unterhalb Trafoi zieht die Uberschiebungsflache in die westliche Talflanke, wo das
Kristallin der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone den letzten, ausgediinnten Rest
der Ortlertrias, die Trias von Kleinboden (Campo Piccolo), liberschiebt, an einer nun
nach Westen einfallenden Kontaktfliche. Im unteren Trafoital ist die Geologie leider
nur liickenhaft bekannt: HAMMER (1908a) fand in der weiteren Fortsetzung seines
«Trafoibruchs» Triasvorkommen bei Schmelz oberhalb Prad (Prato) im Vintschgau.
Andererseits scheint aber die Trias des Kleinbodens weiter nach Stilfs zu ziehen und
um den Grossmontoni (Montoni di Agumes) und das Glurnser K6pfl (M. di Glorenza)
herum sich mit der ausgediinnten Trias der Scarl-Einheit im unteren Miinstertal zu
verbinden, begleitet von fraglichen Verrucano-Gesteinen. Es scheint, dass hier im
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unteren Trafoital ein Bruch nach Prad im Vintschgau hinunterzieht, der aber schon
aus geometrischen Griinden kaum die Fortsetzung der Trupchun-Braulio-Uberschie-
bung darstellen kann: er muss in fast vertikaler Stellung SW-NE streichend bei
Schmelz auf die &stliche Talseite hiniiberwechseln.

Dass diese Trupchun-Braulio-Uberschiebung tatsichlich mit der Uberschiebungs-

fliche der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone auf die Scarltrias (Gallo-Linie) zu-
sammenlduft. kann vorldufig nur vermutet und mit folgenden zusitzlichen Uberle-
gungen wahrscheinlich gemacht werden:

Die Schlinig-Linie, an der die Scarltrias der ostlichsten Engadiner Dolomiten
nach Stiden hin ausdiinnt, den Talgrund des Vintschgaus aber bei Schleis am Tal-
ausgang des Trafoitals noch erreicht, zieht bei Schluderns in die Nordflanke des
Vintschgaus weiter. In threm Liegenden wurden auf die S. 134 bereits erwahnten
Schlanderser Gneise gefunden, welche stark tektonisch beansprucht sind und auch
die in der Miinstertaler Quetschzone beobachtete E-W orientierte Streckungs-
lineation zeigen. Es bestehen also gute Anhaltspunkte dafiir, dass imTalgrund des
Vintschgaus auf der Hohe von Prato Kristallin zu erwarten ist, welches die Ost-
lichste Fortsetzung des Miinstertaler Kristallins darstellt und sich somit sowohl im
Liegenden der Schlinig-Linie als auch der Uberschiebungsfliche der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppen einordnet. Eine direkte Verbindung dieser Uberschiebungs-
fliche mit der Schlinig-Linie liber den Talgrund hinweg ist vorstellbar.

Ein Zusammenlaufen der basalen und hier stark ausgediinnten Ortlertrias mit der
ebenfalls ausgediinnten Scarltrias des Miinstertals analog zu den im Engadiner
Querschnitt gemachten Beobachtungen wire durchaus denkbar. Am Nordende
des Chavalatschkammes wire also die basale Abscherungsfliche der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppen tiber ihre Unterlage erstmals aufgeschlossen.

Die Tatsache, dass die Val-Dossradond-Linie eine Abspaltung sowohl der Gallo-
Linie als auch der Trupchun-Braulio-Uberschiebung darstellt oder sich zumindest
gegentiber beiden Stérungsflachen gleich verhalt, wies bereits darauf hin, dass zwi-
schen diesen beiden Abscherungsflichen ein Zusammenhang bestehen muss.

Der schiisselformige Bau der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone hier im Osten
(vgl. vorangehendes Kapitel) lasst auch eine schiisselférmige Verbiegung der ba-
salen Abscherungsfliche erwarten, was ein Zusammenlaufen der Trupchun-Braulio-
Uberschiebung mit der Gallo-Linie unter dem Piz Chavalatsch implizieren wiirde.
Bereits bei Gomagoi sind die Trias des Kleinbodens und damit auch die Trupchun-
Braulio-Uberschiebung an zahlreichen, jiingeren Querbriichen zerhackt. Es wiire
denkbar, dass ein derartiger Bruch bis nach Schmelz hinunterzieht, von Trias-
schiirflingen begleitet.

Da eine Neubearbeitung der Geologie des Chavalatschkamms noch aussteht, kon-

nen die sich aus diesen Anhaltspunkten ergebenden Schlussfolgerungen nur mit guten
Griinden angenommen werden, der strikte Nachweis fehlt noch:

Die Braulio-Trupchun-Uberschiebung verbindet sich unter dem Chavalatsch-
kamm mit der Uberschiebung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone auf die
Scarl-Einheit an der Gallo-Linie im unteren Miinstertal. Gleichzeitig verbindet
sich die Ortlertrias mit der Trias des Scarl-Unterbaus. Dieselbe Schlussfolgerung
zieht auch H. EuGsTER (1971, S. 144) in seiner jiingsten Arbeit. Diese Ansicht
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wird auch dadurch gestiitzt, dass im Vintschgau nirgends eine Trennung zwischen
Miinstertaler Kristallin und Campokristallin nachgewiesen werden konnte, da
beide Kristallinmassen hier in einen Schlingenbau einbezogen werden.

— Die Uberschiebung an der Schlinig-Linie ist mit der Uberschiebung der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone auf ihre Unterlage hier im Osten weitgehend identisch.

— Die 6stliche Fortsetzung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone wire zum Teil
in der Matscher Decke zu suchen, deren alpintektonische Abtrennung vom {ibrigen
Otzkristallin jedoch nicht feststeht und eventuell gar nicht existiert, die sich aber
an der siidlichen Fortsetzung der Schlinig-Linie dem ostlichsten Minstertaler
Kristallin im Talboden des Vintschgaus klar tiberschiebt. Ein Teil der kristallinen
Serien in den Umbrail-Chavalatsch-Schuppen koénnte auch im Liegenden dieser
Schlinig-Uberschiebung abgeschiirft worden sein: zumindest die Pastoriserie aber
findet hier ihre 6stlichen Aquivalente in der Matscher Decke (vgl. S. 138).

4. Die Schlinig-Linie und die kristallinen Klippen auf der Scarl-Einheit in den éostlichen
Engadiner Dolomiten

Die Geologie der nordostlichen Engadiner Dolomiten ist durch die Arbeiten von
BURKHARD (1953), TORRICELLI (1956), KELLERHALS (1966) und EUGSTER et. al. (Geol.
Atlas d. Schweiz, Bl. 44, Schuls und Erlduterungen (1968) sehr gut bekannt. Das
Kristallin des Otztalkomplexes iiberschiebt im Osten die Sedimente der Engadiner
Dolomiten an der Schlinig-Linie; in der Lischannagruppe ist diese Uberschiebungs-
flache zusatzlich durch mehrere Kristallinklippen belegt, an deren Basis sedimentire
Schuppen, vor allem aus Unter- und Mitteltrias bestehend, mitgeschleppt wurden.
Dieses Otztaler Kristallin und seine Basisschuppen tiberschieben sich in der Lischanna-
gruppe dem hier vereinigten Unter- und Oberbau der Scarl-Einheit; nur eine stdlichste
Kristallinklippe am Piz Cristannas (KELLERHALS 1966) liegt direkt auf Mitteltrias des
Scarl-Unterbaus.

Weniger gut bekannt sind die kristallinen Klippen der stidostlichen Engadiner
Dolomiten nérdlich des Miinstertals:

— Norddstlich des Ofenpasses liegt eine kleine Kristallinklippe auf dem Hauptdolo-
mit des Munt della Bes-cha (Oberbau).

— Die Kristallinklippe von Alp da Munt legt sich direkt auf Mitteltrias und Raibler
Schichten des Scarl-Unterbaus. Sie trigt Verrucanogesteine, deren Stellung unklar
ist: Es ist denkbar, dass hier die Verrucanobedeckung dieses hoheren Kristallins
vorliegt. Andererseits ist es auch moglich, dass dieser Verrucano, der die fiir den
Miinstertaler Verrucano typische Streckungslineation zeigt, durch die Kristallin-
uberschiebung von seiner Unterlage abgeschiirft wurde, analog zu den Basis-
schuppen in der Lischannagruppe. Die Aufschlussverhiltnisse sind jedoch sehr
schlecht, so dass keine endgiiltige Beantwortung dieser Frage gegeben werden
kann.

— Klippen des Piz Terza (nordlich Sta. Maria) und des Piz Cotschen, welche direkt
den Verrucano des Miinstertals (Scarl-Unterbau) tiberlagern.

— Fragliche Erosionsrelikte einer Kristallinklippe auf dem Piz Starler, lber der
Mitteltrias des Scarl-Unterbaus liegend.
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— Die sehr fragliche Kristallinklippe des Piz Sesvenna (INHELDER 1952), welche sich
auf einen ausgediinnten Verrucanozug legen wiirde. KELLERHALS (1966) beschreibt
aber am Nordwestgrat des Piz Sesvenna weitere Keile der Verrucanoformation
inmitten von Sesvennakristallin, die sich als enggepresste und verscherte Synkli-
nalen von Verrucano zu erkennen gaben.

Es liegen auch hier im Siiden Erosionsrelikte einer héheren Kristallintiberschie-
bung vor, die wahrscheinlich der Kristalliniiberschiebung des Otztal-Komplexes iiber
die in stidostliche Richtung zunehmend ausdiinnende Scarl-Einheit entspricht. Diese
Uberschiebung miisste sich aber hier flachlegen, denn die Schlinig-Linie selber weist
ein starkes Gefalle nach Osten auf (vgl. KELLERHALS 1966, Fig. 28). Dieses Umbiegen
in flache Lagerung zeigt sich auch im Norden in der Lischannagruppe. Es ist nun einer-
seits moglich, dass diese Uberschiebungsfliche durch jiingere Bewegungen verbogen
wurde (vgl. die noch folgenden Ausfiihrungen zur Miinstertaler Aufwdlbung). An-
dererseits gibt es Anzeichen dafiir, dass an der Schlinig-Linie eine alte, bereits be-
stehende Uberschiebungsbahn reaktiviert wurde (vgl. S. 190).

Die Unterlage dieser Kristallinklippen und damit die ganze Sedimentbedeckung
der Scarl-Einheit diinnt also nicht nur in 8stlicher, sondern auch in siidlicher Richtung
aus, nicht nur an der Schlinig-Linie selber, sondern auch an dieser nur noch durch
Erosionsrelikte dokumentierten Kristallintiberschiebung tiber die slidostliche Scarl-
Einheit. Eine Verbindung dieser Uberschiebungsbahn mit der Gallo-Linie am Chava-
latschkamm tiiber das untere Miinstertal hinweg darf vermutet werden, denn beidseits
des unteren Miinstertals schiebt sich eine héhere Kristallinmasse tiber die hier stark
ausgediinnte Sedimentbedeckung der Scarl-Einheit. Dieselbe Verbindung wurde im
vorhergehenden Kapitel auch tiber das Tal des Vintschgaus hinweg postuliert.

Die tektonischen Strukturen des Scarl-Unterbaus im Liegenden dieser Kristallin-
tiberschiebung zeigen das fiir die Gstliche Scarl-Einheit typische SW-NE-Streichen.
BOESCH (1936), INHELDER (1953) und KELLERHALS (1966) haben gezeigt, dass betracht-
liche nach Nordwesten vergente Abscherungen diesen Faltenbau komplizieren und
dass diese Abscherungshorizonte zum Teil bis in die Verrucanoformation und in das
Sesvenna-Kristallin zurlickgreifen. KARAGOUNIS (1962) weist nach, dass die Verkiir-
zungsbetriage dieser Kompressionstektonik stidwestlich der Linie Ofenpass-Il1 Fuorn
im Streichen abnehmen, was ein bogenartiges Zuriickbiegen des SW-NE-Streichens
in ein S-N-Streichen bedingt. Da sich die vermutete Kristalliniiberschiebung, welche
wir als die Basis des Otztalkomplexes ansehen, aber unmittelbar auf diesen verscherten
Unterbau des 6stlichen Scarl-Unterbaus legt und weil diese Tektonik nach Siidwesten
hin ausklingt, kann hier zur Diskussion gestellt werden, ob diese Kompressionstek-
tonik des Unterbaus nicht gleichzeitig mit dieser Kristalliniiberschiebung erzeugt
wurde.

KELLERHALS (1966) hat aber gezeigt, dass in seinem Untersuchungsgebiet die
SW-NE streichenden Strukturen der Scarl-Einheit an jiingeren, parallel zur Schlinig-
Linie ostfallenden Scherflichen gest6rt werden. Es ist auch aus der Karte von SPITZ
und DYHRENFURTH (1914) ersichtlich, dass diese Strukturen an der im Schlinig-Tal
ostfallenden Schlinig-Uberschiebung diskordant abgeschnitten werden. Die Schlinig-
Uberschiebung an der Schlinig-Linie selber ist also eindeutig jiinger als die SW-NE
streichenden Strukturen der Scarl-Einheit. Dies geht auch aus dem NW-SE-Streichen
in den basalen Sedimentschuppen unter der Kristalliniiberschiebung in der Lischanna-
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gruppe hervor, das sich also vollig diskordant zum SW-NE-Streichen seiner Unterlage
orientiert (vgl. EUGSTER et al. 1968, Fig. 7). Trifft nun die Gleichzeitigkeit von Kri-
stallintiberschiebung und Anlage der SW-NE streichenden Strukturen zu, so muss
hier im Nordosten eine Reaktivierung der Schlinig-Linie angenommen werden.

Der Oberbau der Scarl-Einheit zeigt in der Gegend des Piz Tavrii das normale SW-
NE-Streichen, nach miindlicher Mitteilung von W. Klemenz ist hier im Oberbau aber
eine Streckungstektonik nachweisbar, die im Gegensatz zur Kompressionstektonik
des Unterbaus steht, von welchem dieser Oberbau abgeschert wurde. Erst weiter im
Nordwesten scheinen auch die obertriadischen und liassischen Sedimente des Scarl-
Einheit von einer Kompressionstektonik erfasst zu werden, niamlich in der Foppa-
Einmuldung (vgl. EUGSTER et al. 1968).

5. Die Gallo-Linie und die Miinstertaler Aufwéolbung

KARAGOUNIS (1962) zeigte, dass am Piz Daint die dort normal SW-NE-streichende
synklinale Umbiegung im Siidwesten an zahlreichen Briichen und Scherflichen sekun-
dar gehoben wurde, in der norddstlichen Abdachung einer grossraumigen Antiklinal-
umbiegung mit der Verrucanoformation des Piz Dora im Kern. Diese jiingere Anti-
klinalumbiegung entwickelt sich auf Jun Plaun und zieht in siid6stliche Richtung
weiter in den Piz Dora, um hierauf parallel zu ihrer Stidabdachung, der Trias der
Turettaskette, nach Osten weiterzuziehen, wo aber deren Nordabdachung infolge der
Sackungen auf der Nordseite der Turettaskette nicht mehr nachgewiesen werden kann.
Es muss vermutet werden, dass diese antiklinale Umbiegung am Piz Dora nicht allein
verantwortlich gemacht werden kann fiir die gesamte Miinstertaler Aufwolbung?23),
deren Nordschenkel erst etwa in der Talachse des oberen Miinstertales anzusetzen ist
(vgl. Geol. Karte von Spitz und DYHRENFURTH 1914).

Es muss also vermutet werden, dass die Minstertaler Aufwélbung komplex gebaut
ist. Das Miinstertaler Kristallin und die Verrucanoformation fallen an der Umbrail-
strasse noch nach Siden ein, weshalb die hier vermutete und aus den S-Flichenmes-
sungen ermittelte Achse der hier nach Siidosten abtauchenden Miinstertaler Aufwol-
bung etwa in der Talachse oberhalb Sta. Maria angesetzt werden muss (vgl. Fig. 17).

KARAGOUNIS (1962) hat noch eine weitere derartige Aufwdlbung im Gebiet des
Munt la Schera beschrieben. Nordlich an die Miinstertaler Aufwoélbung schliesst sich
die Ofenpass-Einmuldung an, die aber etwas undeutlicher und schwécher ausgebildet
ist als die Miinstertaler Aufwdlbung. Dass die Sesvenna-Aufwdélbung ebenfalls jiinger
ist als die Strukturen des Scarl-Unterbaus, ist nicht nachgewiesen.

Folgende Hypothese dringt sich auf: Gleich der Trias des Scarl-Unterbaus wird
die bereits als Abscherungsbasis des Quatervals-Elements und der Umbrail-Chava-
latsch-Schuppenzone angelegte Gallo-Linie grossraumig verbogen, an der Miinster-
taler Aufwdlbung und an einer sich siidlich anschliessenden Einmuldung, die hier als
Quatervals-Umbrail-Einmuldung bezeichnet sei (KARAGOUNIS 1962 nannte diese Ein-

23) Als « Aufwolbung» wird hier eine grossraumige, domartige antiklinale Verbiegung bezeichnet,
welche axial nach beiden Richtungen abtaucht, sofern ihr tiberhaupt eine Achse zugeschrieben werden
kann. Synklinale Verbiegungen dieser Art werden « Einmuldungen» genannt. Die Entstehung solcher
GroBstrukturen Idsst grossere Vertikalbewegungen vermuten, die nicht eindeutig das Resultat einer
Kompressionstektonik sein miissen.
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muldung «Gallo-Mora-Depression»: EUGSTER 1965 wies nachdriicklich auf derartige

Einmuldungen und Aufwdélbungen innerhalb der Engadiner Dolomiten hin (vgl. Fig.

2). Diese Abscherungsbasis wiirde sich tiber die Turrettaskette und das Miinstertal

hinweg mit der Uberschiebung der kristallinen Klippen des Piz Terza ndrdlich des

Munstertals und unter der Quatervals-Umbrail-Einmuldung mit der Trupchun-Brau-

lio-Uberschiebung verbinden. Diese Verbindung ist rein prinzipieller Natur und soll

keineswegs beinhalten, dass diese Abscherungsbasis eine geometrisch und kinematisch
strikt einheitliche tektonische Fliache darstellt. Es wird noch zu zeigen sein, dass eine
zusitzliche Reaktivierung von Bewegungen an der Gallo-Linie und der Trupchun-

Braulio-Linie stattgefunden haben muss (vgl. S. 204).

Die folgenden, zum Teil bereits bekannten Anhaltspunkte sprechen fiir die Ver-
biegung einer als Abscherungsfliche angelegten Gallo-Linie an der Miinstertaler Auf-
wolbung:

— Die heutige Orientierung der Gallo-Linie entspricht ziemlich genau der Orientie-
rung der Turettastrias im Stdfliigel der Miinstertaler Aufwélbung (vgl. Fig. 17).

— Mit dem Abtauchen der Miinstertaler Aufwélbung bei Sta. Maria offenbart sich
auch die urspriingliche Rolle der Gallo-Linie als Abscherungshorizont am Chava-
latschkamm (dasselbe ldsst sich auch an der nach Westen ausklingenden Munt-la-
Schera-Aufwolbung westlich Punt dal Gall feststellen).

- Die Trias des Scarl-Unterbaus diinnt an der Gallo-Linie nicht nur nach Siiden hin
(wie dies am Piz Lad festgestellt wurde, vgl. die folgenden Ausfithrungen), sondern
Ostlich der Val Muraunza unabhingig davon auch in &stlicher Richtung aus, hier
durch die urspriingliche, als Abscherungshorizont der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppenzone wirkende Gallo-Linie verursacht.

- Die schiisselféormige Einmuldung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone zwi-
schen dem Piz Minschuns und dem Piz Chavalatsch zeigt, dass hier im Osten die
Miinstertaler Aufwoélbung offenbar ganz ausklingt und dass sich die Quatervals-
Umbrail-Einmuldung und die hypothetische Fortsetzung der Ofenpass-Einmul-
dung hier vereinigt haben.

- Die Ofenpass-Einmuldung ist fiir die Erhaltung der Kristallinklippen nérdlich des
Miinstertals verantwortlich zu machen, deren Uberschiebungsfliche nordwirts
gegen den Piz Starler hin wieder ansteigen muss.

Dass die Gallo-Linie der ersten Anlage als Abscherungshorizont der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone nicht nur flexurartig verbogen wurde an der Miinster-
taler Aufwélbung, sondern dass an ihr eine zusitzliche Abscherung erfolgen musste,
wird erst bei der zusammenfassenden Beschreibung der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone klar gezeigt werden kénnen. An dieser Stelle muss aber bereits auf einige Er-
scheinungen an der Gallo-Linie eingegangen werden, welche weder mit der iltesten
Anlage der Gallo-Linie noch mit deren flexurartiger Verbiegung in einem Zusammen-
hang stehen:

— Auf Seite 159 wurde das Auskeilen der karbonatischen Mitteltrias in der Val Vau
und der Val Muraunza an einer flachliegenden Scherflache beschrieben (vgl. Fig.
14). Diese Scherflache lauft in der Val Muraunza mit der Gallo-Linie nach Siiden
hin zusammen (vgl. Tf. I). Dieses Auskeilen nach Siiden erfasst nur die Mitteltrias
zwischen den Raibler Schichten und dem Verrucano-Buntsandstein, die Raibler
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Schichten keilen erst an der Gallo-Linie selber aus (bei Punt Teal). Da die Sedimente
der Scarl-Einheit am Chavalatschkamm an der Gallo-Linie der altesten Anlage
gesamthaft und zudem in 6Ostlicher Richtung ausdiinnen, steht dieses Auskeilen
hier in der Nordwand des Piz Lad kaum mit diesen #ltesten Bewegungen an der
Gallo-Linie in einem genetischen Zusammenhang. Es ist fraglich, ob diese schwer
zu deutende Scherfliche, an welcher die Mitteltrias auskeilt, iiberhaupt mit Bewe-
gungen an der Gallo-Linie in einem Zusammenhang steht. Es warendmlich denkbar,
dass diese Abscherung mit der intensiven Durchscherung und Deformation von
Miinstertaler Kristallin und Verrucano in einem Zusammenhang steht.

Die Antiklinalumbiegung in den abgescherten Raibler Schichten am Piz Mezdi
ist am ehesten als nach Siden vergente Schleppfalte im Liegenden der Gallo-Linie
als Abscherungshorizont zu deuten. Da sie in axialer Richtung an der Gallo-Linie
abbricht und zusatzlich in stidlicher Richtung an der Gallo-Linie auskeilt, muss sie
aber dlter sein als die letzten Bewegungen an der Gallo-Linie im Zusammenhang
mit der Minstertaler Aufwdlbung. Es wird sich im nichsten Kapitel zeigen, dass
ihre Anlage als nach Siiden vergente Schleppfalte auch nicht mit der primaren
Abscherung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone im Zusammenhang stehen
kann.

Der auf Seite 175 erwahnte Bruch bei Punt Teal, der sich von der Gallo-Linie ab-
spaltet, zeigt, dass die Uberprigung der Gallo-Linie hier auf der Westseite der Val
Muraunza auch eine «bruchartige», rupturelle Komponente besitzen muss. Da
aber Ostlich der Val Muraunza nur eine flexurartige Verbiegung nachgewiesen
werden konnte, (vgl. S. 164), muss diese rupturelle Uberpriagung auf die Westseite
der Val Muraunza beschriankt auftreten. Dies zeigt, dass diese rupturelle Uberpri-
gung offenbar mit der Miinstertaler Aufwélbung im Zusammenhang stehen kdnn-
te, da diese Aufwolbung ebenfalls nach Osten hin iiber die untere Val Muraunza
hinweg ausklingt.

Zusammenfassend ist dieser komplizierten Uberprigung der Gallo-Linie und ihrer

Unterlage am Piz Lad folgendes zu entnehmen:

In ihrer ersten Anlage bildet die Gallo-Linie die Abscherungsbasis der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone iiber die in Ostliche bis siidostliche Richtung ausdiin-
nende Sedimentbedeckung des Scarl-Unterbaus hinweg.

In Zusammenhang mit der Miinstertaler Aufwélbung wurde die Gallo-Linie fle-
xurartig verbogen, was aber mit einer zusitzlichen «bruchartigen» Absenkung
ihres Siidflligels verbunden war, beschrinkt auf die westliche Talseite der Val
Muraunza (vgl. auch die auf S. 178 erwdhnte Asymmetrie beider Talseiten bei Punt
Teal!).

Eindeutig weder mit der Miinstertaler Aufwdlbung noch mit der primiren Anlage
der Gallo-Linie im Zusammenhang steht das Auskeilen der karbonatischen Mittel-
trias in der Nordwand des Piz Lad, an einer zusitzlichen Scherfliche iiber dem
Verrucano-Buntsandstein. Eine befriedigende Deutung dieser Scherfliche kann
nicht gegeben werden. Auch die Entstehung der Antiklinale des Piz Mezdi ist auf
zusatzliche Bewegung an der Gallo-Linie zuriickzufiihren, hier allerdings einiger-
massen gesichert auf die sekundare Abscherung der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone (in siidliche Richtung, vgl. Phase 3, S. 203).
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C. Zusammenfassung und Interpretation von Bewegungsabfolge und -richtungen
1. Zusammenfassende Beschreibung des Baus der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone
a) Der Gesteinsinhalt der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

Die Zusammensetzung der kristallinen Anteile der Schuppenzone ist in sich schon
heterogen, sowohl petrographisch als auch alpintektonisch. Gesichert ist allerdings
nur die alpintektonische Abtrennung der Pastoriserie von den iibrigen Kristallin-
serien. Alle diese Kristallinserien finden sich im oberen Vintschgau wieder, im Falle der
Pastoriserie eindeutig liber der siidGstlichen Fortsetzung der alpintektonisch angeleg-
ten Schlinig-Linie, in der Matscher Decke (vgl. SCHMIDEGG 1964, Tf. 1). Im unteren
Vintschgau, ostlich des Schnalstals, ist aber die Schlinig-Linie eindeutig nicht mehr
weiter verfolgbar, was zwei Deutungen zuldsst:

— Die Matscher Decke verbindet sich nach dem Ausklingen der Schlinig-Linie alpin-
tektonisch mit dem Otztaler und damit auch dem Campo- und Sesvenna-Kristallin.

— Die Matscher Decke stellt eine héhere alpintektonische Schubmasse von Kristal-
lin im Hangenden des Otztalkomplexes und getrennt vom iibrigen Otzkristallin
dar, welche nordlich des unteren Vintschgaus in die Luft ausstreicht (etwa in
analoger Stellung zur Steinacher Decke im Brennerquerschnitt).

Keiner dieser zwel Deutungen kann hier der Vorzug gegeben werden, da die Geo-
logie des siidlichen Otztaler Komplexes noch zu wenig bekannt ist. Da eine alpintek-
tonische Abtrennung der Matscher Decke vom Otztalkomplex aber keineswegs nach-
gewiesen ist, betrachten wir die Matscher Decke hier vorliufig als Teil des Otztalkom-
plexes. Es bietet sich also eine Mdglichkeit an, das in den Umbrail-Chavalatsch-
Schuppenbau einbezogene Kristallin von Siidwestrande des Otztaler Komplexes
(inkl. Matscher Decke) herzuleiten.

Die mesozoischen Anteile der Schuppenzone (Raibler Schichten und Hauptdolo-
mit), die sich urspriinglich im Liegenden des auf den Komplex der Engadiner Dolo-
miten Uberschobenen Kristallins befanden, lehnen sich faziell, soweit sich dies abkla-
ren lasst, eng an die Ausbildung der Obertrias in den iibrigen Gebieten der stiddstlichen
Engadiner Dolomiten an. Der Oberbau der Scarl-Einheit fehlt ja hier im Siidosten
tektonisch, denn die kristallinen Klippen nérdlich des Miinstertals legen sich direkt
tiber den ausdiinnenden Scarl-Unterbau. Es gibt nun einen Anhaltspunkt, der vermu-
ten ldsst, dass die Ausbildung der Hauptdolomitformation hier teilweise kalkig war.
MULLER (1970) beschreibt kalkige Hauptdolomitserien am Munt della Bes-cha nérd-
lich des Ofenpasses. Diese Kalkziige beginnen sich bereits am Piz Nair im Scarl-Ober-
bau zu entwickeln und deuten einen Fazieswechsel in siidostlicher Richtung an. Auch
fir die tonig-kalkigen Serien der Pravedermulde und der Serraglioscholle, vielleicht
auch fiir einen Teil der Quatervalstrias kime also eine Beheimatung hier in den siid-
Ostlichen Engadiner Dolomiten in Frage.

Aus der gesamten zentralostalpinen Schichtreihe wurden die Raibler Schichten
und zumeist dolomitische Anteile der Hauptdolomitformation herausgeldst und mit
Kristallin verschuppt, das nicht die stratigraphische Basis dieser Sedimente darstellt,
sondern diese im Prinzip iiberschiebt. Die basale Abscherungsfliche in den teilweise
evaporitischen Raibler Schichten ist sehr gut verstindlich, vor allem in Analogie zu
der im Oberbau der Scarl-Einheit beobachteten Abscherung in diesem stratigraphi-
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schen Niveau. Es fehlen aber auch ein grosser Teil der Hauptdolomitformation, das
Rhaetian und die Jungschichten in der vorliegenden Schuppenzone. Es ist bemerkens-
wert, dass ausgerechnet nur die Raibler Schichten und der basale, dolomitische Teil
der Hauptdolomitformation in der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone vorliegen
und sich isoliert von ihrer stratigraphischen Basis und Bedeckung mit Kristallinserien
verschuppten. Schwierig ist die Frage nach dem Verbleib der Unter- und Mitteltrias.
Die jiingeren stratigraphischen Anteile (héhere, kalkfiihrende Formationen des Norians
und des Rhaetians) wurden offenbar frontal vor der Kristalliniiberschiebung abge-
schert und liegen heute im Quatervals-Element vor.

Die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone ist also nicht nur lithologisch heterogen,
sondern in ihr liegt auch eine Verschuppungszone von zwei Anteilen verschiedener
alpintektonischer Stellung vor: von Sedimenten des Komplexes der Engadiner Dolo-
miten einerseits und von Kristallin einer hoheren Kristallinmasse, die hier vom Otz-
talkomplex abgeleitet wird, andererseits.

b) Die Verianderung des Gesteinsinhalts im Ost-West-Profil

Folgende Gesetzmaissigkeiten, die im Ost-West-Profil des engeren Untersuchungs-
gebietes und in kleinerem MaBstab am M. Forcola beobachtet wurden, lassen sich
auch auf das gesamte Ost-West-Profil des Umbrail-Chavalatsch-Elements libertragen:

— Die kristallinen Anteile dieser Schuppenzone dominieren im Osten (Chavalatsch-
kamm) eindeutig und diinnen nach Westen hin zunehmend aus. Liickenlos ist dieses
Ausdiinnen im Falle des Brauliokristallins zu verfolgen. In den héheren Schuppen
wird die Kontinuitit durch die Val-Déssradond-Linie voriibergehend unterbro-
chen. Die westlichsten Anteile dieser Schuppenzone (Murtardlgruppe) schliesslich
enthalten keine Kristallinschiirflinge mehr. Die westlichsten Vorkommen von
Kristallin liegen einerseits im Sitiden am Passo di Val Paolaccia und andererseits
im Norden am Talausgang der Val da la Crappa vor.

— Im gleichen Sinne diinnen auch die Raibler Schichten der Schuppenzone zuneh-
mend aus, und nach Westen hin, tber die unterste Val Mora hinweg, keilen auch
die basalen dolomitischen Anteile der Hauptdolomitformation aus: Die kalk-
fiihrende Serie der Serraglioscholle legt sich direkt tiber die ebenfalls kalkfiihrende
Hauptdolomitformation des Quatervals-Elements. Das Quatervals-Element selbst
stellt die logische Fortsetzung dieser Veranderungen im Ost-West-Profil dar. Auch
innerhalb dieses Elements stellen sich in westlicher Richtung fortschreitend zu-
nehmend auch héhere Formationsglieder der Hauptdolomitformation ein. Sie
verzahnt sich zudem im Osten mit dem mesozoischen Anteil der Umbrail-Chava-
latsch-Schuppenzone derart, dass eine Trennung beider Elemente hier nicht mehr
moglich ist, weshalb die Sedimente der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone als die
ostliche Fortsetzung der Sedimente des Quatervals-Elements betrachtet werden.
Obwohl das Auftreten von Kalkziigen in der Hauptdolomitformation noch nicht
ein jiingeres Alter dieser Serien belegt (vgl. die dolomitische Entwicklung strati-
graphisch hoher Serien in der Terzaschuppe, Somm 1965), kann doch unter Mit-
beriicksichtigung der Raibler Schichten generell gesagt werden, dass in westlicher
Richtung zunehmend auch jlingere Sedimente in der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone und im anschliessenden Quatervals-Element auftreten.
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Zusitzlich ist die Tatsache von Bedeutung, dass der Hauptanteil der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone nach Westen hin das Quatervals-Element (berlagert.
Dies zeigt, dass nach Westen hin sich Schuppen mit dlteren Formationen liber jlingere
legen.

Die grossten Veranderungen in der lithologischen Zusammensetzung zeigen sich
im Ost-West-Profil dieser Schuppenzone; dies im Gegensatz zu den Strukturelemen-
ten (Faltenachsen, tektonische Flachen), die alle generell E-W streichen, mit Ausnahme
der Val-Déssradond-Linie, welche schaufelférmig nach Westen einféllt.

¢) Das Umbiegen der E-W streichenden Gross- und Kleinstrukturen im Quatervals-
Element und in der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

Grossriaumig dreht das NW-SE-Streichen von Schichtflichen und Faltenachsen,
das im Westen vor allem im Quatervals-Element stark ausgeprigt ist, in dstlicher Rich-
tung zunehmend in ein SW-NE-Streichen um, das in den Umbrail-Chavalatsch-Schup-
pen generell dominiert. Innnerhalb der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone und
des westlichen Quatervals-Elements ist vielerorts eine Interferenz beider Streichrich-
tungen zu beobachten (z. B. in den Raibler Schichten der Valle Forcola oder im Haupt-
dolomit des Piz Schumbraida), wobei aber nirgends eine Zweiphasigkeit strukturell
nachgewiesen werden konnte. N-S streichende Umbiegungen oder Streichrichtungen
sind sehr selten festzustellen. Dies steht im Gegensatz zu den sich vor allem im Ost-
West-Profil bemerkbar machenden Verinderungen in der lithologischen Zusammenset-
zung der Schuppenzone, was die geometrischen Verhiltnisse sehr kompliziert (vgl.
Tf. 111).

Dasselbe Umbiegen ist aber auch bei beiden grossen tektonischen Flachen zu be-
obachten, welche die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone im Norden und Siiden be-
gleiten, an der Gallo-Linie (vgl. Fig. 27) und auch an der Trupchun-Braulio-Linie.
Beide Flachen streichen im Westen NW-SE bis WNW-ESE, um nach Osten hin vor-
erst in ein E-W-Streichen und schliesslich im Querschnitt Sta. Maria—Passo di Stelvio
ziemlich abrupt in ein SW-NE- oder gar S-N-Streichen umzubiegen. Dieselbe Rich-
tungsinderung erfasst iibrigens auch das Streichen der gesamten Ortlertrias im Siiden.

Eingerahmt von diesen beiden sie im Norden und Siiden begrenzenden tektoni-
schen Flachen wird also die ganze Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone von dieser
Umbiegung erfasst, was selbstverstindlich nicht ohne Folgen auf die Orientierung von
Schichtflichen und friiher angelegten Faltenachsen bleiben konnte.

Die muldenartige Eintiefung des Quatervals-Elements und der Umbrail-Chava-
latsch-Schuppenzone in ihre Unterlage, den Ortlerkomplex im Siiden, die Scarl-Ein-
heit im Norden, ist asymmetrisch gebaut. Dies ist nur teilweise dadurch bedingt, dass
die Gallo-Linie in ihrem Ostteil ein Siidgefille aufweist, das grosser ist als das Ein-
fallen der Trupchun-Braulio-Linie nach Norden (vgl. nichstes Kapitel). Im Nord-
westen, im Quatervals- und Terza-Element, kann nur sehr bedingt von einem Mulden-
bau gesprochen werden: Hier tiberlagern sich die einzelnen Schuppen des Quatervals-
und Terza-Elements dachziegelartig und vor allem nach Nordosten einfallend (vgl.
Somm 1965). Zudem verliert die Gallo-Linie dort an Bedeutung, und die Abtrennung
der Scarl-Einheit vom Quatervals-Element wird undeutlich.

Erst Gstlich des Serragliograts beginnt sich eine eigentliche Einmuldung mit einem
siid- bis stidwestfallenden Nordschenkel zu entwickeln, auch hier aber asymmetrisch
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gebaut mit schwicher ausgebildetem, aber steiler einfallendem Nordschenkel.Gleich-
zeitig beginnt sich hier auch die Miinstertaler Aufwélbung zu entwickeln. Die Serra-
glioscholle muldet sich in der Talachse der unteren Val Mora tief ein, die Sohle dieser
Umbiegung ist leider im Talgrund der Val Mora nur zu vermuten. Am M. Forcola
ist schliesslich wieder eine E-W streichende Einmuldung zwischen dem Piz Lad und
den Piz Rims (Pastoriserie!) und besser ausgeprigt die Einmuldung zwischen dem Piz
Chazfora und dem Piz Minschuns zu erwdahnen. Die Pravedermulde selber nimmt eine
besondere tektonische Stellung ein, auf die spéter eingegangen wird. Die Einmuldung
der Abscherungsbasis der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone bleibt in der Tiefe
verborgen und musste in den Profilen interpretiert werden.

Diese Quatervals-Umbrail-Mulde ist also asymmetrisch und im einzelnen kom-
plex gebaut; ein genauer Verlauf ihrer Achse kann nicht festgelegt werden. Es ldsst
sich aber generell auch fiir sie ein Umbiegen feststellen, vorgezeichnet durch das Um-
biegen der Abscherungsbasis der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone (Gallo-Linie
und Trupchun-Braulio-Linie).

d) Der Bau der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone, im Nord-Siid-Profil betrachtet

In diesem Kapitel wird auf Strukturen im nordlichen und siidlichen Schenkel der
Quatervals-Umbrail-Einmuldung eingegangen, die generell E-W streichen. « Nord»
und « Siid» sind in diesem Kapitel nur als ungefahre Richtungsangaben zu verstehen,
da ja die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone bogenférmig umbiegt.

Der Nordrand der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

In seinem westlichen Abschnitt wird der Nordrand des Umbrail-Chavalatsch-
Elements von der Einmuldung der Serraglioscholle begleitet. Diese Einmuldung zieht
in den M. Forcola weiter. An ihre Stelle am Nordrand der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppenzone tritt nun die Pravedermulde, die ostwirts an der Gallo-Linie abbricht
und im Piz Lad keine Fortsetzung findet. Der lithologische Zusammenhang zwischen
den tonige und kalkige Niveaus enthaltenden Serien des Hauptdolomits in der Pra-
vedermulde und den Sedimenten der Serraglioscholle (vgl. S. 180) steht im Gegensatz
zur tektonischen Situation beider Strukturen:

Der Umbrail-Hauptdolomit stdsst seitlich direkt an den Hauptdolomit der Pra-
vedermulde und zieht nach deren Auskeilen in der Nordwand des Piz Lad tiber die
sich hier flachlegende Gallo-Linie hinweg. Der Umbrail-Hauptdolomit und somit
auch der Grossteil der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen legen sich also tiber die Pra-
vedermulde. Die Achsenebene dieser Mulde sowie ihre tektonische Trennfliche gegen
den Umbrail-Hauptdolomit fallen ungefdhr parallel zur Gallo-Linie nach Siiden ein.
Die Entstehung der Pravedermulde ist somit wahrscheinlich mit der Flexur der Gallo-
Linie und mit zusatzlichen Vertikalverstellungen an dieser Linie verbunden. Dies
muss auch fiir die Entstehung der Einmuldung der Serraglioscholle angenommen wer-
den. Es ergeben sich nun zwei Mdoglichkeiten einer Interpretation der tektonischen
Stellung der Pravedermulde:

1. Die Pravedermulde nimmt analog zur Serraglioscholle eine hohere tektonische
Stellung ein als der Grossteil der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen und damit auch
des Umbrail-Hauptdolomits. Sie wurde im Siidfliigel der Gallo-Linie vorerst ana-
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log zur Serraglioscholle eingemuldet und hierauf grabenartig abgesenkt zwischen
der Gallo-Linie selber und ihrer siidlichen Abspaltung, die einen gegenldufigen
Versetzungssinn zeigen wiirde. Die Pravedermulde wire so nur sekundar ins Lie-
gende des Umbrail-Hauptdolomits gelangt und wiirde die eigentliche, nur vor-
tibergehend an der Val-Dossradond-Linie unterbrochene Fortsetzung der einge-
muldeten Serraglioscholle nach Osten darstellen.

2. Der Hauptdolomit der Pravedermulde stellt schon primir ein durch den Haupt-
anteil der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen iiberfahrenes Gleitbrett dar, das sich
somit in einer zur westlichsten Fortsetzung des Quatervals-Elements vergleichba-
ren tektonischen Situation befindet. Die Einmuldung dieses Gleitbretts wire als
Schleppftalte in der Stidabdachung der Gallo-Linie zu deuten. Die Pravedermulde
wire somit eine Art Fortsetzung des allerdings an der Val-Déssradond-Linie vor-
ubergehend auskeilenden Quatervals-Elements, das nur an dieser Stelle im Nord-
schenkel der Quatervals-Umbrail-Einmuldung wieder zutage tritt.

Da die Interpretation 1 mechanisch schwer verstindlich ist und zudem der Verti-
kalverstellung an der Gallo-Linie eine enorme Bedeutung zumessen wiirde, was im
Gegensatz zu den Beobachtungen 6stlich der Val Muraunza steht (dort ist keine Ver-
tikalverstellung an der Gallo-Linie feststellbar), ist sie dusserst unwahrscheinlich. Zu-
dem setzt sich die Quatervals-Umbrail-Einmuldung (identisch mit der Einmuldung
der Serraglio-Scholle) in den M. Forcola fort. Interpretation 2 ist also eindeutig der
Vorzug zu geben, obwohl auch sie nicht ganz befriedigt.

Der Sudrand der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

Hier sind die Verhiltnisse einfacher, denn derselbe Stil einer dachziegelartigen
Schuppentektonik ist vom M. Solena bis in den Chavalatschkamm feststellbar. Die
nach Norden einfallenden Scherflichen am M. Solena und am Piz Schumbraida
weisen ein grosseres Gefille auf als die Scherflichen der Val-Déssradond-Linie und
der Trupchun-Braulio-Linie an ihrer Basis (vgl. Fig. 21). Dies bedingt ein Auskeilen
dieser Schuppen in nérdlicher Richtung; im Falle der Solenaschuppen sichtbar und
im Falle des Schumbraida-Hauptdolomits zu vermuten. Dieser Baustil entspricht auch
dem des Quatervals-Elements im Westen an dessen Siidrand (vgl. SomMm 1965).

Nur schwach ausgepragt und flacher einfallend sind solche Scherflichen am Piz
Umbrail (z.B. der Raibler Zug in dessen Stidwand). Dominierend werden sie wieder
auf der Ostseite der Val Muraunza. Im Falle des Triaszugs des Piz Val Gronda ist die
Stidvergenz dieser Scherflaichen erwiesen.

Es ist zu vermuten, dass es sich bei diesen Scherflichen um eine mit der nach Siiden
gerichteten Trupchun-Braulio-Uberschiebung selber verbundene Scherflichenschar
handelt. Dafiir spricht auch die von Somm (1965) und TRUMPY (1969) in der Val Trup-
chun nachgewiesene Sitidwestvergenz an der Trupchun-Braulio-Uberschiebung (vgl.
S. 184) und zudem die Tatsache, dass diese Scherflichen vor allem gegen diese Trup-
chun-Braulio-Uberschiebung hin, also am Siidrande der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone auftreten.

Diese Scherflichen sind eindeutig jiinger als die Strukturen, welche die Verteilung
des Gesteinsmaterials der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone bedingen, d.h. jiinger
als die Anlage des Umbrail-Chavalatsch-Schuppenbaus.
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e) Die Abscherungsbasis der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone und ihre
Unterlage

Am Chavalatschkamm vereinigt sich wahrscheinlich die Gallo-Linie mit der Trup-
chun-Braulio-Linie. Es wird deshalb angenommen, dass die Gallo-Linie und die Trup-
chun-Braulio-Linie in ihrer ersten Anlage die Abscherungsbasis der Umbrail-Chava-
latsch-Schuppenzone und damit auch des Quatervals-Elements darstellen; eine Ab-
scherungsbasis, welche allerdings ihr heutiges Geprige weitgehend der jlingeren Ab-
scherung in siidwestliche bis siidliche Richtung verdankt.

Die Gallo-Linie verliert in nordwestlicher Richtung zunehmend an Bedeutung.
Das heisst, dass die direkte Verbindung von Gallo-Linie und Trupchun-Braulio-Linie
hier im Westen fraglich wird.

Die Gallo-Linie als primdre Abscherungsbasis der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone wird als identisch mit der Uberschiebungsbahn der kristallinen Klippen nérd-
lich des Miinstertals betrachtet. Sie ist im Prinzip ebenfalls identisch mit der Schlinig-
Linie, die vermutlich spater reaktiviert wurde (vgl. S. 189), wie dies auch von der Gallo-
und Trupchun-Braulio-Linie angenommen werden muss.

Im Liegenden dieser Abscherungsbasis vereinigen sich die Unter- und Mitteltrias
des Ortlerkomplexes und der Scarl-Einheit: Dies ist am Chavalatschkamm und im
Engadin (vgl. SomMm 1965) wahrscheinlich. Mit Ausnahme der Corna Cavalli sind nir-
gends Schiirflinge von Unter- und Mitteltrias in die Umbrail-Chavalatsch-Schuppen-
zone oder das Quatervals-Element gelangt24). Dies zeigt einmal mehr, dass das Kri-
stallin der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone nicht aus dem Sesvenna-Miinstertaler
Kristallin hergeleitet werden kann.

Die sedimentare Unterlage dieser Abscherungsbasis, die Trias des Scarl-Unter-
baus, diinnt in siidostlicher Richtung aus, und zusitzlich dazu ist ein lokales Ausdiin-
nen auch in siidlicher Richtung zu beobachten am Piz Lad. Die Raibler Schichten sind
teilweise von ihrer Unterlage abgeschert worden unter dem Einfluss von Abscherungen
an der Gallo-Linie (Antiklinale am Piz Mezdi). Ob auch die Scherflichen und die
starke Deformation von Kristallin und Verrucano der Scarl-Einheit auf Bewegungen
in Zusammenhang mit der Abscherung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen zurtick-
zufiihren sind, ist nicht nachzuweisen. Da diese intensive Deformation aber auf den
sudostlichen Bereich des Sesvenna-Miinstertaler-Kristallins beschrankt bleibt, wo die
Sedimentbedeckung stark ausgediinnt ist oder ganz fehlt, wire dies moglich.

Die Sedimente des Ortlerkomplexes gewinnen vorerst in Ostlicher Richtung fort-
schreitend an Machtigkeit. Erst ganz im Osten (Trafoital und Suldental) diinnen sie
aus, unter der Abscherungsbasis der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen und eventuell an
zusitzlichen tektonischen Fldchen (am Zumpanell 6stlich Trafoi), auf die hier nicht
eingegangen werden kann. Die Sedimente des Ortlerkomplexes wurden also weitgehend
von der Uberschiebungsbasis der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen und des Quatervals-
Elements iiberfahren. Es ist aber denkbar, dass im Osten Sedimente abgeschiirft wur-
den, die heute mit dem Kristallin verschuppt in den Umbrail-Chavalatsch-Schuppen
vorliegen. Es kann auch vermutet werden, dass die ehemalige Sedimentbedeckung zu
einem Teil (vor allem die Obertrias) heute im Quatervals-Element vorliegt.

24) Zu dieser Ausnahme gesellen sich die ausserhalb unseres Untersuchungsgebiets gelegenen ba-
salen Schuppen unter dem Otztaler Kristallin der Lischannagruppe.
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Die komplizierten Faltenstrukturen der « Scaglia della Nagler» (vgl. S. 185) sind
leider noch zu wenig analysiert, und es ldsst sich vorlaufig nur sagen, dass sie von der
Trupchun-Braulio-Linie diskordant abgeschnitten werden, analog zu der Jung-
schichtensynklinale der Val Trupchun (vgl. S. 184). Es ist denkbar, dass sie anldsslich
der Uberschiebung der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone in ihrer ersten Anlage
angelegt wurden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Abscherungsbasis der Um-
brail-Chavalatsch-Schuppenzone im wesentlichen durch eine jiingere Abscherung in
stidliche bis stidwestliche Richtung geprigt ist, welche einen bereits angelegten Schup-
penbau ergreift. Uberreste der dlteren Abscherungsbasis der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppenzone unter dem vorriickenden héheren Kristallin konnten nirgends fest-
gestellt werden, isoliert von der heutigen Gallo- oder Trupchun-Braulio-Linie. Sie
wurde offenbar reaktiviert oder véllig liberpriagt durch die jiingste Abscherung in
siidliche bis siidwestliche Richtung.

2. Bewegungsabfolge und -richtungen

Als « Bewegungsrichtung» wird hier die Transportrichtung eines héheren tektoni-
schen Elements relativ zu seiner Unterlage bezeichnet. Sie wird anhand rein geometri-
scher und fazieller Argumente zu ermitteln versucht. Die geometrischen Argumente
sind zum Teil schwach und unzuverlassig, vor allem, was die « Vergenz», das heisst die
Richtung der Uberkippung von Falten, betrifft. Es sei deshalb betont, dass hier ledig-
lich der Versuch einer Interpretation gewagt wird, wobei es dem Leser iiberlassen
wird, die Zuverldssigkeit der Argumentation abzuschatzen.

Als «Phasen» werden zeitlich getrennte tektonische Bewegungen bezeichnet, als
«Teilphasen» Bewegungen, welche eventuell auf einen einheitlichen Bewegungsablauf
zuriickgefiihrt werden kénnen.

Auf das Problem der postmetamorphen und méoglicherweise friithalpinen kristallin-
internen Tektonik wird an dieser Stelle nicht eingegangen (vgl. die Ausfiihrungen S.
128). Es sei lediglich daran erinnert, dass im siidlichen Otztaler Kristallin Rb-Sr-Al-
tersbestimmungen an Biotit bekannt wurden (SCHMIDT et al. 1967), welche eine jiingere
Metamorphose anldsslich einer frithalpinen Phase (etwa 80 Mio. Jahre und alter als die
Tauernkristallisation) belegen.

Phase 1

Uber sie lasst sich vom untersuchten Gebiet aus betrachtet sehr wenig aussagen. Es
kann angenommen werden, dass sich das zentralostalpine Deckensystem vorerst ein-
mal iiber seine unterostalpine und penninische Unterlage nach Norden bewegte (Un-
terengadiner Fenster!). Dieser Hauptdeckentransport, der frithestens nach dem un-
teren Eozin stattgefunden haben kann, hat ein zusammenhéngendes Deckensystem
ergriffen, das sich erst in der Folge spaterer Bewegungen in einzelne Komplexe auf-
spaltete: in den Campo-Ortler-, Engadiner-Dolomiten-, Silvretta- und Otztalkomplex.

Die Spuren dieses Hauptdeckentransports oder eventuell noch alterer Phasen
(kretazische Bewegungen?) wiren am ehesten in der intensiven Durchbewegung des
stidostlichen Miinstertaler Kristallins und des Verrucano zu suchen, welche unter Be-
dingungen stattgefunden haben muss, die nahe der Untergrenze der Griinschieferfazies
lagen. Ebenfalls in dieser ersten Phase kénnte das SW-NE-Streichen der Scarl-Ein-
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heit in seiner ersten Anlage entstanden sein (vgl. KARAGOUNIS 1962: « Erste grosse
NW- bis W-gerichtete Schubphase», S. 443).

Es sollen zwei weitere, etwas hypothetische Méglichkeiten einer Interpretation doch
noch angefiihrt werden, da sie bereits an verschiedenen Stellen angedeutet wurden:

a) Dieser Hauptdeckentransport hat hier in den siidostlichen Engadiner Dolomiten
keine noch erkennbaren Strukturen hinterlassen. Vor allem die alten Faltenstruk-
turen des Scarl-Unterbaus und eventuell auch die Abscherung des Scarl-Oberbaus
in nordwestliche Richtung sowie die Deformation des Miinstertaler Kristallins
und Verrucanos sind auf Phase 2 zuriickzufiihren oder zumindest in Phase 2 reak-
tiviert und iiberpragt worden. Dagegen konnte die Tatsache sprechen, dass die
heutige Schlinig-Linie, also der westliche Erosionsrand des Otztalkomplexes, die
Faltenstrukturen des Scarl-Unterbaus diskordant abschneidet und offenbar (iber-
pragt (vgl. KELLERHALS 1966), wenn nicht eine Reaktivierung von Bewegungen an
der Schlinig-Linie anlésslich einer spiteren Phase angenommen wird (vgl. S. 189).

b) Phase 2 fallt mit dem Hauptdeckentransport zusammen. Etwa im Sinne von STAUB
(1964) wiirden die Engadiner Dolomiten eine «subsilvrettide» Stellung einnehmen,
wobei diese hohere Kristallinmasse den noch mit dem Otztalkomplex vereinigten
Silvrettakomplex umfassen wiirde. Dies wiirde aber implizieren, dass dieser Trans-
port in westliche bis nordwestliche Richtung (vgl. Phase 2) erfolgt wire, wobei die
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone die Basisverschuppung im Liegenden dieser
mit dem Hauptdeckentransport zusammenfallenden bedeutenden Kristalliniiber-
schiebung darstellen wiirde. Diese Interpretation miisste auch mit einer Decken-
trennung zwischen Campo- und Otztaler Kristallin im unteren Vintschgau nachzu-
weisen sein. Eine solche Deckentrennung existiert nach SCHMIDEGG (1933) nicht.
Andererseits ist die Abtrennung der Matscher Decke, welche isoliert vom tibrigen
Otztaler Kristallin als Rest dieses hoheren Kristallins aufgefasst werden konnte,
ebenfalls nicht belegt. Diese zweite Moglichkeit ist somit eher unwahrscheinlich.

Gesichert ist nur, dass zu irgendeinem Zeitpunkt im Gebiete der siidostlichen En-
gadiner Dolomiten eine Deformation und Durchbewegung unter recht hohen p-T-
Bedingungen stattgefunden haben muss: vgl. die Paldotemperaturbestimmungen
Seite 151, die Illitkristallinitdt Seite 143 und den Deformationsstil von Miinstertaler
Kristallin und Verrucano Seite 156. Dieser Zeitpunkt kann aber nicht irgendeiner der
hier angefiihrten Phasen zugeordnet werden.

Phase 2

Die Bewegungen, welche zum Schuppenbau in der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone fiihrten, miissen in zwei Teilphasen zerlegt werden:

2a) Uberschiebung einer héheren Kristallinmasse auf obertriadische Sedimente der
Engadiner Dolomiten, genauer gesagt auf die 6stliche Fortsetzung der Sedimente
des Quatervals-Elements. Dies entsprache etwa der von Termier erkannten Uber-
schiebung der Chazforadecke auf die Engadiner Dolomiten. Diese Chazforadecke
Termiers wird hier als westlichster Ausldufer des Kristallins des Otztalkomplexes
(inkl. Matscher Decke) aufgefasst.

2b) Verschuppung eines Gesteinspakets, bestehend aus (von unten nach oben) Raibler
Schichten, basalem Hauptdolomit und Kristallin, an Scherflichen, welche vor al-
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lem im Niveau der Raibler Schichten angelegt werden und an welchen tektonisch
primar tiefere und vom Kristallin bereits tiberfahrene, sedimentire Gleitbretter
sekundir ins tektonisch Hangende bereits weiter vorgeriickter Kristallinbretter
gelangen (z.B. die Sedimente des Piz Umbrail tiber das Brauliokristallin).

Es wurde an verschiedenen Stellen bereits darauf hingewiesen, dass es moglich ist,
diese zwei Teilphasen auf einen einheitlichen Bewegungsablauf zuriickzufiihren.
Fiir diese Interpretation, die nicht streng bewiesen werden kann, welcher hier aber der
Vorzug gegeben wird, sprechen folgende Anhaltspunkte:

Es muss angenommen werden, dass bereits bei der Uberschiebung des Kristallins
(Teilphase 2a) der Hauptdolomit von seiner stratigraphischen Unterlage am tek-
tonischen Gleithorizont der Raibler Schichten abgeschert wurde. Gegen die An-
nahme einer listrischen Flache, an welcher das hohere Kristallin die gesamte Schicht-
reithe der Engadiner Dolomiten vorerst durchschneidet, spricht die Beobachtung,
dass von der Val Muraunza bis zum Murtarél diese Kristalliniiberschiebung stets
im Hangenden von Raibler Schichten (selten) oder (meist) von basalem dolomiti-
schem Hauptdolomit zu finden ist, mit Ausnahme des westlichsten Kristallinvor-
kommens am M. Cornaccia, welches sich auf kalkfiihrende Sedimente des Qua-
tervals-Elements tliberschiebt. Diese Bewegungen im Niveau der Raibler Schichten
mussen also bereits bei der Kristalliniiberschiebung eine bedeutende Rolle gespielt
haben, was auch aus mechanischen Uberlegungen anzunehmen ist. Es scheint mir
somit unwahrscheinlich, dass dieser Gleithorizont erst anlidsslich eines zweiten
Bewegungsvorgangs zu einer Verschuppung der sedimentédren Unterlage im Lie-
genden der Kristallinliberschiebung gefiihrt hitte.

— An verschiedenen Stellen wurden in kleinerem MaBstab einer grésseren Uber-
schiebungsbahn untergeordnete, basale Verschuppungen beobachtet: z.B. unter
der Kristalliniiberschiebung am Piz Rims und an der Uberschiebungsbahn des
Umbrail-Hauptdolomits auf das Brauliokristallin.

- Einzelne Schuppeneinheiten kénnen nicht auf weite Distanz verfolgt werden, wie
dies am M. Forcola lokal moglich ist. Die Schuppenzone dndert ja in westliche
Richtung vom Chavalatschkamm bis zur Murtardlgruppe mit der lithologischen
Zusammensetzung auch den tektonischen Stil.

- Die Anlage der Val-Déossradond-Linie wire bei einer Trennung in zwei zeitlich
getrennte Phasen sicher jiinger als die Uberschiebung des héheren Kristallins auf
die Sedimente der Engadiner Dolomiten, wire somit also jiinger als Teilphase 2a.
Andererseits kann sie nicht jiinger sein als die Anlage des Schuppenbaus, denn die
beiden Schuppenzonen 6stlich und westlich der Val-Déssradond-Linie lassen sich
auch nach Riickgidngigmachung der Abscherung an der Val-Déssradond-Linie
nicht einfach miteinander korrelieren. Zudem scheinen die Scherflichen des M.
Forcola, welche in Teilphase 2b angelegt wurden, in einem allerdings beschrank-
ten (vgl. S. 170) Zusammenhang mit der Val-Ddéssradond-Linie zu stehen. Bei
einer Trennung in getrennte Bewegungsablaufe wire die Val-Ddssradond-Linie
also am ehesten mit Teilphase 2b in Verbindung zu bringen. Dem widerspricht
nun aber die Tatsache, dass sich an der Val-Dossradond-Linie eine im Osten noch
zusammenhdngende Kristallinmasse (Kristallin der Schuppen 1-4, vgl. Fig. 19)
auf die Sedimente des Umbrail-Hauptdolomits, der Raibler Schichten der Valle
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Forcola und der Pravedermulde legen, wahrend bei einer strengen Trennung der
zwei Bewegungsabliufe in dieser jiingeren Teilphase eigentlich Uberschiebungen
von Sedimentbrettern auf Kristallin zu erwarten wéren. Die Bewegung an der
Val-Déssradond-Linie ldsst sich somit nicht widerspruchslos einer der zwei Teil-
bewegungen zuordnen, sie stellt lediglich eine finale Teilbewegung eines einheit-
lichen Bewegungsablaufs dar.

Gewisse, bereits angelegte Scherflichen der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone
werden erst beim Riickschub in siidliche Richtung (Phase 3) reaktiviert (z. B. der Trias-
zug des Piz Val Gronda). Dieser Riickschub ergreift aber einen bereits im wesentlichen
angelegten Schuppenbau.

Die wichtigsten geometrischen Anhaltspunkte fiir eine Bewegung in westliche bis
nordwestliche Richtung (es wird im folgenden nur von «Ost» und « West» die Rede
sein) sind die folgenden:

— Veranderungen im Gesteinsinhalt der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone von
Osten nach Westen: Abnahme des Kristallinanteils dieser Schuppenzone von
Osten nach Westen, Aufschiebungen alterer auf jiingere Sedimente von Osten nach
Westen.

— Ausdiinnen der Unterlage der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone von Westen
nach Osten, der Sedimente der Scarl-Einheit und eventuell auch dcs Ortlerkom-
plexes. Dieses Ausdiinnen ist auch unter den kristallinen Klippen nérdlich des
Miinstertals, an der heutigen Schlinig-Linie und am schénsten um den Chava-
latschkamm herum zu beobachten.

- Moéglichkeit zur Beheimatung der kristallinen und mesozoischen Anteile der Um-
brail-Chavalatsch-Schuppenzone im Osten.

- Die geometrische Orientierung der Val-Dd&ssradond-Linie als schaufelférmig nach
Westen einfallende Abscherungsfliache.

Die Abscherungsbasis dieser Verschuppungszone bilden die Gallo-Linie im Nor-
denunddie Trupchun-Braulio-Linie im Siiden. Diese beiden tektonischen Abscherungs-
horizonte sind in ihrer heutigen Anlage aber ganz durch die letzten Bewegungen von
Phase 3 gepragt, welche diesen bereits bestehenden Schuppenbau erneut ergriffen,
wobei dieser Abscherungshorizont von Phase 3 weitgehend denselben Bewegungs-
horizont (die Raibler Schichten) benutzte.

Der Vorgang dieser Verschuppung ist unter der Annahme eines einheitlichen Be-
wegungsablaufs etwa folgendermassen vorstellbar:

Das Kristallin des Otzkomplexes (inkl. Matscher Decke) separiert sich aus dem
noch einheitlichen zentralostalpinen Deckensystem (sofern Phase 1 und 2 nicht zu-
sammenfallen, was unwahrscheinlicher ist) und tberschiebt in einer ersten Teilphase
seine westliche Fortsetzung, den Komplex der Engadiner Dolomiten (und den Campo-
Ortler-Komplex?) in westliche Richtung. Die Sedimentbedeckung der Engadiner
Dolomiten muss somit nach Osten endgiiltig auskeilen, was ja unter der heutigen
Schlinig-Linie, der Kristallinliberschiebung der kristallinen Klippen nérdlich des
Miinstertals und in der Unterlage der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone am Cha-
valatschkamm tatsichlich zu beobachten ist. Ein Teil der Sedimentbedeckung liegt in
abgescherter Form (v.a. Raibler Schichten und Hauptdolomit) im Quatervals-Element
und in der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone vor. Vor allem die kalkfiihrenden
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Serien der Hauptdolomitformation wurden vor der Stirn des vorriickenden Kristal-
lins abgeschert und sind im Quatervals-Element wiederzufinden. Die Raibler Schich-
ten und vor allem dolomitische Anteile der Hauptdolomitformation verschuppten
sich aber in einer zweiten Teilphase mit den Kristallinserien der vorriickenden Kri-
stallindecke, wobei diese Schuppenzone sich grossenteils den bereits abgescherten,
jingeren Sedimenten des Quatervals-Elements iiberschiebt, diese aber lokal (M. So-
lena!) ebenfalls in den Schuppenbau einbezieht.

Die Bewegungen der zweiten Teilphase konnen dadurch bedingt sein, dass die
flach angelegte Uberschiebungsbahn dieser Kristallinmasse inaktiv wird, nachdem die
kalkfiihrenden Serien der Hauptdolomitformation weitgehend abgeschiirft wurden.
Es beginnen sich nun vorerst sedimentinterne Scherflichen in der Unterlage dieser
Uberschiebungsbahn (in den Raibler Schichten) auszubilden. Diese Scherflichen
versetzen schliesslich, steiler nach Westen ansteigend als die alte Abscherungsbahn,
diese Uberschiebungsfliche der Kristallindecke selber und auch basale Anteile des
Kristallins. Schliesslich verschuppt sich das Kristallin mit seiner sedimentiren Unter-
lage an zahlreichen derartigen sekunddren Schubflichen, und es ist so verstandlich,
dass Sedimente der Unterlage tektonisch liber bereits vorgeriickte Kristallinbretter
gelangen konnen, wie z.B. der Umbrail-Hauptdolomit tiber das Brauliokristallin.

Bei dieser kinematischen Interpretation, welche die Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone als basale Verschuppungszone betrachtet im Liegenden einer tektonisch ho-
heren Kristallinmasse, welche heute grosstenteils erodiert ist, muss der Vorschub dieses
héheren (Otz-)Kristallins nach Westen von recht grosser Bedeutung sein, was die
Transportweite und vor allem die Méchtigkeit dieser Schubmasse betrifft.

Schwierig ist die Frage nach dem Verbleib der im Osten auskeilenden Unter- und
Mitteltrias. In vollstindig abgescherter Form liegen diese Sedimente nur in den basa-
len Schuppen der Lischannagruppe (nordéstliche Engadiner Dolomiten) und even-
tuell an der Corna Cavalli vor. Sie miissen hauptsichlich im Osten zuriickgeblieben
sein, was anzunehmen ist, wenn man die Raibler Schichten als vorziiglichen Absche-
rungshorizont beriicksichtigt. Will man nicht eine Verschluckungszone fiir das Aus-
diinnen und Verschwinden dieser Sedimente verantwortlich machen, so sind sie am
ehesten im Unterbau der Scarl-Einheit selber zu suchen. Deshalb erscheint die Anlage
oder zumindest die starke Verscherung des Scarl-Unterbaus im Zuge dieser 2. Phase,
von unserem Gesichtspunkte aus gesehen, wahrscheinlicher. Es wire aber noch nach-
zupriifen, ob der Verkiirzungsbetrag dieser SW-NE streichenden Kompressionstekto-
nik im Scarl-Unterbau ausreicht, um den Verbleib dieser Unter- und Mitteltrias zu
erklaren.

Phase 3

Die Bewegungen der dritten Phase koénnen nicht einwandfrei zwei getrennten
Bewegungsabfolgen zugeordnet werden, und sie werden deshalb als Teilphasen 3a und
3b beschrieben.

Die geometrischen Anhaltspunkte fiir eine gemeinsame Abscherung der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone und des Quatervals-Elements in siidliche bis siidwest-
liche Richtung anlasslich einer Teilphase 3a sind folgende:

- Dachziegelartige Verschuppung des Umbrail-Chavalatsch-Elements an seinem
Stidrande an nordfallenden Scherflichen, die zum Teil praexistent sind (Phase 2).
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Im Falle des Triaszugs des Piz Val Gronda ist eine Bewegungsrichtung nach Siiden
nachgewiesen.

- Diskordante Abscherung einer préaexistenten Synklinale in den Jungschichten der
Val Trupchun durch die Trupchun-Braulio-Uberschiebung mit einer Bewegungs-
richtung nach Siidwesten (vgl. STEIGER 1962, SomM 1965 und TRUMPY 1969). Gleich-
zeitig siidwestlich bis stidlich gerichtete Bewegungen im Quatervals-Element (vgl.
Somm 1965, «jlingere Phase»).

— Aufschiebung von Solenaschuppen und Stelvioschuppe auf den Ortlerkomplex,
die Strukturen der « Scaglia della Nagler» diskordant abschneidend.

— Eventuell ist auch die Anlage der nach Siiden vergenten Antiklinale in den von
ihrer Unterlage abgescherten Raibler Schichten des Piz Mezdi auf diese Bewegun-
gen zuriickzufiihren.

— Die Anlage der E-W streichenden Pravedermulde ist mit dieser Abscherung in
Verbindung zu bringen, wenn die Entstehung dieser Mulde nicht direkt mit der
Miinstertaler Aufwélbung und einem Abgleiten der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
pen im Siidfliigel der Gallo-Linie in Zusammenhang gebracht wird.

Eventuell gleichzeitig mit dieser Abscherung (3a) wurden folgende Strukturen (3b)
angelegt:

— Miinstertaler Aufwolbung und Steilstellung der Trias des Scarl-Unterbaus in der
Turettaskette und in der Nordwand des Piz Lad (neben anderen Aufwdlbungen
und Einsenkungen ausserhalb des Untersuchungsgebiets).

— Anlage der Quatervals-Umbrail-Einmuldung.

— Flexurartige Verbiegung der Abscherungsbasis der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone (Gallo-Linie und Trupchun-Braulio-Linie). Uberprigung der Gallo-Linie
durch Vertikalverwerfungen und eventuelles Abgleiten von Teilen der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone westlich der Val Muraunza.

— Anlage jlingster Briiche in der Nordwand des M. Forcola.

Die Abscherungsbasis dieser jlingsten Abscherung (3a) ist wiederum in der Gallo-
Linie und der Trupchun-Braulio-Linie zu suchen; beide tektonischen Flichen ver-
danken ihre heutige Anlage weitgehend diesen letzten Bewegungen.

Die Transportweite dieser Riickschuppung nach Siidwesten muss mindestens 4 km
betragen haben im Falle des Quatervals-Elements (gemessen an der im Engadin auf-
geschlossenen norddstlichen Fortsetzung der Varuschserie und der normalen Schicht-
folge der Val Mela unter das Quatervals-Element: vgl. Somm 1965, Tf. XI). Es ist von
der Deutung der Schiirflinge von Kristallin, Unter- und Mitteltrias an der Corna Ca-
valli abhéngig, ob die Transportweite dieser Riickschuppung noch grésser veranschlagt
werden muss. Im untersuchten Gebiete ist der Uberschiebungsbetrag nicht abzuschit-
zen, er diirfte aber in der gleichen Grossenordnung liegen wie im westlichen Abschnitt
in der Val Trupchun.

Es ist nicht méglich, diese Riickschuppung (3a) nur durch ein gravitatives Ablgei-
ten dieser aus dem Quatervals-Element und der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone
bestehenden Einheit2%) von der Miinstertaler Aufwdlbung und der Aufwélbung des

25) « Einheit» nur beziiglich der letzten Phase 3.
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Munt la Schera (3b; vgl. auch KARAGOUNIs 1962) zu erklaren. Diese Aufwélbungen
klingen ja in westliche Richtung aus und zudem ist es hier fraglich, ob die Gallo-Linie
in threm westlichsten Abschnitt die nordliche Abscherungsbasis dieser Riickschup-
pung darstellt, da sie an Bedeutung zu verlieren scheint gegen Nordwesten hin. Auch
ostlich der Val Muraunza klingt die Miinstertaler Aufwélbung aus.

Andererseits ist an der Gallo-Linie im Abschnitt zwischen Punt dal Gall und Punt
Teal mit Abgleitungen in siidliche Richtung zu rechnen. Es ist daher in diesem Ab-
schnitte nicht moglich, eine von der Miinstertaler Aufwélbung unabhédngige Riick-
schuppung von einer durch sie verursachten Abgleitung auseinanderzuhalten. Da
aber die Miinstertaler Aufwélbung auch nach Osten hin ausklingt, kann auch im
engeren Untersuchungsgebiet die Riickschuppung nicht ausschliesslich auf diese Auf-
wolbung zuriickgefiihrt werden, und die Bedeutung der von dieser Aufwélbung unab-
hangigen Riickschuppung muss als grosser eingeschatzt werden als die durch diese
Aufwdlbung verursachte, zum Teil rupturelle Uberprigung der Gallo-Linie westlich
der Val Muraunza.

Wird eine zweiphasige Bewegungsabfolge angenommen, so miisste die Miinster-
taler Aufwdélbung (3b) sicher jiinger sein, denn sie wiirde sich dieser Abscherung (3a)
sonst als bedeutendes Hindernis in den Weg gestellt haben.

Es ist denkbar, dass in den nordéstlichen Engadiner Dolomiten gleichzeitig mit
Phase 3 eine Rickschuppung an einer dort reaktivierten Schlinig-Linie stattfand,
denn die Bewegungsrichtung des Otzkristallins wire dort als nach Siidwesten gerichtet
vorstellbar (vgl. KELLERHALS 1966 und EUGSTER et al. 1968), und der Stil der basalen
Verschuppung weicht in der Lischannagruppe von dem der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppenzone ab (mitgerissene Unter- und Mitteltrias).

Das Umbiegen aller Strukturelemente von NW-SE-Streichen im Westen in ein
SW-NE-Streichen im Osten innerhalb des Quatervals-Elements und der Umbrail-
Chavalatsch-Schuppenzone, welches alle tektonischen Strukturen und auch die Ort-
lertrias erfasst, ist wahrscheinlich nicht das Resultat von zweiphasigen Bewegungen,
denn es geschieht recht kontinuierlich und erfasst einen bereits angelegten tekto-
nischen Bau der stidlichen Engadiner Dolomiten. Eine Interpretation ist aber recht
problematisch, vor allem ohne genauere Kenntnis der Tektonik auch des Ortlerkom-
plexes:

- Es wire eine divergente Riickschuppung nach Siidwesten im Westen und nach Sii-
den im Osten denkbar (Rotation!).

- Dieses Umbiegen ist derart grossriumig angelegt, dass die Annahme einer Hebung
mit einem Zentrum Ostlich des Suldentals (hier streichen die Ortlersedimente in die
Luft aus) eine allerdings sehr hypothetische Erklarung bieten kénnte.

- Die ebenfalls sehr fragliche Annahme eines separaten Nordschubs des ostlichen
Campo- und Otztaler Kristallins, etwa im Zusammenhang mit Blattverschiebun-
gen an der Judikarien- und Engadiner Linie in einer spiteren Phase 4, konnte eben-
falls als Erklarungsmdéglichkeit in Erwdgung gezogen werden. Dieses Umbiegen
wire in diesem Falle das Resultat einer grossangelegten Schleppung am West-
rande dieser Nordbewegung (fiir spatere Bewegungen an der Engadiner Linie vgl.
TrRUMPY 1969).
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