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Geologie auf der Lugnezer Seite der Piz Aul-Gruppe

Von CHRISTIAN KUPFERSCHMID')

ABSTRACT

The subject area is located in NW Biinden (Upper Lugnez. Switzerland). All investigated tectonic
units consist mainly of Biindnerschiefer of the Adula and Soja nappes and. to a lesser extent, of Triassic
sediments. gabbroid-basaltic ophiolites (absent in the Soja nappe) and pre-Triassic gneisses and
micaschists. The thick, uniform schists of the Piz Terri - Lunschania Zone, strongly characterized by
detritus and a reducing environment (graphitic pigment, pyrite), have been deposited in the quickly
subsiding northern portion of the Soja Trough. Limestones, with gryphaeas and crinoids on small
depositional swells, were laid down in its slower subsiding southern portion. In post-Sinemurian times a
swell consisting of Adula gneisses supplied the clastic material for the present gneissquartzites. This swell
separated the Soja Trough in the north from the Adula Trough in the south. No evidence was found for a
separation of the Soja Trough from the Mesozoic depositional basin of the Gotthard massif.

The Soja Trough had a width of at most 90-120 km. The sediments in the northern part were
probably at least 4 km thick. Biostratigraphically, only Sinemurian is in evidence. The duration of the
deposition of the Biindnerschiefer is uncertain.

Triassic sediments of this area were probably deposited under somewhat different conditions than in
the Helvetic realm (no chloritoid). The gabbroid-basaltic ophiolites (mostly prasinites) show no thermal
primary contacts. Most likely they were intruded into water-saturated sediments. delivering a high supply
of sodium (Biindnerschiefer with 60% newly formed albite).

The structures of all tectonic units are characterized primarily by a first order schistosity, s,.
subparallel to ss, and a third order folding, B,. B, generated the present major structures.

The minerals are mostly of alpidic origin: chloritoid, stilpnomelane, paragonite, biotite. chlorite,
microcline, albite, oligoclase (-andesine), epidote. actinolite, blue green hornblende, sphene. rutile, etc.
The investigated area has been subjected to low to high Greenschist facies, i.e. Chloritoid zone (NIGGLI
et al. 1965). Stilpnomelane has been found 15 km closer to the interior of the Alps than formerly
reported. Characteristic mineral compositions indicate a slight increase of metamorphism from tectoni-
cally higher units (Adula nappe) towards tectonically lower lying units (Soja nappe). Laterally, over a
distance of 5 km in a NE-SW direction, no change in the degree of metamorphism could be found. The
metamorphic crystallization definitely occurred during several phases and was partially related to
tectonic movements, although it continued longer than these and was associated with ion-diffusion in the
dm and m realm.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Arbeitsgebiet liegt in NW-Biinden (oberes Lugnez) und bedeckt eine Fliche von ungefdhr
12 km2. Die untersuchten und kartierten tektonischen Einheiten (2.Kapitel) bestehen zur Hauptsache
aus Biindnerschiefern der Adula- und Soja-Decke. untergeordnet aus Trias, gabbroid-basaltischen
Ophiolithen (in der Soja-Decke nicht auftretend) und pritriasischen Gneisen.

Im 3.Kapitel wird versucht, die Strukturen der Soja-Decke (=Zone Piz Terri - Lunschania)
abzuwickeln und ihre Ablagerungsverhiltnisse raumlich und zeitlich zu rekonstruieren: Die michtigen,

1) Chutzenstrasse 49, CH-3007 Bern.



2 Ch. Kupferschmid

monotonen Terri-Schiefer (stark detritisch beeinflusst, mit viel graphitischem Pigment und Pyrit)
sedimentierten im rasch absinkenden N-Teil des Soja-Troges, Gryphden- und Crinoidenmarmore
(Sinémurien, Kalkprazipitation auf kleinen Schwellen) hingegen in seinem langsam subsidierenden
S-Teil. Eine Schwelle aus Adula-Kristallin lieferte post-sinemurisch das klastische Material der heutigen
Gneisquarzite; sie trennte den Soja-Trog im Norden vom Adula-Trog im Siiden. Anderseits wurden
keine Evidenzen gefunden, welche eine Trennung des Soja-Troges vom Ablagerungsbereich des
gotthardmassivischen Mesozoikums beweisen. Der Soja-Trog besass eine maximale Breite (N-S) von 90
bis 120 km, die Sedimente im N-Teil waren wahrscheinlich mindestens 4 km machtig. Biostratigraphisch
ist nur Sinémurien nachgewiesen, die Dauer der Biindnerschiefer-Sedimentation kann nicht angegeben
werden.

Im 4. Kapitel beschreiben wir die Gesteinstypen summarisch. Die Trias unseres Raumes wurde
wahrscheinlich unter etwas anderen Sedimentationsverhiltnissen als im Helvetikum abgelagert (kein
Chloritoid). Die gabbroid-basaltischen Ophiolithe (meist Prasinite) zeigen nirgends thermische Primir-
kontakte, sind aber wahrscheinlich wihrend einer Frithphase der alpidischen Orogenese (? Dilatation) in
wassergesittigte Sedimente teils intrusiv (Gabbro-Reliktstruktur), teils extrusiv eingedrungen (Tuff,
fragliche Pillows); Na-Zufuhr in die Sedimente muss stattgefunden haben (Biindnerschiefer mit 60%
neugebildetem Albit).

Die Strukturen aller tektonischen Elemente sind hauptsichlich durch eine erste Schieferung s, und
eine dritte Faltung B, geprigt; s, ist wahrscheinlich mit grossraumigen, gleitbrettartigen Uberschiebun-
gen verkniipft, B, erzeugte die heutigen GroBstrukturen (Einwicklung der Grava-Serie um den Aul-
Lappen; Einmuldung der Grava-Serie, hier als Lugnezer Schiefer bezeichnet, vor der Stirn der Soja-
Elemente; Umbiegung des Aul-Lappens, Antiklinal- und Synklinalstrukturen der Zone Piz Terri -
Lunschania).

Die Mineralien (6. Kapitel) sind meistens alpidische Neubildungen: Chloritoid, Stilpnomelan,
Paragonit, Biotit, Chlorit, Mikroklin, Albit, Oligoklas (-Andesin), Epidot, Aktinolith, blaugriine Horn-
blende, Titanit, Rutil u.a. Das untersuchte Gebiet liegt im Bereich der niedrig- bis hochstgradigen
Griinschieferfazies bzw. Chloritoid-Zone (nach NIGGLI et al. 1965). Wir fanden Stilpnomelan 15 km
alpeninterner als die nichsten bekannten Fundorte. Jeweils signifikante Mineralparagenesen (Stilpno-
melan + Muskovit bzw. Chloritoid + Biotit) zeigen eine leichte Zunahme der Metamorphose von
tektonisch hoher zu tektonisch tiefer liegenden Einheiten (Adula- bzw. Soja-Decke). Lateral konnten auf
eine Distanz von 5 km in NE-SW-Richtung keine Anderungen im Metamorphosegrad festgestellt
werden. Die metamorphe Uberprigung erfolgte sicher mehrphasig und z. T. verbunden mit tektonischen
Bewegungen, wobei sie letztere iberdauerte (synkinematisch gedrehte Albite bzw. getemperte Geflige):
sie war mit Stoffwanderungen im dm- bis m-Bereich verbunden.
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VORWORT

Im Sommer 1969 begann ich auf Anregung von Herrn Professor Nabholz mit
der Feldarbeit fir die Dissertation. Im Rahmen einer Diplomarbeit (unveroffent-
licht, hinterlegt am Geologischen Institut Bern) wurden 1971 erste Ergebnisse
schriftlich niedergelegt. Die vorliegende Dissertation stellt eine Kurzfassung dar.
Weitere Resultate und ausfiihrliche Beschreibungen sind in einem unpublizierten
Annex zusammengestellt (hinterlegt im Geologischen Institut Bern, in der Stadtbi-
bliothek Bern und in der Schweizerischen Landesbibliothek); Handstiick- und
Diinnschliffsammlung (mit Beschreibung) sowie die Originalkartierung im MaBstab
1:10000 sind am Geologischen Institut Bern deponiert.

Ich danke Herrn Professor Nabholz fiir die Leitung der Arbeit, fiir viele frucht-
bare Diskussionen und die unermiidliche Mithilfe bei auftretenden Problemen.
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Albert Uhr, meinem Gebietsnachbarn im SW, bin ich zu sehr grossem Dank
verpflichtet. Er hat mir in uneigenniitziger Weise seine Unterlagen zur Verfiigung
gestellt, ohne weiche die zusammenfassende Darstellung der Zone Piz Terri -
Lunschania nicht moglich gewesen wire. Wir freuen uns auf seine interessante
Arbeit, die hoffentlich bald publiziert werden wird.

Herr Prof. Martin Frey hat mich in die Rontgenmethoden eingefiihrt und ist mir
bel der Auswertung meiner Resultate eine grosse Hilfe gewesen; dafiir und fiir die
kritische Durchsicht ausgewihlter Kapitel der Arbeit danke ich ihm herzlich.

Eine wertvolle Hilfe fand ich fiir Einzelprobleme bei Frau Prof. Jager, Herrn
Dr. Matter, den Herren Professoren Allemann, Hiuigi, Niggli, Peters, Herb und
Streckeisen sowie bei meinen Mitstudenten, besonders Marc Thury, Alfred Breit-
schmid, Benno Schwizer, Ueli Seemann und Theo Kiipfer; sie alle haben zum
Gelingen der Arbeit beigetragen.

Meinem Freund Toni Solér, Scultur und Schafhirt auf Alp Patnaul, und der
Familie Gion Casanova in Vrin, die mir wihrend vier Jahren auf die grossziigigste
Weise Gastfreundschaft bewiesen haben, sei herzlich gedankt. Frau K. Liischer
besorgte die Reinschrift der Arbeit, Friaulein I. Veeser und Alfred Breitschmid
fertigten viele Zeichnungen und Herr E. Luginbiihl die Diinnschliffe an. Ihnen allen
sowie auch Frau H. Gehr und Herrn H. U. Ernst spreche ich fur ihre Mithilfe den
herzlichsten Dank aus.

Meinen Eltern, die mich in jeder Hinsicht verstindnisvoll unterstiitzten und mir
mein Studium ermoglichten, widme ich die vorliegende Arbeit.

1. Einleitung, Ubersicht und Problemstellung
1.1 Allgemeines

In der vorliegenden Dissertation stellen wir unsere im Feld und Labor gewonne-
nen Resultate zusammenfassend dar. Weitere Resultate, die den Bearbeiter dhnli-
cher Arbeitsgebiete interessieren mogen, sind in einem unpublizierten Annex (vgl.
Vorwort) aufgefiihrt; dieser enthilt:

Erlduterung der Methoden (S. 1-3)

Regional-geologische Detailbeschreibungen, Skizzen und Profile (S. 4-19)
Mesozoische Metasedimente, Details und Figuren (S. 20-30)

Ophiolithe und ihre Kontakte, Figuren (S. 31-33)

Tektonik, Figuren (S. 33-42)

Metamorphose, Mineralneubildungen, Stoffwanderungen (Figuren, S. 42-46)
Quartir (Morédnen, Quellen, junge Bewegungen, S. 46-49)

Koordinaten der Proben-Fundorte von wichtigen Paragenesen (S. 501f.)

ol B o

1.2 Geographische Ubersicht und angrenzende Arbeitsgebiete

Das Untersuchungsgebiet liegt am Oberlauf des Glenners (Glogn), zwischen
Lugnez und Valsertal, und ist von Vrin aus in einer Wegstunde erreichbar. Es liegt
vollstandig auf Blatt 1234 Vals (LK 1:25000); seine genaue geographische Abgren-
zung ist aus Figur 2 ersichtlich.
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Westlich und nordlich anschliessend finden wir die Arbeitsgebiete von UHR
(noch nicht publiziert) und JUNG (1963), siidlich anschliessend diejenigen von Kopp
(1923), TAN (1957, unpubliziert) und VAN DER PrLAs (1959). In der ostlich anschlies-
senden Val Seranastga ist z. Z. PROBST, Diplomand am Geologischen Institut Bern,

beschiftigt.

Die geographischen Bezeichnungen sind durchwegs der LK 1:25000 entnom-

men.

Tektonische Einheiten der Adula — Decke
Tomdl - Lappen

Grava - Serie . Lugnezer Schefer und Sosto - Zone

Aul - Lappen

Obere Valser Schuppen

.Adula - Mesozoikum”, vgl. 2.1.4.

m Untere Valser Schuppen

Tektonische Einheiten der Soja - Decke

Zone Piz Tern - Lunschania
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Fig. 1. Tektonische Ubersichiskarte, zusammengestellt nach A. Baumer,

W. Egli. J.D. Frey, A. Gansser. J. Kopp, W. Nabholz, A. Uhr und eigenen

Aufnahmen.
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1.3 Geologisch-tektonische Ubersicht

Korp (1923), NaBHOLZ (1945, 1967), MULLER (1958) und VAN DER PLAS (1959)
geben einen sehr ausfuhrlichen historischen Riickblick, so dass ich auf diese Arbei-
ten verweisen mochte.

Das Untersuchungsgebiet beriihrt noch knapp die obersten kristallinen Teillap-
pen der Adula-Decke und liegt zum Grossteil in ihren vorwiegend aus Sedimenten
bestehenden hoheren Einheiten, die in der Misoxer Zone wurzeln. Im Norden und
Westen werden die Sedimente der Soja-Decke erfasst (vgl. Fig. 2), die einen Schwer-
punkt des vorliegenden Textes bilden.

Schema des Deckengebdudes

Zuordnung: Tektonische Einheit:

Tomiil-Lappen?)

Grava-Serie (und Lugnezer Schiefer)

Aul-Lappen Misoxer Zone
Adula-Decke Obere Valser Schuppen

Untere Valser Schuppen

Fanella-Lappen?)

Zervreiler Lappen?)

Soja-Decke =Zone Piz Terri - Lunschania mit ihren tektonischen
Untereinheiten

In Figur 1 stellen wir die grossregionale Ausdehnung der verschiedenen tektoni-
schen Einheiten dar, Figur 2 gibt die regionale Ubersicht der Einheiten in unserem
Gebiet. Unterschiedliche Grenzziehungen der verschiedenen Autoren werden,
soweit von Bedeutung, im Rahmen der betreffenden Abschnitte behandelt.

1.4 Problemstellung

Unser Gebiet liegt im Zentrum des michtigen Biindnerschiefer-Komplexes von
NW-Biinden. Verstindlicherweise legen wir deshalb das Hauptgewicht der vorlie-
genden Arbeit auf eine eingehende petrographische und geologisch-tektonische
Untersuchung dieser Biindnerschiefer-Abfolgen.

Es bereitet allgemein grosse Schwierigkeiten, die Biindnerschiefer, denen bio-
stratigraphische Leithorizonte meistens fehlen, auch nur relativ zueinander zeitlich
einzustufen und ihre Tektonik zu klaren. Nur die Ammonitenschiefer (im Gebiet von
UHR) und die Gryphdenmarmore der Zone Piz Terri - Lunschania sind in unserem
Untersuchungsgebiet als Sinémurien datierbar. Ausserhalb unseres Gebietes hat
NABHOLZ (1945) einen identischen Horizont mit besser erhaltenen Gryphéen in der
Grava-Serie und im Tomiil-Lappen gefunden. Andere Fossilhorizonte, die biostra-
tigraphisch von Bedeutung wiren, werden dann in der weiteren Umgebung erst
wieder im Gebiet des Prattigau (NANNY 1948) in eigentlichen Priaflysch-Abfolgen
(Begriff von TRUMPY eingefiihrt) gefunden und zeigen turones und jiingeres Alter.
Wie lange die Biindnerschiefer-Sedimentation vom Sinémurien an aufwirts gedau-

?) Diese Einheiten berithren das Untersuchungsgebiet nicht oder nur ganz randlich und werden im
folgenden nur im Zusammenhang behandelt.
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ert hat, ist immer noch ungewiss; wir haben in dieser Beziehung keine neuen
Resultate erzielen konnen. Auf jeden Fall fehlen spezielle Horizonte, welche einen
Sedimentationsunterbruch anzeigen kénnten, vollstandig.

Meist rein lithologisch korrelierbare Bezugshorizonte bilden in so komplex
gebauten Gebieten die einfachste Moglichkeit, Licht in die strukturellen und
stratigraphischen Lagerungsverhéltnisse zu bringen.

Die relative altersmissige Einstufung wird durch tektonische Einwirkung er-
schwert (Abscherung, Ausquetschung, Verfaltung, laterale Anderungen des litholo-
gischen Charakters eines Horizontes). Nur sehr detaillierte Untersuchungen lassen
die Wechselwirkungen von Lithologie und Tektonik beurteilen und kénnen zu
einem brauchbaren tektonischen oder stratigraphischen Schema fiihren.

NaBHOLZ (1945) hat fir die Biindnerschiefer-Abfolgen der Adula- und Soja-
Decke eine Reihe von schematischen stratigraphischen Normalprofilen und ein
hypothetisches Schema der Entwicklung des Sedimentationsraumes aufgestellt.
Koprp (1933) beschrieb als erster unser Gebiet und erkannte bereits die im westli-
chen Teil nach SW in die Luft ausstechenden GroBstrukturen der Adula-Decke
(Einwicklung der Grava-Serie unter den Aul-Lappen, vgl. Fig. 9). Den geologisch-
stratigraphischen Erkenntnissen von NABHOLZ (1945) und Kopp (1923, 1933) haben
wir fur den Bereich der Adula-Decke kaum neue grundlegende Resultate beizufii-
gen. Die mesozoischen Sedimente der Soja-Decke dagegen wurden bisher nur
kursorisch bearbeitet. Im Arbeitsgebiet von NABHOLZ (1945) sind sie zudem des
axialen Abtauchens wegen bei Lunschania nur rudimentir entwickelt. Kopp (1933)
liess bei der Behandlung der Zone Piz Terri - Lunschania noch fast alle Fragen
nach dem strukturellen Bau und den lithologisch-stratigraphischen Zusammenhén-
gen offen.

So schien es gegeben, vor allem auf die detaillierte Untersuchung der mesozoi-
schen Sedimente iiber dem Soja-Verrucano Gewicht zu legen und zu versuchen, die
Struktur der verschiedenen tektonischen Untereinheiten zu kldren sowie ihre
Ablagerungsverhiltnisse rdumlich und zeitlich zu rekonstruieren. Ein Einbezug der
Ergebnisse von UHR (noch nicht publiziert) war fiir unsere Interpretation unum-
ganglich. Ferner wollten wir den Kontaktverhiltnissen der von oben her eingewik-
kelten Elemente der Adula-Decke mit dem aufgewdlbten und tektonisch verfrachte-
ten Soja-Mesozoikum nachgehen und einen tektonisch-kinematischen Gesamtrah-
men schaffen.

1.5 Methodisches

(ausfithrlich im unpublizierten Annex, S.1-3)

Etwa 350 Schliffe wurden auf Karbonat gefdirbt (vgl. FOCHTBAUER & MULLER
1970, S. 358), wodurch wir Calcite und Dolomite mit verschiedenen Fe-Gehalten
(graduell gefarbt ab ungefahr 0,5% Fe) unterscheiden konnten. Auf einen Grossteil
der Schliffe wendeten wir die von uns etwas modifizierte Feldspat-Fdrbmethode nach
BAILEY & STEVENS (1960) an; es gelang uns, einerseits Kalifeldspite, anderseits
Plagioklase (auch Albite mit weniger als 5% An) deutlich zu farben, was die Ermitt-
lung der modalen Mineralbestinde wesentlich erleichterte. Etwa 120 Proben
wurden an orientierten Priparaten mit einem Rontgen-Diffraktometer (Philips) in
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der Fraktion <2u speziell auf die verschiedenen Hellglimmer untersucht. In
Einzelfillen fuhrten wir komplexometrische Titrationen und Testuntersuchungen
mit Drehtisch, Mikrosonde und Rontgenfluoreszenz durch. Die meisten Gesteins-
gruppen wurden testmissig auf ihre Rb/Sr-Verhiltnisse untersucht, um eventuell
Gesamigesteinsalter erhalten zu konnen:; durchwegs ergaben sich so geringe Rb-
Werte, dass vor allem bei mesozoischen Gesteinen Fehler von bis zu 100% unver-
meidlich gewesen wiren.

1.6 Hinweise zur Nomenklatur

Die von uns in der vorliegenden Arbeit verwendete Nomenklatur entspricht mit
einigen wenigen Modifikationen der allgemein gebriduchlichen Nomenklatur meta-
morpher Gesteine (vgl. auch 4.1).

Hauptbegriffe:

Gneise und Schiefer werden, unabhingig vom Feldspatgehalt, darin unterschie-
den. dass erstere beim Hammerschlag in cm- bis dm-dicke Platten, letztere in mm-
bis cm-dicke Platten spalten.

Phyllite sind feinblitterig spaltende (<1 mm), paralleltexturierte Gesteine.

Quarzite sind Gesteine mit viel detritischem Quarz, welche im Gelinde meist
deutlich hervorwittern und schiefrig bis texturlos sein kénnen.

Gneisquarzite sind massige, mesozoische Meta-Sedimente mit Gneisstruktur.

Marmorisierte Kalkschiefer bis Marmore sind massige Gesteine, bei denen der
Calcit stark iiberwiegt und makroskopisch deutlich sichtbar rekristallisiert ist.

Spdtige Marmore sind Marmore mit Querschnitten von organischen, z. T. schon
makroskopisch sichtbar pigmentierten Einkristallen (= Crinoiden).

Kieselschnurmarmore heissen Marmore mit diilnnen Zwischenlagerungen von
praktisch reinen, feinkdrnigen, weissen Quarziten.

Prasinite sind Ophiolithe (= Grunschiefer) mit Epidot, Chlorit, poikiloblasti-
schem Albit und z. T. aktinolithischer Hornblende als hauptsichlichen Gemengtei-
len.

Mischgesteine (= Ophistromatite) werden Gesteine genannt, welche im Hand-
stiickbereich sowohl ophiolithische wie sedimentire Partien aufweisen.

Besondere Bezeichnungen:

Unter ronig verstehen wir den Gehalt an Phyllosilikaten und opakem (kohligem
und pyritischem) Pigment, unter sandig den Gehalt an Quarz und unter kalkig den
Gehalt an Calcit.

Die Benennung eines Gesteins erfolgt nach der quantitativen (iiber den Diinn-
schliff gemittelten) Vertretung der Hauptgemengteile, wobei mit zunehmender
Bedeutung das betreffende Mineral ndher am Hauptbegriff steht, z. B.: tonig -
kalkig - sandiger Schiefer (15% - 20% - 60%) oder: Hellglimmer-Quarz-Calcit-
Schiefer (15% - 20% - 60%).
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2. Bau der einzelnen tektonischen Einheiten
(vgl. auch unpublizierten Annex, S. 4-19)

2.1 Die tektonischen Einheiten der Adula-Decke

2.1.1 Aligemeines und Einleitung

Die tektonischen Einheiten der Adula-Decke bilden den siidlichen Teil des
Untersuchungsgebietes. Nach herkdmmlicher Ansicht werden sie einem interneren
Teiltrog des Nordpenninikums als die Soja-Decke zugeordnet. Im Unterschied zur
Zone Piz Terri - Lunschania, deren Sedimentationsraum nordlich an die Adula-
Schwelle anschliesst (vgl. Fig. 6), finden wir in den oberen Einheiten der Adula-
Decke (Misoxer Zone) Ophiolithe (vor allem im Aul-Lappen) und pritriasische
Gesteine (im Aul-Lappen und in den Valser Schuppen). Gelegentlich sind im
Zentrum der GrofBstrukturen noch abgeschiirfte Scherben der pritriasischen Gneis-
kerne erhalten (im Aul-Lappen und in den Oberen Valser Schuppen). Die raumli-
chen und zeitlichen Ablagerungsverhiltnisse der Misoxer Zone wurden von NAB-
HOLZ (1945) ausfiihrlich behandelt (vgl. auch 1.4), so dass wir uns hier auf eine
kurze Charakterisierung beschrinken.

2.1.2 Die Grava-Serie

Sie liegt im hochsten Teil der Misoxer Zone, wird nur noch vom Tomiil-Lappen
(bei uns nicht vorhanden) uberlagert und stellt dessen tiberfahrene Basis dar. Im
Untersuchungsgebiet ist sie um die Stirn des Aul-Lappens herum eingewickelt und
streicht 200 m nordlich der Alp Scharboda in die Luft aus (vgl. Fig. 2 und 9). Die
Grava-Serie besteht aus mesozoischen Sedimenten mit etwas eingelagerten ophioli-
thischen Gesteinen und ist bei uns nur rudimentir entwickelt. Nach neuen, unpubli-
zierten Untersuchungen von NABHOLZ und VoOLL ist die Grava-Serie identisch mit
der Zone der Lugnezer Schiefer und des Sosto, welche frither tektonisch iiber der
Simano-Decke, also als viel tiefer liegend, eingestuft wurde (vgl. 5.). Die Zone der
Lugnezer Schiefer und des Sosto schliesst nérdlich an das Untersuchungsgebiet an
und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht speziell behandelt.

Die Grava-Serie zieht zwischen Aul-Lappen im Siiden und Zone Piz Terri -
Lunschania im Norden als schmale, unterschiedlich machtige Einheit (150-500 m,
am méchtigsten an ihrer Umbiegung) von siidlich der Fuorcla Lischeias in sidwest-
licher Richtung uber Pt. 2491 m nordlich an der Alp Patnaul vorbei in die steilen
Runsen oberhalb der Alp Suraua und gegen die Val Stgira. 200 m noérdlich der Alp
Scharboda streicht sie axial gegen SW in die Luft aus. Deshalb biegt sie dort scharf
nach Osten um und quert nordoéstlich von Pt. 2797 m den Hauptgrat zum Valser
Tal. Hier liegt die Grava-Serie als immer schmiler werdende Zone zwischen Oberen
Valser Schuppen und Darlun-Zone (vgl. 2.2.5) bzw. Unteren Valser Schuppen
(weiter im E) eingequetscht; die eingewickelte Grava-Serie scheint 1 km im ENE
der Leiser Heuberge, wo sich zwei Triasziige mit weissem Marmor in einem spitzen
Winkel vereinigen, ihr Ende zu finden (vgl. Fig. 2).

Die N-Grenze zur Zone Piz Terri - Lunschania bildet im Lugnezer Querschnitt
eine komplex verschuppte, z. T. in ihrer Machtigkeit und Ausbildung stark redu-
zierte Trias mit Dolomit (z. T. brekzios), Quarzit, weissem Marmor und Quarten-
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schiefer dhnlichen Phylliten. Am Gegenhang 6stlich Vanescha ist die Grava-Serie
im Grossbereich mit der Zone Piz Terri - Lunschania verfaltet. Im Gebiet nordwest-
lich von Pt.2797 m greifen Grava-Phyllite und die Trias, hier mit Quarzit und
mittelgrauem Dolomit (z. T. brekzios) ausgebildet, als Folge der stirkeren Einen-
gung in Falten (im Grossenbereich von Dekametern) in die Darlun-Zone hinein. An
der S-Grenze zum Aul-Lappen ist. vor allem im Gebiet oOstlich der Alp Patnaul, eine
bis 100 m maichtige eigentliche Schuppenzone mit Biindnerschiefern und Trias
aufgeschlossen, deren einzelne Gesteinsziige teils zur Grava-Serie, teils zum Aul-
Lappen gehoren (vgl. Annex, S. 4 und 5). Weiter gegen SW ist dann die Verschup-
pung weniger ausgepriagt und dussert sich nur noch im Auftreten einer innerhalb
der Grava-Phyllite liegenden Trias mit Dolomit. weissem Marmor, hellen Kalk-
schiefern, Quarziten und Quartenschiefer @hnlichen Phylliten. Die Grenze zum Aul-
Lappen wird westlich der Alp Patnaul durch einen bis 5 m michtigen, gelegentlich
verdoppelten Zug von weissem Marmor und stark untergeordneten Quartenschiefer
dhnlichen Phylliten, Quarzit und Rauhwacke gebildet. Eine eigentliche Schuppen-
zone finden wir dann wieder am Schwarzhorn-Grat zwischen Pt. 2807 m und
Pt. 2797 m, wo die Grava-Serie unter die Oberen Valser Schuppen eingequetscht ist.
Immerhin markiert dort eine iiber 10 m maichtige Trias mit Rauhwacke, beigem
Dolomit und Quartenschiefer dhnlichen Phylliten eine eindeutige Grenze. Diese
Grenztrias zu den tektonisch tieferen Einheiten der Adula-Decke stellen wir
gesamthaft zur Grava-Serie, da die Quartenschiefer dhnlichen Phyllite meistens
direkt an die Biindnerschiefer der Grava-Serie angrenzen. Diese bestehen zur
Hauptsache aus einer monotonen, kaum zu gliedernden Abfolge von tonig-kalkigen
und tonig-sandigen Phylliten, welche im Feld durch die vielen stark gewellten und
boudinierten Quarz-Calcit-Sekretionen - bedingt durch stirkere Komprimierung
und dadurch betrichtliche Auspressung der mobilen Phase - auffallen. Extern und
intern sind in der Grava-Serie randlich diinne Marmor- und Quarzitlagen einge-
schaltet, die sicher alter als die eigentlichen Grava-Phyllite sind (vgl. auch NaBHOLZ
1945, Tf. 4). Das schmale Spektrum an Biindnerschiefer-Varietiten erklért sich wohl
dadurch, dass die basale Schuppenzone (NABHOLZ 1945) nur teilweise in die Ein-
wicklung einbezogen wurde und so z.B. der Gryphdenmarmor fehlt, die dunklen
Lias-Dolomitbrekzien und die Albit-Quarzite nur in geringmichtigen Linsen ent-
wickelt sind. An einer Stelle (600 m ostlich oberhalb der Alp Suraua) liegt, einge-
schaltet in die stratigraphische Basis der Grava-Serie, ein geringméachtiger lateral
rasch auskeilender Zug eines ophiolithischen Mischgesteins.

2.1.3 Der Aul-Lappen

Der Aul-Lappen nimmt im Untersuchungsgebiet unter den Adula-Einheiten
flichenmissig den grossten Anteil ein. Er liegt im Kern der Einwicklung der Grava-
Serie und streicht 1 km nordostlich der Alp Scharboda in die Luft aus (vgl. Fig. 2
und 9).

Die Grenze zur Grava-Serie wurde in 2.1.2 besprochen. Der Kontakt zu den
Oberen Valser Schuppen (200 m siidwestlich des Schwarzhorns) ist unscharf in einer
etwa 10 m méchtigen Schuppenzone aus Trias (Dolomit, weissem Marmor, hellem
Kalkschiefer, Rauhwacke) und Biindnerschiefern ausgebildet.
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Der Aul-Lappen ist petrographisch und tektonisch sehr komplex gestaltet. Sein
tektonisch oberer Teil (dussere Teilelemente, vgl. Fig. 9) ist vorwiegend aus Kalk-
schiefern und den sogenannten Aul-Marmoren (z. T. mit Crinoiden), welche die
imposanten Winde des Piz Aul bilden, aufgebaut. In den internsten Bereichen
dieser Kalkschiefer- und Marmorabfolge sind geringmichtig schwarze, tonige
Quarzite, Tonschiefer, Calcit-Albit-Schiefer, Ophiolithe sowie triasische Dolomite,
Quartenschiefer ahnliche Phyllite und weisse Marmore eingelagert. In den externen
Bereichen dieser dusseren Teilelemente, am N-Rand des Aul-Lappens, finden wir
400 m siiddwestlich der Fuorcla Lischeias, siidlich angrenzend an die Schuppenzone
zwischen Grava-Serie und Aul-Lappen (vgl. 2.1.2), eine ebenfalls verschuppte Zone
mit Ophiolith, Phengitgneis, pritriasischen Gneisen, weissen Marmoren (Trias),
hellgrauen Marmoren und Kalkschiefern; der Kontakt zum méchtigen hangenden
Aul-Marmor dirfte tektonischer Natur sein. Diese Zone konnte eventuell einen
tektonischen Schiirfling urspriinglich siidlicherer Beheimatung (an der Grenze
gegen die Grava-Serie) darstellen. Der diinne Phengitgneis-Zug keilt gegen SW
rasch aus und ist im Bereich der Alp Patnaul nur noch als diinne Linse zu finden
(20 cm michtg).

In den tektonisch unteren (bzw. inneren) Teilelementen des Aul-Lappens (vgl.
Fig. 9) herrscht intensive Schuppen- und Faltentektonik. Den Gipfelaufbau von
Schwarz- und Faltschonhorn bilden liegende Grossfalten, welche weit sichtbar oft
durch weisse Marmore markiert sind (vgl. Fig.3). Die unteren Teilelemente des
Aul-Lappens bestehen vorwiegend aus Ophiolithen, hellgrauen, griinlichen, beigen
und fast weissen pritriasischen Gneisen. weissen Marmoren (Trias) und mesozoi-

y - ~
P

Fig. 3. Verfalteter weisser Marmor am Faltschonhorn; im Hintergrund links die Steilwand des Piz Aul
(Aul-Marmor).
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schen (Calcit-)Albit-Schiefern, untergeordnet aus Aul-Marmor, Kalkschiefern, Ton-
schiefern, einem Zug dunkler Lias-Dolomitbrekzie sowie pritriasischen Glimmer-
schiefern, triasischen Quartenschiefern und Dolomiten (gelegentlich mit den weis-
sen Marmoren vergesellschaftet). Die Prasinite des unteren Teils fihren oft Aktino-
lith und andere Hornblenden, im oberen finden wir Hornblenden ausschliesslich in
einem Prasinitzug direkt am tektonischen Kontakt zur Grava-Serie, in der oben
besprochenen randlichen, verschuppten Zone (vgl. 4.5.2).

Die Umbiegung des Aul-Lappens ist einerseits am W-Grat des Piz Aul selbst,
dann auch am NW-Abhang des Faltschonhorns, wo beim Aufstieg die Schichten
zuerst nach SE fallen, dann allmiahlich in ein fast hangparalleles NW-Fallen
tibergehen, sehr schon zu sehen (vgl. auch 5. mit Fig. 9 und 10).

2.1.4 Die Oberen Valser Schuppen (inkl. « Adula-Mesozoikum», vgl. Fig. 2)

Sie sind im Untersuchungsgebiet nur bei Pt. 2807 m siiddwestlich des Schwarz-
horns als Einfaltung vorhanden und streichen weiter westlich in die Luft aus. Die
Oberen Valser Schuppen stellen die abgeschiirfte Normaluberdeckung der Unteren
Valser Schuppen dar. '

Ihre N-Grenze zum iberlagernden Aul-Lappen ist in 2.1.3 besprochen, den
siidlichen Kontakt zur Grava-Serie bildet eine bis 10 m michtige Trias (vgl. 2.1.2).
Der Kern der Oberen Valser Schuppen besteht aus einem ungefihr 30 m méch-
tigen, flaserigen bis augigen Gneis (Riesenaugengneis der friheren Autoren), wel-
cher randlich oft etwas zertrimmert ist. Diesen pratriasischen Kern umhillt eine
(Permo-)Trias mit Arkose, Quarzit, Rauhwacke, weissem Marmor, Dolomit und
hellen Kalkschiefern, die allerdings immer nur rudimentér ausgebildet ist. Dariiber
liegen kalkig-sandige, Albit fithrende Schiefer und Kalkschiefer, zum Teil vielfaltig
mit triasischen Gesteinsziigen (vor allem hellen Kalkschiefern) verschuppt. Auf der
Valser Seite des Hauptgrates finden sich schmale Ophiolithkorper, die gegen unser
Gebiet zu ausdiinnen und es nicht mehr erreichen.

Von der Fuorcla da Puozas nach SW ist das Adula-Mesozoikum nur noch
rudimentédr entwickelt. Im Feld ist keine Verbindung mit den Oberen Valser
Schuppen méglich; es konnte sich um ein Element in der Position der Unteren
Valser Schuppen handeln. Wir finden eine schmale Linse dieser Biindnerschiefer in
einem Bachaufschluss 700 m siidlich der Alp Scharboda; sie scheinen aus geometri-
schen Griinden tektonisch tiefer als die Oberen Valser Schuppen zu liegen und
entsprechen eventuell den weiter im SW (im Gebiet | km westlich des Piz Schar-
boda, Untersuchungsgebiet UHR) ins Kristallin eingefalteten Biindnerschiefern (vgl.
Fig. 1). Die von Koprp (1933) und auf der Adula-Karte (1926) als «Biindnerschiefer
iber der Soja-Decke» bezeichnete Abfolge stellen wir also fast gesamthaft zur Zone
Piz Terri - Lunschania (vgl. 2.2.5, Darlun-Zone); Koprp hat schon vor vierzig Jahren
ihren von den Biindnerschiefern der Adula-Decke abweichenden Aspekt erkannt.
Im Blockdiagramm des Piz Terri von UHR (publiziert in THURSTON 1973) werden
am Rand zum Adula-Kristallin noch relativ michtige «Adula-Biindnerschiefer»
ausgeschieden, die wir aber (wie oben besprochen) zum grossten Teil zur Soja-
Decke zihlen. Auch UHR koénnte (nach miindlicher Mitteilung) einer solchen
Zuordnung zustimmen; wahrscheinlich stellt die gelegentliche Zuordnung zum
Mesozoikum der Adula-Decke (vgl. z. B. BAUMER 1964) eine Verlegenheitslosung
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dar, da es auf den ersten Blick unwahrscheinlich anmutet, Sedimente der Soja-
Decke direkt ans Kristallin (mit einigen Trias-Relikten) der Adula-Decke angrenzen
zu lassen.

2.1.5 Die Unteren Valser Schuppen und tiefere Einheiten der Adula-Decke

Sie berithren unser Gebiet nur randlich im Bereich der Fuorcla da Puozas bis
zur oberen Val Stgira. Petrographisch bestehen die Unteren Valser Schuppen bei
uns aus altkristallinen, meist phengitischen Gneisen (z. T. mit Augenstruktur) und
pritriasischen Glimmerschiefern sowie etwas eingelagerten, stark verschuppten
triasischen Gesteinen aller Varietidten. Die Unteren Valser Schuppen finden im
Querschnitt der Val Stgira (siidlich von Pt. 2292 m) ihr W-Ende, was schon geome-
trisch aus der Kartierung ersichtlich ist und bereits von Kopp (1933) angenommen
wurde. Das an die Darlun-Zone (vgl. 2.2.5) angrenzende Kristallin auf der W-Seite
der oberen Val Stgira gehort unserer Ansicht nach zur tektonisch tieferen Einheit
des Fanella-Lappens, welcher hier aus pritriasischen Gneisen (z. T. mit Augenstruk-
tur) und Schiefern sowie etwas basaler Trias aufgebaut ist.

2.2 Die tektonischen Einheiten der Soja-Decke (= Zone Piz Terri - Lunschania)

2.2.1 Allgemeines, Abgrenzung und tektonische Unterteilung

Die Zone Piz Terri - Lunschania bildet die mesozoische Sedimentbedeckung
iiber dem Soja-Verrucano. Sie zieht sich vom Lago di Luzzone oberhalb Olivone,
. wo sie den Verrucano des Soja-Nordlappens antiklinal umbhiillt, bis an die Pala da
Tgiern, 4 km nordostlich Lunschania im Valsertal, wo sie axial nach NE unter die
hoheren Biindnerschiefer-Elemente der Adula-Decke abtaucht (vgl. Fig. 1). Wie
weit sie sich nach SW fortsetzt und eventuell z. T. mit der Molare-Mulde paralleli-
sieren lasst, ist im einzelnen noch abzukliren. Obwohl die Zusammenhinge im
Quartir bei Olivone verborgen sind, kann an einer Verbindung zur Molare-Mulde
nach eigenem Feldeindruck und nach UHR (noch nicht publiziert) kaum ein Zweifel
bestehen; UHR zieht die Zone jedenfalls entlang des Siidrandes des Soja-Nordlap-
pens bis nach Olivone hinunter.

Nordlich anschliessend an die Zone Piz Terri - Lunschania liegen die Lugnezer
Schiefer, ein Element der Adula-Decke (vgl. 2.1.2). Die siidliche Grenze bilden im
westlichsten Teil unseres Gebietes meistens direkt die pratriasischen Glimmerschie-
fer und Gneise der tieferen Elemente der Adula-Decke (vgl. aber 2.1.4), im 6stlichen
Teil die Grava-Serie (vgl. Fig. 1).

Wir kénnen von Norden nach Siden folgende tektonische Untereinheiten
unterscheiden (heutige Lage, vgl. 3. und Fig. 5 und 6)

a) Nordliche Schuppenzone (mit 3 Teilschuppen)
b) Terri-Gipfelzone

c) Sidliche Schuppenzone (mit 3 Teilschuppen)
d) Darlun-Zone (mit 3 Teilelementen)

UHR (noch nicht publiziért) ist im Prinzip im SW zu einer identischen Untertei-
lung der Zone Piz Terri - Lunschania gekommen, wobei in der Namengebung und
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Abgrenzung der einzelnen Teilschuppen geringfiigige Abweichungen bestehen (vgl.
unpubl. Annex, S. 10); UHR hat als erster die Darlun-Zone zur Zone Piz Terri -
Lunschania geschlagen. Kopp (1933) bezeichnete die Untereinheiten a bis ¢ als
«Terri-Schiefer», NABHOLZ (1945) prigte dann dafiir den Begriff «Zone Piz Terri -
Lunschania», den wir beibehalten, darin aber zusitzlich die in der Adula-Karte
(1926) «Bundnerschiefer tiber der Soja-Decke» genannten Abfolgen einschliessen,
welche wir als Darlun-Zone (Fuorcla Darlun, Begriff nach UHR) bezeichnen.

Der Schliissel zur lithostratigraphischen Einstufung der Serien liegt im siidwest-
lichen, derjenige zu den tektonischen Problemen gleichermassen im siidwestlichen
und nordostlichen Randgebiet der Zone Piz Terri - Lunschania. Am SW-Ende der
Zone hat UHR sehr detaillierte Untersuchungen betrieben. Seine Ergebnisse werden,
soweit wir sie zum Verstindnis der Verhiltnisse in unserem Gebiet benétigen, mit
seiner freundlichen Erlaubnis im folgenden mitverwendet. Vom Gebiet des Piz da
Ruinas Neras an nach NE fehlen vorldufig vergleichbar ausfiithrliche Kartierungen
und Detailuntersuchungen. Momentan ist PROBsT, Diplomand am Geologischen
Institut Bern, in der Val Seranastga tiatig. Zur Prifung, eventuell Modifizierung der
von uns aufgestellten Hypothesen ist aber eine Detailuntersuchung bis ins nordost-
liche Randgebiet der Zone bei Lunschania unbedingt erforderlich; wir beziehen uns
hier im NE auf die Resultate von NABHOLzZ (1945). Nach einer kurzen Besprechung
des Baues der einzelnen Untereinheiten (ausfiithrlich im unpubl. Annex, S. 10-19)
werden wir mittels lithologischer Korrelationen und tektonischer Evidenzen eine
Reihe von schematischen, stratigraphischen Normalprofilen aufstellen (Fig. 5) und
anschliessend versuchen, die Ablagerungsverhéltnisse der Zone Piz Terri - Lunscha-
nia rdumlich und zeitlich zu rekonstruieren (vgl. Fig. 6).

Im weiteren werden wir nur auf die fiir die folgenden Ausfithrungen wichtigen
lithologisch-tektonischen Details in den Untereinheiten eingehen und im iibrigen
auf Fig. 5 verweisen. Der Vorgang der tektonischen Platznahme wird im 5. Kapitel
in einem grosseren Zusammenhang dargestellt werden.

2.2.2 Nordliche Schuppenzone (Profile V. VII, IX in Fig. 5)

Sie wird nordlich durch die Lugnezer Schiefer bzw. Grava-Serie (vgl. 2.1.2)
begrenzt. Sidlich schliesst die Terri-Gipfelzone mit einem tektonischen Kontakt an
(tektonische Brekzie, dm-machtige Quarzgiange). Es lassen sich 3 Teilschuppen
abtrennen (nach UHR 2 Teilschuppen, vgl. Annex, S. 10), deren Grenzen allerdings
nur im Arbeitsgebiet von UHR durch Trias markiert sind und die sich bei uns durch
die starke tektonische Beanspruchung der Kontaktgesteine und Quarzginge be-
merkbar machen. Die ganze Nordliche Schuppenzone liegt verkehrt, was in 2.2.3
ausfiihrlich besprochen wird.

Die nérdliche Teilschuppe (Profil IX in Fig.5) ist durch den michtigen, im
Grossbereich praktisch unverfalteten Gneisquarzit (hier mit Kalifeldspat, Albit und
Biotit) und die Schiefer der jiingeren Serie (Serien £ bzw. F in Fig. 5) charakteri-
siert. Bei der Alp Valleglia wurde im Gneisquarzit eine Gradierung gefunden, die
Inverslage zeigt. In unserer mittleren Teilschuppe (Profil VII in Fig. 5) finden wir am
N-Grat des Piz Terri (Mitteilung UHR) Gryphdenmarmore (bei uns nicht typisch
entwickelt) und Ammonitenschiefer. Im NE (6stlich Pardatsch) treten Linsen von
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Gneisquarzit auf (hier mit wenig oder keinem Kalifeldspat, mit Albit, ohne Biotit).
Die Ton- und Kalkschiefer sind im SW (westlich Pardatsch) ein Aquivalem der
Terri-Schiefer (Serie C in Fig. 5), im NE bilden sie die Serie der jiingeren Schiefer
(Serie F). Aus den Verhiltnissen in dieser Schuppe ist leicht ersichtlich, wie die
randlichen Schubflachen lateral in andere Niveaus wechseln konnen. Die Serie der
jingeren Schiefer?) ist besonders typisch weiter im NE (ausserhalb unseres Gebie-
tes) in der Grat-Depression zwischen Piz Regina und Piz Ner entwickelt (Arbeitsge-
biet PROBST) und lisst sich durch ithren weit weniger verwitterungsresistenten Bau
schon im Gelinde von den élteren Terri-Schiefern unterscheiden. Die siidliche
Schuppe (Profil V in Fig. 5) besteht zur Hauptsache aus michtigem Gneisquarzit
(hier ohne Kalifeldspat, ohne Biotit, meist mit Albit), welcher am Piz da Ruinas
Neras z.T. abgepresste Falten sowie eine antiklinale Umbiegung bildet (vgl. Fig. 4

Fig. 4. Antiklinale Umbiegung am Piz da Ruinas Neras; man beachte den abgepressten S-Schenkel
(rechts im Bild, vgl. auch 5.).

%) Sie entsprechen den schwarzen Tonschiefern von Lunschania (vgl. NaBHoLZ 1967).
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und 9). Hier im NE finden wir weiter einen dunklen Marmor, der andernorts
Gryphien fuhrt; er liegt z. T. im Zentrum der abgepressten Falte am Piz da Ruinas
Neras und z. T. am Kontakt zur Terri-Gipfelzone (dort stark tektonisiert). Zwischen
die Gneisquarzit-Falten eingepresst ist im NE gelegentlich die Serie der jiingeren
Schiefer aufgeschlossen.

2.2.3 Terri-Gipfelzone (Profil I in Fig. 5)

Sie bildet (in heutiger Lage) den zentralen Teil der Zone Piz Terri - Lunschania
und wird von den beiden Schuppenzonen eingerahmt. Im SW der Zone, bei der Alp
Garzora, lagern die Terri-Schiefer (Serie C in Fig. 5), welche die Hauptmasse der
Abfolge bilden, antiklinal mit basalen Tonschiefern (Serie A in Fig.5) der
Trias-Verrucano-Abfolge des Soja-N-Lappens auf (vgl. THURSTON 1973, Fig. 1: von
UHR). Eine Antiklinalstruktur wird auch bei uns durch eine zentral eingelagerte
Trias angedeutet (vgl. Fig. 9 und Annex S. 12).

Die Terri-Schiefer stellen eine méichtige Serie vorwiegend kalkiger, toniger oder
sandiger Zusammensetzung dar (mit simtlichen Ubergingen sehr diinnbankig
wechsellagernd) und sind vom Tessin bis in unseren Querschnitt immer in gleicher
Monotonie ausgebildet. Im obersten Teil der Zone, an deren S-Rand, findet sich
dann und wann eine Serie von Lagensandkalken (Wechsellagerungen von kalkigen
und quarzitischen Binken), die - lateral wechselnd - in unserem Gebiet vorwiegend
quarzitisch (Chloritoid-Quarzite) ausgebildet ist (Serie D in Fig. 5). Weiter gegen
SW ist diese Serie dann zunehmend mit kalkigen, oft marmorisierten Zwischenlagen
entwickelt und biegt bei Pt. 2347 m (2 km 0stlich Alp Garzora) um eine zerscherte,
synklinale Trias der Siidlichen Schuppenzone in die Lagensandkalke der Darlun-
Zone um; die Lagensandkalke der beiden Untereinheiten lassen sich hier im SW
nicht mehr voneinander unterscheiden.

2.2.4 Siudliche Schuppenzone (Profile VI, VIII, X in Fig. 5)

Im Norden grenzt sie an die Terri-Gipfelzone, im SW liegt siidlich anschliessend
die Darlun-Zone, im NE die Grava-Serie. Grava-Serie und die siidliche Schuppe
der Siidlichen Schuppenzone (d. h. die «Alpettas-Synform») sind im Grossbereich
miteinander verfaltet. Es lassen sich 3 Teilschuppen unterscheiden, die - gesamthaft
gesehen - aus einer Synklinalstruktur hervorgegangen sind, wie sich am Gipfelauf-
bau des Piz Alpettas (UHR) schon beobachten lasst. Die noérdliche und mittlere
Teilschuppe bilden Teile des abgerissenen Normalschenkels der Synklinale, die nur
noch im siidlichsten und stark verfalteten Teilelement, der «Alpettas-Synform»
(Begriff nach UHR), reliktisch erhalten ist (vgl. Annex, S. 17). Uber weite Strecken
trennt eine z. T. ausgequetschte Trias die einzelnen Teilschuppen.

Die ganze Siidliche Schuppenzone sticht bei Pt. 2347 m (2 km ostlich der Alp
Garzora) synklinal gegen SW in die Luft aus.

Die nérdliche Teilschuppe (Profil VI in Fig. 5) ist hauptsachlich durch Gryphien-
und Crinoidenmarmore sowie Tonschiefer und einzelne diinne Linsen von Lias-
Dolomitbrekzien charakterisiert. Gegen den SW-Rand des Gebietes treten im Dach
der Schuppen vermehrt Lagensandkalke und einzelne verschuppte Gneisquarzit-
Zige auf (hier ohne Kalifeldspat und Biotit, gelegentlich mit Albit).
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In der mittleren Teilschuppe (Profil VIII in Fig. 5) fillt als markantester Horizont
der Riffmarmor auf (Serie B in Fig.5), der 200 m o6stlich der Val Stgira unter der
Morinenbedeckung auskeilt.

UHR fand in diesem Horizont grosse Pectiniden, die fiir Riffverhiltnisse spre-
chen; auf angewitterten Flachen fallen brotlaibformige, oft oval geschlossene,
weisse Formen von bis dm-grossem Durchmesser auf, die eventuell organischer
Natur sein konnten (Algen oder Hydrozoen nach Mitteilung Nabholz/
Mme Schnorf). Im Liegenden des Riffmarmors ziehen Gryphien-, Crinoiden- und
Kieselschnurmarmore sowie dunkle Lias-Dolomitbrekzien (alle Serie B in Fig.5)
nach NE bis in die Gegend der Alp Patnaul. Gegeniiber Vanescha (und im ganzen
Gebiet nur an dieser Stelle) ist iber einer Lias-Dolomitbrekzie ein 2 m maéchtiger
schwarzer, feinstkorniger, massiger Dolomit aufgeschlossen; er konnte eventuell ein
Relikt des triasischen Ausgangsgesteines fiir die Lias-Dolomitbrekzien darstellen -
um so mehr, als er hier am Kontakt zur «Alpettas-Synform» liegt; dieser Kontakt ist
an anderer Stelle durch sichere Trias markiert. Am NE-Rand bilden dann haupt-
sichlich Aquivalente der Terri-Schiefer diese mittlere Schuppe. Siiddwestlich der Alp
Suraua liegt in ithrem Dach eine diinne, lateral rasch auskeilende Linse von Gneis-
quarzit (hier ohne Kalifeldspat und Biotit, gelegentlich mit Albit).

Die siidliche Teilschuppe (Profil X in Fig. 5, «Alpettas-Synform» nach UHR) wird
zum grossen Teil durch einen michtigen Gneisquarzit gebildet (hier mit viel
Kalifeldspat, mit Biotit und meistens mit Albit), der ostlich der Val Stgira an seinem
S-Rand durch undeutliche Gradierungen Inverslage anzuzeigen scheint und an
gleicher Stelle sehr grosse detritische Kalifeldspate fihrt (bis 4 mm Durchmesser).
Im SW begleiten ihn randlich Lias-Dolomitbrekzien, Crinoidenmarmore, Tonschie-
fer und atypische Aquivalente der Terri-Schiefer, an einer Stelle Lagensandkalke.
Gegen NE zu verliert die Synform ihren Hangendschenkel und geht dann am NE-
Rand des Gebietes in eine normalliegende Abfolge iiber; diese laterale Anderung
der GroBstruktur zeichnet sich schon in der unterschiedlichen Michtigkeit des
Gneisquarzites ab, welche von SW nach NE von ca. 270 m auf ca. 80 m abnimmt.
Wie weit die Einwicklung der Grava-Serie einen Einfluss auf die Detailtektonik der
Stidlichen Schuppenzone gehabt haben konnte, wird im 5. Kapitel besprochen.

2.2.5 Darlun-Zone (Profile 11, II1, IV in Fig. 5)

Mit ihrer N-Grenze stosst die Darlun-Zone an verschiedene tektonische Einhei-
ten. Siidwestlich von Pt. 2347 m (2 km 6stlich Alp Garzora) setzen sich die Lagen-
sandkalke ihres nordlichen Elementes (vgl. unten) in diejenigen der Terri-Gipfel-
zone fort. In jenem Gebiet ist UHR der wichtige Nachweis gelungen, dass die
Darlun-Zone dort weder tektonisch noch lithologisch von der Terri-Gipfelzone
abtrennbar ist und eigentlich eine siidlichere Aufwolbung der letzteren darstellt.

Gegen NE bildet zuerst die Trias der «Alpettas-Synform», dstlich der Val Stgira
dann die Grava-Serie die N-Grenze der Darlun-Zone. Grava-Serie und das nord-
liche Element der Darlun-Zone sind gegen die Fuorcla da Puozas hinauf im Bereich
von Dekametern miteinander verfaltet. Die S-Grenze verlduft meistens direkt
entlang dem N-Rand des Adula-Kristallins, welchem noch stellenweise Trias- und
Biindnerschiefer-Relikte auflagern kénnen (vgl. 2.1.4). Das Profil durch die obere
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Val Stgira zeigt (vgl. unpubl. Annex, S. 17 und 18), dass wir auch die Darlun-Zone
dreiteilen konnen; jedes Teilelement ist durch Trias vom andern abgetrennt. Das
nordliche Element (Profil Il in' Fig. 5) zeigt eine Abfolge Lagensandkalk - Terri-
Schiefer - Lagensandkalk und weist eine Antiklinalstruktur auf, was schon aus der
Kartierung klar ersichtlich ist. Die kalkigen Gesteine sind denen der Zone Piz
Terri - Lunschania im Querprofil der Alp Patnaul sehr d@hnlich, aber wahrscheinlich
aus tektonischen Griinden (vgl. 5.) weniger von Sekretionen durchsetzt. Dieses
Element zieht, hier teilweise nur noch 30 m michtig, 300 m NNW der Fuorcla da
Puozas iiber den Grenzgrat zum Valsertal und taucht 1 km weiter im NE zwischen
einem schmalen Fetzen von Grava-Serie und den Unteren Valser Schuppen
antiklinal ab (vgl. Fig.2 und Annex. S. 19). Das mittlere Teilelement (Profil 1II in
Fig. 5) ist. der Gesteinsabfolge nach zu schliessen (Trias - Gryphdenmarmor mit
schlecht erhaltenen Querschnitten - Lagensandkalke - tonig-kalkige Schiefer -
Gryphdenmarmor mit kleinen Schalenquerschnitten - Trias), synklinal ausgebildet;
es zieht in den Pt. 2292 m (6stlich der obersten Val Stgira) und verschwindet nach
NE dann endgiiltig unter dem Blockschutt des Frunthorns (vgl. Fig. 2). Das siidliche
Teilelement (Profil IV in Fig.5) bildet - nach der Gesteinsabfolge und nach den
Lagerungsverhiltnissen auf der Tessiner Seite zu schliessen - wahrscheinlich
ebenfalls eine Synklinalstruktur. wobei der Siidschenkel der Synklinale zerrissen
und z. T. tektonisch verlagert ist; die Komplikationen am Rand zur Adula-Decke
werden in 2.1.4 erldutert.

Unzweifelhaft (UHR) finden das mittlere und siidliche Teilelement der Darlun-
Zone in der Nihe des Torno (2556 m; 1,5 km ostlich des Lago di Luzzone) ihr SW-
Ende.

3. Versuch einer Rekonstruktion der riumlichen und zeitlichen Ablagerungs-
verhiiltnisse der Zone Piz Terri - Lunschania

3.1 Stratigraphie und tektonische Grundlagen

Wie bereits erwihnt, ist im ganzen Untersuchungsgebiet einzig der Horizont mit
Gryphden und Ammoniten der Nordlichen und Siidlichen Schuppenzone (vgl. 2.2.2
und 2.2.4) als Sinémurien datierbar. Deshalb versuchten wir eine relative Altersein-
stufung, die auch zur Klirung der Tektonik strukturell nicht eindeutig determinier-
barer tektonischer Untereinheiten verwendet werden koénnte, vorzunehmen. Zu
diesem Zweck gingen wir vom SW-Teil der Zone Piz Terri - Lunschania aus, wo die
Strukturen am besten analysierbar sind (vgl. Fig. 5, schematische Profile I, II, VI,
VIII und X). Die solcherart relativ eingestuften Serien wurden dann mit entspre-
chenden Serien der tektonisch nur indirekt zu analysierenden Untereinheiten weiter
im NE verglichen (vgl. III, IV, V, VII und IX). Durch tektonische Uberlegungen
(vgl. 5.), gestiitzt durch einzelne, allerdings undeutliche Gradierungen in den
Gneisquarziten, lithologische Vergleiche im Detail und eine moglichst logische
Zuordnung schuppentrennender Triasziige sind wir zu einem sinnvollen und
befriedigenden Schema der Ablagerungsriume und ihrer zeitlichen Entwicklung
gelangt (vgl. Fig. 6).
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3.1.1 Direkt analysierbare GroBstrukturen

a) Terri-Gipfelzone: UHR konnte zeigen (unpubliziert), dass sie dstlich des Lago
di Luzzone eine eindeutige Antiklinalstruktur bildet. Dies scheint auch fiir das NE-
Ende der Zone bei Lunschania zu gelten (vgl. 3.2 und NABHOLZ 1945, 1967).

b) Nérdliches Element der Darlun-Zone: Seine Antiklinalstruktur kommt schon
bei der Kartierung in unserem Gebiet deutlich zum Ausdruck. Die abgrenzenden
Triasziige im Norden gehoren im westlichen Teil des Gebietes zur «Alpettas-
Synform» bzw. im Ostlichen Teil zur Grava-Serie, im Siiden zum mittleren Teilele-
ment der Darlun-Zone (s. unten).

c¢) Siidliche Schuppenzone: Thr nordliches und mittleres Teilelement stellen
normalliegende, abgerissene Teile des synklinal ausgebildeten siidlichen Teilele-
mentes («Alpettas-Synform» nach UHR) dar. Diese Verhiltnisse sind an den
W-Hingen des Piz Alpettas gut zu beobachten (eigene Beobachtung und Mitteilung
UHR). Im W-Teil unseres Gebietes liegt der S-Schenkel der Synform invers (ange-
zeigt durch Gradierung), wird dann gegen NE zunehmend verkiirzt, bis die ur-
spriilngliche Synform schliesslich &stlich der Alp Patnaul nur noch als normallie-
gende siidlichste Schuppe ausgebildet ist.

3.1.2 Nur indirekt analysierbare GroBstrukturen

a) Mittleres Teilelement der Darlun-Zone: Vom Zentrum des Elementes nach
aussen folgen sich immer altere Serien, was auf eine Synklinalstruktur hinweist (vgl.
2.2.5). Der nordliche Triaszug gehort zur normalstratigraphischen Abfolge dieses
mittleren Teilelementes (vgl. Detailprofil im unpublizierten Annex, S.18), die
Zuordnung der siidlichen Grenztrias ist ungewiss (vgl. unten).

b) Siidliches Teilelement der Darlun-Zone: Die Struktur dieses Elementes ist auch
indirekt nicht befriedigend analysierbar. Am ehesten ist sie, aus Griinden der
altersmaissigen lithologischen Abfolge, synklinal gebaut (vgl. 2.2.5), wobei der
S-Schenkel am Kontakt zum Adula-Kristallin stark zerschert ist. Die nordlich
angrenzende Trias konnte zum mittleren oder siidlichen Element gehoren, die z. T.
verdoppelte Trias am Rand zum Kristallin ist zusammen mit einigen Biindnerschie-
fer-Fetzen wahrscheinlich als mesozoisches Relikt in der Position der Unteren
Valser Schuppen zu betrachten (vgl. 2.1.4).

¢) Nordliche Schuppenzone: Aus lithologisch-stratigraphischen Griinden scheint
uns die z. T. stark verfaltete Inverslage der Nordlichen Schuppenzone bewiesen (vgl.
2.2.2/3.2 und schematische Profile V, VII, IX in Fig. 5); als einzigen direkten Beweis
fiur Verkehrtlage haben wir bei der Alp Valleglia im Gneisquarzit der nordlichen
Schuppe inverse Gradierung gefunden.

3.2 Rekonstruktion der Ablagerungsriume

Aus tektonischen Uberlegungen (vgl. auch 5.) und aus Griinden der in den
vorhergehenden Abschnitten besprochenen lithologischen Korrelation legen wir die
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Ablagerungsraume der tektonischen Untereinheiten der Zone Piz Terri - Lunscha-
nia von Norden nach Siiden wie folgt fest (vgl. Fig. 5 und 6):

N

I Terri-Gipfelzone (Profil I in Fig. 5)

I Nordliches Element der Darlun-Zone (Profil II in Fig. 5)

I Mittleres Element der Darlun-Zone (Profil IIl in Fig. 5)

IV Sidliches Element der Darlun-Zone (Profil 1V in Fig. 5)

V  Sidliche Schuppe der Nordlichen Schuppenzone (Profil V in Fig. 5)
VI Nordliche Schuppe der Siidlichen Schuppenzone (Profil V1 in Fig. 5)
VII  Mittlere Schuppe der Nordlichen Schuppenzone (Profil VII in Fig. 5)

VIII  Mittlere Schuppe der Siidlichen Schuppenzone (Profil VIII in Fig. 5)

IX  Nordliche Schuppe der Nérdlichen Schuppenzone (Profil IX in Fig. 5)

X  Sidliche Schuppe der Siidlichen Schuppenzone (= «Alpettas-Synform» nach UHR)

(Profil X in Fig. 5)

Im folgenden fassen wir die geologischen Evidenzen, die uns zu dieser Reihen-

folge veranlasst haben, stichwortartig zusammen (vgl. auch 2.2):

1.

Die Lagensandkalke der Terri-Gipfelzone fithren um die «Alpettas-Synform»
herum in diejenigen der nordlichen Darlun-Zone iiber; die beiden Zonen waren
urspriinglich nebeneinander beheimatet.

Alle Teilelemente der Darlun-Zone zeigen eine sehr dhnliche lithologische
Abfolge wie die Terri-Gipfelzone. Die Lagensandkalke beispielsweise als beson-
ders charakteristische Serie kommen in allen diesen Einheiten vor; wir legen sie
deshalb und aus tektonischen Uberlegungen alle in benachbarte Ablagerungs-
raume.

Die Siidliche Schuppenzone liegt mit basaler Trias einerseits auf die Terri-
Gipfelzone, anderseits auf die Darlun-Zone aufgeschoben, ist also urspriinglich
siidlicher als die beiden letzteren Zonen abgelagert.

Die Nordliche und Siuidliche Schuppenzone sind sehr dhnlich aufgebaut und
beide durch Triasziige unterteilt. Im Gebiet der Pala da Tgiern (4 km nordost-
lich Lunschania) ndhern sich die beiden Schuppenzonen einander bis auf
weniger als hundert Meter (vgl. NABHOLZ 1945), wobei der Kontakt schlecht
aufgeschlossen ist. Die Nordliche Schuppenzone liegt invers und mit hochst-
wahrscheinlich tektonischem Kontakt unter der Antiklinalstruktur der Terri-
Gipfelzone. Wir betrachten im Prinzip die Nordliche Schuppenzone als Ver-
kehrtschenkel, die Siidliche Schuppenzone als Normalschenkel einer urspriing-
lich zusammengehorenden Einheit, welche heute die Terri-Gipfelzone umbhiillt
(vgl. 5.) und siidlicher als die Darlun-Zone beheimatet ist. Durch die Verschup-
pung der Nordlichen und Siidlichen Schuppenzone ergibt sich eine komplizierte
Abwicklung. Auffallend ist, dass die Teilschuppen der Nordlichen und die ihnen
symmetrisch entsprechenden Teilschuppen der Siidlichen Schuppenzone eine
z.T. bis in den Mikrobereich hinein vergleichbare «Lithofazies» besitzen
(Gneisquarzite mit bzw. ohne Kalifeldspat und Biotit, Gryphdenmarmore).
Diese einzelnen Teilschuppen-Paare werden darum und aus tektonischen Uber-
legungen (vgl. 5.) in oben erwahnter Reihenfolge aufgefiihrt.

Wir werden nun versuchen, die Ablagerungsverhiltnisse im Sedimentations-

raum zwischen Adula-Decke und Gotthardmassiv chronologisch-raumlich darzu-
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stellen (vgl. Fig. 6). Die Michtigkeiten der abgelagerten Serien sind nur sehr grob
abschitzbar, am besten noch in der Terri-Gipfelzone, wo die Maichtigkeit der
abgelagerten Serien (Serien 4 bis C in Fig. 5) mindestens 4 Kilometer betragen
haben diirfte. Die Breite des Soja-Troges (N-S) nehmen wir unter starken Vorbehal-
ten (vgl. 5.) mit maximal 90 bis 120 km an.

Erlduterungen zu Figur 6 (vgl. dazu auch Fig. 5)

Die Machtigkeiten sind unterschiedlich stark tiberhoht.

a)

b)

d)

g

Reihenfolge der Ablagerungsraume der einzelnen tektonischen Untereinheiten
(Bezeichnung der Zonen vgl. oben).

Sedimentation in der Trias: In einem Flachmeer sedimentieren Dolomite, helle,
massige Kalke und detritische Sedimente (Quarzite und den Quartenschiefern
ahnliche Phyllite).

Im untersten Lias (? evtl. schon oberste Trias) lassen erste Vorldufer der alpinen
Bewegungen den Meeresboden subsidieren, gleichzeitig wird aus nicht bestimm-
barer Richtung organisches Material, vermischt mit Detritus, eingeschwemmt;
es sedimentieren Tonschiefer.

Ungefiahr ab Sinémurien wird die Subsidenz kréftiger. Der nordliche Teil des
Beckens senkt sich, moglicherweise entlang Bruchflichen, stark ab; im siidlichen
Teil bilden sich mehrere kleine, subaquatische Schwellen und untiefe Becken.
An den Schwellenrindern sedimentieren Brekzien mit Komponenten von
dunklem Dolomit (? Trias, vgl. 2.2.4), in den kleinen Becken geringmichtige
Lagen von Ton- und Kalkschiefern, und auf den Schwellen findet Kalkprézipita-
tion statt (heutige Marmore, z. T. mit Crinoiden, Gryphiden und Ammoniten).
Im grossen N-Becken der Terri-Gipfelzone beginnt eventuell bereits die Sedi-
mentation der Terri-Schiefer.

In einer jiingeren Phase sedimentiert wihrend starker Subsidenz des Beckens die
Hauptmasse der monotonen Terri-Schiefer. Der Detritus wird, moglicherweise
langs der Trogachse, also ungefahr von Osten oder Westen her, eingeschwemmt.
Die Sedimentation der Terri-Schiefer dauert moglicherweise im Norden wih-
rend der spateren Phasen noch weiter an.

Wihrend dieser Phase scheint eine Hebung des Hinterlandes (wahrscheinlich im
Studen gelegen, Schwelle zwischen dem Adula- und Soja-Trog) die Sedimenta-
tion wesentlich zu beeinflussen. Im Hinterland, das als flacher Riicken iiber die
Wasseroberfliche ragt, findet starke Verwitterung statt. Der dabei entstehende
Kaolinit, welcher das Ausgangsprodukt fiir den spéteren Chloritoid bildet, und
feinkdrniger Quarz werden weit ins Becken hinausgeschwemmt und wechsella-
gern dort mit gleichzeitig sedimentierenden tonig-sandigen Kalken (Serie der
Lagensandkalke).

Das Hinterland ist noch starker herausgehoben und mit einem deutlichen Relief
versehen. Die Verwitterung ist schwach, das Material wird rasch erodiert und
wegtransportiert. Im Stiden werden Sandsteine (heute als Gneisquarzite vorlie-
gend) mit Quarz, detritischen Kalifeldspaten, Plagioklasen und Hellglimmern,
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Fig. 6. Schema der Entwicklung des Ablagerungsraumes der Zone Piz Terri - Lunschania
(Erlduterungen im Text).
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weiter im Norden fast ohne Kalifeldspat abgelagert. Die Schiittung erfolgt in
dieser Phase hochstwahrscheinlich von Siiden her, sind doch die grobsten
detritischen Feldspite in den Gneisquarziten des S-Schenkels der «Alpettas-
Synform» zu finden (bis 4 mm Durchmesser, vgl. 2.2.4).

h) In einer letzten Phase ist ein Grossteil der siidlich gelegenen Schwelle eingeeb-
net. Kalkprizipitation und Einschwemmung von feinem Detritus Giberwiegen.
Diese als «Schiefer der jiingeren Serie» bezeichneten Ablagerungen sind nur in
der Nordlichen Schuppenzone erhalten, scheinen aber gegen NE die Haupt-
masse der von NABHOLZ (1967) «Terri-Tonschiefer» (aber jinger als die Schiefer
am Piz Terri!) genannten Serie zu bilden. Moglicherweise wurden diese jiingeren
Serien widhrend der spiteren alpinen Bewegungen abgeschert und sind in
unserem Querschnitt nur noch reliktisch in Einwicklungen vorhanden.

Abgrenzung des Soja-Troges im Norden und Siiden, zur Frage der iiberregionalen
lithostratigraphischen Korrelation

Im Norden des Soja-Troges liegt der Sedimentationsraum des gotthardmassivi-
schen Mesozoikums mit etwas weniger monotonen Serien als in der Terri-Gipfel-
zone. Wir haben keinerlei Evidenzen fur eine Schwelle zwischen diesen beiden
Ablagerungsriumen gefunden. Auf lithostratigraphische Vergleiche unserer penni-
nischen Sedimente mit den gotthardmassivischen, die ihrerseits schon lithostratigra-
phisch eingestuft sind, gehen wir hier nicht ein; sie sind aber schon seit langem
gemacht worden (z. B. STAUB 1958).

Im Siiden hat wahrscheinlich eine Schwelle aus Adula-Kristallin existiert. Es
lasst sich allerdings schwer erkldren, warum die im Soja-Mesozoikum so charakteri-
stischen Gneisquarzite in den Biindnerschiefern der Adula-Decke in dieser Ausbil-
dung unbekannt sind. Wenigstens die Valser Schuppen, die wir im Nordteil des
Adula-Troges beheimaten, sollten doch ein dhnliches detritisches Sediment aufwei-
sen. Bilden die Albitquarzite das Aquivalent (vgl. NABHOLZ 1945), so konnte das
heissen, dass auf der S-Seite der Schwelle andere Serien, z.B. prétriasische Meta-
sedimente der Adula-Deckenhiille, erodiert wurden. NaBHoLz (1945) hat die
Biindnerschiefer-Abfolge der Adula-Decke und der Zone Piz Terri - Lunschania
lithostratigraphisch korreliert. Fiir den unteren Teil der stratigraphischen Kolonne
(Serie B in Fig. 5) sind wir mit ihm einverstanden. Die beiden Becken waren zu
dieser Zeit (unt. Sinémurien) bestimmt noch kaum differenziert. Spéter, nach der
deutlichen Trennung in 2 Troge, haben aber sicher betrichtliche Unterschiede in
der Sedimentation bestanden; die Korrelation wird problematisch.

4. Beschreibung der Gesteinstypen und ihrer Lagerungsverhiltnisse

4.1 Einleitung und Nomenklatur

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber den Mineralbestand der verschiedenen ma-
kroskopisch im Feld unterscheidbaren Gesteinstypen. Im tibrigen verweisen wir auf
den unpublizierten Annex, wo auf ausgewihlte Schliffe speziell eingegangen wird
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(S.20-46). Wir beschreiben im folgenden die Gesteine im Verband und geben ihre
Lagerungsverhiltnisse an.

Zu Tabelle 1:

Hauptgemengteile (H): in grosser Menge vorhandene, verbreitete gesteinsbildende Mineralien

(>10%).

Nebengemengteile (N):  verbreitete, aber in geringeren Mengen vertretene gesteinsbildende Mineralien
(10— 2%).

Akzessorien (a): in sehr geringen Mengen vorhandene Mineralien (<2%).

Ubergemengteile (U): nicht in allen Schliffen beobachtete Mineralien, die jedoch lokal stark angerei-
chert und wesentlich, d. h. als N bis H, am Gesteinsaufbau beteiligt sein
koénnen.

Korngrissenbezeichnung (vgl. im Text):

Durchschnittlicher Korndurchmesser in mm#)
bei pritriasischen Gneisen bei mesozoischen

und Ophiolithen Meta-Sedimenten
mittelkornig 02 -2
kleinkornig 0,33-1 0,063-0,2
feinkornig 0,1 -0,33 < 0,063
sehr feinkérnig <0,1

4.2 Pritriasische Gesteine

Sie bauen vor allem die siidlich an unser Untersuchungsgebiet anschliessenden
tieferen Elemente der Adula-Decke auf. Wir verweisen auf die ausfiithrlichen
Beschreibungen von Kopp (1923), JENNY (1923), MULLER (1958), VAN DER PLAS
(1959) und EGL1 (1966).

Grob konnen wir im Feld drei Gruppen, welche im allgemeinen feinkornig bis
kleinkornig (vgl. 4.1) ausgebildet sind, unterscheiden:

a) Chloritgriine Glimmerschiefer: Sie haben am SW-Rand unseres Gebietes den
Hauptanteil am Aufbau der Unteren Valser Schuppen, sind monoton entwickelt, oft
stark verfaltet und zeigen rostbraune Anwitterungsfarbe. Gelegentlich finden wir
(ohne sichtbaren tektonischen Kontakt) 0,2 bis 2 m michtige Gneisbinke einge-
schaltet, welche in Lagen viel Albit filhren kdnnen. Wir fassen die ganze Serie als
prdtriasische Meta-Sedimente auf, wollen aber einschrinkend bemerken, dass ver-
schiedene Autoren sich zur Genese dieser eingelagerten Gneise sehr vorsichtig oder
iiberhaupt nicht dussern; einig sind sie sich lediglich iiber das pritriasische Alter.
Die Glimmerschiefer gleichen sehr stark den phyllitischen Varietiten des Soja-
sowie des helvetischen Verrucano.

b) Phengitgneise: Sie bauen die Kerne der Adula-Teillappen auf und werden
heute im allgemeinen zum Grossteil als hercynisch intrudierte, saure Magmatite
angesehen. Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter ergeben hercynische Werte, allerdings mit
grossem Fehler behaftet (miindl. Mitteilung Frau Prof. E. Jager, vgl. auch JAGER

4) Vgl. 6.4: Korngrossenangaben metamorpher Sedimente sind problematisch.
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et al. 1967). Eine Varietit ist besonders zu erwihnen: die Augengneise, im speziellen
der Riesenaugengneis der Oberen Valser Schuppen.

c) Die relativ geringmichtigen (maximal 10 m), z. T. phengitischen, z. T. aber
auch hellglimmerfreien Gneiseinschaltungen im Aul-Lappen sind schwierig genetisch
zu beheimaten. Wir neigen am ehesten dazu, in ihnen randliche, kalifeldspatarme
Anteile des hercynischen Intrusivkorpers zu sehen (vgl. VAN DER PrLas 1959).
Grunliche, sehr feinkornige bis feinkornige Varietiten mit Aktinolith sind makro-
skopisch fast mit sehr feinkornigen Prasiniten (Typ O3 in Tab. lc) zu verwechseln.
Gelegentlich fallen Gneise mit opakem Pigment auf, welche wahrscheinlich ver-
gneiste pratriasische Meta-Sedimente darstellen. Sicher handelt es sich be1 allen
diesen Gneisen im Aul-Lappen nicht um mesozoische Biindnerschiefer-Quarzite,
wie Kopp (1933) annahm; Vergesellschaftung mit Phengitgneisen und ein Vergleich
mit den Gneisen des Fanella-Lappens unterstiitzen die Annahme, ihr Alter sei
préatriasisch.

4.3 Trias

Die Trias ist (typisch fir den penninischen Raum) immer stark zerrissen und
meistens tektonisch in der Michtigkeit reduziert; eine stratigraphische Abfolge
kann in unserem Gebiet nirgends mit Sicherheit angegeben werden. Die dem
Quartenschiefer dhnlichen Phyllite stellen bestimmt das metamorphe Aquivalent der
obersten helvetischen Trias dar; die immer geringmichtigen Trias-Quarzite und
-Dolomite konnten der unteren bzw. mittleren helvetischen Trias entsprechen,
ebensogut aber auch stratigraphische Einschaltungen in die Quartenschiefer-Serie
sein. Die Trias ist im ganzen Gebiet dhnlich ausgebildet. Immerhin fallt auf, dass
graue Trias-Dolomite bei uns nur im Bereich des Aul-Lappens und der Grava-Serie
auftreten. Die Dolomite zeigen oft die Struktur von sedimentiren Brekzien (mit
rekristallisierten Dolomitmikrit-Komponenten) und grosse idiomorphe Plagioklase
(vgl. Schluss von 6.3). Der Rekristallisationsgrad des Mikrites in den Brekzienkom-
ponenten konnte gelegentlich als brauchbares Hilfsmittel fiir die Zuordnung der
Trias zu einer bestimmten tektonischen Einheit zugezogen werden, da der Dolomit
in Nihe des Uberschiebungshorizontes stirker rekristallisiert ist (vgl. unpubl.
Annex, S.40ff.). Rauhwacken sind vorwiegend an Schuppenzonen gebunden und
durch Auswalzung entstanden; wir beobachten in ihnen oft regellos eingequetschte
bis faustgrosse Bruchstiicke benachbarter Gesteine. Arkosen finden wir nur in den
Oberen Valser Schuppen, wo sie dem Riesenaugengneis auflagern. Ein spezielles
Problem bildete die stratigraphische Zuordnung der weissen Marmore, welche vor
allem im Aul-Lappen schén ausgebildet sind (vgl. Fig. 3). Zuerst zogen wir ihre
Trias-Zugehorigkeit (vgl. Kopp 1933 und NaBHOLZ 1945) in Zweifel, da in unserem
Querschnitt weder aus der helvetischen noch aus der penninischen Trias weisse
Kalkmarmore in so michtiger Ausbildung bekannt sind. Nun konnten wir aber
beobachten, dass sie - wenn auch selten - mit sicher triasischen Dolomiten, Quar-
tenschiefer dhnlichen Phylliten und Quarziten verkniipft sind; zudem kommen sie
geringermichtig auch in den ophiolithfreien Abfolgen der Soja-Decke vor, was wir
als Indiz dafiir werten, es kénne sich nicht um durch Kontaktwirkung verdnderte
Biindnerschiefer-Marmore handeln. Die Méglichkeit, dass es sich um dedolomiti-
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sierten Dolomit handelt (vgl. SHEARMAN et al. 1961). ist nicht auszuschliessen; der
weisse Marmor zeigt gelegentlich unregelmissig begrenzte Fetzen von beigem
Dolomit. In diesem Fall sollten aber doch eigentlich am Kalkmarmor-Dolomit-Kon-
takt Ubergangsstadien festgestellt werden konnen. Solche Uberginge konnten
nirgends mit Sicherheit nachgewiesen werden. Weisse Marmore mit griinen Schlie-
ren sind an die Ophiolith-Vorkommen gebunden (vgl. 4.5).

Die Ablagerungsbedingungen wihrend der Trias sind in unserem Querschnitt
kaum rekonstruierbar. Die Gesteine sind sicher seicht-marin abgelagert. Wahr-
scheinlich wies der Meerboden schon ein gewisses Relief auf, wie z. B. die Dolomit-
brekzien zeigen. Wir haben in triasischen Gesteinen nie Chloritoid beobachten
konnen, wihrend er in den Quartenschiefern des Helvetikums weit verbreitet ist
(vgl. M. FREY 19694); liegt hier ein Beweis fur kiistenfernere Ablagerung der Trias
in unserem Raume vor, wenn wir annehmen, dass Kaolinit (in rezenten Sedimenten
sehr hiufig in Kiistennihe abgelagert) das Ausgangsprodukt fiir die Chloritoid-
Bildung darstellt?

Triasische Gesteine sind bei uns praktisch fossilleer. In einem Dolomit wurden
Muschelschalen-Querschnitte (? Prismenschicht, vgl. Annex, S.20) sowie pellets
gefunden.

4.4 Biindnerschiefer

4.4.1 Allgemeines, Ablagerungsmilieu

In NaBHOLZ (1945) und in der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die méachti-
gen Biindnerschiefer-Abfolgen der Adula- und Soja-Decke petrographisch und
stratigraphisch zu gliedern (vgl. auch 3.). Eine im Feld mogliche Unterteilung in
verschiedene Gesteinstypen wird in Tabelle 1b angegeben. Den iiberwiegenden
Anteil am Aufbau der Biindnerschiefer-Abfolgen bilden in allen tektonischen
Einheiten (abgesehen vom Aul-Lappen) die normalen, kleinkornigen, vorwiegend
kalkigen Schiefer und Phyllite, die einen wechselnden Sand- und Tongehalt besitzen
und in denen z. T. diitnne Marmor- oder Quarzitlagen eingeschaltet sind. Bei diesen
«banalen» Biindnerschiefern ist eine weitere Gliederung nicht méglich, indem iiber
Hunderte von Metern eine stete Wechsellagerung vorwiegend kalkiger, toniger oder
sandiger Zusammensetzung mit allen moglichen Ubergidngen festgestellt werden
kann. Primére Ablagerungsverhiltnisse lassen sich im Detail kaum rekonstruieren;
sicher ist lediglich, dass die Sedimentation stark detritisch beeinflusst wurde und
unter reduzierenden Bedingungen stattfand (hoher Pyritgehalt). Die tektonischen
Bewegungen, verbunden mit Drucklosung der mobilen Phasen (vor allem Quarz
und Calcit), und die Rekristallisation lassen nicht entscheiden, ob urspriinglich
mehr Sedimentstrukturen vorhanden gewesen sind (vgl. auch 6.4). Fossilien (mei-
stens Crinoiden-Triitmmer) sind selten und fast ausnahmslos schlecht erhalten. Die
«banalen» Biindnerschiefer unterscheiden sich in den verschiedenen tektonischen
Einheiten petrographisch kaum voneinander. Wenn wir hingegen den Gesamt-
aspekt im Feld beriicksichtigen, sind es paradoxerweise Auswirkungen der Tekto-
nik, welche uns die Zuordnung der Schiefer zu einer bestimmten tektonischen
Einheit erleichtern; je grosser nimlich die mechanische Beanspruchung war, desto
auffilliger sind die sekretiondren Quarz-Calcit-Génge entwickelt. So ist es z. B.
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meistens mit Leichtigkeit moglich, die Terri-Schiefer (Serie C in Fig.5) von den
Phylliten der Grava-Serie mit ihrer Unzahl von Sekretionen abzutrennen.

Fossilmarmore, Lias-Dolomitbrekzien und Gneisquarzite stellen lithologische
Bezugshorizonte dar; ihre Entwicklung ist charakteristisch fiir bestimmte tekto-
nische Einheiten. Sie zeigten sich ihrer relativen Rigiditdt wegen weniger anfallig
fir tektonische Uberpriagung. Primdrstrukturen und Fossilien blieben z. T. in relativ
gutem Zustand erhalten. Die Lias-Dolomitbrekzien sind sicher im ganzen Gebiet
des Adula- und Soja-Raumes auf dhnliche Weise gebildet worden; wir denken am
ehesten an eine Art Slope-Brekzie an Schwellenrandern.

4.4.2 Biindnerschiefer der Grava-Serie

Die Grava-Serie ist vorwiegend aus monotonen, stark tektonisierten und kaver-
nos verwitternden Phylliten voller Quarz-Calcit-Adern aufgebaut. Randlich eingela-
gert finden wir in sehr geringer Michtigkeit (5-30 cm) Horizonte von Lias-Dolomit-
brekzien (ohne Paragonit; mit fraglichem Oolith-Bruchstiick, vgl. Annex, S.23),
Albitquarziten sowie atypisch entwickelten Calcit-Albit-Schiefern (vgl. 4.4.3).

4.4.3 Biindnerschiefer des Aul-Lappens

Die auffilligste Ausbildungsform von Biindnerschiefern ist im Aul-Lappen der
einige hundert Meter méichtige Aul-Marmor (vgl. Fig.3); er ist partienweise
schiefrig ausgebildet und dann nicht immer leicht von den eigentlichen Kalkschie-
fern des Aul-Lappens zu unterscheiden. Der Aul-Marmor zeigt gelegentlich Kiesel-
schniire sowie Crinoiden-Querschnitte, Kleingastropoden und an einer Stelle einen
fraglichen Seeigel (vgl. Annex, S. 26); er diirfte also in einem dhnlichen Milieu wie
die Fossilmarmore der Zone Piz Terri - Lunschania abgelagert worden sein. Am
ehesten stellen wir uns eine relativ rasch subsidierende Schwelle vor, auf welcher
detritische Zufuhr immer nur in untergeordnetem Masse stattfand.

Lias-Dolomitbrekzien sind im Aul-Lappen selten und fithren keinen Paragonit;
sie lassen sich im Feld nicht von denjenigen der Grava-Serie oder der Zone Piz
Terr1 - Lunschania unterscheiden und zeigen gelegentlich Bryozoen-Querschnitte
(vgl. Annex, S.27). Im unteren Aul-Lappen sind schwarze (Calcit-)Albit-Schiefer
weit verbreitet; Albit kann bis 60% des Mineralbestandes ausmachen. Die Albite
zeigen starke Pigmentierung (makroskopisch: schwarz!), oft syn- bis postkinemati-
sches Wachstum und schliessen in seltenen Fallen feinststengeligen Aktinolith (nie
in der Grundmasse) ein. Der hohe Albit- und damit fiir Biindnerschiefer abnormal
hohe Na-Gehalt ist durch einen genetischen Zusammenhang mit den Ophiolithen am
besten erkldarbar. Aktinolith finden wir zudem sonst nur in Ophiolithen und einigen
pritriasischen Gneisen, auch neugebildeter Epidot ist normalerweise in Biindner-
schiefern nicht vertreten. In unserem Falle scheinen folgende Erklarungen fir den
hohen Albitgehalt dieser Schiefer moglich - sie besitzen spekulativen Charakter, da
eventuelle Primérstrukturen durch Metamorphose und Tektonik unkenntlich ge-
macht (vgl. z. B. 4.5.1) und zudem die Gesteine nicht geochemisch untersucht
wurden:

a) Bildung an Primédrkontakten bei Extrusion (bzw. Intrusion nahe des Boden-
Wasser-Kontaktes, d. h. bei schneller Abkiihlung), Na-Zufuhr aus Ophiolithen
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(? oder aus dem Porenwasser), Albitbildung unter Reaktion mit Al der Hellglim-
mer in den Sedimenten;

b) Vermischung von basaltischem und sedimentirem Material wihrend der Extru-
sion (Tuff oder Asche);

¢) Na-Zufuhr wihrend der Regionalmetamorphose.

Eine detritische Herkunft der Albite (Albit-Schiittung) kann wegen ihres oft
eindeutig (syn- bis) postkinematischen Wachstums ausgeschlossen werden. Im
Falle b wiirde man eigentlich viel mehr Mg bzw. Chlorit im Gestein erwarten. Am
verniinftigsten scheinen uns die Erklarungen @ und ¢ (evtl. kombiniert), wobei uns
Beispiele primarer Albitisierung aus der Literatur nicht bekannt sind (vgl. 4.5.2).

4.4.4 Biindnerschiefer der Valser Schuppen

In den Valser Schuppen zeigen die Biindnerschiefer in unserem Gebiet keinen
wesentlich anderen Aspekt; sie sind am ehesten mit den Grava-Phylliten vergleich-
bar. In 2.1.4 haben wir auf die Relikte von Adula-Mesozoikum in der oberen Val
Stgira hingewiesen, die wir tektonisch in dhnlicher Stellung wie die Unteren Valser
Schuppen einordnen. In diesen geringmichtigen Biindnerschiefern konnten Bryo-
zoen-Querschnitte beobachtet werden (vgl. Annex, S. 27).

4.4.5 Biindnerschiefer der Zone Piz Terri - Lunschania

Thre Sedimente sowie deren Ablagerungsmilieus und Lagerungsverhiltnisse
wurden bereits in 2.2 und 3. ausfiihrlich besprochen. Als lithologische Bezugshori-
zonte brauchbar sind Fossilmarmore, Tonschiefer, Gneisquarzite und die Quarzite
der Lagensandkalk-Serie (vgl. Fig. 5). In den Fossilmarmoren werden relativ hiufig
Gryphien, Crinoiden, Seeigel, Kleingastropoden, Bryozoen und fragliche Milioli-
den gefunden (vgl. Annex, S.28ff.), wobei allerdings nur die Gryphden (vgl. 1.4)
biostratigraphischen Leitwert besitzen. Die eigentlichen Terri-Schiefer (Serie C in
Fig. 5) zeigen nur in Ausnahmefillen mikroskopisch kleine, kiimmerliche Crinoi-
den-Querschnitte (vgl. Annex, S.29ff.) und erweisen sich sonst als fossilleer. Im
Zusammenhang mit den Gneisquarziten (vgl. 2.2 und 3.) bleibt lediglich anzufiigen.
dass die detritischen Kalifeldspiite hochstwahrscheinlich aus im Siiden abgetrage-
nem Kiristallin stammen. Sie zeigen den gleichen «dusty» Habitus (vgl. VAN DER
PLAs 1959), Mikroklingitterung und perthitische Entmischung wie die Kalifeldspite
der pritriasischen Augengneise im Fanella-Lappen und den Valser Schuppen (vgl.
Annex, S.24). Die Gneisquarzite zeigen einen kontinuierlichen Ubergang zu den
Schiefern der jingeren Serie; Kalifeldspat bzw. Albit verschwindet, und gleichzeitig
nimmt der Calcit-Gehalt zu. Die dunklen Lias-Dolomitbrekzien sind, im Gegensatz
zu denjenigen des Adula-Mesozoikums, paragonitfithrend. Ein Unterschied in der
Ausbildung der Kalkschiefer der Darlun-Zone (vgl. 2.2.5) besteht nur insofern, als
diese deutlich weniger Quarz-Calcit-Sekretionen als die Terri-Schiefer der anderen
tektonischen Untereinheiten zeigen (vgl. 5.).
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4.5 Ophiolithe und Mischgesteine

4.5.1 Allgemeines, Definitionen

Das Auftreten von Ophiolithen ist in unserem Gebiet ausschliesslich auf die
tektonischen Elemente der Misoxer Zone (insbesondere den Aul-Lappen) be-
schrankt. Wir verwenden im vorliegenden Text den Begriff «Ophiolith» in Anleh-
nung an frithere Autoren, welche darunter Gesteine eines initialen Magmatismus in
Zusammenhang mit einer Orogenese verstanden. In unserem Gebiet sind nur
gabbroid-basaltische Ophiolithe vertreten; Serpentinit fehlt (vgl. aber NABHOLZ
1945). Im Felde lassen sich die in Tabelle lc angegebenen Ophiolith-Typen unter-
scheiden. Sie sind feinkornig bis kleinkornig ausgebildet und besitzen sehr oft
poikiloblastische Struktur. Meist handelt es sich um Prasinite; Gesteine mit extre-
mem Chemismus sind selten. Im oberen Aul-Lappen fanden wir einen m-michtigen
Horizont, welcher zu 80% aus Chlorit besteht (Typ OS 10 in Tabelle Ic); wir
interpretieren diese Lage als metamorphen Tuff. Die Prasinite lagern in 1-50 m
michtigen, verfalteten Horizonten konkordant zwischen Bundnerschiefern, Trias
und pritriasischen Gneisen. Die einzelnen Horizonte sind im allgemeinen uniform
ausgebildet und lassen vom Rand zum Zentrum keine Anderungen in Korngrosse
oder Mineralbestand erkennen. In Ausnahmefillen beobachten wir eine Gabbro-
bzw. Dolerit-Reliktstruktur, welche diffus-schlierenformig immer nur im Zentrum
der michtigeren Prasinit-Horizonte auftritt (vgl. 4.5.3).

An primiren, nicht tektonischen Kontakten zum Nebengestein (vgl. 4.5.2) ist der
Prasinit oft stark gebdndert (chlorit- bzw. epidotgriin, im mm- bis cm-Bereich). Die
Epidot-Biander haben sehr oft die Form langgezogener Linsen, sind aber selten
mehr als 2 cm michtig (vgl. Fig. 7). Da diese Binderung meistens an nichttekto-
nische Kontakte zum Nebengestein gebunden ist, interpretieren wir die Strukturen
als durch die Metamorphose praktisch unkenntlich gemachte «pillows» oder Meta-
Hyaloklastite, s.I. (vgl. DIETRICH 1969).

In einem Block (Lokalgletscher) wurden ebenfalls fragliche, rundliche ?Minipil-
lows, z. T. mit Epidot-Rand (Maximaldurchmesser 5 c¢m), die in prasinitischer
Grundmasse schwimmen, entdeckt (vgl. Annex, S. 31).

DieTrICH (1969) zeigt sehr schon, wie in der Platta-Decke bei hohergradiger
Metamorphose die Primarstrukturen verschwinden und bereits in der untersten
Griinschieferfazies nicht mehr identifizierbar sind; unsere Interpretation ist also auf
jeden Fall mit Vorsicht zu geniessen.

Als Mischgesteine (bzw. «Ophistromatite») bezeichnen wir eine diinnschichtige
Wechsellagerung (mm- bis cm-Bereich) von ophiolithischem und sedimentdrem
Material. welches meistens bereits im Feld erkannt wird (Sedimentlagen schwarz,
Ophiolithlagen griin), ebenfalls Prasinite mit abnormal hohen Calcit-, Quarz- und
Hellglimmer-Gehalten. Sie sind nicht immer an Ophiolith-Kontakte gebunden,
sondern konnen auch isoliert, z. B. in pritriasischen Gneisen zusammen mit
Biindnerschiefern (oft Calcit-Albit-Schiefern), auftreten (zur Genese vgl. 4.5.3). Der
Ophistromatit der Grava-Serie (Typ OS 1 in Tabelle Ic) tritt als 2 m michtige, lateral
rasch auskeilende Linse, deren Lagerungsverhiltnisse nicht beurteilt werden kon-
nen, auf.
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Fig. 7. Gebiinderter Prasinit (Erliuterungen vgl. Text).

Ab
Ep = epidotreiche Partien

albitreiche Partien

Chl

chloritreiche Partien

4.5.2 Kontakte der Ophiolithe zu ihren Nebengesteinen (vgl. unpubl. Annex. S. 321f)

Wir kénnen im Aul-Lappen, wo die Ophiolithe mit den verschiedensten Neben-
gesteinen vergesellschaftet sind, sowohl eindeutig tektonische Kontakte (a) wie
eindeutig nichrtekronische Kontakte (b) feststellen. Im Verband mit weissen Marmo-
ren wurden fast ausschliesslich tektonische Kontakte beobachtet, die anderen
Nebengesteine zeigen beide Arten.

a) Tekronische Kontakte. Anzeichen von Relativbewegungen zwischen Ophiolith
und Nebengestein finden wir sehr hdaufig am Kontakt zwischen Ophiolith und
(Calcit-)Albit-Schiefern (vgl. Fig. 7) bzw. weissen Trias-Marmoren (vgl. Annex,
S.32). Die weissen Marmore «mit gritnen Schlieren» kommen nur am Kontakt zu
Ophiolithen vor; sie enthalten gelegentlich eingeschuppte Prasinitlinsen und noch
5 m vom Kontakt entfernt authigene Mineralien wie Chlorit, Titanit und Epidot,
selten auch blaugriine Hornblende. Wir schreiben diese Neubildungen der Ionen-
diffusion wihrend der Metamorphose zu. Kurz ein Beispiel eines schon ausgebilde-
ten tektonischen Kontaktes (Koord. 728.080/164.260/2520 m):

In Figur 8 erkennen wir oben einen kompakten Prasinit (Paragenese 64 in
Tab. 2b); Aktinolith ist in grosseren Stengeln subparallel zum Kontakt angeordnet.
In der Bildmitte fillt die stark verschieferte Zone mit Quarz-Calcit-Adern auf; der
Griinschiefer enthilt hier 70% feinststengeligen Aktinolith, wihrend der Albit-
Gehalt fast auf Null zuriickgeht (Paragenese 62 in Tab. 2b). Aktinolith ist in zwei
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Fig. 8. Tektonischer Ophiolith-Kontakt (Erliuterungen vgl. Text).

Schieferungsflachen jeweils parallel angeordnet; bis 3 mm grosse Aktinolithe (mit
Kern von brauner Hornblende) liegen in s,°), sind aber nach s, zerrissen, wobei sich
in den Rissen nach s, angeordnete, feinststengelige Aktinolithe gebildet haben. Am
linken unteren Bildrand ist (schlecht erkennbar) ein Mischgestein aufgeschlossen
(Paragenese 75 in Tab. 2b, nur am Kontakt zu Ophiolithlagen aktinolithfithrend):
es zeigt zum reinen Griinschiefer mit der Paragenese 62 einen scharfen, allerdings
verfalteten Kontakt und fihrt viel wahrscheinlich posttektonisch gebildeten Albit
(Interngefiige). Mogliche Erklirungen fur diese Albitisierung wurden in 4.4.3
gegeben. Auffillig an der verschieferten mittleren Partie ist der hohe Aktinolith-
und zugleich niedrige Albit-Gehalt, verglichen mit dem hangenden, kompakten
Ophiolith. Er kénnte einerseits tektonisch (vgl. auch vaN DER PLAs 1959), anderseits
primir-chemisch (braune Hornblende nur in Paragenese 62) bedingt sein. Bevor-
zugte Bildung von Aktinolith in Bewegungszonen ist deshalb nicht auszuschliessen,
weil im oberen Aul-Lappen, wo die Prasinite sonst immer aktinolithfrei sind, dieses

%) Unter s, bzw. s, verstehen wir im Allgemeinfall die in nicht orientierten Diinnschliffen erkennba-
ren Schieferungsgenerationen.
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Mineral plotzlich unmittelbar an der tektonischen Grenze zur Grava-Serie auftritt.
Als eindeutiges Indiz fiir Relativbewegungen deuten wir die zerrissenen Amphibole
sowie die am Kontakt bereits makroskopisch auffallenden Quarz-Calcit-Adern.

Eine quantitative Abschitzung des Verschiebungsbetrages aus der Art der
Gefige, die postdeformativ getempert wurden, ist unmaoglich. Wir glauben dabei
aber nicht an grosse Bewegungen im Sinne der Plattentektonik (vgl. 4.5.3).

b) Nichtiektonische Kontakte. Sie konnten im Aul-Lappen hiufig an Vergesell-
schaftungen von Ophiolithen mit Biindnerschiefern (nicht immer Calcit-Albit-
Schiefer, in seltenen Fillen sogar Aul-Marmor) bzw. mit pritriasischen Gneisen
(z. B. Paragenese 77) beobachtet werden (vgl. Annex. S.32), wobei der Kontakt
scharf erscheint. Die Gesteine sind beidseits kompakt und zeigen makroskopisch
keine Spuren von Verschieferung. Die in Figur 7 abgebildete Zone mit Epidot-
Bédndern liegt ebenfalls iiber einem nicht verschuppten Kontakt mit Mischgesteinen
(Paragenese 70 in Tab.2b), welche ihrerseits die griinen Chlorit-Hellglimmer-
Lagen iiber eine Distanz von 5 m langsam verlieren und nach unten in normale
Kalkschiefer iibergehen. Auch die Kontakte zwischen Ophiolith und Calcit-Albit-
Schiefer scheinen nicht immer tektonisch zu sein; der pigmentierte Albit zeigt hier
gelegentlich Kataklase und wird von neugebildeten Glimmern «umflossen», ist also
wahrscheinlich relativ alt; dies brachte uns auch dazu, eine primére Albitisierung
wihrend der Platznahme des Magmas nicht zum vornherein auszuschliessen
(vgl. 4.4.3).

Wir haben keine sicheren Anzeichen fiir Primdrkontakte gefunden, was aber
Intrusion eines basaltischen Magmas nicht ausschliesst (vgl. z. B. GARRISON et al.
1973), da in wassergesattigten Sedimenten die Wiarme durch zirkulierendes Poren-
wasser rasch abgeleitet werden kann®).

4.5.3 Genese

Eine tektonische Platznahme der vorliegenden Ophiolithe im Sinne von Platten-
verschiebungen ist unwahrscheinlich. Schon im Feld gewinnt man den Eindruck,
innerhalb der durch weisse Marmore voneinander getrennten Teillappen hitten sich
nur kleine Relativbewegungen im Zusammenhang mit der Faltung (Biegegleitbewe-
gung) abgespielt. Die Ophiolithe sind zu wenig michtig, um als selbstdndig ver-
frachtete oberste Teile einer ozeanischen Kruste interpretiert zu werden; zudem
konnen die Adula-Gneise, die den Sockel des Adula-Mesozoikums bilden, schwer-
lich Anteile einer ozeanischen Kruste sein. Am Faltschonhorn lagern an verschiede-
nen Stellen innerhalb der Teillappen mehrere geringmichtige (1-2 m) Ophiolith-
Niveaus iibereinander, was ebenfalls viel eher den Eindruck einer primidren Abfolge
als einer tektonischen Verschuppung erweckt - um so mehr, als hier nirgends
triasische Gesteine auftreten.

§) Lithifizierung ist eine Funktion des Alters und der sedimentiren Uberlastung; die Sedimentations-
rate der Biindnerschiefer ist nicht abzuschitzen, da wir weder die Dauer der Sedimentation noch die
primiren Michtigkeiten kennen; wir konnten uns aber vorstellen, dass zur Zeit der Magmenférderung in
betrachtlichem Masse Porenwasser in den obersten Sedimentschichten vorhanden war, um so mehr, als
im Pazifik (allerdings geringe Sedimentationsrate!) nur schwach lithifizierte Sedimente unterkretazischen
Alters erbohrt wurden.
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Wir konnten uns, analog DIETRICH (1969), einen Magmatismus an Schwellenrdn-
dern entlang Bruchzonen vorstellen, wobei ein Teil des Magmas nicht weit unterhalb
der Sediment- Wasser-Grenzfldche in wasserhaltige Sedimente intrudierte, ein anderer
Teil als Lava auf den Meeresboden ausfloss. Als Indiz fur Intrusion werten wir die
Gabbro-Reliktstrukturen (Gabbros bzw. Dolerite sind oft im Zentrum von Lager-
gangen ausgebildet, vgl. auch NaBHOLZ 1945, s. 63); fir Extrusion kénnten die
fraglichen metamorphen Tuffe (Typ OS 10 in Tabelle Ic) sowie Banderungen (vgl.
Fig. 7) sprechen. Die Serpentinite im Querschnitt des Valser Tals (vgl. NABHOLZ
1945) konnten aus einem ultrabasischen, etwas (aber nicht wesentlich) tiefer
liegenden Stockwerk eines differenzierten Magmas stammen, das alpidisch aufge-
drungen ist. Die Ophiolithe in unserem Gebiet sind sicher dglrer als die Hauptfaltung
(B,), da sie zusammen mit den Sedimenten nach (B, und) B, verfaltet wurden
(vgl. 5.). Die echten Mischgesteine (vgl. 4.5.1) sind hochstwahrscheinlich nicht
tektonisch, sondern durch Infiltration von ophiolithischem in sedimentidres Material
entstanden.

5. Tektonik
5.1 Aligemeines

So iibersichtlich die GroBstrukturen sind, so komplex erscheint die Tektonik im
kleinen. Es erwies sich als zeitlich unmdéglich, im Rahmen der vorliegenden Arbeit
kleintektonische Untersuchungen im Detail zu betreiben.

VoLL (vgl. NABHOLZ & VoLL 1963) hat auf eindriickliche Weise das nordlich
anschliessende gotthardmassivische Mesozoikum kinematisch-tektonisch analysiert
und dabei festgestellt, dass die Verhiltnisse nach Stiden immer komplizierter
werden. Die kleintektonische Arbeitsweise erfordert eine grosse Anzahl von orien-
tierten Diinnschliffen, wozu in erster Linie strukturell und nicht unbedingt auch fiir
den petrographischen Uberblick interessante Proben geschlagen werden. Im folgen-
den mochten wir auf einige uns wichtig scheinende Beobachtungen kleintektoni-
scher Art eingehen.

Die tektonischen Phasen haben die Gesteine ausgesprochen selektiv iiberprigt;
wihrend die inkompetenten Horizonte (z. B. «banale» Biindnerschiefer, vgl. 4.4.1)
bereits im Handstiick, aber dann vor allem im Aufschluss (mit Hilfe von Quarz-
Calcit-Adern, vgl. NABHOLZ & VoOLL 1963 und unpubl. Annex, S. 36ff.) mindestens
4 verschiedene Faltungen und Schieferungen erkennen lassen (4 Phasen nur in
verdickten Kurzschenkeln), wurden in kompetenten Gesteinen nie mehr als 3 Pha-
sen entdeckt, wobei sich die dritte als Faltung und Schieferung nur im Aufschluss-
und Grossbereich dussert. In sehr inkompetenten Horizonten bzw. tektonischen

Einheiten (z. B. Grava-Serie) sind die Faltungen und Schieferungen nicht mehr
iiberblickbar.

5.2 Gefiige und Interpretation
In Figur 10 wurden samtliche im Feld und im Dinnschliff gemessenen Struktu-

ren eingetragen, da im allgemeinen die kleintektonischen Elemente nicht nidher
indiziert werden konnten. Es mag iiberraschen, wie einheitlich das Bild trotz der



2 ‘[eLIas|e A sul Zoudn] woa [yoidsiyosiaqp) 6 14
8)29Q - O|Npy Jop uelleyu|3 [ R T T em— —
8yap|ysbunieyasqy =— — UBYOSIUOINe} UBJejell Jep esieubuebny pun -jbueyd [ _—— oe @ o i ey PIRE e
cec 415 J0WIDW - [Ny Lﬁf
0 c
sbzong op ppoion4 g ‘B0 wy @sieug 9YdsIsOL}eD.d N s o | a sues -0ADI9 [
. o
wgeee und v 18}81ydsI8WWI|9 8YIsiSDILeD.d » 0JOWIDW - UBLINWPUIS PUN BIOWIDW|ISSO.
a £l
DpoqIDyss diy ¢ z 0418IS oA Jop 1y i
oysseuon  z (sueddon - Ny S8P JOWJDW JOSSIeM ‘Djul) SDIIL m Mm. 5 JejelyosuoL pun Jojeryog - sel M
Sa eyjoypuosusbor [-1-:i.%-
yasiopind | =5 a 3 o
; Hzionbsieu [———
epundsuonyelold w Bl wi eysnoydo [0 O 0 S g
Jeje1yog uesebunl sep eueg [ 7Y

UCON IC_.;‘_UD
— Ak

L
o m
AL My
s 011648 10/ o
1= %
Q
.IU. r 1
b~ wy | 0
&
& wooo/
— —
L
o
ole \
z "
w N~
= RN\
3 ,,,V ‘
S N,
] DN
~- LN\ woooz
v S / >
* o
>,
T \2
°. )
) z
% %
®.
%% 7
< 2 2 ®,
% ‘% % ©
\ O % Yager
“, 7 Q.6
O, ® P A
$ ¢ of
. Vv
uaddo - |ny ev.u 1
¢/,
%

3ss Y20q435157 WiZIE IV 2ld  WEREZ Iund 06450uDI3S (DA MNN



40 Ch. Kupferschmid

tektonischen Komplexitiat des Untersuchungsgebietes aussieht. Da bei einer nichtse-
lektiven Erfassung von Messdaten nicht anzunehmen ist, wir hiatten nur die Struk-
turelemente einer bestimmten Faltung bzw. Schieferung gemessen, erlaubt uns das
einheitliche Gefiige folgende Aussage: Die tektonischen Strukturen sind wihrend
samtlicher Phasen und in allen tektonischen Einheiten durch einen gleichen
Mechanismus gepragt worden, wobei die einzelnen Faltungen und Schieferungen
mehr oder weniger symmetriekonstant ineinander iiberleiten. Unsere Region wurde
im Prinzip vom gleichen Deformationsstil wie die noérdlich anschliessenden Lugne-
zer Schiefer sowie das gotthardmassivische Mesozoikum geprigt (vgl. NABHOLZ &
VoLL 1963, z. B. Fig. 27).

Die Gefiige zeigen eine dem Schuppen- und isoklinalen Grossfaltenbau entspre-
chende 1. Schieferung s,, welche parallel zur Schichtung ss lauft; ein Winkel
zwischen s, und ss kann nirgends festgestellt werden, so dass Normal- bzw. Invers-
lage von Schichten nicht mit Hilfe der ss/s,-Uberschneidung angegeben werden
konnen. B, konnte nirgends efkannt werden. Gemessene und beobachtete B,-
Falten (in seltenen Fillen auch an Ophiolith-Kontakten) sind auf den Aufschlussbe-
reich beschriankt, besitzen E- bis NE-Vergenz und ihre Achsen fallen nach NNW.
seltener nach SSE. Die 2. Schieferung s, steht meistens in einem deutlichen Winkel
von 10 bis 35° zum gleichenorts entwickelten s, bzw. ss.

Die 3. Faltung B, ist Hauptfaltung in unserem Gebiet und fiir die GroBstruktur
verantwortlich: B; in Kleinfalten der Biindnerschiefer (indiziert mit Hilfe der
grobkristallinen Quarz-Calcit-Adern) zeigt gleiches Achsenstreichen wie die GroB-
strukturen (Einwicklung der Grava-Serie, Umbiegung und liegende Grossfalten des
Aul-Lappens, antiklinale Umbiegung der Terri-Gipfelzone); eine Verfaltung nach

®  Schicht- und Schieferungsflachen
im allg. (ss, s bis s3)

® s, (mikroskopisch gemessen)
@ Bz - Faltenachsen
X B3 - Faltenachsen

A Lineare: Streckung, Striemung,
Runzelung

0O oc - Kidfte und kleine Verwerfungen
(max. 20m Sprunghdhe)

k: konstruiert

Fig. 10. Gefiigediagramm.
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B, zeigen ebenfalls Ophiolith-Kontakte (gelegentlich Verfaltung von B,-Achsen’),
die in Kontakt stehenden Randbereiche von Grava-Serie und Zone Piz Terri -
Lunschania bzw. Darlun-Zone sowie die antiklinale Umbiegung am Piz da Ruinas
Neras (vgl. Fig.4). Wegen des mehrheitlich isoklinalen Faltenbaus ist ein Uber-
schneidungswinkel zwischen s, und s, meistens nicht feststellbar, dafir aber im
Scheitel grosser und kleinerer B,-Falten, wo s, deutlich diskordant zu s, und s, steht.

In Biindnerschiefern wird gelegentlich eine schwache Verfaltung von s, nach B,
beobachtet. Inwieweit das wechselnde B,-Achsengefélle eventuell von einer spéte-
ren Faltung geschaffen wurde, konnte nicht abgekliart werden. Messungen an
Kliiften und Verwerfungsflichen (maximale Sprunghoéhe von 20 m, auch Messun-
gen aus der Umgebung von Lunschania eingetragen) ergeben ein einheitliches Bild;
wir interpretieren sie als ac-Kliifte im Zusammenhang mit B,. Gemessene Striemun-
gen, Lingung von Quarzkoérnern und Achsen von Runzelfiltelungen zeigen densel-
ben Trend wie die Grossfaltenachsen. f, (Schnittgerade zwischen s, und s, bzw. ss)
schwankt um 10-15° zur Streichrichtung des gleichen Aufschlusses. Streckungen
quer zum Streichen, wie sie VOLL (vgl. oben) in den nordlich anschliessenden
Sedimentserien des Gotthardmassivs und des Helvetikums nachgewiesen hat, haben
wir nicht quantitativ erfassen konnen; sie sind makroskopisch nicht ausgeprigt.
Hinweise auf eine solche Streckung wurden in zerrissenen Hellglimmern (? detri-
tisch), Kalifeldspaten (selten schwach deformiert) und Brekzienkomponenten (un-
deutlich deformiert) gefunden. Die Gryphden der Zone Piz Terri - Lunschania sind
wenig deformiert. Darauf basiert auch die Breitenangabe des Soja-Troges (vgl. 3.2)
mit maximal 90 bis 120 km (geometrisch hergeleitet); wir nahmen namlich an, die
kompetenten Horizonte wie z. B. der Gneisquarzit und Fossilmarmore (evtl. aller-
dings primir linsenformig) besdssen noch ungefahr die urspriingliche Machtigkeit
und laterale Ausdehnung, seien also kaum tektonisch ausgediinnt und geldngt
worden. Die 4 km als Angabe der primaren Michtigkeit der Biindnerschiefer in der
Terri-Gipfelzone wurden geometrisch aus den Verhiltnissen in der Gegend des
Lago di Luzzone hergeleitet.

Die Anwendung von Gradierungen als tektonischem Hilfsmittel haben wir im
2. und 3. Teil behandelt; Gradierungen konnten selten, und zwar ausschliesslich in
den Gneisquarziten der Zone Piz Terri - Lunschania (Quarze und Kalifeldspite),
erkannt werden. Beobachtete Zusammenhdnge zwischen Gefiigen und Mineralneubil-
dungen behandeln wir in 4.5.2, 6.3 und 6.4. Eine horizontale, gelegentlich hangpar-
allele Versetzung von ac-Kliiften rechnen wir jungen, wahrscheinlich quartiaren
Bewegungen zu (vgl. unpubl. Annex, S. 38).

5.3 Emtwicklung der heutigen GroBstrukturen

Die GroBstrukturen im noérdlichen Penninikum unseres Querschnitts kénnten
wie folgt entstanden sein (vgl. Fig. 11):

a) Sehr frith (? Dilatationsbewegungen) dringen basaltische Magmen in noch nicht
vollig lithifizierte Sedimente (vgl. 4.5) und erstarren z. T. als Lagergénge, z. T. als

7y MULLER (1958) stellt in seinem Gebiet ebenfalls eine dltere N-S-Faltung einer jiingeren E-W-
Faltung gegeniiber.



42

b)

Ch. Kupferschmid

Laven. Etwas spater geraten in beiden Trogen wihrend einer Kompressions-
phase die Sedimentpakete in Bewegung (Schub von Siiden; Bildung von s,, vgl.
NABHOLZ & VoLL 1963), im Adula-Trog mitsamt einigen mitgerissenen Fetzen
des kristallinen Untergrundes.

Im Soja-Trog werden die siidlichsten Teile des urspriinglichen Sedimentations-
raumes durch ein «Vorprellen» der fritheren Adula-Schwelle in sich verschuppt
(3 Teilschuppenpaare, vgl. 3.1 und Fig. 6, von oben nach unten: X und IX, VIII
und VII, VI und V) und als starre Platte auf nérdlichere Teile iiberschoben (vgl.
Fig. 11a).

Im Adula-Trog schieben sich die in der gleichen Phase intern verschuppten
Elemente der Misoxer Zone gleitbrettartig iibereinander, wobei die am siidlich-
sten abgelagerte Grava-Serie mit Tomiil-Lappen und (unbekannter) Uberdek-
kung am weitesten nach Norden gelangt.

Die Grava-Serie iiberfahrt die Elemente der Soja-Decke, wobei die Darlun-Zone
durch einen Deckel (gebildet durch die Schuppenzonen) vor stirkerer mechani-
scher Beanspruchung wihrend der Uberschiebung verschont bleibt (weniger
s,-parallele Quarz-Calcit-Adern); nach Norden schieben sich die obersten
Einheiten der Misoxer Zone bis auf den S-Teil des gotthardmassivischen
Mesozoikums.

Ein weiteres Vorriicken des Adula-Kristallins, verbunden mit Rotation, bewirkt
eine N-S-Verkiirzung des im Norden zur Verfiigung stehenden Raumes (?
Gotthardmassiv als Prellbock); Grossfaltung setzt ein (beginnendes B,; die
B,-Falten konnten auf gleichzeitige Hebung im Westen hindeuten). Die einzel-
nen GroBstrukturen beginnen sich abzuzeichnen. Im Gefolge der weiteren
Kompression entwickeln sich die tektonischen Einheiten der Soja-Decke in
einem immer isoklinaler werdenden Falten- und Schuppenbau. Die Grava-Serie
quetscht sich als schmale Mulde zwischen Gotthardmassiv und gleichzeitig
antiklinal umbiegende Soja-Elemente; im Siiden wird sie durch Rotation des
Aul-Lappens um dessen Stirne herum eingewickelt. Im Zuge dieser Einwicklung
verfalten sich (im Bereich von Zehnern von Metern bis hundert Meter) die
Randbereiche der Grava-Serie mit denjenigen der benachbarten tektonischen
Untereinheiten der Zone Piz Terri - Lunschania; im gleichen Akt kénnte auch
die «Alpettas-Synform» (vgl. 2.2.4) entstanden sein. Der obere Aul-Lappen wird
um seinen Kern herum eingewickelt und intern in B,-Falten gelegt. Durch
Biegegleitbewegung zwischen der Terri-Gipfelzone und den umbhiillenden
Schuppenzonen bilden sich in der Nordlichen Schuppenzone antiklinale Umbie-
gungen (am Piz da Ruinas Neras mit abgerissenem S-Schenkel, vgl. Fig. 4) und
abgepresste Falten.

Nach dieser Faltung dndern die GroBstrukturen nicht mehr wesentlich; sie
werden lediglich steilgestellt. Im kleinen findet in inkompetenten Horizonten
immer noch Durchbewegung mit Entwicklung weiterer Faltungen statt. Jiingere
Bewegungen konnten die wechselnden B;-Achsengefille erzeugt haben. Fi-
gur l1c zeigt die heutigen Verhiltnisse an einem Schema.
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6. Mineralogie und Metamorphose
6.1 Allgemeines

Wir beschrinken uns im vorliegenden Kapitel auf die Beschreibung der wichti-
gen metamorphen Mineralien. Als Paragenese (vgl. Tab.2) bezeichnen wir die
Gesamtheit der Mineralien, die im gleichen Schliff auftreten; wenn sie in direktem
Kontakt stehen, wird dies besonders erwahnt. Die Verbreitung der Mineralien ist
aus den Tabellen 1 und 2 ersichtlich. Gemeine Paragenesen mit Hellglimmern im
allgemeinen (nicht rontgenographisch untersucht), Plagioklas, Dolomit, Calcit,
Quarz, Chlorit wurden in Tabelle 2 nicht beriicksichtigt; sie wiirden weitere 15 Para-
genesen bilden. Die Probenfundorte der wichtigen, in Tabelle 2 aufgefithrten
Paragenesen sind im unpublizierten Annex (S. 51ff.) angegeben.

6.2 Mineralien

Biotit ist selten, liegt meistens nur in kleinen Schiippchen vor und ist mit nie
mehr als 5% am Gesteinsaufbau beteiligt. Er kann griin, olivfarben oder braun sein
und tritt vorwiegend in quarzitischen, mesozoischen Meta-Sedimenten und priitria-
sischen Gneisen auf. In den tieferen tektonischen Einheiten herrscht brauner, in
hoéheren griiner und olivgriiner bis brauner Biotit vor; in den Gneisquarziten der
Zone Piz Terri - Lunschania ist Biotit auf die Umgebung der Kalifeldspite konzen-
triert und steht oft mit ihnen in direktem Kontakt.

Calcit zeigt anhand der Farbung (vgl. 1.5) meistens einen Fe-Gehalt von mehr
als 0,5% (Vergleich mit von Prof. M. Frey auf der Mikrosonde untersuchten Pro-
ben); die weissen Trias-Marmore kénnen aus reinem Calcit aufgebaut sein, ebenso
Sekretionen, Rissfillungen und Kluftcalcite.

Chlorite: Optisch konnen wir solche der Pennin-Klinochlor-Reihe (farblos bis
grinlich, schwach pleochroitisch) bzw. der Prochlorit-Reihe (kréftiges Griin, meist
starker Pleochroismus von hellem Gelbgriin zu Griin) unterscheiden (nach TROGER
1959). In den Biindnerschiefern finden wir ausschliesslich Pennin/Klinochlor, in
einem Teil der pritriasischen Gneise und mesozoischen Ophiolithe ist Prochlorit
vertreten. In vielen Gesteinsgruppen konnen beide Varietiten vorkommen, aber -
dusserst selten in der gleichen Probe. Die Chlorite koexistieren mit simtlichen in 6.2
angefihrten Mineralien (im Fanella-Lappen auch in direktem Kontakt mit Kali-
feldspat). In einem Gryphidenmarmor der Zone Piz Terri - Lunschania tritt Kli-
nochlor pseudomorph nach Dolomit auf.

Chloritoid zeigt hiufig einen Pleochroismus von Farblos zu «Schieferblau». Wir
haben ihn ausschliesslich in tonigen und (kalkig-)quarzitischen Biindnerschiefern
gefunden. Die maximale Grosse der Kristalle betragt 0,6 mm. Begleitmineralien
sind: Biotit, Calcit, Dolomit (alle in direktem Kontakt mit Chloritoid), Muskovit
bzw. Phengit, Paragonit, Plagioklas (nur in Spuren), Chlorit und Quarz. Mogliche
Bildungsreaktionen werden von M. FREY (19694) ausfithrlich diskutiert. Bei uns ist
Chloritoid sicher durch verschiedene Reaktionen entstanden. Eine mogliche Art der
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Bildung, die unmittelbar aus Paragenese 41 (Tabelle 2a) abgeleitet werden kann, ist
(vgl. ZEN 1960):

Kaolinit bzw. Pyrophyllit + Chlorit = Chloritoid + Quarz + Wasser.

Dolomit: Meistens handelt es sich um einen hellgriinlichblau gefirbten Fe-
Dolomit (vgl. 1.5), welcher in seltenen Fillen rhomboederformig ausgebildet ist.

Epidot-Gruppe: Pistazit und Klinozoisit sind gleichermassen vertreten und
hidufige Neubildungen vor allem in Ophiolithen und pritriasischen Gneisen, dann
auch in weissen Marmoren am Kontakt von Ophiolithen; Orthit ist vor allem in
triasischen Gesteinen akzessorisch anzutreffen und dort sicher z. T. neu gebildet. In
den Biindnerschiefern finden wir selten Epidote, welche hier vorwiegend detritischer
Herkunft sein diirften (nur in Spuren als kleine, runde Korner); nur in den Calcit-
Albit-Schiefern des unteren Aul-Lappens findet man authigenen Epidot. Zoisit ist
selten.

Opake Mineralien: In den mesozoischen Sedimenten tritt wahrscheinlich nur
Pyrit auf; er fillt oft schon im Feld auf. In den Tabellen 1 und 2 werden die im
Schliff (Durchlicht) opaken Erzmineralien nur als Pyrit bezeichnet, wenn er im
Handstiick erkennbar ist; Ilmenit nennen wir lange, rechteckige, schwarze Stengel
oder opakes Erz, welches oft einen Titanit- oder Rutilrand zeigt. Himatit (selten
auch Kluftmineral in Ophiolithen) ist hdufiges Umwandlungsprodukt von Pyrit
(und opakem Erz im allg.) und teilweise (in graphitfiithrenden Biindnerschiefern
sicher) sekundiar durch Oxidation wihrend der Verwitterung entstanden, in deren
fortgeschrittenem Stadium sich auch braunliche, schwach pleochroitische Fe-
Hydroxide in Karbonaten, Hellglimmern und Chlorit bilden kénnen, welche in
allen verwitterten Proben auftreten.

Gips konnte nur in kleinen Mengen rontgenographisch nachgewiesen werden
(20c,k,=11.6°).

Granat kommt nur unmittelbar am SW-Rand unseres Arbeitsgebietes in den
pritriasischen Gneisen des Fanella-Lappens vor. Er ist farblos bis schwach rétlich
und z. T. kataklastisch, z. T. idiomorph ausgebildet (vgl. VAN DER PLAS 1959, 4681T.).

Hellglimmer: Sie zeigen oft eine deutlich griinliche Farbe und koénnen als
Phengite bezeichnet werden (schwacher Pleochroismus, 2V, <30°, oft gegen 0°).
Grosse Hellglimmer, welche Anzeichen tektonischer Uberpriagung zeigen (hiufig in
den Gneisquarziten der Zone Piz Terri - Lunschania), konnten detritische, voral-
pine Muskovite darstellen (selten zeigen sie allerdings auch sehr kleine Achsenwin-
kel und nicht solche >35°, vgl. TROGER 1959).

Paragonit: Mit einem Rontgendiffraktometer konnte dieser Na-Hellglimmer
nachgewiesen werden (20, bei 9.2°, 18,45°, 27,81°, 47.24°); er bildet im Schliff
farblose, kleine Schiippchen mit im allgemeinen geringerer Doppelbrechung als die
K-Hellglimmer, ist aber optisch schwer von letzteren zu unterscheiden. Paragonit
koexistiert mit Dolomit, Calcit, Chloritoid, Muskovit, Paragonit/Phengit («mixed-
layer»-Mineral), Plagioklas, Epidot, Chlorit, Quarz, fraglich mit Biotit.
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Paragonit/ Phengit («mixed-layer»-Mineral, erstmals beschrieben von M. FREY
1969b): In vielen Proben zeigte sich rontgenographisch eine ausgepriagte Linie bei
20c,k,= 27,45 da im Schliff weder Kalifeldspat noch Chloritoid auftreten, gehort
diese Linie hochstwahrscheinlich zu einem «mixed-layer» Paragonit/Phengit. Es ist
nicht auszuschliessen, dass dieses Mineral eventuell auch in chloritoid- oder kali-
feldspatfithrenden Paragenesen auftreten konnte, dort aber wegen der iiberlagern-
den Reflexe bei 28CuKa= 27,4°-27,5° und wegen der fehlenden oder undeutlichen
anderen Basis-Reflexe nicht bestimmbar ist. Paragonit und Paragonit/Phengit
treten vor allem in Paragenesen von Biindnerschiefern und triasischen Gesteinen
auf. Nach M. Frey (1970) ist die Bildung von Paragonit und des «mixed-layer»
Paragonit/Phengit noch unklar, es wird aber folgende Bildungsreaktion vorgeschla-
gen: unregelmdssiger «mixed-layer» Illit/Montmorillonit — 1/1 regelmaissiger
«mixed-layer» Illit/Montmorillonit - «mixed-layer» Paragonit/Phengit + Parago-
nit.

Margarit konnte in keiner der ungefihr 120 mit dem Réntgendiffraktometer
untersuchten Proben nachgewiesen werden.

Hornblenden: Meistens sind sie leicht griinlich und strahlig (¢/nZ =18°-25°,
2V, =70°-80°, El.+, schwacher Pleochroismus hellgriin-hellbliulichgriin) und wer-
den als Aktinolith bezeichnet. Gelegentlich wurden, vor allem in Ophiolithen,
blaugriine Hornblenden (vgl. VAN DER PLAS 1959) beobachtet (¢/nZ =22°-29°, El.+,
ausgepragter Pleochroismus gelbgriin-griin/olivgriin-blaugriin, z. T. leichter farbli-
cher Zonarbau); sie sind oft randlich in Aktinolith, selten auch in Chlorit umgewan-
delt. Ferrohastingsit, Crossit und Glaukophan (s. VAN DER PLAS 1959) existieren in
unseren Paragenesen nicht. Im Kern von oder vergesellschaftet mit blaugriiner
Hornblende oder Aktinolith tritt, vor allem in Ophiolithen, in unscharf begrenzten,
kleinen Relikten selten eine brdunliche, pleochroitische Hornblende auf, welche die
gleiche Ausloschungsschiefe wie ihr Rand zeigt. Sie wurde von VAN DER PLAS nicht
gefunden und koénnte unserer Meinung nach magmatogenen Ursprungs sein (vgl.
NABHOLZ 1945, BEARTH 1967, DIETRICH 1969).

Kalifeldspat ist meistens als Mikroklin ausgebildet oder zeigt perthitische
Entmischung. In den Gneisquarziten der Zone Piz Terri - Lunschania ist er oft
gerundet oder kataklastisch deformiert und sicher detritischer Herkunft; er zeigt
aber hier gelegentlich um einen pigmentierten («dusty») Kern (? praalpin, vgl. VAN
DER PLAS 1959) klare, authigene Anwachsrinder von Kalifeldspat (auch von Albit),
ist in jungen Rissen rekristallisiert oder neu gebildet. Auch in den pritriasischen
Gneisen des Aul-Lappens stellt er sicher z. T. metamorphe Neubildung dar. VAN
DER PLAS (1959) unterscheidet ebenfalls 2 Mikroklin-Generationen, eine iltere
«dusty» und eine jiingere «splendid». Die beobachteten Mikroklin-Individuen der
Phengitgneise und die detritischen Mikrokline scheinen der ersten (prialpinen), die
Neubildungen spiteren (alpidisch gebildeten) Generationen anzugehéren. In den
Gneisquarziten (s. oben) grenzt Kalifeldspat oft randlich an Biotit, nie an Chlorit, in
préatriasischen Gneisen des Fanella-Lappens an Chlorit.

Adular tritt in kleinen Individuen zusammen mit Chlorit und Quarz an Kliiften
in den Phengitgneisen auf.
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Opakes Pigment ist vor allem in den Biindnerschiefern ein hdufiger Gemengteil
und verleiht dem Gestein die dunkle Farbe. Es handelt sich vorwiegend um organi-
sches Material, das heute als Graphit vorliegt (vgl. JUNG 1963, S. 725). Gelegentlich
konnen in triasischen Gesteinen und tonigen Bindnerschiefern Korngrosseniiber-
gange von Pyrit zu diffusem opakem Pigment beobachtet werden, welches also z. T.
sicher auch aus feinverteiltem Pyrit besteht.

Oxi-Chlorit ist durch Verwitterung aus Chlorit entstanden (vgl. CHATTERJEE
1966). Er ist in schlierigen, rotlich-braunlichen, z. T. deutlich pleochroitischen
Schiippchen ausgebildet und leicht mit Biotit, z. T. auch mit Fe-Hydroxid, zu
verwechseln.

Plagioklase: Anhand der optischen Daten ist der Plagioklas meistens als A/lbit
bestimmbar (Tieftemperaturoptik, bestdtigt durch zwei U-Tisch-Messungen). Gele-
gentlich (aber nie in Ophiolithen) tritt, bevorzugt am Rand von Glimmerlagen,
Oligoklas (-Andesin) auf (n>Can’b., n>n Qz, 2 V, 80°-90°); er ist fast immer in
kleinen Kornern und xenoblastisch ausgebildet. Es lassen sich sowohl detritisch
zerbrochene wie authigene Plagioklase beobachten, wobei letztere in verschiedenen
Ausbildungsformen anzutreffen sind: In den Ophiolithen weisen die porphyroblasti-
schen Albite oft Siebstruktur auf und sind praktisch nie verzwillingt. In den pritria-
sischen Gneisen sind sie selten verzwillingt, meist ohne deutliche Spaltbarkeit sowie
gleichkornig mit Quarz ausgebildet und nur in gefirbten Schliffen prozentual
bestimmbar. Biindnerschiefer enthalten oft einen deutlich spaltenden und verzwil-
lingten Plagioklas. Nur im Aul-Lappen und nur in den (Calcit-)Albit-Schiefern
weist Albit z. T. eine gedrehte Innenstruktur als Anzeichen fiir syn- bis postkinema-
tisches Wachstum auf.

Quar:z ist Gemengteil fast aller Gesteinsgruppen und zusammen mit Calcit in
den s,-parallelen Sekretionen anzutreffen. Sehr oft widerspiegelt er in seiner
Ausbildung die mechanische Beanspruchung des Gesteins (opt. 2achsig, onduldse
Ausloschung, Langung, Morteltextur) und zeigt in quarzitischen Gesteinen und
Gneisen meist verzahnte Korngrenzen. Quarz ist als gemeines Kluftmineral weit
verbreitet, meistens glasklar oder milchig triib, in den Gneisen des Fanella-Lappens
aber als schwach braun gefarbter Rauchquarz ausgebildet.

Rutil ist hdaufiges Akzessorium. In vielen mesozoischen Meta-Sedimenten aller
tektonischen Einheiten tritt er in hell- bis dunkelbraunen, feinst- bis grobstengeligen
Aggregaten auf, die eindeutig als Neubildungen erkennbar sind. Er ist in den
Biindnerschiefern der Grava-Serie und des Aul-Lappens gelegentlich randlich in
Titanit umgewandelt (vgl. unten). Wir finden nie Rutil in reinen Ophiolithen. In
Biindnerschiefern kann er detritisch gerundet sein.

Stilpnomelan fanden wir in massigen Ophiolithen des Aul-Lappens und der
Oberen Valser Schuppen sowie in einem pratriasischen, hellgrauen, relativ massigen
Gneis des Aul-Lappens (s. unpubl. Annex, S.42). Im Ophiolith des Aul-Lappens
(Paragenese 67 in Tab. 2b) ist er, schon makroskopisch auffallend, in Linsen von bis
4 mm Durchmesser konzentriert (fragliche Gabbro-Reliktstruktur) und zeigt gele-
gentlich strahlig-sperriges Gefiige; die Einzelkristalle sind maximal | mm lang,
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zeigen einen Pleochroismus von Goldgelb zu Mittel- bis Dunkelbraun mit leichtem
Stich nach Oliv und deutliche Querabsonderung. Stilpnomelan steht in direktem
Kontakt zu Albit, blaugriiner Hornblende, Prochlorit, braunem Titanit, Epidot und
Fe-Calcit. Im Ophiolith der Oberen Valser Schuppen (Paragenese 76 in Tab. 2b) ist
Stilpnomelan direkt einem Hellglimmer benachbart. In der Gneisprobe aus dem
Aul-Lappen (Paragenese 77 in Tab. 2b) zeigt der Stilpnomelan einen Pleochroismus
von Goldgelb zu Schwarzbraun und steht in direktem Kontakt zu Hellglimmer,
Plagioklas, Pennin/Klinochlor, Aktinolith, Titanit, Quarz und Fe-Calcit. In einer
Probe wurde unsere Bestimmung rontgenographisch (Nonius-Kamera) bestatigt.

Titanit ist in Ophiolithen, Mischgesteinen und pritriasischen Gneisen ein
weitverbreiteter Gemengteil, dort sicher authigen und zeigt bis 1 mm grosse, oft
idiomorphe, farblose bis selten braunliche Korner, z. T. mit gedrehter Innenstruktur
(posttektonisch). In triasischen Gesteinen und Biindnerschiefern ist er ausserodent-
lich selten und fast immer detritisch gerundet; als Neubildung tritt er hier nur in den
(Calcit-)Albit-Schiefern des unteren Aul-Lappens, in Albitquarziten der Grava-
Serie und in weissen Marmoren (Trias) am Kontakt zu Ophiolithen auf.

Turmalin ist ausser in reinen Ophiolithen und pritriasischen Gneisen iiberall ein
sehr haufiges Akzessorium, z.T. korrodiert oder gerundet, z. T. aber (ausgeprigt in
den mesozoischen Meta-Sedimenten) mit deutlichen Anwachsrindern (Kern und
Rand verschiedenfarbig, b/a = Korndurchmesser/Kerndurchmesser =1,3-1,6), z. T.
idiomorph ausgebildet (vgl. auch M. FrReY 1969a). Er zeigt braune, olivgriine, blaue
oder keine Farbung und ist meistens stark pleochroitisch.

Zirkon ist, abgesehen von reinen Ophiolithen, sehr hdufig und fast immer

gerundet. In einzelnen Trias-Quarziten sind idiomorphe Querschnitte zu beobach-
ten.

Speziell wurde im Diinnschliff auf eventuelle Pseudomorphosen nach Lawsonit
geachtet (vgl. FrRy 1973); sie konnten aber nirgends mit Sicherheit nachgewiesen
werden. Wir beobachteten zwar in einem Ophiolith (Paragenese 82 in Tab. 2b)
rechteckige Pseudomorphosen von Calcit, Chlorit, Albit und Epidot, die aber das
Ausgangsmineral vollstindig umgewandelt haben.

6.3 Metamorphose

Unser Arbeitsgebiet liegt ganz im Bereich der niedrig- bis hochgradigen Griin-
schieferfazies (nach WINKLER 1967) bzw. in der Chloritoid-Zone (nach NIGGLI et al.
1960, 1965). TURNER & VERHOOGEN (1960) haben die Obergrenze der Griinschiefer-
fazies dort gelegt, wo Plagioklas in Paragenese mit Calcit noch die Zusammenset-
zung eines Albits (<<7% An) zeigt; die Amphibolitfazies beginnt dann, immer in
Paragenese mit Calcit, nach Definition bei einem Anorthit-Gehalt des Plagioklases
von 15%. Wie in 6.2 erwihnt, tritt gelegentlich (sehr hdufig auch in Paragenese mit
Calcit, selten mit Epidot, vgl. Tabelle 2), meist zusammen mit Albit, ein Oligoklas
(-Andesin) auf, welcher sicher mehr als 15% An eingebaut hat; im Gebiet der
hohergradigen Griinschieferfazies findet im Plagioklas der Peristerithsprung statt.
Mit aufsteigender Metamorphose findet man zuerst nur Albit, dann eine Zone mit
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Albit und Oligoklas und letztlich eine Zone mit Oligoklas bis Andesin (vgl. z. B.
CRAWFORD 1966); wir befinden uns im Untersuchungsgebiet offensichtlich in
Zone 2. OrviLLE (1970, 1971) zeigte, dass der An-Gehalt der Plagioklase (in
Paragenese mit Calcit oder Epidot) nicht nur von Druck und Temperatur, sondern
ebensosehr von der Zusammensetzung der Gasphase abhingig ist.
Die in Tabelle 2 angefithrten Paragenesen kénnen - wie gesagt - der Grinschie-
ferfazies zugeordnet werden; eine weitere Einteilung in die Subfazies nach WINKLER
(1967) ist problematisch, und zwar hauptsichlich aus drei Griinden:

Tabelle 2a: Paragonit und Chloritoid fithrende Mineralparagenesen; vorwiegend Biindnerschiefer
Trias (Ausnahmen:

Paragenesen 11, 27)
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8 |AL B 10 X ? X X X X X Xx Ru, 2i,Tu,0C,Py,oP 1| p,R
9|GS,AL |B 1,7 x X x ® Ru,Tu,H4,0P,Py 2| D,R
10|Gs Tr 1 X 4 X X Ru,2i,Tu,Or ,Ap,Py,Ha 1| p,R
11 |uvs PG 1 X X x x x| Ru,2i,Tu,0r,Ap,0C,Py, Hd 1| D,R
12 | 6% Tr 5 x % X X X X Ru,2i,Tu,Py,Hd 1| p,R
13|0vs B 11 X x x X X X Ru,Tu,oE,Hd,0P 1| D,R
14 |TL B 14,20,21 X x X X X X X Py,Ru,2i,Tu,Or,0C,Hd,0P 3| D,R
15|TL B 19; Tr 3 X x X X X X Ru,Tu,oE,Hd,0P 2| o,r
16|GS Tr 1 X X X X X Ru,Zi,Tu,Ep,Ap,OE, Hd 1| p,R
17|TL B 22 X X X X X X Gi,Tu,Py,Ha,oP 1| D,R
18/ TL,GS |B 1,15; Tr 1 X X X x1 X X X H&.oP,Ru,2i,Tu,Ep,Or,Ap,0C, | 4| D,R
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23|Gs B 1l X 2 X X Ru,2i,Tu,0C,Py 1) D,R
24 |TL B 14 X X X X X Gi,Py,coP 1| b,R
25|TL,GS |B 23,26; Tr 2 X x xl x x x «x Ti,Ru,Tu,Ep,OC,0oE,H4,0P 3|{ump,R
26 |GS,AL |B 3,8 X X X X x x Ru,Tu,Ap,H4, 0P 1| D,R
27 |AL 0Ss 3 X X X Xx x x x|Ti,Ru,2i,Tu,Ap,oE,Hd,0P 1| D,R
28|Gs Tr 1 X X x X X Ru,Tu,Ep,O0r,0C,oP 1| D,R
29 |TL B 15 X X xl X X x Ru,Tu,0E,H4d,oP 1| D,R
30|TL B 19,28 X b3 x X X Ru,2i,Tu,0C,Py,oP, H4 2( D,R
i; g; B ig x X X X X x Ru,Tu,oP,2i,0C,0E,Ha 2| D,R
B X X X Ru,Tu,oE,Hd,oP 1| D,R
33|TL B 19 X X X X X Ru,Tu,0C,oE 1| D,R
34 |TL B 19 X X X X X X Tu,%i,0C,cE,H4,0P 2 D
35|TL B 19 x X X X X Ru,2i,Tu,0E,H4d,oP 1 D
36 |TL B 19 x X X X X Ru,Zi,Tu,oP 1 D
37|TL B 19,28 X X X X Ru,Tu,21i,0C,0P 2 D
38 |TL B 19 X x X X X X Ru,2i,Py,oP,Tu,Ha 2 D
39 |TL B 19 X X X Ru,2i,0E, QP 1 D
40 |TL B 19 X X X X Ru,2i,Tu,cE,Hd 1. D
41|TL B 19 x X Ru,2i,0C,H4 1 D
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1. Die chemische Zusammensetzung der Mineralien und Gesteine ist nicht unter-
sucht worden.

2. Das Prinzip der Einteilung in einzelne Subfazies ist zu einfach; es werden zu
wenige Parameter beriicksichtigt. Insbesondere ist der Einfluss der Zusammen-
setzung der Gasphase auf die p-T-Stabilitit vieler Mineralien noch ungewiss
und bleibt im einfachen Schema der Subfazies weitgehend unberiicksichtigt.

Tabelle 2b: Mineralparagenesen mit Kalifeldspat, Stilpnomelan, Aktinolith und blaugriiner Hornblende;
vorwiegend prdtriasische Gneise, mesozoische Gneisquarzite und Ophiolithe
(Ausnahme: Paragenese 66)
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52 |AL PG 5 X X X X X X Ti,Zi,0C,cE,Ha 1 D
53|TL B 17 X X X X X X X Ru,Zi,oP,cE 1 D
54 |FL PG 9,10 x X x x Ti,Ru,2i,Gr2,0r,Hi 3] o
55|ovs PG 10 x X X x x | Ti,Ru,21i,0r,0C,0E 1 D
56 |OVS PG 9 X X X X X X | Ru,2i,Ap,?I1l 1 D
57|TL B 17 x X X X X X Ru,Py,Ti,%i,0C,Hd,0P 4| D,R
58 |TL,AL |B 17; PG 6 X X xX X X X 2i,Ti,Ru,Ep,Py,Hd oP 2| D,R
59 |TL B 17 X X X X X X X Ru,Py,2i,Ti,oP 2| D,R
60 (AL PG 4 X X X X X X x x | Ti,Ha 1| D,R
61 |AL PG 4 x x X X X b'e x | Ti 1| D,R
62 (AL o7 X x X X X Ti 1| D,R
63 |AL 02 X X X X X x | Ti,H& 1| D,R
64 AL o 2 X X X X X x | Ti 1| D,R
65 |AL o 7 X X X X X X X X X Ti,oE,Hd 1| D,R
66 (AL Tr 7 X X X X X X x | Ti 1 D
67 |AL 05 X x x X | Ti,oE,H&d 1| N,D
68 |AL o4 x X X X x x x | Ti,0C,0E,HE 1 D
69 AL 06 b4 X X X b4 1 D
70 |AL 0s 2 X X X X X X X x | Ti,Tu,oF 1| u,D
71 |AL PG 4 X X X X X Ti,Zi 1 D
72 |AL 0s 7 X x X X b4 Ti,Zi,oE,?Il,H&d,0P 1 D
73|AL PG 6; O 1;0S8 5|x X X X X x | Ti,2i,0E,Hd,0P 3 D
74 |AL o 7 x X X X X X Ti,oP 1 D
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PG 4,5; 0S 5 ==
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78 |AL PG 5 x X X X X X x Ti,2i,H&d,0oP 1 D
79 |AL PG S X X X X X X X Ti,2i,oE 1 D
80 |AL PG 4 x x1 x x x | Ti,zi 1| b
81 |AL PG 4 x X x x x | Ti 1 D
82 |AL 0 2 x X X % X X X | Ti,Hd,oE 1 D
83 |AL 0 2 x X % X X x | Ti 1 D
84 |AL 02,3 X x x X x | Ti,oE,Ha 3 D
85'(AL 02 x X x x x | Ti,oE,H4 1| D
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Die Mehrphasigkeit der Metamorphose ist schon von vielen Autoren nachgewie-
sen worden. In der ndheren Umgebung des Untersuchungsgebietes konnte VAN
DER PLAS (1959), unter anderem mit Hilfe genetisch zueinander in Beziehung
stechender Hornblenden, drei alpidische®) Phasen festlegen. Es ist nun zu
beachten, dass VAN DER PLAS jeder seiner Phasen einen eigenen und von den
anderen Phasen verschiedenen Metamorphosegrad zuschreibt. Die Paragenesen
der dlteren Phasen sind nur reliktisch erhalten und nicht véllig reproduzierbar.
Daraus wird klar, dass es nur sinnvoll wire, eine Unterteilung der Grinschiefer-

Tabelle 2¢: Biotit und Epidot fithrende Mineralparagenesen, vorwiegend priitriasische Gneise, mesozoische

Ophiolithe und Trias (Ausnahmen: Paragenesen 96, 100)
Gemeine Paragenesen, welche ronigenographisch in der Fraktion <<2u untersucht wurden
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86 | AL PG 3 X X X X X Ti,2i,oE,Hd,0P 2 D
87 |AL PG 6 X X X X X X Ti 1 D
88|AL,FL |PG 7,8 X X X X x x |Ti,Ru,H4,Gr2,zi,0C,0E,o0P 2 D
89 | AL Tr 9 X X X X x Ti,Ru,2i,Ep,cE 1 D
90 |TL Tr 9 X X X Ru,2i,Tu,Ap,0C,Py,0P 1 D
91|GS Tr 1;9 X b X X Ru,2i,Tu,Ti,Ap,cE, Hd 2 D
92|uvs PG 1 x x X x X |Ru,2i,Tu,Ap,Il,oE,Hd 1 D
93|AL,FL 2583'5?5367' X X X X X X Ti,Ru,Zi,Tu,Ap,Or,?Il,Py,Hgé 10 D
94 | AL 0 1l; 08 3 X X x x x |Ti,Ru,2i,0C,Ap,Hd.0E 3 D
95 |AL 0o 2 X X x x x |Ti 1 D
96 | AL B 8 X X X X | Ti,Tu,oP,cE 1 D
97|GS,AL [Tr 1 X X X X x x |Ru,2i,Tu,cE 1 D
98 | AL TE F x X X X X |Ti,Tu,Ru,0E,Hd 2 D
99 | AL PG 2 X X X X X x | Ti,21i,0C,0E,Hd 1| D,R
100 | AL B 8 * X ® x = |Ti,0C 1| D,R
101|o0vs Tr 10 X x! x x x x x|Ru,Zi,Tu,Or,oE, Hd 1| D,R
102|GSs,AL |B 8; Tr 6,7; OS 1,5 b'4 p'4 X X X x|Ti,Ru,2i,Ap,Tu,Or,oP,Py,Ha 6| D,R
103 gséfgﬁ B ééGSlO,lZ,lS,IB, X x1 X X X Ti,Ru,2i,Tu,0r,0C,0E, H4d,0P 7| D,R
104 do. |B 1,9,26; Tr 4 X xl x x x x oP,Ru,2i,Tu,Py,H&d,Gi 5! D,R
105 | AL Tr 3 X X X X X Ru,Tu 1{ D,R
106 |GS,TL |B 5,17,20; Tr 3 x xL x x x Gi,Ti,Ru,Zi,Tu,0C,Py, H4,0P 8| D,R
107 |AL B 6 * x1 X x Ep,oP 1| D,R
108 |TL B 28 X X X Ti,Ru,Tu,2i,0C,0oP,0E 1| D,R
Legende:
GS = Grava-Serie Indices:
AL = Aul-Lappen 1 = meist Albit, z. T. Oligoklas(-Andesin)
OVS = Obere Valser Schuppen 2 = nurim Fanella-Lappen, am SW-Rand des Arbeitsgebietes
UVS = Untere Valser Schuppen
FL = Fanella-Lappen
TL = Zone Piz Terri - Lunschania

8) Wir verstehen unter «alpidisch» mit NIGGL1 & NIGGLI (1965) die mit der tertidren Orogenese

verkniipfte Regionalmetamorphose.
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fazies in verschiedene Subfazies vorzunehmen, wenn es uns gelinge, die ver-
schiedenen Phasen mit den von ihnen produzierten Paragenesen altersmissig
auseinanderzuhalten. Dies ist aber selten moglich, miissten doch fiir dieses
Unterfangen sdmtliche wichtigen Mineralien zueinander in strukturell-geneti-
scher Beziehung stehen, zudem die Gesteine gleichartig tektonisch iiberprigt
sein; beides trifft nur selten zu.

Wir beschrinken uns in den vorliegenden Ausfithrungen darauf, unsere Ergeb-
nisse mit denjenigen von VAN DER PLAS (1959) zu vergleichen und die wichtigsten
bei uns auftretenden Paragenesen zu besprechen. Da das Hauptgewicht unserer
Arbeit auf geologisch-tektonischen Untersuchungen lag und auf geochemische
Analysen der Mineralien und Gesteine weitgehend verzichtet wurde, sind wir nicht
in der Lage, detaillierte Angaben iiber Mineral-Bildungsreaktionen zu machen. Wir
verweisen deshalb auf die Arbeiten von VAN DER PLAS (1959) und M. FreY (1974).
Es sollen im folgenden Beobachtungen vermerkt werden, welche dazu dienen
konnen, einem zukiinftigen, mehr mineralfaziell orientierten Bearbeiter brauchbare
Arbeitsgrundlagen zu vermitteln. Folgende, von bestimmten Autoren z.T. als
unvertraglich angesehene Mineralparagenesen sind gefunden worden:

1. Paragonit + Dolomit (unvertriglich nach CHATTERJEE 1971). Ein direkter Kon-
takt beider Mineralien kann wegen der schlechten optischen Bestimmbarkeit
von Paragonit nicht nachgewiesen werden. Diese Paragenese wurde schon von
verschiedenen Autoren beschrieben (z. B. CHIESA et al. 1972, M. Frey 1974).
Paragonit kommt haufig zusammen mit Calcit vor (vgl. z. B. CHATTERJEE 1971).
Beide Paragenesen sind in der hochstgradigen Griinschieferfazies nach M. FREY
(1974) wahrscheinlich nicht mehr stabil.

2. Chloritoid + Biotit (unvertraglich nach WINKLER 1967). Die beiden Mineralien
konnten in direktem Kontakt nachgewiesen werden. Nach vielen Autoren (vgl.
z. B. M. FrREY 19694, S.142) ist in den Alpen wie in anderen metamorphen
Gebieten (z. B. Neu-England, Appalachen) die Paragenese Ctd 4+ Bi weit ver-
breitet, aber nur in der hochstgradigen Griinschiefer- (und untersten Amphi-
bolit-)Fazies.

3. Chloritoid+ Calcit ist haufig, in der hochstgradigen Griinschieferfazies aber
wahrscheinlich nicht mehr stabil (M. FRey 1974).

Fragen wir einmal nach der altersmdssigen Beziehung der verschiedenen Minera-
lien zueinander und zu tektonischen Phasen in unserem Gebiet. Quarz, Calcit,
Hellglimmer, Epidot und Albit sind sicher wihrend verschiedener Phasen entstan-
den, was anhand der verschiedenen Einschlussverhiltnisse gut belegt werden kann.
Alle diese Mineralien waren in den Biindnerschiefern schon detritisch vorhanden,
Epidot wurde wahrscheinlich nur in den Calcit-Albit-Schiefern des unteren Aul-
Lappens, den Ophiolithen und pritriasischen Gneisen neu gebildet. Gedrehte
Albite mit pigmentiertem Interngefiige beobachten wir nur im unteren Aul-Lappen,
wo sie - mindestens zum Teil - syntektonisch entstanden sind. Die Albit-Bildung
tiberdauerte im allg. sicher die letzten tektonischen Phasen, schliesst der Albit doch,
beispielsweise in Ophiolithen, z. T. alle andern Mineralien der Paragenese ein (auch
Albit, Aktinolith, Chlorit, Titanit).
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Biotir 1st jiinger als neugebildeter Mikroklin und z. T. in Chlorit umgewandelt.

Chloritoid bildete sich wihrend verschiedener tektonischer Phasen, hochstwahr-
scheinlich relativ frih (genetische Aussagen in bezug auf andere Mineralien,
gestiitzt auf mikroskopische Beobachtungen, erweisen sich wegen der Feinkornig-
keit des Chloritoids als unmdoglich). Wir finden ihn in s, (subparallel zu ss) und s,
eingeregelt; in anderen Gesteinspartien, die unmittelbar benachbart sein konnen, ist
er posttektonisch in Form von Biischeln ausgebildet. Dies zeigt, dass mit Zuordnung
von Mineralneubildungen zu tektonischen Phasen vorsichtig operiert werden muss
(vgl. auch NIGGLI & NIGGLI 1965).

Stilpnomelan wurde bisher nur alpen-externer gefunden. Nichstgelegene Fund-
orte liegen 15 km weiter im Osten (Piz Beverin, vgl. NIGGL1 & NIGGLI 1965). Er
zeigt in Kontakt mit blaugriiner Hornblende folgende altersmissige Beziehung:
Hornblende-Kristalle durchdringen den Stilpnomelan und umfassen ihn gelegent-
lich als Einschluss. Anderseits ist die Hornblende in kleineren Bereichen in subpar-
allelen Stengeln angeordnet, Stilpnomelan dagegen durchdringt diese Textur in
strahlig-sperrigen Biischeln und ist offensichtlich auch noch spiter als blaugriine
Hornblende, aber vor Aktinolith und Chlorit, gebildet worden. Da wir im gleichen
Schliff nur eine Varietit von Stilpnomelan unterscheiden kénnen, legen wir seine
Bildung in die gleiche Phase wie die der Hornblende, also in die zweite Phase von
VAN DER PLAS (1959) - nach ihm alpidische Hauptphase. Das ergibt insofern
Konsequenzen, als die Paragenesen dieser Phase von VAN DER PLAs in der hochst-
gradigen Griinschieferfazies eingestuft werden, wogegen Stilpnomelan in Kontakt
mit Muskovit (in Ophiolithen tritt bei uns nie Paragonit auf) in einem niedriger- bis
mittelgradigen Bereich derselben stabil ist; in Paragenese 76 z.B. ist zusitzlich
schon Biotit gebildet worden. Moglich scheint folgende Deutung: die Reaktion
Muskovit + Stilpnomelan + Aktinolith = Biotit + Chlorit + Epidot+ H,O (BrROwWN
1971) markiert den Ubergang von niedrig- zu mittelgradiger Griinschieferfazies; es
konnte nun sehr wohl méglich sein, dass wir uns gerade im Ubergangsbereich
befinden und alle in der Reaktionsgleichung erwidhnten Phasen in einem bestimm-
ten (kleinen) Temperaturbereich koexistieren (in direktem Kontakt: Stilpnome-
lan-Muskovit, Epidot-Chlorit, Biotit-Chlorit, Aktinolith-Chlorit).

Diese Diskrepanz scheint vorlaufig nicht losbar; die Interpretation der geneti-
schen Abfolge der Mineralien spielt eventuell einen Streich, indem z. B. Hellglim-
mer eine jungere Bildung als Stilpnomelan und retrograd gebildet sein konnte
(scheint aber hier sehr unwahrscheinlich). Zudem sind nach unserer Kenntnis die
Bildungsbedingungen von blaugriiner Hornblende noch zu wenig untersucht.

Aktinolith bildete sich gelegentlich als randliches Umwandlungsprodukt von
blaugriiner Hornblende und ist sicher spiter als diese entstanden. Er tritt wihrend
einer spiten tektonischen Phase in stark iiberprigten Partien von Ophiolithen auf
und ist iiberall in die starkste Schieferungsfliche eingeregelt. Ungeregelt finden wir
ithn nur, wenn auch die andern Mineralien keine Anzeichen von tektonischer
Uberprigung zeigen, beispielsweise in massigen Ophiolithen.

Blaugriine Hornblende zeigt in stark verschieferten Partien mechanische Defor-
mation mit Bruch.

Titanir bildete sich posttektonisch in bezug auf die letzte Phase und zeigt in
seltenen Féllen einen Rutil-Rand. In Biindnerschiefern ist er detritischer Herkunft;
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eine Ausnahme zeigen auch hier die Calcit-Albit-Schiefer des unteren Aul-Lappens,
in denen er in idiomorphen Kornern auftritt.

Rutil ist in fritheren metamorphen Phasen wie auch posttektonisch entstanden
(zur Problematik vgl. unter «Chloritoid»). In seltenen Fillen bildet er einen Rand
um Titanit. Die Bildung von Titanit und Rutil ist nach ERNsT (1971) von der
Zusammensetzung der Gasphase abhédngig. Bei einem gegebenen Druck und
bestimmter Temperatur entsteht bei relativ kleinem X, Titanit, bei grosserem Xq,
Rutil; in den Ophiolithen war X, offensichtlich so gering (es sind kaum Karbonate
vorhanden), dass Titanit gebildet werden konnte. Wenn wir eine Temperatur von
400 bis 450 °C und einen Druck von 3 bis 5 kb annehmen, kann der CO,-Gehalt der
Gasphase fir die Bildung von Titanit auf <0,1 Mol.-% geschitzt werden (vgl.
SCHUILING et al. 1967 und ERNST 1971).

Den Bearbeiter metamorpher Gebiete interessiert ja immer die Frage, ob lateral
oder vertikal graduelle Unterschiede in der Metamorphose festgestellt werden kénnen.
Es bestehen nun bei uns gewisse Anhaltspunkte, dass zwischen den hoheren
Einheiten der Adula-Decke und der Zone Piz Terri - Lunschania, insbesondere
deren S-Teil (Darlun-Zone), ein solcher Unterschied besteht. In vertikaler Richtung,
d. h. von tektonisch hoheren zu tektonisch tieferen Einheiten (vgl. Fig. 11), beobach-
ten wir folgendes:

Stilpnomelan steht im Aul-Lappen und den Oberen Valser Schuppen in Kon-
takt mit Hellglimmer, was signifikant fiir niedrig- bis mittelgradige Griinschiefer ist
(vgl. oben). In Gneisen des Aul- und Fanella-Lappens spricht das Mineralpaar
Kalifeldspat-Chlorit ebenfalls fiir einen relativ niedrigen Metamorphosegrad
(Chlorit-Zone, vgl. BRowN 1971). Im Fanella-Lappen ist ganz selten am Kontakt
von Kalifeldspat und Chlorit Biotit-Bildung zu beobachten. Granat ist nicht
unbedingt Anzeiger einer hoheren Metamorphose. Sein Auftreten hangt ja bekannt-
lich sehr stark vom Gesamtgesteinschemismus ab (vgl. z. B. MIYASHIRO et al. 1973).
Die Bildung kann bereits im niedriggradigen Teil der Griinschieferfazies einsetzen;
zudem ist er hier am Kontakt von Adula- und Soja-Decke in den Gneisen immer
kataklastisch zerbrochen und konnte frith- oder praalpidisch (vgl. vAN DER PLAS
1959) gebildet sein.

In der Darlun-Zone (S-Teil der Zone Piz Terri - Lunschania) wurden in Quarzi-
ten der Lagensandkalk-Serie Chloritoid + Biotit in direktem Kontakt beobachtet,
was auf hochstgradige Griinschieferfazies hindeutet (s. oben).

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die tektonisch hoheren Einheiten der
Adula-Decke (Aul- und Fanella-Lappen) weniger metamorph als die tieferen Meta-
Sedimente der Soja-Decke sind.

Lateral, also von NE nach SW, herrschen folgende Verhiltnisse: Im NE sind die
Chloritoid-Quarzite der Lagensandkalk-Serie (Zone Piz Terri - Lunschania) ohne
oder mit fraglichem Biotit (Paragenese 7 in Tab. 2a) ausgebildet, im SW dagegen,
im Gebiet der Darlun-Zone, steht ofters (Paragenesen 33, 34, 35 in Tab. 2a) Chlori-
toid im Kontakt zu Biotit; ebenso haufig aber fehlt in der Darlun-Zone Biotit in den
Chloritoid-Quarziten, oder wir finden die Paragenese Chloritoid + Paragonit +
Karbonat (s. oben).
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Zusammenfassend stellen wir fest, dass innerhalb der gleichen tektonischen
Einheit (d. h. der Zone Piz Terri - Lunschania) der Metamorphosegrad in unserem
Gebiet von NE nach SW auf eine Distanz von 5 km nicht nachweisbar dndert; der
siidlich anschliessende Fanella-Lappen (tektonisch hoher) ist offenbar sogar weniger
metamorph (vgl. oben). Der Metamorphosegrad sollte aber gegen das Lepontin,
gegen SW, zunehmen (vgl. JAGER et al. 1967). Das stimmt sicher grossregional; aber
in kleinen Gebieten kann man sich gut vorstellen, dass lokale tektonische Verhdli-
nisse, z. B. verschiedene tektonische Uberlagerung, eine bedeutende Rolle gespielt
haben (vgl. Kapitel 5).

Unsere Beobachtungen stimmen, von nachstehend erwihnten Ausnahmen und
Erginzungen abgesehen, gut mit den Ergebnissen von VAN DER PLAS (1959, Tab. 36)
iiberein. VAN DER PLAS unterschied drei alpidische Phasen der Metamorphose, in
denen sich folgende wichtige Mineralien neu bildeten (Albit, Chlorit, Muskovit,
Quarz, Calcit, Epidot in allen Phasen):

Phase I: ? Phengit, Crossit, Glaukophan, Na-Pyroxen, Granat, Chloritoid, ? Dist-
hen, Rutil (Stilpnomelan: vgl. vAN DER PLAS, S. 571).

Phase 11 (alpidische Hauptphase): Mikroklin, ? Phengit, Biotit (braun und griin),
Ferrohastingsit, blaugriine Hornblende, Granat, ? Disthen, ? Rutil, Titanit.

Phase I11: Biotit (griin), Aktinolith, Zoisit, Titanit.

Wir haben folgende Unterschiede bzw. Ergidnzungen zur Abfolge von VAN DER
PLas festgestellt (vgl. vorhergehende Ausfithrungen):

1. Rutilist z. T. sicher auch jiinger als Titanit.

2. Stlpnomelan ist nicht nur in der ersten Phase, sondern auch (vorsichtig ausge-
driickt) spiter als blaugriine Hornblende gebildet worden.

3. Mikroklin kann auch junge Bildung sein. Kalifeldspat-Gange durchschlagen
unverfaltet komplizierte Strukturen (Paragenese 47 in Tab. 2b).

4. Braunliche Hornblende ist von VAN DER PLAS nicht beschrieben und sicher dlter
als Aktinolith, eventuell auch dlter als blaugriine Hornblende, und stellt mogli-
cherweise magmatogenen Altbestand dar (vgl. aber NABHOLZ 1945, S. 64).

Die im allgemeinen gut rekristallisierten Gefiige (auffallend vor allem an
Hellglimmern, Quarz und Karbonaten) sprechen fir postdeformative Temperung.

Stoffwanderungen wdhrend der Metamorphose: an den Kontakten zwischen
Ophiolithen einerseits, pratriasischen Gneisen und mesozoischen Meta-Sedimenten
anderseits fanden wihrend der Metamorphose Stoffwanderungen im dm- bis
m-Bereich statt (vgl. 45.2); am Kontakt zu Ophiolithen finden wir in weissen
Marmoren des Aul-Lappens neben Chlorit gelegentlich Neubildungen von blaugrii-
ner Hornblende, Epidot und Titanit (z. B. Paragenese 66 in Tab. 2b). Albitisierung
von Biindnerschiefern und die Bildung von Plagioklas-Gangchen (Durchmesser
2 mm) in Trias-Dolomiten (auch in Vergesellschaftung mit nichtophiolithischen
Gesteinen) sprechen fiir zirkulierende Na-reiche Losungen; es kann in letzterem
Fall allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass wegen eines sedimentédren Salzge-
haltes schon primir viel Na im Gestein vorhanden war, die Stoffwanderungen also
uber sehr kurze Distanz erfolgt sein kdénnen (? evtl. bereits diagenetische Bildung).
Quarz und Calcit sind seit langem als sehr mobile Phasen bekannt; sekundire
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Neubildungen finden wir nicht nur als Ausschwitzung (Sekretion), sondern auch als
Mobilisate, welche iiber grossere Distanzen transportiert wurden (z. B. Calcit-Adern
in calcitfreien Prasiniten).

6.4 Hinweise auf das Korngefiige der Biindnerschiefer vor der Metamorphose

Quarz und Karbonate waren sicher detritisch vorhanden; Angaben iiber sedi-
mentdre Korngrossen sind bei beiden Mineralien aber problematisch, da sie sehr
leicht 16slich sind und oft schieferungsparallele Adern bilden. Wenn wir die Biind-
nerschiefer betrachten, scheinen nur in den quarzitischen Gesteinen und Marmoren
die sedimentiren Geflige einigermassen gut erhalten zu sein. Die gemessenen
Korngréssen betragen:

— In Gneisquarziten der Zone Piz Terri - Lunschania:

0,2-3 mm fir Quarz (onduldse Ausléschung, Kataklase)

0,5-1,5 mm fiir Hellglimmer (verbogene Schiippchen?)

0,3-4 mm fir Kalifeldspat (gerundet, zerrissen, «dusty» Habitus: vgl. VAN DER
PLAS 1959)

0,2-0,5 mm fur Plagioklas (zerbrochen, korrodiert)

— in Quarziten der Lagensandkalk-Serie:
0,05-0,2 mm fir Quarz (sehr gleichkorniges Gefiige)
— in Marmoren und Terri-Schiefern:

0,2-2 mm fur Calcit (Crinoidentrimmer, eventuell nicht von weit her einge-
schwemmt)
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