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Petrographie und Geologie der Grialetsch-Vadret-

Sursura- Gruppe (Graubiinden)

Von Fritz Spaenhauer in Basel
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Das in der vorliegenden Arbeit behandelte Gebiet liegt im &stlichen Grau-
biinden und gehort geologisch zum kristallinen Teil der oberostalpinen Silvretta-
decke. Die Grundlage der Untersuchungen bildet eine geologische Aufnahme
im Masstab 1: 25 000. Es handelt sich um einen Komplex kristalliner Schiefer,
an dem sich Orthogneise, Paragneise, Mischgneise, Amphibolite mit einge-
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lagerten gabbroiden Gesteinen, ein kleines Vorkommen von kristallinem Dolo-
m1t und jiingere Diabasginge betelhgen

Zweck der Arbeit war, den geologischen Bau des Gebietes klarzulegen
insbesondere wurde versucht, Anhaltspunkte zur Entscheidung der Frage nach
der Natur der Amphibolite zu gewinnen, ferner festzustellen, welche Einwir-
kungen der alpinen und welche fritheren Gebirgsbildungen zuzuschreiben sind.

Nehen den Beobachtungen im Felde wurde das Hauptgewicht auf die
mikroskopische Untersuchung der verschiedenen Gesteine gelegt. ‘

Einleitung

Die vorliegende Arbeit bildet die Fortsetzung der von Basel aus
in den letzten Jahren begonnenen Untersuchungen im Silvretta-
kristallin. Sie wurde im Jahre 1927 unternommen im Anschluss an
die Aufnahmen von A. STReckeIseN im Fliielagebiet. Die Feldarbeiten
erstreckten sich iiber die Sommer- und Herbstmonate der Jahre
1927—-1929. Die Grundlage bildet eine Kartierung des Gebietes
im Masstab 1: 25 000. Die Untersuchung des gesammelten Materials
wurde im Mineralogisch-petrographischen Institut der Universitit
Basel ausgefiihrt.

Die Silvretta ist eines derjenigen Gebiete der Schweizer Alpen,
deren Untersuchung mit den modernen Hilfsmitteln der Petrographie
erst relativ spit in Angriff genommen wurde. Die dlteren Arbeiten
beschrinkten sich darauf, die tektonische Stellung des kristallinen
Komplexes klarzulegen, vielleicht auch einige groBe Linien des Bau-
planes festzustellen. Eine eingehende Innengliederung und geolo-
gische Analyse der ganzen Masse ist erst in jiingster Zeit begonnen
worden.

Die erste geologische Beschreibung der Silvretta geben A.
EscHER und B. StupEr in ihrer ,,Geologischen Beschreibung von
Mittel-Biindten‘‘ (19). Von ihnen stammt der Name ,Silvretta-
massiv‘‘; auf ihrer Karte sind die Umrisse desselben trotz der man-
gelhaften topographischen Unterlage bereits klar erkennbar. Die
erste Kartierung im Masstab 1: 100000 wurde von THeEoBALD (109)
-ausgefiithrt; eine geologische Beschreibung findet sich in seiner, Mionor
graphie iiber die ,Nordéstlichen Gebirge von Graubiinden* (108).
Er stellt darin das nordliche ,,Silvrettagewolbe‘‘ dem siidlichen ,,Sca-
lettaficher‘ gegeniiber. Er teilt die gesamten Gesteine ein in Gneis,
Glimmerschiefer und Hornblendeschiefer. Dass seine Kartierung des
Kristallins nur in ganz groben Ziigen richtig ist, ist nicht verwun-
derlich, wenn man bedenkt, in welch kurzer Zeit er das ganze kom-
plizierte Gebirge von Graubiinden aufgenommen hat. Ausserdem
waren naturgemaiss fiir ihn die Sedimente von weit grosserem In-
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teresse. Diese Karten von THEoBALD sind die einzigen, die bis jetzt
von diesem QGebiet existieren.

Einige neuere Arbeiten sind diejenigen von A. GRAMANN (28)
tiber die Andalusite des Fliielagebietes (1900) und von M. BLUMEN-
THAL (7) iiber die Tektonik des W-Randes der Silvretta zwischen
oberstem Prittigau und oberem Montafun (1926), sowie von Spitz
und DvHRENFURT (86) iiber die Engadiner Dolomiten (1914), in
denen die Nunagruppe eine geologische Beschreibung erfihrt.
Eigentliche petrographisch-geologische Studien liegen bis jetzt nur
vor von F. EscHEr (20) iiber die Berge zwischen Davos und Piz
Kesch (1921), von GRUBENMANN (32) iiber die kristallinen Gesteine
des Unterengadins (1909) und neuerdings die eingehende Beschrei-
bung der Flitelagruppe durch A. StTrReckeiseN (1928) (97).

Ausser der Kartierung von THEOBALD existieren bis jetzt noch
keine Arbeiten iiber die Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe; nur die
geologische Karte der Engadiner Dolomiten von Spitz und DYHREN-
FURT greift zwischen Cinuskel und Zernez ein kleines Stiick auf das
linke Ufer des Inn hiniiber.

Das Untersuchungsgebiet ist folgendermassen begrenzt:

SE : Engadin

N :7iSusasca

NW: Val Grialetsch, Grialetschpass
SWE:  Scalettapass,3Val Sulsana.

Es verteilt sich auf folgende Siegfriedblitter:

Blatt 423, Scaletta, Aufnahme 1846, Revision 1883

» 424, Zernez, ” 1922
» 427 Bevers, » 1845, ” 1877
» 428, Scanfs, Y 1847, ” 1876

Die Giite der Siegfriedblitter ist sehr verschieden, das stereo-
photogrammetrisch aufgenommene Blatt Zernez bildet eine ausge-
zeichnete topographische Unterlage fiir die geologische Kartierung;
die andern sind in ihrer Darstellung sehr mangelhaft. Fiir die
Feldaufnahmen wurden Vergrosserungen dieser Blatter im Masstab
1:25 000 beniitzt; die Geologische Kommission der Schweiz. Naturf.
Gesellschaft beabsichtigt, die einzelnen Atlasblatter zu publizieren,
sobald sie fertig kartiert sind.

Zur petrographischen Bearbeitung stand mir ein Material von
ca. 700 Handstiicken und 320 Diinnschliffen zur Verfiigung.

Zum Worte ,Sursura‘’ ist folgendes zu bemerken: Auf der Dufourkarte

wird die Schreibweise ,,Sursura®, auf der Siegfriedkarte, auch auf der Neuauf-
nahme des Blattes Zernez, die Bezeichnung ,,Sarsura‘ angewendet. Im Engadin
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Jautet die Aussprache durchweg ,Sursura®, was auch ethymologisch richtiger
ist (Val Sursura == oberstes Tal). Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit
im Gegensatz zum Siegfriedatlas diese letztere Schreibweise gewihlt.

Petrographischer Teil

Am Aufbau der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe beteiligen sich
Orthogneise, Paragneise, Mischgneise, Amphibolite und kristalline
Kalke. Es sind dies die Gesteine, die das ganze Silvrettakristallin
bilden und von STrReckEISEN in der Fliielagruppe, an die das Unter-
suchungsgebiet anschliesst, petrographisch eingehend beschrieben
worden sind (97). Da es sich vielfach um gleiche Typen handelt,
so wurde in diesen Fillen die Beschreibung kurz gehalten. Das ist
besonders bei den Ortho- und Paragneisen der Fall und ich verweise
hier auf die eingehenden Darlegungen STRECKEISENS. Nur das eigent-
lich Neue soll ausfiihrlicher besprochen werden. Neue Tatsachen
ergaben sich hauptsichlich beim Studium der Amphibolite, wes-
halb ihre Beschreibung den grossten Raum einnimmt. STRECKEISEN
hat auch anhand einer Reihe von Gesteinsanalysen die chemischen
Verhiltnisse der Silvrettagesteine diskutiert und, da sich im Unter-
suchungsgebiet in dieser Beziehung nicht viel Unbekanntes erwar-
ten liess, wurde von der Ausfithrung von chemischen Analysen ab-
gesehen. Es sei auch hier auf die Darlegungen STRECKEISENS ver-
wiesen.

I. ORTHOGNEISE
1. Aligemeines

Die Orthogneise nehmen in der Silvretta einen sehr groBen Raum
ein; sie bilden im Untersuchungsgebiet fast die Hilfte des anstehen-
den Gesteins. Bei Betrachtung der Karte springen besonders zwei
grosse Massen in die Augen: Es ist dies im W die Masse von Mun-
tische, die im Keschgebiet ihre grosste Ausdehnung besitzt. Gegen
E verfingert sie sich mit Paragneisen und Amphibolitzonen und keilt
zwischen ihnen aus. Die zweite grosse Masse ist diejenige von
Arpschella. Sie bildet die Fortsetzung des , Flitelamassivs‘‘ von
STRECKEISEN und streicht iiber Val QGrialetsch, Murtérchomber, Arp-
schella und die N-Seite der unteren Val Sursura zum Piz Mezdi hin-
itber. Sie besitzt auf der Engadiner Seite die Form einer Mulde
und ist teilweise von Amphibolit unterlagert. Einige kleinere Zonen
finden sich in der Schichtenumbiegung westlich von Zernez, eine
andere setzt am Scalettapass zwischen Alp Fontauna und der Pass-
hohe ein, verbreitert sich gegen E und streicht iiber Fuorcla Valorgia
und P. 2847 im Grialetschgletscher in den Piz Sursura Pitschen,
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dessen Sockel sie bildet, und vereinigt sich dann mit der Masse von
Arpschella. Der Zusammenhang dieser Zone ist aber durch Gletscher
stark unterbrochen. Regional betrachtet, ergibt sich fiir das siid-
liche Silvrettakristallin eine allgemeine Verengerung der Orthogneis-
zonen gegen E und ein Konvergieren gegen die Nunagruppe. Ihre
grosste Entwicklung besitzen sie im W, im Keschgebiet, im Dischma
und bei Monstein.

Diese Eruptivgneise bilden die grdssten zusammenhingenden
Massen im Grialetschgebiet; eigentliche Diskordanzen gegeniiber
den anderen Gneisen lassen sich nirgends beobachten. Es handelt
sich im allgemeinen wie in der Fliielagruppeum Augengneise, Flaser-
gneise und aplitische Gneise, oft mit ausgedehnten Injektionszonen.
Nur die biotitreiche, fluidal gefiltete Facies, die STRECKEISEN unter
dem Namen ,,Radiinergneis‘* beschrieben hat, fehlt im Untersuchungs-
‘gebiet, andererseits treten hier Gesteine von dioritdhnlichem Habi-
tus, Epidiorite, kleinere Vorkommen von Epidot und Zoisit fithrenden
Einlagerungen und Schiefereinschliisse auf.

Die verschiedenen Varietiaten sind von grosser Einférmigkeit in
ihrem Chemismus und weisen im allgemeinen nur strukturelle Un-
terschiede auf. Wesentliche Verdnderungen in Mineralbestand und
Chemismus treten nur ein, wenn sedimentogenes Material einge-
schmolzen worden ist.

Hauptgemengteile:Quarz (30—50%'), meist zw. 30 und 35¢%),
Orthoklas (25—409), Plagioklas (20—309%), Muskowit (1—
1000, meist zw. 2 und 49%), Biotit (1—5%).

Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, schwarzes Erz.

Ubergemengteile: Turmalin, Orthit, sekundir Zoisit, Chlorit.
STRECKEISEN (97) unterscheidet zwei Hauptvarietiten, die grob-

flaserigen Granitgneise und die aplitisch-pegmatitischen Gneise.

Dieser Einteilung soll hier gefolgt werden. Auf der Karte lassen

sich diese Varietaten nur schwer voneinander trennen, sie sind durch

Wechsellagerung und alle moglichen Uberginge miteinander ver-

bunden. STRECKEISEN bezeichnet die Orthogneise als ,,Fliielagranit-

gneise’’.

2. Petrographische Beschreibung

a) Grobflaserige Augengneise.

Dieser Augengneis ist in seinen typischen Varietidten ein helles,
dusserst grob texturiertes Gestein. Grosse Augen von Kalifeldspat

1) Alle im Folgenden angefithrten Prozentgehalte bedeuten Volumprozente.
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und unregelmissige Nester von Quarz sind in einer hellen klein-
kornigen Grundmasse eingebettet. Auf den Schieferungsflachen fin-
den sich dicke Flatschen von silberglinzendem Muskowit; sie um-
hiillen auch mit Vorliebe die Kalifeldspataugen. Biotit ist nicht
immer vorhanden; wo er auftritt, ist er meist mit Muskowit ver-
gesellschaftet.

Die linsenférmig ausgezogenen, hie und da auch noch eckigen
Orthoklaseinsprenglinge bilden hiufig Karlsbader Zwillinge.
Sie zeigen oft perthitische Entmischung und Mikroklingitterung;
kleine Individuen sind einzeln und nesterweise im Grundgewebe ein-
gestreut. Plagioklas, Muskowit, Myrmekit, ja sogar ganze Stiicke
des Grundgewebes sind in den Porphyroblasten eingeschlossen. Héu-
fig ist eine schwach undulése Ausloschung. Die Grosse der Augen
betragt im Durchschnitt 0,51 bis 24 cm, es wurden aber sogar
solche von 8 cm Linge gefunden. Das Grundgewebe besteht in der
Hauptsache aus Quarz und Plagioklas. Der Letztere ist meist
etwas sericitisiert, haufig auch granuliert und besitzt Einschliisse
von Quarz und Muskowit. Bestimmungen nach der Fedoroffmethode
ergaben An-Gehalte von 2—18¢b, es handelt sich also meistens um
einen sauren Oligoklas. Zwillinge nach Albit sind haufig, solche
nach Periklin seltener. Es kann inverse Zonarstruktur auftreten, wo-
bei die Hiille bis 1096 basischer ist als der Kern. Die Korngrosse
fiir Plagioklas und Quarz betragt durchschnittlich 0,5 % 0,7 mm. Der
meist in Nestern angereicherte Quarz zeigt undulése Ausléschung
und ist hie und da zerbrochen. Er fiithrt Einschliisse von Muskowit
und Apatit. Der Muskowit ist in Flatschen und gestreckten
Blattern auf den Schieferungsflichen verteilt und umhiillt die Kali-
feldspataugen. Biotit ist oft nur in wenigen Bléattern vorhanden,
meist aber reichlicher und dann nester- und lagenweise eingesprengt.
Pleochroismus hellgelb zu rotbraun. Reichlich sind pleochroitische
Hofe um Zirkon. Hie und da ist er streifenweise oder vollstindig
in Chlorit iibergegangen. Apatit ist meist um den Biotit herum
angereichert, Zir k on und schwarzes E rz sind die selten fehlenden
Accessorien.

Grobflaserige Varietiten kommen in allen Orthogneiszonen vor.
Die grosste Ausdehnung besitzen sie aber zwischen Val Sulsana und
Val Puntota und in der Gegend des Lai alb in der oberen Val Sursura.
b) Aplitisch-pegmatitische Gneise.

Ls besteht gegeniiber den vorigen Gesteinen in der Hauptsache
nur ein textureller Unterschied, indem Verteilung und Korngrosse

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XII, Heft 1, 1932 3
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der Komponenten regelmaBiger sind. Die Gesteine besitzen flaseri-
gen bis schiefrigen Habitus. Orthoklas kann zwar auch noch in
porphyroblastischen Individuen auftreten, im aligemeinen ist das aber
nicht mehr der Fall. Haufig, aber nicht immer, ist er als Mikro-
klinmikroperthit ausgebildet und zeigt oft schwache sericitische Be-
stiubung. Der Plagioklas besitzt einen konstanteren Chemis-
mus als bei den grobflaserigen Gneisen; es handelt sich um einen
Albit von 0--59 An. Bei den Bestimmungen nach der Fedoroff-
methode wurde an mehreren Individuen eine Spaltfliche gefunden,
die der kristallographischen Fliche (111) entspricht und bis jetzt
noch nie als Spaltrichtung bei Plagioklasen beobachtet wurde. Sie
tritt meist nur in einem oder wenigen parallelen Rissen auf, doch
sind gute Spaltflichen iiberhaupt nicht hiufig in den Plagioklasen
der Silvrettagesteine. Muskowit ist regelmidflig auf den Schie-
ferungsfldchen verteilt, Biotit kann fehlen.

Diese aplitisch-pegmatitischen Gneise sind iiberall in den Ortho-
zonen verbreitet und durch stetige Uberginge mit den Augengneisen
verbunden. Mineralogisch unterscheiden sie sich von diesen durch
einen geringeren Gehalt an Biotit.

c) Aplitische Gneise. '

Der Orthogneis kann partienweise auch aplitischen Charakter
haben. Das ist hauptsiachlich der Fall bei den auskeilenden Enden
kleiner Orthogneiszonen, so z. B. in der Val Puntota W. von P. 2144
und am Munt da Brail unterhalb P. 2707. Im Gegensatz zu den
eigentlichen Apliten sind diese aplitischen Orthogneise geschiefert
und besitzen gréberes Korn. Im Mikroskop tritt die Schieferung
allerdings nur schwach hervor, sie wird hauptsichlich durch die
Glimmer markiert. Die anderen Komponenten bilden ein granoblasti-
sches Gefiige. Messungen an Plagioklasen ergaben 0—2 90 An, es
sind also fast reine Albite. Die aplitischen Gneise machen nur einen
geringen Prozentsatz der Orthogesteine aus und finden sich ausser
in den oben erwihnten auskeilenden Enden von kleinen Orthozonen
nur hie und da als einzelne Lagen eingeschaltet.

d) Aplite und Pegmatite.

Eigentliche Aplite sind in der Silvretta selten. Hie und da treten
sie als konkordante, sich verzweigende Lagen in den Orthogneisen
auf. Es sind massige, weisse Gesteine von feinem Korn, die aus
einem hornfelsartigen Pflaster von Orthoktlas (20—350), Pla-
gioklas (20—40%) und Quarz (25—409%) bestehen. Eingestreut
sind kleine Blittchen von Muskowit und Biotit (5—10%).
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Accessorien sind Apatit,Zirkon, Erzund Epidot. Die Durch-
schnittskorngrosse betriagt 0,1 0,1 bis 0,25 0,25 mm. Das ecigent-
liche Pflaster wird von Quarz und Plagioklas gebildet. Orthoklas fiillt
mehr die Zwickel; er zeigt hie und da Mikroklingitterung. In einem
Fall treten in einem Ausserst feinkornigen fast dichten Aplit aus
dem SW-Grat des Piz del Ras kleine, bis 2 mm grosse Porphyro-
blasten von Turmaiin auf. Er ist zonar struiert und besitzt Ein-
schlitsse von Quarz. Pleochroismus hellbraun zu dunkelgraubraun.
Turmalin ist sonst in den Orthogneisen des Untersuchungsgebietes
selten.

Pegmatite sind noch seltener als Aplite, es fanden sich solche
nur im Steinbruch auf der E-Seite des Inn zwischen Zernez und Siis
und in der Val Giaraingia. Sie zeichnen sich durch grobes, unregel-
missiges Gefilge aus. Faustgrosse Klumpen von Quarz, Nester von
Biotit von einem Durchmesser von 5 cm und grosse eckige Ortho-
klaskristalle fallen makroskopisch auf. Die iibrigen Gemengteile
bilden ein unregelmissig verzahntes Gefiige; die einzelnen Kom-
ponenten sind von sehr verschiedener Grosse.

Der Orthoklas (bis 3 cm) ist mikroperthitisch ausgebildet
und besitzt Einschliisse von Quarz, Plagioklas und Muskowit. Der
Plagioklas ist mehr oder weniger idiomorph ausgebildet und
frisch. Muskowit ist ziemlich regelmissig verteilt, oft am Rand
von sericitischen Mortel-Krianzen umgeben, oder er bildet schmale
Sericitzonen zwischen den grossen Quarz- und Feldspatindividuen.
Der nesterweise angehidufte Bio tit besitzt gelbbraunne und dunkel-
olivgriine Absorptionsfarben. Apatit ist als Nebengemengteil vor-
handen.

In der Mischzone des Piz Vadret treten aplitische Lagen auf,
die oft an den Ridndern pegmatitisch ausgebildet sind. In diesen
Pegmatitrindern finden sich hie und da sehr schone runde bis 4 cm
grosse Muskowitblatter in der Schieferungsrichtung, wie sie sonst
nirgends im Untersuchungsgebiet auftreten.

e) Plagiokiasgneise.

Im Orthogneissporn westlich vom Piz Arpschella wurde ein
Gestein von schiefriger, gewellter, teilweise stengeliger Textur ge-
funden, das in seinem Mineralbestand von dem eines Orthogneises
abweicht. Quarz tritt in dicken Linsen auf, der Langsbruch ist be-
deckt mit grossen Glimmerflatschen. Makroskopisch ist das Gestein
nur schwer von einem gepressten Orthogneis zu unterscheiden.

Ein fast vollstiandig sericitisierter, etwas gepresster unbestimm-
barer Plagiokias ist im Schliff vorherrschend vertreten (60—
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700). Die Abgrenzung der einzelnen Individuen ist nur schwer zu
erkennen. Primirer Muskowit (5—109) durchsetzt den Schiiff
in einheitlichen Ziigen. Der urspriingliche Biotit (20—3009%) ist zu
wirren Aggregaten zusammengestaucht und meist unter Erzausschei-
dung zu Chlorit und Muskowit ausgebleicht. Apatit, Zirkon,
Erz, sekundidrer Calcit sind die Nebengemengteile. In einem Fall
tritt auch Turmalin als Gemengteil auf. Das Gestein zeigt Einwir-
kungen von Kataklase, wie iibrigens auch die Orthogneise dieser
Zone. Es diirfte sich um ein basisches Differentiationsprodukt han-
deln, das schlierenférmig im Orthogneis vorkommt.

3. Einlagerungen in Orthogneisen.

a) Dioritdhnlicher Orthogneis.

Dieses Gestein, das in der Fliielagruppe nicht auftritt, bildet
einen Teil des Orthogneiszuges westlich von Zernez. Diese Zone
verbreitert sich gegen Zernez unter Einschaltung von Amphiboliten
und Paragneisen und streicht nérdlich von Zernez in die Basis des
Piz Sursassa. Gegen E verschmilert sie sich und verschwindet unter
Quartir, diirfte aber mit der Orthogneiszone der Alphiitte von Piil-
schezza zusammenhingen. Infolge der dichten Waldbedeckung ist
dieses dioritdhnliche Gestein nur schwer abzugrenzen. Am besten
aufgeschlossen ist es am Weg, der westlich vom Schuttkegel der
Val Schivo in den Wald von Charbuneras Tretschinas fithrt. Die
Randpartien der Zone werden von Orthogneis und glimmerreichen
Augengneisen gebildet.

Das Gestein besitzt in seinen typischen Varietiten ein flaseriges
Aussehen. In einer weissen Masse sind lagenweise diinnblattrige
Aggregate von Biotit verteilt (1 cm Durchmesser), die den Lings-
bruch fast vollkommen bedecken. Bei feiner Textur bildet der Biotit
durchgehende diinne Lagen. Da er oft teilweise chloritisiert ist, ver-
ursacht er eine griinlich-violette Streifung des Gesteins. In groberen
Varietiten treten regellos gestellte schlanke Hornblendenidelchen
von 1cm Lange auf.

Hauptgemengteile: Plagioklas, Quarz, Biotit (meist aus-
gebleicht), Hornblende.

Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Titanit, sekundir Zoisit,
Epidot, Chlorit, Prehnit.

Plagioklas (70—80%) bildet zur Hauptsache die weisse
Grundmasse. Die einzelnen Korner sind undeutlich gegeneinander
abgegrenzt und in starker Umwandlung begriffen. Selten finden
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sich noch frische Individuen; eine Bestimmung ist unmoglich. Sericit-
schiippchen und Zoisitbesen sind reichlich eingelagert; oft ist das
(ianze durch eine sericitische Masse ersetzt mit eingestreuten Korn-
chen von Zoisit und Epidot und Haufchen von Saussurit. Quarz
(10-—209%) ist in einzelnen Koérnern vorhanden, meist aber in un-
regelmissigen Massen angereichert oder streifenweise konzentriert.
Biotit bildet mit Hornblende zusammen, die aber wegen ihrer
Kleinheit makroskopisch nicht auffillt, die dunklen Hiutchen zwi-
schen den hellen flaserigen Quarz-Plagioklaspartien. Diese Biotit-
Hornblende-Aggregate konnen unregelmissig flatschig oder in pa-
rallefen diinnen Lagen verteilt sein. In letzterem Fall treten die
Plagioklasbander nur noch im Querbruch hervor. Der Biotit (1000)
ist zum grossten Teil zu Chlorit ausgebleicht, oft unter Ausschei-
dung eines prismatischen epidotartigen Minerals. Der frische Biotit
besitzt normalen Pleochoismus von hellgelb zu dunkelr. tbraun. Der
sekundare Chlorit bewirkt mit seinen kleinen Schiippchen ein phyvllit-
artiges Aussehen auf dem Liangsbruch. Die Hornblende (5v)
ist meist mit Biotit verwachsen und makroskopisch nicht sichtbar.
Es sind kleine Prismen mit schmutzig graugriinen Absorptionsfarben.
Wo sie in makroskopisch sichtbaren Nidelchen auftritt, kann sie
bis 1 em lang werden. Nebengemengteile sind Apatit und Zir-
kon. Titanit tritt teilweise reichlich auf und ist zu Klumpen
geballt. Sekundir sind Epidotund Zoisit, welch letzterer haufig
in schénen Rosetten Risse ausfilllt. In einem Schliff tritt reichlich
sekundirer Prehnit in grossen durchlécherten Blattern auf (1,5 %
3 mm). Die Loécher sind ausgefiillt mit Plagioklas, Zoisit und Epi-
dot. Er scheint den Plagioklas zu verdrangen.

Auffallend an dem Gestein ist die starke Entwicklung von sekun-
daren Mineralien. Sie sind vielleicht auf eine hydrothermale Phase
zuriickzufithren. Der Mineralbestand dieses Gneises wetst auf einen
ziemlich hohen Ca- und Al-Gehalt hin. Es konnte sich also um eiien
urspritnglichen Diorit handeln, der als Differentiationsprodukt des
Orthogneises betrachtet werden miisste, da er durch Ubergings mit
thm verbunden ist. Viel wahrscheinlicher aber ist, dass das Gestein
durch Mischung des Orthogneises mit sedimentogenem Material ent-
standen ist. Wir haben auch in den glimmerreichen Augengneisen
solche Mischgesteine vor uns, die durch Aufschmelzung von Para-
gneisen entstanden sind und alle Ubergiange zwischen Ortho- und
Paragneisen aufweisen. In diesem Falle miisste aber kalkreiches
Material assimiliert worden sein, vielleicht ein urspriinglicher Am-
phibolit. Es wire dies allerdings das einzige griéssere Vorkommen
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eines aufgeschmolzenen kalkreichen Sediments in der Grialetsch-
Vadret-Sursura-Gruppe.

Eine scharfe Abgrenzung gegen den Orthogneis ist nicht mog-
lich; es ist {iberhaupt ein Charakteristikum der Gegend westlich von
Zernez, dass alle moglichen Gesteine miteinander vorkommen, die
auf der Karte wegen ihren engen Wechsellagerungen und der Uber-
ginge nicht immer ausgeschieden werden konnen.

b) Hornblende, Zoisit und Epidot fithrende Gneise.

Es sind dies wenige kleine, meist unscharf gegen den Ortho-
gneis abgegrenzte Einlagerungen in der Masse von Muntische-Val
Barlas-ch.

Hornblende fithrende Varietaten im Orthogneis finden sich z. B.
bei der neuen Lawinenverbauung oberhalb Sulsana und in einer
kleinen Linse in der hinteren Val Barlas-ch im Queligebiet des ersten
rechten Seitenbaches der Ova Barlas-ch. Das Vorkommen von Mun-
tische bei Sulsana stellt ein grobfaseriges Gestein dar, das sich ma-
kroskopisch nur durch das Auftreten von Hornblende von einem
Orthogneis unterscheidet. Es zeigt aber auch sonst im Mineral-
bestand einige Abweichungen von einem normalen Orthogneis. Or-
thoklas ist spirlicher (209%), der Plagioklas zeigt Saussuri-
tisierung, was auf einen basischeren Feldspat hinweist, und es tritt
etwa 5—10% Hornblende auf, Muskowit fehlt. Nebengemeng-
teile sind Granat, Titanit, Orthit, Epidot, Prehnit.

Die Einlagerung aus der hinteren Val Barlas-ch stellt ein ge-
schiefertes griinlich gesprenkeltes Gestein dar mit Lagen von Biotit
und eingesprengten Hornblendenadeln. Der Orthoklas fehlt hier
ganz, dafiir tritt reichlich Biotit und Hornblende auf (je
10-—159%). Der Plagioklas zeigt neben Sericitisierung ebenfalls
Saussurit als Umwandlungsprodukt und unter den Nebengemeng-
teilen treten wieder Titanit, Orthitund Epidot auf, ausserdem
Apatitund Zirkon. Quarz ist etwa 30% vorhanden, die Horn-
blende besitzt die gewdhnliche blaulichgriitne Absorptionsfarbe
nach n,.

Diese Hornblende fithrenden Einlagerungen sind, ihrem Mine-
ralbestand nach zu schliessen, bedeutend basischer als die Ortho-
gneise und sind vermutlich durch Assimilation von anderem Material
zu erklidren. Da bei der Aufschmelzung von Paragneisen nie solche
Hornblendegneise entstehen, diirfte es sich eher um kleine Linsen
von Amphibolit oder Kalk handeln, die resorbiert worden sind. Das
diffuse Vorkommen von Muntische zeigt weniger Beimischung frem-
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den Materials als dasjenige der Val Barlas-ch, das noch etwas besser
gegen den Orthogneis abgegrenzt werden kann. Der in beiden Féllen
auftretende Orthit deutet auf pneumatolytische Wirkungen hin.

Direkt neben dem Vorkommen der Val Barlas-ch findet sich ein
massiges, weiss und griinlichgelb geflecktes Gestein, das sich durch
einen hohen Epidotgehalt auszeichnet (50¢0). Orthoklas fehlt,
Quarz ist nur spirlich vorhanden (5—109%). Hauptkomponenten
sind fast nur sericitisierter Plagioklasund kompakte Massen von
Epidot, ausserdem reichlich Titanit, in Reihen geordnet. Der Ur-
sprung ist wahrscheinlich der gleiche wie beim benachbarten Hora-
blendegneis, nur dass hydrothermale Prozesse den Mineralbestand
stark umgewandelt haben.

Auch Zoisit fithrende Varietidten treten auf, so z. B. am auskei-
lenden Ende einer Orthogneiszone des Munt da Brail unter P. 2707
und als schlierige diffuse Partie im Orthogneis beim siidlichen der
beiden Seelein von Fops in der hinteren Val Puntota. Auch hier ist
kein Orthoklas mehr vorhanden, dafiir 10—209% Zoisit in Koérnern
eingesprengt oder, bei Fops z. B, lagenweise mit tritben braunen
Massen zusammen angeordnet, was eine feine dunkle Streifung des
Gesteins bewirkt. Beim Vorkommen vom Munt da Brail tritt auch
wieder wie bei den Hornblendegneisen Orthit auf, ausserdem in
beiden Titanit.

Prinzipiell diirfte es sich bei allen diesen Vorkommen um die-
selbe Erscheinung handeln, nimlich um Aufschmelzung von kalk-
reichem Material. Das ist auch aus tektonischen Griinden wahr-
scheinlich. Die ganze Orthogneismasse taucht axial gegen W auf,
und es schalten sich allmihlich Para- und Amphibolitzonen ein, die
gegen E miachtiger werden, bis der Orthogneis schliesslich zwischen
ihnen auskeilt. Die Paragneise horen gegen W nicht tektonisch auf,
sondern werden aufgeschmolzen und sind durch stetige Uber-
ginge mit dem Orthogneis verbunden. Je weiter man nach W kommt,
desto grosser wird der Anteil an Orthomaterial. Im W sind also
tektonisch tiefere Partien der ganzen Intrusionsmasse entbldsst, und
es ist deshalb erklirlich, dass wir es hier mit weitgehenden Assimila-
tionsprozessen zu tun haben, dass hier sogar kleinere Amphibolit-
linsen resorbiert werden konnten, wihrend die Amphibolite sonst
gegeniiber magmatischen Einfliissen dusserst widerstandsfihig sind.
Alle die beschriebenen kleinen Vorkommen befinden sich in den
westlichen Teilen der Orthogneismasse. Beim Zoisit fithrenden Gneis
vom Munt da Brail koénnte es sich vielleicht auch nur um ,,Infiltra-
tion** von den benachbarten Amphiboliten her handeln.
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c) Schiefereinschliisse.

Es ist das erste Mal, dass in der Silvretta Schiefereinschliisse
im Orthogneis gefunden wurden. In der Flitelagruppe (97) treten
solche nur in den moénchalpgranitischen Gesteinen auf. Im Unter-
suchungsgebiet fanden sie sich nur an einer Stelle, nimlich bei der
mit ,,Raspaunas‘‘ bezeichneten Wiese in der Nahe von Cinuskel und
zwar in den Felskopfen &stlich und siidlich dieser Wiese. Es sind
massige oder schwach geschieferte, bis 5 m maichtige Linsen eines
rotlich violetten, dusserst feinkornigen, oft fast dichten Gesteins, die
sich im Orthogneis teilweise vielfach verzweigen und veristeln. Die
rotliche Farbe rithrt von dem reichlich vorhandenen feinschuppigen
Biotit her, der hie und da auch Porphyroblasten bildet.
Hauptgemengteile: Quarz, Plagioklas, Biotit.
Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Titanit, schwarzes Erz.
Ubergemengteile: Granat, Sillimanit, Muskowit, Zoisit, Epi-

dot, Pyrit, Prehnit.

Die Gesteine besitzen oft Hornfelsstruktur und immer ein
dusserst feines Korn. Die Durchschnittsgrosse der Gemengteile be-
tragt 0,05> 0,05 mm. Quarz (409%) bildet mit Plagioklas
(30—40090) ein pflasterartiges Gefiige. Der letztere kann noch frisch
sein, ist aber meist durch sericitische Aggregate ersetzt. Biotit
(10--200%) ist in kleinen Schiippchen regelmissig verteilt; hie und
da ist er zu Chlorit und Muskowit ausgebleicht. Apatit, Zir-
kon, Titanit und Erz sind als Accessorien immer vorhanden,
Zoisit, Epidot und Prehnit treten hie und da als sekundire
Produkte auf. In einem Schliff ist der gesamte Plagioklas durch Z o i-
sit-Epidot ersetzt und bildet dann 409 des Mineralbestandes.

Eine der Proben zeigt etwas abweichenden Charakter. Makro-
skopisch fallen kleine Knétchen auf, die durch Granatporphyro-
blasten gebildet werden (bis 1,5% 3 mm). Quarz und Feldspat
treten zuriick, dafiir tritt sehr reichlich Biotit (40%) und Silli-
manit (150) in kleinen Niddelchen und Biischeln auf. Es scheint
sich hier um ein Gestein mit starkem Tonerdeiiberschuss zu handeln.

Diese Schiefereinschliisse besitzen den Habitus und Mineral-
bestand von Paragneisen und unterscheiden sich nur durch feineres
Korn und Hornfelsstruktur von ihnen. Auffallend ist nur, wie sich
diese Linsen unveradndert mitten im Orthogneis erhalten konnten,
wiahrend sonst die Paragneise randlich weitgehend assimiliert und
injiziert werden. Hier zeigen sich keine Aufschmelzungserscheinun-
gen. Der Orthogneis besitzt auch nahe am Kontakt seinen normalen
Mineralbestand.
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Spitz und DvHRENFURT (86) erwidhnen aus der Gegend von
Raspaunas griinbraune Zwischenlagerungen im Orthogneis, in wel-
chen neben Quarz und Plagioklas auch Hornblende und Epidot auf-
tritt. Ahnliche Gesteine beschreiben sie auch aus der Nunagruppe.
EFin solches Gestein wurde westlich von Raspaunas in einem Dia-
basgang gefunden, der an einigen Stellen diesen Mineralbestand
besitzt. Es handelt sich also bei diesen Vorkommen um Diabase und
nicht um Lamprophyre. Nach einer miindlichen Mitteilung von P.
BEARTH besitzen die Diabase aus der Gegend von Cinuskel ahn-
lichen Habitus wie die Nunadiabase. Schon Spitz und DYHRENFURT
sprechen iibrigens die Vermutung aus, dass es sich um Diabase han-
deln konnte.

4. Kataklase

Kataklase ist bei Orthogneisen hiaufig, im Gegensatz zu den Am-
phiboliten. Bei den Augengneisen erscheinen alsdann die Einspreng-
linge zu schmalen Linsen ausgezogen, und das Gestein nimmt unregel-
missige Binderung an. Die aplitisch-pegmatitischen Gneise verlieren
ihre flaserige Textur und nehmen ein homogeneres grinliches Aus-
sehen an. Partienweise sind sie stark von Rissen durchzogen, die
mit Quarz ausgefiillt sind.

U.d. M. sieht man, dass meistens zuerst die Glimmer in Mit-
leidenschaft gezogen werden. Sie werden zwischen den andern Kom-
ponenten zu schmalen Chlorit- und Sericitziigen ausgepresst oder zu
wirren Haufen zusammengestaucht. Doch kénnen hie und da ein-
zelne Muskowitblatter erhalten bleiben, sind aber dann von sericiti-
schem Mortel eingefasst. Der Plagioklas ist zuerst von Rissen durch-
zogen, wird dann zertriimmert und granuliert und bei sehr starker
Kataklase zu einem sericitischen Brei zermalmt. Der Quarz wird
stark undulds, zeigt Mortelkrinze und Granulierung, bleibt aber
linger erhalten als der Plagioklas. Makroskopisch nimmt der ka-
taklastische Quarz eine bliduliche Farbe an. Am lingsten bleiben
die Kalifeldspataugen erhalten. Sie werden verbogen und undulds
und zeigen Mortelkrinze; die kleineren Individuen erleiden die
gleiche Umwandlung wie der Plagioklas. Neubildungen von Calcit
und Epidot sind in diesen verruschelten Gneisen hiufig. Das End-
resultat der Zertriimmerung sind Quarz-Sericitschiefer; die Kataklase
geht aber im Untersuchungsgebiet selten so weit.

Lokal beschrinkte Ruschelzonen sind im ganzen Gebiet ver-

breitet. Eine etwas ausgedehntere Linie, in der Kataklase auftritt,
scheint vom Grat des Piz Murterchémber iiber den Piz Arpschella
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zum Piz Sursura Pitschen zu ziehen; es finden sich in threm Verlauf
auch einige lokale kleine Uberschiebungen, die auf alpine Bewegun-
gen zuriickzufithren sind. Die Linie folgt dem topographisch domi-
nierenden Grate der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe. Man hat sich
vielleicht nicht viel weiter oben den urspriinglichen Sedimentmantel
der Silvrettadecke vorzustellen, von dem angenommen wird, dass er
zum grossen Teil von der kristallinen Unterlage abgeschert und nach
Norden verfrachtet wurde. Diese Spuren von alpinen Bewegungen
in den topographisch hochsten Partien des Untersuchungsgebietes
sind vielleicht mit dieser Abscherung in Zusammenhang zu bringen.
Auch die kleine Uberschiebung westlich vom Piz Arpschella weist
alpine Richtung auf. ‘

Die weitaus maichtigste alpine Ruschelzone tritt aber in der
Gegend von Cinuskel und Sulsana auf und begleitet den Uberschie-
bungsrand der Silvrettadecke iiber die Campodecke, bildet also die
Basis der Silvrettadecke. Die Kataklase erstreckt sich von der
Deckengrenze etwa 500 m nach innen. Sie stellt aber noch nicht
den stirksten Grad der Mylonitisierung dar. Die einzelnen Kom-
ponenten scheinen makroskopisch zerbrochen und in ihrem Gefiige
gelockert zu sein; der Quarz und Orthoklas besitzen bliuliche Farbe.
Die Orthoklaseinsprenglinge sind noch erhalten, aber von Rissen
durchzogen, verbogen und von Moértelkrinzen umgeben. Der Pla-
gioklas ist stark sericitisiert und zu Mértel zerfallen, teilweise aus-
gezogen und die Glimmer sind zu gewellten und gestauchten Ziigen
zusammengepresst, teilweise zu Sericit zermalmt. Risse sind von
blaulichem Quarz und Chlorit ausgefiillt. Es ist dies die einzige
kataklastische Zone von weiterer Ausdehnung im Untersuchungs-
gebiet, sie lisst sich auch noch ins Keschgebiet hiniiber verfolgen.

5. Chemismus und Alter

Wie schon erwihnt, sind die Orthogneise, abgesehen von den
Diabasen, die jiingsten Gesteine im Silvrettakristallin. Sie sind in
die anderen eingedrungen, haben sie injiziert und teilweise auf-
geschmolzen. Jetzt liegen sie als deutlich geschieferte Gneise vor
uns. Es entsteht die Frage, auf welche Vorginge diese Schieferung
zuriickzufiihren ist. Es ist anzunehmen, dass sie wahrend einer Fal-
tung unter starkem Druck eingedrungen sind und bereits primire
Paralleltextur besitzen und {iberhaupt nie als eigentliche Granite
vorgelegen haben. Aus iliren Lagerungsverhiltnissen ldsst sich aber
schliessen, dass sie machtraglich noch Dislokationen mitgemacht
haben. Da die alpine Faltung im Silvrettakristallin nur geringe Spu-
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ren hinterlassen hat (Kataklase), so ist fiir diese Dislokationsmeta-
morphose die hercynische Gebirgsbildung verantwortlich zu machen.

Die Orthogneisintrusion ist spitestens in eine Frithphase
der variscischen Faltung zu verlegen. Die Orthogneise der
Silvretta sind deshalb auch kaum mit den Graniten der variscischen
Massive zu parallelisieren, sondern viel eher mit den Orthogneisen
derselben, mit denen sie mehr gemeinsam haben. So stimmen sie
mit ihnen z. B. in der Ausbildung von ausgedehnten Injekticnshofen
iiberein, wahrend die hercynischen Granite nur Hornfelskontakthofe
besitzen. Ausserdem wiren sie trotz der alpinen Faltung nicht so
hochgradig umkristallisiert, wenn es sich um posthercynische Gra-
nite handeln wiirde.

Die Art der dislokationsmetamorphen Umwandlungen ist von
STRECKEISEN (97) beschrieben worden. Da im Untersuchungsgebiet
keine prinzipiellen Abweichungen auftreten, sei hier auf seine Aus-
fithrungen verwiesen.

Die Orthogneise der Silvretta zeigen chemisch eine grosse Ein-
formigkeit. STRECKEISEN hat an Hand des neueren Analysematerials
auch diese Verhaltnisse eingehend studiert. Infolge der grossen Ein-
heitlichkeit gelten seine Darlegungen auch fiir die Grialetsch-Vadret-
Sursura-Gruppe, so dass ich mich darauf beschrinken kann, seine
Schlussfolgerungen zu erwihnen.

Bei der Auswertung von 14 neueren Orthogneisanalysen aus
Silvretta-Oetztal ergibt sich, dass man es im wesentlichen it Ge-
steinen vom Chemismus saurer Granite zu tun hat, hauptsichlich mit
aplitgranitischen und engadinitischen Magmentypen. Es sind ty-
pische Vertreter der Kalk-Alkalireihe. Nur die Analysen der vier
basischsten Gesteine, die voem QOetztal und von Sur En im Unter-
engadin stammen, zeigen quarz-dioritischen Chemismus. Mit sin-
kendem si neigen sie sich der Kalireihe zu, zeigen niedriges ¢, hohes
k und fm; fiir die beiden letzten Analysen lisst sich aber kein
Magmentypus mehr finden. STRECKEISEN hat deshalb ein Diagramm
konstruiert, indem er die NigaLiwerte eines typischen Orthogneises
mit denjenigen eines typischen Paragneises verband. Vergleicht man
dieses so gewonnene Diagramm mit dem | Differentiationsdia-
gramm'‘ der Orthogneise, so ergibt sich eine weitgehende Uberein-
stimmung. Das macht es wahrscheinlich, dass die Unterschiede im
Chemismus nicht auf magmatische Differentiationen, sondern auf
Assimilation von Paramaterial zuriickzufithren sind. Es ist ja iiber-
haupt eine charakteristische Eigenschaft der Silvretta-Orthogneise,
dass sie grosse Injektionshofe ausgebildet und sedimentogenes Mate-
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rial eingeschmolzen haben. Es lassen sich auch im Untersuchungs-
gebiet alle Uberginge von Orthogneis iiber glimmereiche Ortho-
gneise und Injektionsgneise zu Paragneisen beobachten. Amphibo-
lite sind weit seltener aufgeschmolzen; es treten dann die oben be-
schriebenen Hornblende und Epidot fithrenden Schlieren im Ortho-
gneis auf.

Il. PARAGNEISE
1. Allgemeines

Paragneise besitzen in der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe
nur geringe Verbreitung. Es sind im allgemeinen kleine Zonen, die
nie grossere Machtigkeit erreichen. Es ist eine hiufige Erscheinung,
dass sie die Amphibolite randlich einfassen, z. B. den Amphibolit-
keil von Tantervals zwischen Val Barlas-ch und Val Piilschezza.
Auch im Amphibolit selbst treten sie oft als schmale Zonen und
Linsen auf; an einigen Stellen, z. B. in der Scalettazone, findet aus-
gesprochene Wechsellagerung zwischen Amphiboliten und Para-
gneisen statt. Michtigkeiten von itber 100 m sind selten und finden
sich nur lokal, z. B. am Piz d’Urezza.

Im Gegensatz dazu bilden die Paragneise in der Fliielagruppe
ausgedehnte Komplexe. So erreicht z. B. die Pischazone eine Mach-
tigkeit von 2,5 km und lasst sich von Davos bis in die Nunagruppe
jenseits des Engadins verfolgen. Es zeigt sich ganz allgemein, dass
die Paragneise siidlich der Fliielalinie stark zuriicktreten, und die
Orthogneise dominieren. Im Keschgebiet sind sie sogar noch spar-
licher vorhanden als in der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe.

Die Paragneise bilden eine relativ einformige Serie mit ver-
mutlich nicht sehr grossen Abweichungen im Chemismus. Die Haupt-
varietaten sind schiefrige, teilweise auch hornfelsartig dichte Ge-
steine von brauner oder grauer Farbe mit einem Stich ins Violette.
Am weitesten verbreitet sind schiefrige (neise mit dem Mineral-
bestand: Quarz, Plagioklas, Biotit. Eingelagert finden sich Zonen
hornfelsartig aussehender Gesteine, die sich durch etwas grosseren
Reichtum an Quarz auszeichnen. Lokal kommen schmale Zonen und
Linsen von Paragneisen vor, in denen Granat als Hauptgemengteil
auftritt und die oft auch reine Tonerdesilikate fithren; solche Ge-
steine finden sich aber nur als lokale Einlagerungen in Amphibo-
liten, nie in anderen Paragneisen. Durch magmatische Beeinflussung
entstehen die Feldspatknotengneise, die in der Scalettazone z. B.
vorherrschend werden. Besonders interessant sind einige violett
fleckige Varietaten, die in der hinteren Val Barlas-h gefunden
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wurden und vermutlich als rekristallisierte Mylonite aufgefasst wer-
den miissen; sie scheinen eine alte tektonische Linie zu markieren.

Da es sich zum grossen Teil um dieselben Gesteine handelt,
die von STRECKEISEN aus der Flilelagruppe beschrieben worden
sind (97), so soll hier seine Nomenklatur beniitzt werden. Ich ver-
weise auf seine eingehenden Darlegungen, besonders auch, was
Chemismus und Mineralbestand betrifft.

2. Petrographische Beschreibung
a) Biotitschiefergneise.

Es sind gut geschieferte Gesteine, die wegen ihres reich-
lichen Biotitgehaltes briaunlich violette Farbe besitzen. Oberflich-
lich verwittern sie infolge einer limonitischen Zersetzung des Bio-
tites mit rostbraunen Farben, wodurch sie oft schon von weitem
auffallen. Das mikroskopische Bild zeigt ein granoblastisches Ge-
fiige von Quarz und Plagioklas; die Glimmer markieren die Schie-
ferung und bedecken den Ladngsbruch.

Hauptgemengteile: Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskowit.

Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, schwarzes Erz, Titanit.

Ubergemengteile: Granat, Staurolith, Rutil, Haematit, Or-
thit, Zoisit, Epidot, Calcit.

Der klare, meist nicht undulése Quarz (25--409%) bildet ein
regelmissiges verzahntes Pflaster mit Plagioklas (Grosse 0,03
0,03 bis 0,6 < 0,6 mm). Hie und da ist er zu Ziigen geordnet oder tritt
in einzelnen Porphyroblasten auf. Der Plagioklas (30—500%)
ist von unterschiedlicher Frische, meist zeigt er schwache Sericiti-
sierung und Entwicklung von Saussurithiufchen, kann aber auch
volistindig zu einer sericitisch-saussuritischen Masse umgewandelt
sein. In einzelnen Schliffen ist er dagegen vollstindig frisch oder
nur randlich sericitisiert. Es finden sich auch myrmekitartige Ver-
wachsungen von saussuritisiertem Plagioklas mit Albit; wir haben
es hier mit einer Entmischung zu tun. Bestimmungen des An-Gehal-
tes sind wegen der Kleinheit der Individuen, der meist starken Be-
stiubung und des spirlichen Auftretens von Spaltrissen schwierig,
doch konnten in einigen Schliffen Messungen mit Hilfe des Uni-
versaldrehtisches ausgefiihrt werden. Sie ergaben basischen Oligo-
klas bis Andesin mit einem An-Gehalt von 20—289%. Zwillinge
nach Albit sind bhiufig, solche nach Periklin seltener. Biotit
(10-—2505) ist regelmissig in der Schieferungsrichtung eingestreut
oder tritt in gewellten Ziigen auf. Pleochroismus hellgelb zu rot-
braun; pleochroitische Héfe um Zirkon sind hiaufig. In einigen Para-
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gneislagen aus Amphiboliten finden sich auch olivgriine und -braune
Absorptionsfarben, was vermutlich auf grosseren Fe-Gehalt zuriick-
zufithren ist. Biotit kann auch in Porphyroblasten vorkommen; es
entstehen dann die ,,Biotitfleckengneise’* STRECKEISENS; sie sind aber
im Untersuchungsgebiet selten. Der Biotit ist oft lagenweise chlo-
ritisiert und bewirkt dann eine griinliche Streifung des Gesteins,
Die Grosse der Biotitblatter schwankt zwischen 0,05 < 0,1 und 23
mm. Muskowit (0—10%) ist meist mit Biotit vergesellschaftet,
bei grisserem Muskowitgehalt zu Ziigen geordnet. Der Muskowit-
gehalt ist starken Schwankungen unterworfen. Kaliglimmer kann
vollstindig fehlen; in den Paragneislagen im Amphibolit des Piz
Vadret hingegen kann er 209 des Mineralbestandes ausmachen.

Apatit, Zirkon, schwarzes Erz und Titanit sind immer
in geringer Menge vorhanden, Granat und Orthit finden sich
hie und da; Rutil, Haematit, Staurolith sind selten. Als
sekundires Produkt tritt haufig Chlorit auf, seltener Zoisit,
Epidotund Calcit. '

Die Biotitschiefergneise stimmen mit den von STRECKEISEN (97)
beschriebenen Gesteinen in Mineralbestand und Textur iberein.
Nach Analysen von Gesteinen aus der Flielagruppe handelt es sich
um urspriinglich tonige Sedimente, die vollstindig zu mesozonalen
Gneisen umkristallisiert sind. Am Pischahorn in der Fliielagruppe
treten Staurolithschiefergneise auf, die durch reichliches Auftreten
von Tonerdemineralien charakterisiert sind. Im Untersuchungsgebiet
wurden solche nicht gefunden. Staurolith ist ein sehr seltener Uber-
gemengteil.

b) Hornfelsartige Paragneise.

Als Lagen in Biotitschiefergneisen und als selbstindige kleine
Zonen treten hie und da dichte braunlich violette hornfelsartige
Gneise auf, die beim Abschlagen mit dem Hammer in Scherben und
Platten liangs der Schieferung abspringen. Aus solchen Varietiten
besteht z. B. das Paragneisband von Guvgiolas und dasjenige von
Giaraingia, die beide den Amphibolit des Piz del Ras vom Ortho-
gneis von Arpschella trennen. Einige durchgehende Zonen sind in
die Mischgneise der hinteren Val Barlas-ch eingeschaltet, eine andere
bildet die siidliche Partie des Paragneises des Piz d’Urezza. Die
schmalen Lagen in verschiedenen Paragneisen kénnen auf der Karte
nicht ausgeschieden werden.

Der Mineralbestand ist im wesentlichen derselbe wie bei den
Biotitschiefergneisen, sie besitzen aber feineres Korn und Hornfels-
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struktur; die Schieferung ist weniger ausgepriagt. Sie sind im all-
gemeinen quarzreicher als jene; der Quarzgehalt betrigt 40—6000,
in einigen Fillen auch mehr. Quarz und Plagioklas bilden ein
regelmissiges Pflaster (Gréosse 0,05% 0,05 bis 0,4 < 0,4 mm) und
konnen oft kaum voneinander unterschieden werden. Der reichlich
vorhandene Quarz verleiht dem Gestein einen fettigen Glanz. Der
Plagioklas zeigt selten Zwillingslamellierung; es konnten keine
Messungen ausgefithrt werden. Quarz kann auch in diinnen weissen
Lagen das Gestein durchziehen. Biotit (15—30 %) ist in kleinen
Schiippchen regelmdssig eingelagert, nie in Flatschen wie bei den
Biotitschiefergneisen. Er kann lagenweise in grosseren Blattern aus-
gebildet sein, die aber immer streng in der Schieferungsebene liegen.
Biotit bewirkt die briaunlich violette Farbe des Gesteins. Oft ist
er partienweise vollstindig chloritisiert, was eine griinliche Aderung
des Gesteins hervorruft. Die Adern und Lagen konnen senkrecht und
parallel zur Schieferungsrichtung verlaufen. Stindige Nebengemeng-
teile sind Apatit, Zirkon und schwarzes Erz. Accessorisch
konnen Muskowit, Granat Pyrit, Titanit, seltener auch
Turmalin und Orthit auftreten.

Die Gesteine besitzen die Struktur von Hornfelsen. Dass es sich
aber um Hornfelse im genetischen Sinne des Wortes handelt, ist
nicht wahrscheinlich, denn die Orthogneise haben iiberall typische
Injektionskontakthofe ausgebildet. Nirgends tdsst sich Thermokon-
taktmetamorphose ohne Stoffzufuhr beobachten. Die abweichende
Struktur ist viel eher durch ihren Mineralbestand zu erklidren. Sie
sind quarzreicher als die Biotitschiefergneise und nahmen deshalb
durch die Metamorphose einen quarzitahnlichen, dichten, massigeren
Charakter an als die tonigen Schiefergneise. Es diirfte sich um
tonig-sandige Sedimente gehandelt haben, um Zwischenglieder zwi-
schen reinen Tonen und Sandsteinen.

¢) Feldspatknotengneise.

Die Feldspatknotengneise unterscheiden sich von den Biotit-
schiefergneisen durch das Auftreten von porphyroblastischem Pla-
gioklas. Die typischen Varietiten stellen flaserige Gesteine dar mit
mehr oder weniger grossen weissen Knoten oder Knétchen. Der
Langsbruch ist mit briaunlich violetten, buckeligen Biotitflatschen
bedeckt, die weissen Knoten treten nur im Querbruch hervor. Die
Knoten koénnen bis 1 em im Durchmesser erreichen; sind sie hin-
gegen ziemlich klein, so verleihen sie dem Gesteine ein getupftes
Aussehen. HAMMER bezeichnet solche Gneise als Perlgneise’ (34).
Die Knoten treten makroskopisch nicht immer hervor; im Mikro-
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skop besitzt aber der Knotenplagioklas einen ganz anderen Habitus
als der gewohnliche Feldspat der Paragneise.

Die Plagioklasknoten machen im allgemeinen 25-—500 des
Mineralbestandes aus, in einzelnen Fillen 60¢%, wobei sie einander
berithren und die Hauptmasse des Gesteins bilden. Die Knoten sind
meist in der Schieferungsrichtung etwas gestreckt, oft aber auch quer-
gestellt, so dass die Glimmerziige und Quarzschniire geknickt und
darum herum abgebogen werden. Sie bestehen im allgemeinen nur
aus einem Individuum, oft beteiligen sich aber eine ganze Anzahl
verschieden gerichteter lappig ineinander greifender Plagioklas-
korner an ihrem Aufbau. Charakteristisch fiir die Knotenplagioklase
sind die zahlreichen Einschliisse von anderen Gemengteilen, beson-
ders aber von tropfenformigem Quarz. Es beteiligen sich oft auch
grossere Quarzindividuen am Aufbau der Kunotenaggregate selbst,
besonders als randliche Einfassung. Myrmekitartige Verwachsungen
zwischen Quarz und Plagioklas sind hdufig. Ausser in Knoten kommt
der Feldspat auch noch im Grundgewebe vor und fiillt hier Zwickel.

Die Knotenfeldspite weisen in ihrer Zusammensetzung typische
Unterschiede gegeniiber den Grundgewebeplagioklasen auf. Der An-
Gehalt betragt 15—2000 bei den Knoten, 25—27 bei den anderen
und zwar konnten in einigen Fillen beide Arten im gleichen Schliff
gemessen werden. Die Knoten sind also durchwegs saurer als die
Grundgewebeplagioklase. Sie zeigen oft schéone Doppelverzwilling-
ung nach Albit und Periklin. Andere Zwillingsgesetze wurden nicht
gefunden.

Die iibrigen Gemengteile zeigen dhnliche Ausbildung wie in den
Biotitschiefergneisen. Quarz (20—509%) ist unregelmissig ange-
reichert, besonders um die Knoten herum. Sein Auftreten als Ein-
schliisse in den Knoten selbst ist schon erwihnt worden. Biotit
(10—3009%) umbhiillt in flatschigen Aggregaten die Knoten und findet
sich auch sonst schuppenartig lings den Schieferungsflichen ein-
gestreut. Hin und wieder ist er chloritisiert. Muskowit (0—10¢%)
ist der Begleiter des Biotits, aber im allgemeinen nur in geringer
Menge vorhanden; er kann auch vollstandig fehlen. Apatit, Zir-
kon, schwarzes Erz sind Nebengemengteile. Fast immer ist auch
Granat vorhanden, sei es in kleinen scharfkantigen, hiufig auch
skelettartigen Koérnchen, oder in grosseren Kornern, oft als Ein-
schliisse in den Knoten. Hie und da zeigt er Zersetzung zu Glimmer,
Quarz und Chlorit. Er besitzt z. T. sonderbare Einschliisse von Quarz
und Biotit, die in einigen Fillen einen geschlossenen Ring bilden
konnen. Seltenere Nebengemengteile sind Rutil, Orthit mit
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Krinzen von Epidot, Sillimanit in Biischeln, die sich aus
Biotit entwickeln, und Turmalin. Dieser letztere kann lokal zum
Hauptgemengteil werden, wie z. B. westlich vom Scalettahorn.

Knotengneise sind hiufig in den meisten Paragneiszonen; die
Knoten sind aber dann im allgemeinen sehr klein (,,Perlgneise‘‘). Am
typischsten ausgebildet mit makroskopisch stark hervortretenden
Knoten finden sie sich in den weiteren Kontakthéfen der Ortho-
gneise; im Untersuchungsgebiet hauptsiachlich in der Scalettazone
und am Piz Sursura Pitschen. Der Unterschied gegeniiber den
Schiefergneisen besteht hauptsachlich in einer Sammelkristallisation
und einem Saurerwerden des Plagioklases unter magmatischem, ver-
mutlich pneumatolytischem Einfluss. Darauf deutet das stellenweise
massenhafte Auftreten von Turmalin hin. Ob ausserdem Natron-
zufuhr stattgefunden hat, lasst sich nicht feststellen; von STRECKEISEN
ausgefithrte Analysen zeigen keinen Unterschied in den Alkalien
gegenitber gewohnlichen Paragneisen, hingegen eine Zunahme des
Si. Es diirfte also Quarz zugefiihrt worden sein. Der geringere An-
Gehalt des Plagioklases stellt wahrscheinlich eher eine Entmischungs-
erscheinung dar, wobei der Kalkgehalt in den Granat ging, der ja
fast immer als neugebildetes Produkt vorhanden ist. Eine analoge
Erscheinung der Knotenbildung treffen wir auch bei den Amphi-
boliten, nur treten dort keine so grossen Unterschiede in der Basici-
tat auf.

Feldspatknotengneise mit betrichtlichem Granatgehalt finden
sich hie und da als kleine Zonen in Amphiboliten. Sie fithren meist
auch reine Tonerdesilikate: Staurolith, Disthen, Andalusit und Silli-
manit, besitzen also grossen Tonerdeiiberschuss. Sie sollen bei den
Amphiboliten besprochen werden.

d) Rekristallisierte Mylonite.

Die Fundstellen dieser Gesteine befinden sich alle in der hin-
teren Val Barlas-ch und zwar bei P. 2566, und am Bach beim Buch-
staben ,r vom ,Val Barlas-ch* in einer Héhe von 2600 m. Ein
weiteres Stiick stammt aus der Mordne des Sursuragletschers und
diirfte irgendwo auf dem E-Grat des Piz Sarsuret anstehend ge-
wesen sein.

Makroskopisch zeigen alle Proben einen gewissen iibereinstim-
menden Habitus. Es sind weiss und rotlich-violett gefleckte Ge-
steine; die Flecken werden durch unregelmissig abgegrenzte Biotit-
nester hervorgerufen. Die weissen Partien sind iibersit mit kleinen
rotlichen Tipfchen. Die stiarker geschieferte Varietit besitzt eine

Schweiz. Min. Petr. Mitt, Bd. XII, Heft 1, 1932 4
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graugriine Grundmasse und die violetten Linsen sind stark in die
Lange gezogen, so dass eine Art alternierender Bidnderung entsteht.

Auch das mikroskopische Bild zeigt charakteristische gemein-
same Eigenschaften. Die ruhige und gleichmiassige Kristallisations-
schieferung der Paragneise fehlt. Die violetten Nester er-
weisen sich als schlierenformige Aggregate dusserst feinschuppigen
Biotites, die Flecken, teilweise auch durchgehendere Ziige bilden.
In den kleinen Aggregaten sind die Glimmerschiippchen wirr und
regellos gelagert und fasern in das Grundgewebe aus, in den
grosseren Ziigen sind siec mehr oder weniger parallel gestellt. Sie
sind vergesellschaftet mit dussert fein granuliertem Plagioklas
oder Saussurit. An einigen Stellen lasst sich beobachten, wie sich
im Zentrum eines solchen Aggregates ein Biotitporphyroblast bildet,
der stellenweise die ganze Masse aufzehrt und nur noch randlich
von den kleinen Schiippchen umgeben ist. Wir haben als Endresultat
grosse Blitter mit ausgefransten Rindern vor uns, und es ist gut
sichtbar, dass die einzelnen Fransen aus den kleinen Schiippchen
bestehen, die zwar bereits mit den Porphyroblasten zusammen-
hiangen, teilweise aber noch ihre eigene Orientierung besitzen. Aus
den grosseren Aggregaten bilden sich keine einzelnen Porphyro-
blasten, sondern es tritt ganz allgemein Kornvergrésserung ein. Der
zuerst diffus zwischen den Glimmerschiippchen verteilte Plagioklas
konzentriert sich ebenfalls und bildet Einschliisse in dea Porphyro-
blasten, die aus einem feinen Plagioklaspflaster bestehen. Wo es
sich um urspriinglichen Saussurit handelt, hat sich daraus (iranat
gebildet, ebenfalls als Einschliisse in Biotit.

Die weissen Partien, in die die Biotitnester eingelagert
sind, bestehen entweder aus einer sericitischen Masse mit verein-
zelten Muskowitporphyroblasten oder aus einem Aussert fein
granulierten Plagioklas. Quarz ist in Porphyroblasten in dem
Feldspatpflaster eingestreut oder in Nestern angereichert. In ein-
zelnen Schliffen finden sich mit Biotitschiippchen durchwachsene
Saussurithauten von rundlicher, wohl abgegrenzter Form, die bei
der Rekristallisation sich zu grossen Biotit- und Granatindividuen
entwickeln. ,

Nebengemengteile sind Apatit, Zirkon, Erz hie und da
auch Rutil und Turmalin, in einem Fall auch rethenférmig an-
geordneter Andalusit, eingelagertin die Biotitschuppenaggregate.

Die Gesteine machen den Eindruck, als ob alle ihre Kompo-
nenten in statu nascendi wiren. In den urspriinglichsten Stadien
finden sich nur die lokal konzentrierten dusserst feinen Biotitschiipp-
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chen und die Grundmasse von Sericit, mit oder ohne Saussurithauf-
chen und Quarz. Bei weiter fortgeschrittener Kristallisation werden
die sericitischen Massen durch ein feines Plagioklaspflaster ersetzt,
ein Vorgang, der sich im selben Schliff verfolgen ldsst. Teilweise
entstehen auch Muskowitporphyroblasten aus dem Sericit. Der Bio-
tit wird grober, und es entwickeln sich die Porphyroblasten daraus;
in einem Fall wird auch Andalusit gebildet. Die Plagioklas- und
Saussuritsubstanz in den Biotitaggrcgaten konzentriert sich in
grosseren Einschliissen von Feldspat oder Granat. Der Quarz scheint
zuerst gebildet worden zu sein; er ist immer in grosseren Kornern
vorhanden, die nicht undulds sind, ein Zeichen fiir ihre Frische.

Wir haben es hier wahrscheinlich mit alten Myloniten zu tun,
die durch eine spiatere Metamorphose rekristallisiert sind. Die seri-
citischen Massen stammen aus zertriimmertem Plagioklas, die Bio-
titschiippchen aus verwalztem Glimmer. Dass wir es nicht mit einer
Granulierung durch Kataklase, sondern mit einer Neukristallisation
zu tun haben, beweist die ausserordentliche Frische aller Komponen-
ten. So findet sich keine Spur von Chlorit, der sonst bei der gering-
sten Beanspruchung des Biotites entsteht.

Die Mylonite sind vermutlich dlter als die Orthogneisinjektion,
denn es findet sich in einem Fall injizierter Orthoklas. Die Gesteine
scheinen eine alte tektonische Linie zu markieren, die eine gewisse
Breite besitzt und nicht mehr genau verfolgt werden kann. Sie
scheint im grossen und ganzen N-S oder NE-SW zu streichen. Sie
fallt nicht mit der jetzigen Streichrichtung der Gesteine zusammen.

Diese Linie ist also vorhercynischen oder frithhercynischen
Alters; die Gesteine haben erst nachtriglich die Schieferung ange-
nommen, die die letzte umgestaltende Ciebirgsbildung, also die her-
cynische oder eine Spiatphase derselben, bewirkt hat, wodurch der
urspritngliche Charakter fast vollstindig verwischt worden ist. Es
ist dies einer der wenigen Fille, wo noch Reliktstrukturen aus vor-
hercynischer Zeit vorhanden sind.

e) Muskowit-Chloritgneise.

Diese Gesteine kommen als lokal begrenzte Facies in Para-
gneisen vor, wie z. B. auf ,Munt* bei Zernez, wo sie mit einem
kristallinen Kalk in Kontakt stehen, oder es sind selbstandige kleine
Zonen. Solche treten auf am S-Grat des Piz del Ras und in den
Muots ova sparsa.

Sie besitzen schiefrige Textur, der Lingsbruch ist etwas gewellt
oder schwach stengelig. Der reichlich vorhandene Muskowit und
Chlorit verleiht ihnen eine griinlich silberglinzende Farbe.
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Die regelmissig in der Schieferungsrichtung eingestreuten
Muskowit- und Chloritblittchen (25%) erweisen sich unter
dem Mikroskop als Umwandlungsprodukte des Biotites. Sie sind
durch Erzkérnchen stark pigmentiert. Grésse 0,05 < 0,5 mm. Quarz
(459%) und sericitisierter Plagioklas (30%) bilden ein regel-
massiges Pflaster (Grosse 0,1 X 0,1). Nebengemengteile sind Apa-
titund Zirkon, in einem Fall Turmalin.

Es ergibt sich also, dass sich diese Gesteine von den Biotit-
schiefergneisen nur durch vollige Ausbleichung des Biotites unter-
scheiden, wodurch allerdings ein fast phyllitartiges Aussehen ent-
steht, so dass sie dusserlich einen ganz anderen Habitus besitzen.
Es handelt sich um diaphthoritische Gneise, die sich teilweise den
Bedingungen der Epizone angepasst haben.

Grossere Michtigkeit erlangen diese Varietiten in der Pischa-
zone, z. B. in der Flessgruppe und am Rosstilispitz, wo sie durch
ihren silbernen Glanz von weitem in den rostigen Paragneisen auf-
fallen.

3. Mylonitisierung der Paragneise

Wie die Orthogneise sind auch die Paragneise gegeniiber Druck
viel empfindlicher als die Amphibolite, und es finden sich im ganzen
Gebiet lokale Vorkommen von kataklastischen Paragneisen. Solche
Gesteine nehmen eine unansehnlich matte griinliche Farbe an und
sind von gebogenen Scherflichen durchsetzt. Sie sehen dann den
mylonitisierten Orthogneisen sehr dhnlich und kdnnen oft erst im
Schliff von ihnen unterschieden werden.

Auch hier werden wie bei den Orthogneisen durch Kataklase
zuérst die Glimmer beeinflusst. Sie werden chloritisiert und zu
diinnen zerknitterten Sdumen zwischen den anderen Komponenten
ausgewalzt. Quarz und Feldspat werden ebenfalls zu gebogenen und
geknickten Ziigen zusammengestaucht. Der Quarz zeigt starke un-
dulose Ausloschung, der Feldspat wird vollstindig in einen sericiti-
schen und saussuritischen Brei verwandelt.

Durch vollstindige Mylonitisierung resultieren schwarze ver-
ruschelte Massen, die beim Hammerschlag in kleine Stiicke und zu
Staub zerfallen. Im Schliff lassen sich noch wirre gefaltelte Ziige
aus Sericit- und Chlorit feststellen, die aus Feldspat und Biotit ent-
standen sind. Darin schwimmen vereinzelte zerbrochene und stark
unduldése Quarzkorner, die Hauptmasse ist aber ebenfalls zu Brei
zermalmt. Die schwarze Farbe wird durch amorphes dunkles Pig-
ment bewirkt, das sich reichlich in den Glimmerziigen findet. Die
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Gesteine sehen in diesem Stadium graphitischen Schiefern sehr
dhnlich. '

Die griinlichen, noch nicht so stark mylonitisierten Paragneise
lassen sich lokal beschrinkt im ganzen Gebiet beobachten, in aus-
gedehnterem Masse nur auf den Griten des Piz Arpschella, wo auch
die benachbarten Orthogneise kataklastischen Habitus besitzen, was
die Abgrenzung der Zonen gegeneinander in diesem Gebiet ziemlich
schwierig gestaltet. Die vollstindig zu Staub zerdriickten schwarzen
Linsen sind selten und bilden nur lokale Vorkommnisse. Sie repri-
sentieren vermutlich kleine alpine Schubflachen.

4. Chemismus und genetische Verhaltnisse

Die in der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe vorkommenden
Paragneise stimmen weitgehend mit den von STRECKEISEN untersuch-
ten Gesteinen aus dem Fliielagebiet iiberein. Die von STRECKEISEN
(97) gewonnenen Resultate gelten daher auch in unserem Fall.
Ausserdem bietet das Fliielagebiet bessere Bedingungen zu ihrem
Studium, da sie dort in méchtigen Massen vorkommen (Pischahorn),
die die Gesetzmiissigkeiten besser verfolgen lassen als hier, wo sie
nur untergeordnet und in schmalen Ziigen auftreten. Staurolith-
schiefergneise, wie sie in der Pischazone vorkommen, fehlen im Un-
tersuchungsgebiet. Reine Tonerdesilikate finden sich nur in den
Granatgneislinsen, die in einigen Amphiboliten eingelagert sind.
Ebenso wurden keine typischen Quarzitgneise gefunden, die bis 70
oder 809 Quarz enthalten, sondern nur Zwischenglieder zwischen
solchen und den Biotitschiefergneisen; es sind dies die hornfelsarti-
gen quarzreichen Paragneise. Die im Untersuchungsgebiet auftre-
tenden Muskowit-Chloritgneise stellen eine diaphthoritische Facies
der Biotitschiefergneise dar und gehoren deshalb zu ihnen.

Nach den vorliegenden Analysen von Paragneisen aus Silvretta-
Oetztal handelt es sich um urspriingliche Sedimente von
tonigem Charakter; der Tonerdeiiberschuss ist besonders
gross bei den Staurolith und andere reine Al-Silikate fithrenden Ge-
steinen. Der Kalkgehalt ist gering. Der Mineralbestand von Quarz,
Plagioklas, Biotit, Muskowit stellt ein Gleichgewicht unter kata- bis
mesozonalen Verhiltnissen dar. Nach ihrem Charakter sind es Ab-
sitze relativ tiefen Meeres. Es finden sich aber im Untersuchungs-
gebiet auch kristalline Kalke (Munt westlich von Zernez), die zeigen,
dass nicht die ganze Serie als bathyal zu betrachten ist.

Die Paragneise geh6ren zu den altesten Gesteinen der Silvretta,
sie sind alter als die hercynische Gebirgsbildung, und es ist sehr
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wahrscheinlich, dass sie bei der Orthogneisintrusion bereits in meta-
morphem Zustand vorlagen; sie sind also vielleicht schon vorkale-
donischen Alters. Eine untere Grenze lasst sich naturgemass nicht
ziehen.

[1I. MISCHGNEISE
1. Allgemetines

Die Orthoguneise der Silvretta haben die Paragneise am Kontakt
in weitgehendem Masse umgewandelt und zur Bildung der ver-
schiedenartigsten Mischgesteine Anlass gegeben. Es lassen sich alle
Stadien der magmatischen Beeinflussung von vollstindiger Auf-
schmelzung tber Injektion bis zur pneumatolytischen Durchtrinkung
feststellen, welch letztere Erscheinung sich noch weit vom Kontakt
weg beobachten lidsst. Im Gegensatz dazu sind die Amphibolite im
allgemeinen nur wenig modifiziert worden. Diese starke Beeinfluss-
barkeit der Paragneise diirfte mit ein Grund sein, dass sie relativ
wenig im Untersuchungsgebiet auftreten. Einen desto grosseren
Raum nehmen dafiir die Mischgneise ein. Michtige Injektionszonen
finden sich z. B. in der Orthogneismasse von Muntische-Val Barlas-ch,
in der verschiedene Paragneiszonen gegen W auskeilen und weit-
gehend injiziert und aufgeschmolzen werden. lhre grosste Entwick-
ling erreichen diese Mischgesteine in der hinteren Val Barlas-ch und
im Fourun Piilschezza. Sie setzen sich gegen E fort und umgeben
in geschlossenem Bogen das Kar von Murtéras da Munt. Aus In-
jektionsgesteinen besteht auch zum grossen Teil der E-Grat des Piz
Vadret. In der Scalettazone nehmen Mischgesteine ebenfalls einen
grossen Raum ein, doch hat hier nur mehr geringe Stoffzufuhr statt-
gefunden; die magmatischen Wirkungen sind hauptsichlich thermi-
scher und pneumatolytischer Natur.

Vom reinen Orthogneis zum reinen Paragneis lassen sich alle
Ubergiange verfolgen. Im unmittelbaren Kontakt tritt volistindige
Aufschmelzung und Assimilation ein; es kommt zur Ausbildung von
glimmerreichen Augengneisen. Dazu gehort z. B. auch der von
STRECKEISEN beschriebene unruhig gefiltelte Radiinergneis, eine Va-
rietit, die im Untersuchungsgebiet nicht auftritt. Diese glimmer-
reichen Orthogneise haben z. T. noch Lagen und Putzen von ,un-
verdautem‘‘ Schiefermaterial eingeschlossen. Sie fiithren Gber zu den
eigentlichen Injektionsgneisen, schiefrigen Gesteinen mit injizierten
Aplitlagen und Feldspataugen. Je weiter man sich vom Kontakt eut-
fernt, desto sparlicher wird das injizierte Orthomaterial, bis man
im dussersten Kontakthof nur noch pneumatolvtisch beeinflusste Ge-
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steine vor sich hat. Diese Mischgesteine zeichnen sich durch grosse
Mannigfaltigkeit in ihrem dusseren Habitus aus, durch starken lagen-
weisen Wechsel. Sie sind von parallelen und gefaltelten Bandern und
Adern durchzogen; es kommt zu reichlicher Ausbildung von Knoten-
gneisen und pegmatitartigen Bildungen. Es finden sich grosse Linsen
von Quarz und Nester von Biotit eingelagert. An einigen Stellen
tritt Andalusit oder massenhaft Turmalin auf.

Ausser diesen beschriebenen Typen treten einige abweichende
Varietiten auf, die gesondert besprochen werden sollen.

Zur Kartierung dieser Gesteine sei folgendes bemerkt: Die Ab-
grenzung gegeniiber Ortho- und Paragneisen ist infolge der vielen
Ubergiange unsicher. Es werden auf der Karte zwei Typen ausge-
schieden: einerseits die Gneise, die durch eigentliche Mischung von
Ortho- und Paramaterial entstanden sind, also die glimmerreichen
Augengneise und die Injektionsgneise, andererseits die thermisch-
pneumatolytisch beeinflussten Lagen- und Adergneise, bei denen
Stoffzufuhr nicht mehr stattgefunden hat oder eine unwesentliche
Rolle spielt. Grosse Knotengneiskomplexe wurden als Mischgneise
kartiert, doch finden sich Knotengneislagen auch in Parazonen und
wurden dort nicht besonders ausgeschieden. Auch kénnen nicht alle
glimmerreichen Schlieren im Orthogneis auf der Karte dargestellt
werden. Die Abgrenzung gegeniiber Ortho- und Paragneisen ist sub-
jektiv, scharfe Grenzen fehlen meistens, allmahliche Uberginge und
Wechsellagerungen bilden die Regel.

2. Petrographische Beschreibung

a) Glimmerreiche Augengneise.

Sie besitzen einen dhnlichen Habitus wie die grobflaserigen
Augengneise, sind aber infolge ihres Biotitreichtums violett gespren-
kelt. Ist der Biotit chloritisiert, so nehmen sie griinliche Farbe an
und sind von Orthogneisen nicht leicht zu unterscheiden.

Der Mineralbestand ist dhnlich wie bei den Orthogneisen. Kali-
feldspat bildet augenféormige Einsprenglinge und zeigt oft Mi-
kroklingitterung und perthitische Entmischung. Quarz und Pla-
gioklas bauen das Grundgewebe auf. Hauptunterschied ist der
Biotitreichtum (10—200%). Muskowit fehlt meist, Apatit
und Zirkon treten immer, Granat hiufig als Nebengemengteile
auf. Charakteristisch ist das Auftreten von Titanit der sonst im
Orthogneis feht; auch Rutil wurde gefunden.

In diesen glimmerreichen Augengneisen treten oft kleine Lagen
und Linsen von Schiefergneisen auf, die nicht vollstindig assimiliert
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worden sind. Die Gesteine sind durch Aufschmelzung von Para-
material entstanden. Sie bilden hiufig den innersten Kontakthof der
Orthogneise (Val Barlas-ch), finden sich aber auch als selbstindige
Zonen, die oberflachlich nicht in direktem Kontakt mit Orthogneis
stehen (Piz d’Urezza, Muots ova sparsa). Der Orthogneis ist hier
in der Tiefe vorauszusetzen. Wo schmale Parazonen vollstindig auf-
geschmolzen worden sind, kommen Mischgneise auch schlierenfor-
mig vor (Hintere Val Puntota). Im Gegensatz zu dem von STRECK-
EISEN beschriebenen gefiltelten Radiinergneis sind sie immer streng
parallel texturiert, was auf starken Stress wihrend der Intrusion
schliessen ldsst.

b) Injektionsgneise.

Die Injektions- und Imbibitionsgneise gehen aus den glimmer-
reichen Augengneisen hervor, indem die nicht assimilierten Paralagen
reichlicher werden und schliesslich iiberhand nehmen, und das mag-
matische Material gleichsam die Einschliisse bildet. Durch den lagen-
weisen Wechsel von Ortho- und Paramaterial entsteht ausgespro-
chene Binderung. Die Binderung ist immer streng parallel der
Schieferungsrichtung, ptygmatische Faltung tritt nicht auf. Das
aplitische Material kann auch linsenférmig eingelagert sein oder
millimeterdiinne alternierende Lagen bilden; oft fallen dem blossen
Auge nur noch injizierte Kalifeldspataugen auf, die die Mischung
anzeigen. Die Mischung kann auch inniger sein, so dass nur noch
im Mikroskop der magmatische Anteil von urspriinglichem Paragneis
unterschieden werden kann. Oft ist auch das nicht mehr moglich, die
Mischung ist vollkommen.

Die magmatischen Lagen sind von unterschiedlicher
Dicke, meist feinkornig aplitisch ausgebildet und besitzen den Mine-
ralbestand eines Orthogneises (Quarz, Orthoklas, Plagiokias, Musko-
wit). Haiufig sind muskowitreiche Lagen eingeschaltet. Randlich
treten hie und da Modifikationen auf. Entweder sind die Rander
grobkorniger entwickelt und fithren grosse Bliatter von Muskowit
(1 cm und mehr im Durchmesser) oder die Randzone wird von peg-
matitartigem Feldspat mit Schniiren und Nestern von Quarz gebil-
det. Auch Knauern von Biotit konnen in diesen Randpartien vor-
kommen. Der Biotit stammt aus dem Nebengestein und ist unter dem
Einfluss von Mineralisatoren grobkristallin entwickelt; es muB sich
um ein stark gasbeladenes Magma gehandelt haben.

Die Schieferlagen besitzen den normalen Paragneismine-
ralbestand, weisen aber immer ausgezeichnete Paralleltextur auf.
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Flaserige Ausbildung wurde nie beobachtet. Biotit ist meist in
kleinen Schiippchen, Plagioklas als feines Pflaster vorhanden; hiu-
fig sind Neubildungen von Granat. Der Paragneis ist also unter dem
Einfluss hoher Temperatur umkristallisiert.

Lassen sich von blossem Auge Ortho- und Paraanteil nicht mehr
auseinanderhalten, so ist das meist im Diinnschliff noch moglich.
Es zeigen sich linsige Streifen, die aus einem Pflaster rundlicher
Orthoklaskorner bestehen, ferner Ziige von Quarz, auch solche, die
aus Quarz und granuliertem Plagioklas bestehen. Sie sind meist
stark in die Linge gezogen. Oft sind auch nur vereinzelte grosse
Kalifeldspataugen eingesprengt. Es ist also hier im allgemeinen nur
noch Quarz und Orthoklas zugefiihrt. Die urspriinglichen Paragneis-
partien zeigen Umkristallisation, der Plagioklas ist granuliert, Biotit
in kleinen Schiippchen, oft auch in Porphyroblasten vorhanden. Or~
thit kann hie und da als Ubergemengteil beobachtet werden. Die
Mischung kann so innig sein, dass die Gesteine auch im Diinnschliff
vollstandig homogen aussehen. Sie besitzen in diesem Fall Habitus
und Struktur von Paragneisen, fithren aber Orthoklas.

Es lisst sich mit der Entfernung vom Kontakt eine gewisse
Reihenfolge feststellen. Zuerst wird undifferenziertes Magma inji-
ziert, etwas weiter vom Kontakt Orthoklas und Quarz, schiiesslich
nur noch Quarz. Doch gilt das nur in grossen Ziigen.

Zwischen diesen beschriebenen Typen finden sich im Feld alle
Ubergange; sie kommen auch alle zusammen miteinander vor. Cha-
rakteristisch fiir das Untersuchungsgebiet ist das absolute Fehlen von
fluidalen Faltelungen. Das lasst sich nur dadurch erkldren, dass bei der
Bildung dieser Gesteine starker gerichteter Druck geherrscht haben
muss, dass die Intrusion wihrend einer Faltung vor sich gegangen
ist und Stress nach der Injektion angedauert hat. Das Magma konnte
nur in einer Richtung in die Gneise eindringen, vermutlich nach
oben. Das Magma besass keinen geniigend grossen Innendruck, um
den seitlichen Druck der Gebirgsbildung zu iiberwinden und Apo-
physen oder gefiltelte Adern zu bilden, es folgte dem Weg gering-
sten Widerstandes. Am Piz Sursura-Pitschen lidsst sich sehr schon
beobachten, dass das Magma hauptsichlich in Antiklinalen einge-
presst wurde. (Siehe Fig. 4.)

Anderer Art ist die von STRECKEISEN beschriebene Injektion in
der Vereinazone; hier treten alle die Fluidalphinomene und ptyg-
matischen Faltelungen auf, wie sie oft von Injektionskontakten be-
schrieben worden sind.
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¢) Lagen- und Adergneise.

Sie finden sich weiter entfernt vom Kontakt und haben keine
liquidmagmatische Stoffzufuhr mehr erhalten; nur pneumatolytische
und thermische Wirkungen lassen sich noch feststellen. Die typischste
Ausbildung zeigen sie in der Gegend der Scalettapasshthe, am Sca-
lettahorn, am Grialetschpass und im hinteren Fourun Piilschezza.

Diese Gesteine zeichnen sich aus durch eine ausserordentliche
Mannigfaltigkeit und Buntheit in ihren Erscheinungsformen. Wir
haben hier nicht die ruhigen gleichférmigen Komplexe der Para-
gneise vor umns, sondern starken Wechsel. Lagenweise finden sich:
nebeneinander gewohnliche Biotitschiefergneise, glimmerreiche Va-
rietaten, grobflaserige, dann wieder hornfelsartige Schiefer, Lagen,
in denen Muskowit vorherrschend wird, Perlgneise und Knoten-
gneise. Knotengneise sind {iberhaupt in diesen Zonen stark verbrei-
tet als grosse schlierenférmige Massen oder schmale Binder und
Linsen. Die Knoten konnen dabei extreme Urdssenwerte annehimen.
Was aber diesen Komplexen ein besonders unruhiges Aussehen ver-
leiht, das sind die weissen Biander und Adern, die parallel und durch-
gehend dem Gestein eingelagert sind, dasselbe in Scharen zickzack-
artiger Linien durchsetzen, oder unbekiimmert um die Schieferungs-
richtung maanderartige, oft bizarre Falten und Filtelungen bilden,
die den ptygmatischen Falten sehr dhnlich sehen. Die letzteren setzen
meist unvermittelt ab und zeigen mannigfache Aufblihungen und
Einschniirungen. Dicke, oft auch langausgezogene Linsen von Quarz
tragen noch zur Steigerung dieses bunten Bildes bei. Stellenweise
finden sich Knauern von blauschwarzem Quarz und roétlichem Anda-
lusit; westlich vom Scalettahorn ist das Gestein durchschwirmt von
schwarzen mehrere cm langen Turmalinkristallen.

Prozentual den grissten Anteil haben die Knotengneise, die aus-
gedehnte Massen bilden konnen. Sie sind bei den Paragneisen be-
schrieben worden.

Interessant sind die hellen Adern, die das Gestein durch-
schwirmen. Gebidnderte Gneise finden sich auch in normalen Para
zonen, aber lange nicht in dem Masse. Die Breite der Biander
schwankt zwischen wenigen Millimetern und mehreren Zentimetern.
Ob sie der Schieferungsrichtung parallel gehen oder , ptvgmatisch‘
gefiltelt sind, es handelt sich stets wm dieselbe Erscheinung, wie
die mikroskopische Untersuchung lehrt. Die Hauptbestandteile bil-
den Quarz und Plagioklas, wobei der eine oder der andere
vorherrschen kann. Meist ist es der Plagioklas, der in einigen Fillen
sogar fast ausschiesslich vorhanden ist. Er zeigt meist reichlichen
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Saussurit mit Neubildungen von Epidot und Calcit. Eingestreut sind
hie und da Fetzchen oder auch grossere Bliatter von Biotit. Der-
selbe kann bis 1004 erreichen. Solche Adern sind dann nicht mehr
rein weiss, sondern gesprenkeit. Haufig ist der Glimmer chloriti-
siert. Apatit, Zirkon und Erz sind Nebengemengteile, skelett-
artiger Granat und Orthit Ubergemengteile.

Trotzdem die Binder beim Betrachten im Felde von Weitem
auffallen, unterscheiden sie sich vom Nebengestein eigentlich nur
durch geringeren Biotitgehalt. Der Unterschied diirfte also chemisch
nicht sehr gross sein. Die Binderung ist wahrscheinlich durch
Sammelkristallisation entstanden. Nach der Nomenklatur von Horm-
QuisT waren die Gesteine als ,,syngenetische Venite‘* zu bezeichnen.
Ihr geologisches Auftreten beweist aber, dass magmatische Einfliisse
bei ihrer Bildung mit im Spiel waren. Die Gesteine miissen lange
Zeitraume hindurch unter dem Einfluss hoher Temperatur gestanden
haben, was zu lokalen Aufweichungen und ortlicher Scheidung der
Mineratkomponenten in Lagen fithrte. Aber auch pneumatolytische
Wirkungen lassen sich beobachten. Es scheint, dass die magmati-
schen Diampfe hauptsichlich diese Lagen als Weg zum Eindringen
beniitzt haben. Das geht daraus hervor, dass die letzteren randlich
oft die gleichen Erscheinungen aufweisen, wie sie bei den Injektions-
gneisen in den echten Aplitbindern beschrieben worden sind, namlich
muskowitreiche Lagen (bis 5 mm dick), Nester von Biotit und peg-
matitartige Ausbildung der Feldspite. Muskowit gehort sonst nicht
zum Mineralbestand der Adern. Sein Gehalt muss auf die Wirkung
von ,agents minéralisateurs* zurickgefithrt werden. Die pneuma-
tolytischen Diampfe sind vermutlich auch fiir die ,,ptygmatische Fal-
telung‘* verantwortlich zu machen, indem sie diesen Bindern einen
geniigend hohen Innendruck verliechen.

Ein anderer Beweis fiir pneumatolytische Wirkungen ist das
stellenweise massenhafte Auftreten von Turmalin (W-Grat des
Scalettahorn). Das Muttergestein sind durchaderte Knoten- und Perl-
gneise. Der Turmalin findet sich auch mit Vorliebe am Rand oder
in den weissen Adern selbst und erreicht Langen von 5 c¢m und imehr,
Sonderbarerweise tritt er mikroskopisch als Gesteinsgemengteil nicht
auf.

Die hellen Binder diirfen nach ihrem Mineralbestand nicht als
Aplite bezeichnet werden, auch nicht als Plagiaplite ; denn diese letz-
teren kommen nur als Spaltprodukte basischer Magmen vor, wih-
renddem die Orthogneise der Silvretta sehr sauren Chemismus be-
sitzen. Ob magmatisches Material in diesen Gneisen zugeitlihrt wor-
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den ist, lasst sich nicht entscheiden; wahrscheinlich ist es nicht. Viel-
leicht sind die eingelagerten Quarzlinsen hydrothermalen Ursprungs;
sie konnen aber auch durch Lateralsekretion aus dem Nebengestein
entstanden sein.

Diese Art von Mischgneisen finden sich im allgemeinen nicht
in direktem Kontakt mit Orthogneisen. Meist sind Injektionsgneise
dazwischen geschaltet. Das ist z. B. der Fall im Fourun Piilschezza.
Die Lagen- und Adergneise bilden das Zentrum der Mischgneiszone
und sind beidseitig von Injektionsgneisen flankiert. Mit dem Ver-
schmilern der Zone gegen W keilen sie in der Val Barlas-ch aus, die
Injektionsgneise schliessen sich zusammen, streichen iber Sassa
Cotschna zur Val Puntota hinitber und verlieren sich schliesslich ost-
lich der Val Sulsana diffus im Orthogneis. Eine dhnliche Erschei-
nung zeigt sich in den Karen 6stlich von Iis Crauws am Scaletta-
pass, nur ist hier die Verzahnung der einzelnen Zonen noch viel
intensiver.

In der Scalettazone hingegen treten ausschliesslich diese Ader-
und Béandergneise auf. Nur an wenigen Stellen ist Magma eingedrun-
gen. Das ist wahrscheinlich dadurch zu erklidren, dass hier die zahl-
reichen Amphibolitzonen den Paragneis gleichsam vor Injektion ge-
schiitzt und dem Magma den Eintritt verwehrt haben. Dagegen
wurde der ganze Komplex intensiv durchgast; auch die Amphibolite
zeigen Spuren davon (Knotenbildung, Biotitisierung). Ahnliches
lasst sich am S-Grat des Piz Sursura-Pitschen beobachten. Trotz
der Kontaktnihe kommt es nur zur Ausbildung von Knotengneisen
— allerdings mit teilweise riesenhaften Knoten —, da die Paragneise
durch zwischengeschaltete Amphibolitlagea geschiitzt sind.

Knotengneise — meist mit kieineren Knoten — finden sich auch
mitten in grossen Parakomplexen wie z. B. der Pischazone, ein
Zeichen dafiir, wie weit sich die magmatischen Wirkungen erstrecken
kénnen.

3. Quarz-Andalusitlinsen.

Die Andalusitvorkommnisse des Scalettagebietes sind bereits im
Jahre 1899 von A. GRAMANN (28) beschrieben worden. Andalusit fin-
det sich mit Vorliebe in diesen Misch- und Adergneisen, kommt aber
auch in anderen Paragneisen vor (Pischazone). Er bildet Knauern
mit blauschwarzem Quarz zusammen, Die rosaroten, auch blauroten
oder rotvioletten Prismen konnen bis 10 cm lang werden und zeigen
meistens den charakteristischen Uberzug von Muskowit. Hie und
da ist der Andalusit vollstindig zu Glimmer umgewandelt, die Knau-
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ern bestehen dann nur noch aus durch Verwitterung goldgelb ge-
farbten Muskowitaggregaten, die die urspriingliche Form der Anda-
lusitkristalle teilweise noch erkennen lassen. Andalusit kommt auch
drusenartig in Kliaften vor. Im Scalettagebiet ist Turmalin sein haufi-
ger Begleiter. Als Gesteinsgemengteil der Paragneise wurde Anda-
lusit im Untersuchungsgebiet nie gefunden; eine Ausnahme bilden
die Tonerdesilikatgneise, die als Einlagerungen in Amphiboliten vor-
kommen,

Hauptfundstellen sind im Untersuchungsgebiet die Scalettapass-
hohe und die Umgebung des Klein Scalettagletschers, ferner der Piz
Puntota; in den Flesserbergen findet er sich auf den vom Piz Fless
ausstrahlenden Griten und kann in den Karmorinen der Val Gross
gesammelt werden. Aus dem Flitelagebiet sind mehrere Fundstellen
von STRECKEISEN namhaft gemacht worden.

GrAMANN (28) und EscHer (20) nehmen an, dass die QQuarz-An-
dalusitlinsen durch Katametarmorphose aus toniger Substanz gebil-
det worden seien, HAMMER (41) hilt sie fiir pneumatolytisch-hydro-
thermale Bildungen. STRECKEISEN (79) ist zum Schluss gekommen,
dass ihre Entstehung auf die gleichen Einfliisse zuriickzufithren ist
wie die Bildung des Knotenplagioklases. Die Tatsache, dass sie
immer in einiger Entfernung vom Kontakt vorkommen, erklirt er so,
dass naher beim Kontakt in den Knotengneisen geniigend Natron ru-
gefithrt worden sei, um die gesamte Tonerde im Knotenplagioklas
zu binden, wihrend weiter vom Kontakt weg, wo keine Natronzufuhr
mehr stattgefunden habe, der Tonerdeiiberschuss als Andalusit aus-
kristallisiert sei. STRECKEISEN sagt nicht, welcher Art diese magma-
tischen Einwirkungen sind; es kann sich vermutlich nur um den Ein-
fluss erhohter Temperatur handeln.

Im Gegensatz zum Pischavorkommen tritt im Untersuchungs-
gebiet Andalusit nicht als Gesteinsgemengteil auf, nur in Knauern
mit Quarz zusammen. Er findet sich oft in unmittelbarer Nachbar-
schaft von &usserst grob struierten Knotengneisen. Natronzufuhr
lasst sich in den Knotengneisen ohne Quarz-Andalusitlinsen auch
durch eine chemische Analyse nicht feststellen. Ich glaube deshalb
eher, dass die Bildung des Andalusits auf pneumatolytische Pro-
zesse zuriickzufithren ist. Dafiir spricht sein Vorkommen in den wei-
teren Kontakthofen der Orthogneise und seine unregelmissige re-
gionale Verteilung, besonders aber auch sein Zusammenvorkommen
mit Turmalin (W-Grat des Scalettahorns).

STRECKEISEN zieht auch die Moglichkeit spiterer Ausscheidungen
des im Gestein vorhandenen Andalusites in Betracht. Eine solche
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Entstehung ist natiirlich beim Pischavorkommen zu beriicksich-
tigen, wo die Gesteine teilweise reichliich reine Tonerdesilikate
fithren. Im Scalettagebiet ist diese Erkldrung wenig wahrscheinlich,
da hier kein so bedeutender Tonerdeiiberschuss vorhanden ist.

4. Die Mischgesteine von P. 2566, Val Barlas-ch

Die Grabbrolinse von P. 2566 wird bei den Amphiboliten be-
sprochen werden. Es treten mit ihr aber auch alle méglichen Misch-
gesteine auf, die hier erwidhnt werden sollen. Im Felskopf direkt
unter P. 2566 verfingert sich diese Gabbro-Amphibolitlinse mit allen
moglichen Varietiten von Ortho- und Mischgesteinen. Die ganze
Zone zeigt starke Kataklase.

Es beteiligen sich an dieser Zone z. B. grobflaserige kata-
klastische Augengneise. Der Orthoklas zeigt Mdrtelkrénze,
ist teilweise auch vollstandig zerbrochen, stark unduléser Quarz ist
in Nestern angereichert, Plagioklas bildet ein fein granuliertes Pfla-
ster, der Biotit ist chloritisiert.

Mit diesen Augengneisen verfingert, besonders auch zwischen
Orthogneis und Amphibolit eingeschaltet, fillt ein sonderbares vio -
lett fleckiges Gestein auf. Orthoklas fehlt, die porphyro-
blastischen Quarzkérner (3000) sind vollstindig zu Mosaik zer-
brochen und loschen stark undulos aus. Plagioklas (40--60¢,) bildet
in feiner Granulierung das Grundgewebe. Einzelne Aggregate lassen
noch die Umrisse der urspriinglichen Individuen erkennen, aus denen
ste durch Zerfall hervorgegangen sind. Die violetten Flecken wer-
den durch feinschuppigen Biotit hervorgerufen, der allein oder mit
Granat zusammen porphyroblastische Aggregate bildet. Die grosse-
ren Glimmer sind ausserordentlich stark undulés. Auch symplek-
titische Hornblendenester vom gleichen feinschuppigen Habitus wie
beim Biotit konnen auftreten. Nebengemengteile sind Apatit, Zirkon,
reichlich Titanit, llmenit, Rutil, Calcit. Charakteristisch ist oft das
linsenformige Alternieren von langausgezogenen Quarz- und Plagio-
klasbandern. Diese Varietiten fithren dann meistens wenig Biotit.
Auch diese Gesteine zeigen starke Kataklase; es hat aber bereits
wieder teilweise Rekristallisation stattgefunden.

In der Verzahnungszone bildet der Amphibolit langausgezogene
Linsen (bis 1 m michtig). Er scheint hier partiell etwas aufge-
schmolzen worden zu sein (Hornblende in Mischgneis). Ein paar
Meter vom Kontakt weg findet sich bereits der fast unverianderte
Gabbro, der keine Spuren von Kataklase zeigt.
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5. Streifige Mischgneise mit basischen Ein-
schliissen

Etwa 600 m Ostlich vom vorhin besprochenen Mischgneis, auf
der Karte etwa beim Buchstaben ,r* vom Val Barlas-ch, wurde im
Anstehenden direkt an der '‘Grenze des Gehangeschuttes ein ihn-
liches Gestein gefunden. Es besitzt flaseriges Aussehen und hat lang
ausgezogene, bis 10 cm dicke dunkle Linsen eingelagert, so dass es
teilweise fast gebidndert erscheint.

Hauptgemengteile sind Plagioklas, Quarz Biotit, teil-
weise auch Orthoklas. Wo Orthoklas vorhanden ist, bildet er
stark unduldse, von Mortelkranzen umgebene Porphyroblasten (bis
1500). Mortelzonen konnen auch in seinem Innern auftreten. Im
Handstiick zeigen die Augen blauliche Farbe. Um die Porphyro-
blasten herum schmiegen sich Glimmerziige. Quarz durchsetzt in
langausgezogenen Linsen das Gestein (bis 400). Die Zwickel wer-
den von einem mosaikartigen Plagioklaspflaster ausgefiillt (10—
309) ; der Plagioklas kann auch in grésseren Individuen auftreten.
Er ist oft lagenweise durch ein Gemenge von Sericit und Saussurit-
haufchen ersetzt. Biotit ist in sehr wechselnder Menge vorhanden
(5—250%), bildet Porphyroblasten und ist oft zu vollstindig cilori-
tisicrten schmalen Ziigen zusammengestaucht. Granat und Apa-
tit sind Nebengemengteile.

In den nicht Orthoklas fithrenden Varietiten sind Quarz und
Plagioklas in dhnlicher Art ausgebildet, treten aber meist in alter-
nierenden granulierten Ziigen und Linsen auf, die nur aus Quarz
oder nur aus Plagioklas bestehen, oder aus Sericit-Saussurit. Biotit
ist immer in feinschuppigen Aggregaten vorhanden, aus denen sich
hie und da Porphyroblasten entwickeln. Die Rekristallisation ist
also hier weiter gediehen als bei den Augengneisen.

Charakteristisch fiir das Gestein ist eine starke Pressung nach
der Injektion, was zu Kataklase und Auswalzung fithrte. Spater trat
dann wieder teilweise Rekristallisation ein. Die Auswalzung fand
nach der Orthogneisintrusion statt, muss aber noch hercynischen
Alters sein. Die alpin kataklastischen Gesteine zeigen nie Rekri-
stallisation.

In diesem Gestein, das einen Mischgneis darstellt, finden sich die:
oben erwihnten dunklen Linsen eingeschlossen. Die mikros-
kopische Untersuchung zeigt, dass sie aus dusserst Tein diablastischer
farbloser Hornblende (Ausloschung 14--16°), etwas Zoisit,
Plagioklas und Chlorit bestehen (Grosse der Gemengteile
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Gebiinderter Biotitamphibolit. Lagenweise wechselnder Ge-
halt an Hornblende.

Hornblendereicher Amphibolit.

Muskowitreicher Zweiglimmergneis.

Granat fithrender Zweiglimmergneis, mit Ubergingen zu 3.
Dichter Amphibolit.

Streifige Gneise, muskowitreiche und biotitreiche Lagen,
weisse Quarz-Plagiokiasbinder.

Gewdhnlicher Plagioklas-Amphibolit.

Granat fithrender (2000), hornfelsartiger Biotit-Hornblende-
gneis, rotlich-griinliche Bianderung durch streifenweise Chlo-
ritisierung des Biotits.

Gebinderter Amphibolit, weisse Binder 80 9% Plagioklas,
Amphibolit sehr hornblendereich (70 o).
wie 8,

Gewoéhnlicher Plagioklas-Amphibolit.
Biotitschiefergneis.

Hornfelsartiger Plagioklas-Biotitgneis,
quarzarm.

streifenweise sehr

4.
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1. Profil oberes Valorgiatilchen W-Seite, unterhalb Vadret Valorgia.

Gewdhnlicher Plagioklas-Amphibolit,

Streifiger, z. T. hornfelsartiger, biotitreicher Gneis mit
weissen und hornblendereichen Bindern.

Gewohnlicher Plagioklas-Amphibolit.

Knoten fiihrender Biotitschiefergneis.

Biotit fithrender Amphibolit mit Knotenplagioklas, {c:. -eise

Epidotamphibolit.

Quarzarmer Zweiglimmergneis mit eingelagerten Quarz-
linsen.

Streifiger gesprenkelter Biotitamphibolit.

Gebinderte Biotitschiefergneise.

Streifige Amphibolite. Eingelagerte Linsen eines schmutzig
gelbgriin gefleckten Gesteins mit alten Orthostrukturen.
Biotitschiefergneis.

Gebidnderter Amphibolit.

Injektionsaugengness.
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0,002 < 0,002 bis 0,012 % 0,012 mm). Fingestreut sind reichlich
kleine Rutilkornchen, in einem Fall auch Py rit wiirfelchen.

Es friagt sich, ob es sich um gepresste Lamprophyre, geschieferte
Diabase oder Amphiboliteinschliisse handelt. Das letztere ist das
Wahrscheinlichste. Es zeigt sich auch eine grosse Ahnlichkeit mit
den Amphibolitlinsen von P. 2566 aus der Verfingerungszone, die
ja mit einem Gabbro in Verbindung stehen. Nur ist dort die Korn-
grosse betrachtlicher, und sie besitzen den Habitus von eigentlichen,
wenn auch feinkdrnigen Amphiboliten. Beide haben auch dieselbe
starke Pressung mitgemacht, wie ihre Streckung und die Verhilt-
nisse des Nebengesteins zeigen. Die Abweichungen diirften sich
aus dem Umstand erkliren, dass es sich hier um eine kleine viel-
leicht irgendwo losgeschiirfte Linse handelt, die weitgehend zer-
‘malmt und umkristallisiert wurde.

Dass es ein urspriinglicher Lamprophyrgang ist, ist nicht wahr-
scheinlich, weil solche sonst nirgends in der Silvretta gefunden
wurden. Auch Diabas kommt kaum in Frage, da er nie derart starke
Schieferung aufweist.

6. Mischzone des Piz Vadret

Es soll hier noch die Beschreibung der amphibolitischen Zone
des Piz Vadret angeschlossen werden. Sie zeichnet sich aus durch
eine innige Wechsellagerung der verschiedenartigsten Gesteine. Um
einen Einblick in den Bau einer solchen Zone zu bekommen, wurden
zwei Detailprofile aufgenommen und eine Serie von Diinnschliffen
untersucht. Das eine Profil stammt von der W-Seite des Valorgia-
talchens direkt unterhalb der Gletscherzunge, das andere von der
Westwand des Piz Vadret.

Das Profil 2 ist weniger detailliert aufgenommen worden, weil
die Westwand des Piz Vadret teilweise schwer zuginglich ist. Doch
zeigen beide Serien eine ausserordentliche Mannigfaltigkeit. Zu der
urspriitnglichen Wechsellagerung von Amphibolit und Paragneis
kommt noch die magmatische Beeinflussung, die am Piz Vadret selbst
besonders intensiv ist. So wird der Nordgipfel von glimmerreichen
Augengneisen und Injektionsgneisen gebildet, die gegen E vermut-
lich mit den glimmerreichen Augengneisen jenseits des Valorgia-
gletschers zusammenhidngen. Die Amphibolite des N-Grates finden
gegen E keine Fortsetzung. Eine weitere ausgesprochene magma-
tische Mischzone ist die Zone 5 des Profils. Bei Zone 6 beginnen
die Amphibolite mit reliktischen Orthostrukturen einzusetzen und
finden sich von da an im ganzen S-Grat bis zum Kontakt mit dem

Schweiz, Min. Petr. Miti., Bd. XII, Heft 1, 1932 5
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siidlichen Orthogneis. Von hier weg finden sich auch keine Para-
gneiseinschaltungen mehr, was fiir die Orthoamphibolite charakte-
ristisch ist. Diese Amphibolite gehoren zu dem Zug alter Ortho-
gesteine, der sich bis in die Val Sursura verfolgen -lisst.

Fig. 2. Piz Vadret W-Wand.

a—ry

. Orthogneis.

2. Amphibolit.

3. Injektionsaugengneise mit aplitischen Lagen, Turmalin fithrende Feldspat-

knotengneise, Biotitschiefergneise.

4. Streifige Amphibolite, Biotitamphibolite, Hornblende-Biotitgneise, Amphi-

bolite mit aktinolithischer Hornblende.

5. Mischzone, streifige Gneise, alle Uberginge von Biotitschiefergneisen zu
aplitischen Orthogneisen. Aplitische Knauern und Linsen mit Biotitnestern,
pegmatitartige Bildungen mit grossen Muskowitindividuen. Starke Wechsel-
lagerung.

. Biotitschiefergneise und hornfelsartige Paragneise.

7. Vorwiegend Biotitamphibolite, ausserdem Quarz fithrende Granatamphibolite
mit aktinolithischer Hornblende. Schmale Schieferlagen, aplitische Lagen
mit Orthoklas und Muskowitbindern (z. T. granatfithrend).

8. Fleckige schmutzig griinliche Amphibolite mit alten Orthostrukturen. Alie
Ubergiange zu gewohnlichen Amphiboliten und Granatamphibolit.

9. Plagioklasamphibolit,

10. Orthogneis.

f=p

Etwas anders liegen die Verhiltnisse im Profil 1. Direkte mag-
matische Stoffzufuhr ist nicht zu beobachten, dagegen eine ausser-
ordentlich intensive Wechsellagerung mit Gneisen. Es sind z. T.
Paragneise, z. T. aber Typen, die unter den normalen Paragneisen
nicht gefunden werden, so z. B. die sehr quarzarme Zone .13, ebenso
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Zone 20, die aber reichlich Linsen von Quarz fiihrt. Auch die horn-
felsartigen granatreichen Lagen stellen aberrante Paragneistypen dar.
Dass es sich,um eine Wechsellagerung zwischen Amphiboliten und
Paragneisen handelt, ist zweifellos; es diirfte urspriinglich sedimen-
tare Wechsellagerung sein. Einige der abweichenden Typen, wie die
quarzarmen (neise, stellen vielleicht Zwischenglieder zwischen
Tonen und Mergeln dar. Andere verdanken aber ihre Entstehung
sicher magmatischen Einflitssen. Darauf deutet z. B. der Knoten-
plagioklas in einigen Amphiboliten. Es konnte ein solcher mit
0—500 An bestimmt werden. Weitere Anzeichen sind die Neubil-
dungen von Granat, die Biotitisierung der Hornblende, der Musko-
witreichtum einiger Lagen, die starke Bianderung und das Auf-
treten von Orthit. Auch fithren einige Lagen den olivbraunen Fe-
reichen Biotit, der nur bet Amphibolitkontakten gefunden wurde. Die
ganze Zone ist also thermisch und pneumatolytisch beeinflusst wor-
den, was mit ein Grund fiir das Auftreten solcher abweichender
Typen ist.

Andeutungen von Orthostruktur finden sich nur in Zone 22, also
am nordlichen Ende des Komplexes. Sie bildet die direkte Fort-
setzung der Orthoamphibolite vom S-Grat des Piz Vadret und scheint
das auskeilende Ende derselben zu sein. Der Hauptkomplex ist aber
sehr wahrscheinlich sedimentiar. Dasselbe diirfte auch fiir die nérd-
lichen Amphibolite des Piz Vadret gelten. Es sind hier Amphibolite
verschiedenen Ursprungs durch tektonische Bewegungen zu einer
einzigen Zone zusammengeschweisst worden; es besteht auch die
Moglichkeit, dass ein Gabbro in eine Serie von Tonen und Mergeln
intrudiert ist. Das lasst sich aber nicht mehr sicher entscheiden.

Dieser Amphibolitzug des Piz Vadret bietet ein schoénes Beispiel
fiir den komplexen Bau solcher alten Grundgebirgszonen und fiir die
Uberlagerung der verschiedenartigsten Phianomene der Tektonik und
Metamorphose, wobei meist nicht mehr entschieden werden kann,
was der einen und was der anderen Erscheinung zuzuordnen ist. Auf
der Karte konnen diese vielen Einzelheiten natitrlich nicht mehr aus-
geschieden werden; man muss sich damit begniigen, griossere Kom-
plexe zusammenzufassen.

IV. AMPHIBOLITE UND GABBRO-GESTEINE
1. Allgemeines

Dic Amphibolite nehimen im Untersuchungsgebiet einen grossen
Raum ein; sie bilden etwa ', des anstehenden Gesteins. Sie fin-
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den sich in michtigen Massen, schmalen Ziigen und kleinen Linsen,
oft vergesellschaftet mit Paragneisen. Besondere Ausdehnung erlan-
gen sie in der Gegend von Brail, in den Bergen westlich Zernez und
in der Val Sursura, am Piz Vadret, in der Umgebung des Grialetsch-
gletschers und am Piz del Ras. Unter dem Namen Amphibolite sind
mannigfache Hornblende fithrende Gesteine zusammengefasst. Am
weitesten verbreitet sind gewodhnliche Plagioklasamphibolite und
Granatamphibolite ; ausserdem finden sich Epidotamphibolite, Biotit-
amphibolite, Knotenamphibolite, Eklogitamphibolite und Horn-
blendegneise. Darin eingeschaltet treten an einigen Stellen Linsen
von basischen Eruptivgesteinen auf.

Die Amphibolite sind weitaus die interessantesten Gesteine im
Untersuchungsgebiet. lhre Deutung bereitet aber auch am meisten
Schwierigkeit. Wie bei allen Amphiboliten ist es die Frage nach
ihrer Herkunft, ob eruptiv oder sedimentir, die am schwersten zu be-
antworten ist, hauptsichlich, weil das Kriterium des Gesteinschemis-
mus in den meisten Fillen versagt. Man ist bei der Losung dieses
Problems auf Beobachtungen der geologischen Lagerungsverhalt
nisse, des Mineralbestandes und der Strukturen angewiesen, und es
wurde auch bei den Untersuchungen im Felde und mit dem Mikro-
skop besonderes Gewicht darauf gelegt.

Es konnten im Untersuchungsgebiet noch fast unveranderte
basische Eruptivgesteine gefunden werden, die natiirlich fiir die
genetische Beurteilung von grosser Wichtigkeit sind. Es konnten
bei einigen auch die Umwandlungserscheinungen, die sie durch Meta-
morphose erlitten haben, studiert werden, und daraus gewisse An-
haltspunkte bei der Beurteilung von Reliktstrukturen gewonnen wer-
den. Es wurde dadurch mdéglich, fiir einige Amphibolitziige die
Ortho-Natur einwandfrei festzustellen. Da sich in vielen Fillen die
Amphibolite von basischen Eruptiva ableiten liessen, soll die Be-
sprechung der letzteren vorangestellt werden. Unter ihnen finden
sich verschiedene interessante Vorkommen, so z. B. die eigentiim-
liche gabbroide Breccie der Val Sursura und die kleine Linse am-
phibolitischen Gesteins, die in der hinteren Val Barlas-ch den Fels-
kopf bei P. 2566 aufbaut.

In anderen Fillen scheinen wieder mehr Argumente fiir sedi-
mentdren Ursprung der betreffenden Amphibolite zu sprechen, oder
die Frage musste vollstindig offen gelassen werden. Besonderes In-
teresse beanspruchen ferner einige im Mineralbestand von den andern
verschiedene Gesteine, so der Quarz-Biotitamphibolit des Piz del
Ras, mit seinen abweichenden Kontaktverhiltnissen, oder derjenige
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des Gipfels des Piz Sursura-Pitschen mit seinen mehrere Zentimeter
grossen (ranaten.

Von Interesse sind auch die Einlagerungen von Paragneisen, die
z. T. einen sehr grossen Tonerdereichtum aufweisen und fiir die ge-
netische Beurteilung wichtig sein diirften. Ein anderes Problem wie-
derum bietet die Tatsache, dass unverinderte basische Eruptiv-
gesteine, Eklogitamphibolite und gewdohnliche Amphibolite, also Ge-
steine, die sehr verschiedene Stadien der Metamorphose reprisen-
tieren, dicht nebeneinander vorkommen, eine Tatsache, die schon
oft diskutiert worden ist. Es liegt in der Natur des untersuchten Ge-
bietes, dass viele dieser Fragen nur noch zum Teil oder gar nicht
mehr gelost werden konnen, hat man es doch sehr wahrscheinlich
mit einem polymetamorphen Gebiet zu tun.

Ahnliche Gesteine aus Silvretta-Oetztal sind von F. EscrEer (20),
A. STRECKEISEN (97), Laura Hezner (51) und W. Hammer (34, 37,
43) beschrieben worden, ich verweise hier auf diese Arbeiten.

2, Petrographische Beschreibung

a) Gabbro-Gesteine.

a. Muots ovasparsa-Val Sursura. Aus den Oetztaler
Alpen beschreibt W. HamMEr Peridodite vom Loibiskogl; in der
Silvretta ist es das erste Mal, dass basische Eruptivgesteine gefunden
wurden. Es sind allerdings nur sehr kleine Vorkommen, sie sind aber
fiir die genetische Deutung der Amphibolite von grosser Wichtigkeit.

Das eine Vorkommen fand sich nur als Ger6ll im nordwestlichen
QQuellbach der Ova Sursura, etwas oberhalb von P. 2307. Das Geroll
kann nicht sehr weit transportiert worden sein, konnte aber an-
stehend nicht gefunden werden. Es ist ein vollstindig massiges, ge-
flecktes Gestein, das in einer saussuritischen Grundmasse rotlich
schwarze, bis 5 mm lange Prismen von Hypersthen erkennen
lasst. Unter dem Mikroskop (siehe Tafel [II, Fig. 1) erscheint der
Hypersthen (3590) in linglichen Schnitten mit gerundeten Enden,
von gelblich-rotlichem Pleochroismus, oft umrandet von einem
schmalen Kranz niedrig doppelbrechender unbestimmbarer Minera-
lien; Risse sind mit einem talkartigen Mineral ausgefiillt. Olivin
in rundlichen und polygonalen Kornern beteiligt sich zu 159 am
Aufbau des Gesteins, fillt aber makroskopisch nicht auf. Er ist von
Spriilngen durchzogen, die mit feinem Erzstaub gefiillt sind, sonst
aber im grossen und ganzen intakt. Saussurit (ca. 500) bildet
die Zwischenmasse zwischen diesen beiden dunklen Hauptgemeng-
teilen. Hie und da ldsst sich noch der urspriingliche Feldspat mit
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seiner Lamellierung erkennen. Eingelagert im Saussurit sind Aggre-
gate von Klinochlor und Talk, vermutlich Pseudomorphosen
nach einem Pyroxen oder Olivin. Nebengemengteile sind Biotit
(2—39) als Umwandlungsprodukt des Hypersthens schwarzes Erz
und etwas Apatit. Das Gestein ist als Olivinnorit zu be-
zeichnen.

Eine ahnliche Varietit findet sich anstehend in den Muots
ova sparsa auf der Einsattelung des Grates bei P. 2545 in einem
Amphibolitzug, der in die Val Sursura hinunterstreicht. Es handelt
sich um eine Linse im Amphibolit, die neben unveridnderten Noriten
die verschiedenen Umwandlungsprodukte derselben, sowie Granat-
und Eklogitamphibolite umfasst. Sie eignet sich deshalb gut zum
Studium der Reliktstrukturen. Der Amphibolitzug steht in Zusam-
menhang mit der gabbroiden Breccie der Val Sursura.

In dieser Linse tritt also ein Gestein auf, das dem oben bespro-
chenen sehr dhnlich sieht und richtungslos massige Textur besitzt.
Der einzige Unterschied besteht darin, dass kein Olivin auftritt.
Hypersthen bildet gedrungene Prismen mit den Absorptions-
farben n, hell rétlich, ng rotlich graubraun, n, griinlich. Er zeigt
beginnende Uralitisierung. Fetzen von Diallag und Pseudomor-
phosen nach diesem Mineral treten nur untergeordnet auf. Das Ge-
stein zeigt den Mineralbestand eines Norites.

Die erste Phase der Umwandlung besteht darin, dass die ur-
sprunglichen Mineralien durch Pseudomorphosen ersetzt werden.
Die Gesteine sehen dann dusserlich noch ganz gleich aus wie die
unveranderten Norite, ebenso ist die Struktur vollstindig erhalten.
Der Hypersthen, der reliktisch noch erhalten sein kann, wird vom
Rande aus nach innen fortschreitend uralitisiert und zeigt Neubil-
dungen von Biotit und diablastischer Hornblende. Ebenso wird der
Diallag in der Hauptsache durch stengelige farblose Hornblende er-
setzt. Der Feldspat ist vollstindig in Saussurit umgewandelt. Als
Neubildungen treten Granat und Epidot auf.

Ein in unmittelbarer Nihe dieses Norites geschlagenes Hand-
stiick zeigt bereits einen bedeutend hoheren Grad der Metamorphose.
Makroskopisch fallt gegeniiber dem massigen Norit hauptsichlich
die Schieferung des Gesteins auf. Das Gestein ist stark gestreckt
und besitzt ein grobfleckiges und flaseriges Aussehen; die Mineral-
aggregate sind zu Ziigen geordnet (siehe Tafel IV, Fig. 1).

Die makroskopisch dunklen Partien bestehen aus ausgebauchten
und schmalen Stringen mosaikartiger kleiner Hornblenden (50
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bis 6095). An den Rindern dieser Ziige besitzen die Hornblenden
feineres Korn und sind stiarker pleochroitisch, aber immer noch von
aktinolithischem Charakter. Die Ausléschungsschiefe betragt 160 die
Durchschnittsgrosse 0,03 < 0,05 mm. Die dazwischen liegenden
hellen Stringe werden von einem feinen Pflaster von Plagioklas
(30--4005, Grosse 0,03 < 0,03 mm) mit kleinen Saussurithdufchen
und eingelagerten Zoisitkornchen gebildet. Neugebildeter Granat
(109%, Grosse 0,03 < 0,03 bis 0,5 0,5 mm) tritt in perischnurartigen
Reihen zwischen den Plagioklas- und Hornblendepartien auf. Kleine
Fetzchen von Biotit und Chlorit, etwas Apatit und Rutil,
reichlich schwarzes E rz, sind als Nebengemengteile eingestreut. Die
Metamorphose, die unter Stress gewirkt haben muss und meso~
zonalen Charakter aufweist, dussert sich ausser in der Schieferung
des Gesteins in einer Ersetzung der dunklen Gemengteile durch
Uralit, in einer Umkristallisation des urspriinglichen Plagioklases zu
einem feink6érnigen Pflaster und in einer Neubildung von Granat als
Reaktionsprodukt. Ahnlichen Erscheinungen, besonders aber den neu-
gebildeten Perlschnur-Granaten, werden wir noch bei den gabbroiden
Breccien der Val Sursura begegnen,

Ein anderes Gestein aus der gleichen Zone wie die soeben be-
schriebenen und nur wenige Meter von ihnen entfernt erwies sich
bei der mikroskopischen Untersuchung als urspriinglicher Perido-
tit (siehe Tafel IlI, Fig. 2), dessen Mineralbestand teilweise noch
erhalten ist. Ausserlich kann das Gestein von einem gewohnlichen
Amphibolit kaum unterschieden werden. An einigen Stellen im
Schliff sind noch Prismen von Pyroxen erhalten, die mit Hilfe der
Fedoroffmethode als Hy persthen bestimmt werden konnten. Sie
besitzen schwachen, rotlich braunlichen Pleochroismus, sind teilweise
nur noch reliktisch erhalten und mit Kridnzen von aussert feinen,
radial gestellten, unbestimmbaren Nidelchen umgeben. Farblose
uralitische Hornblenden, in denen hie und da noch Pvroxen-
relikte gefunden werden, treten reichlich auf. Sie sind umkrinzt von
einem Saum radial gestellter oder pflasterartiger farbloser Horn-
blendenddelchen, einzelne im Innern teilweise bereits vollstindig in
Biotit iibergegangen. Man kann oft im selben Individuum Streifen
von Pyroxen, Uralit und Biotit beobachten. Es handelt sich vermut-
lich um Pseudomorphosen nach Hypersthen; vielleicht aber auch
nach einem anderen Pyroxen. Ausserdem treten Nester von klein-
korniger diablastischer fast farbloser Hornblende und solche von
Chlorit auf, partienweise auch Granat. Das Zwischengewebe be-
steht aus sericitischen oder talkig-chloritischen Massen. Saussurit
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ist wenig vorhanden; das Gestein diirfte also ein Peridotit gewesen
sein.

Ein anderes Gestein aus der Val Sursura in der Fortsetzung
der Amphibolitzone, aus der die Norite und Peridotite stammen,
besitzt weiss und schmutzig griin gesprenkeltes Aussehen und er-
weist sich als Saussuritgabbro. Es wird aufgebaut von farblosen,
bestiubten, lappigen und fetzigen Uralit porphyroblasten mit ein-
geschlossenen Diallagresten (159), einem Gemenge von Pla-
gioklas und Saussurit (300) und einer farblosen Horn-
blende in wirrem QGefiige (500,). Nebengemengteile sind Epi-
dot, Zoisit, Rutil und Erz. Eine detaillierte Untersuchung die-
ser Amphibolitzone in der Umgebung der Val Sursura wiirde
wahrscheinlich noch manches urspriingliche Eruptivgestein zu Tage
fordern; da die Gesteine aber oft von den Amphiboliten, in denen sie
eingelagert sind, im Felde kaum unterschieden werden kdénnen, wer-
den sie sehr leicht iibersehen. Die Zusammenhidnge koénnen hier nur
durch reichliches Diinnschliffmaterial geklidrt werden.

B. SassaCotschna. Ein anderes Vorkommen von basischem
Eruptivgestein wurde gefunden auf dem mit ,Sassa Cotschna‘’ be-
zeichneten Grat zwischen Val Puntota und Val Barlas-ch. Es handelt
sich um eine kleine Linse (ca. 15 m machtig), eingelagert in eine
Mischgneiszone. Das Gestein besitzt ein ahnliches gesprenkeltes
Aussehen wie die oben beschriebenen Norite, zeigt aber schwache
Schieferung. Olivin ist reliktisch noch vorhanden, in der Haupt-
sache aber in chloritisch-talkige Aggregate umgewandelt. Diallag
kommt ebenfalls nur noch fleckenweise vor und ist zum grossen Teil
durch faserige braune bestiubte Hornblende (Ausldschung 20°)
oder Biotit ersetzt. Aggregate von Talk oder Sericit, mit Erz-
staub vermengt, sind vermutlich ebenfalls Pseudomorphosen nach
einem Pyroxen. Diese Relikte und Pseudomorphosen sind einge-
bettet in eine Zwischenmasse von Saussurit, Zoisit-Epi-
dotund Talk. Accessorisch tritt Magnetkies auf. Das Gestein
ist also ein Olivingabbro.

Am Kontakt mit dem Mischgneis zeigt der Gabbro magmatische
Beeinflussung, die sich aber nur auf eine Breite von etwa 2 m
dussert. Ausserlich sind aber wesentliche Anderungen eingetreten;
bis 2 mm grosse Granatindividuen haben sich neu gebildet (ca.
109%), und es hat reichliche Quarzzufuhr stattgefunden (ca. 309%).
Die makroskopisch dunklen Partien bestehen aus einem Pflaster von
Quarzund Hornblende (Ausldschungsschiefe 129 n, gelbgriin,
ng griin, n, blaulich grin), die hellen Partien aus Saussurit mit
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eingesprengten Fetzen von Biotit, Kérnern von Apatitund etwas
Erz. Die Metamorphose schlidgt hier dhnliche Wege ein wie bei dem
Norit der Val Sursura, indem die dunklen Gemengteile durch ein
diablastisches Gefiige von uralitischer Hornblende ersetzt werden
und neugebildeter Granat auftritt, nur diirfte sie hier hauptsichlich
durch den Kontakt bewirkt sein, wie die starke Si-Zufuhr beweist.

y) Val Barlas-ch, P. 2566. Eine weitere derartige Linse
von Gabbro in Mischgneisen bildet den Felsen von P. 2566 in der
hinteren Val Barlas-ch. Sie setzt bei P. 2566 ein, eitg verfingert mit
Mischgneisen, und ldsst sich in einer Michtigkeit von etwa 30 m
eine Strecke weit der Gelindekante entlang gegen E verfolgen. Eine
Reihe von untersuchten Gesteinsproben geben hier ein ziemlich gutes
Bild von verschiedenen Stadien der Metamorphose, die auf engem
Raum beisammen vorkommen. Den urspriinglichsten Typus stellt
ein gabbroides gesprenkeltes Gestein dar, das sich etwa 6stlich von
P. 2566 im Zentrum der Linse findet. Als primarer dunkler Gemeng-
teil kann noch reliktischer und teilweise bastitisierter Diallag
bestimmt werden. Die iibrigen Gemengteile sind durch Pseudomor-
phosen ersetzt, die aber noch vollstindig die Umrisse der verdrang-
ten Mineralien aufweisen. Es finden sich neben bastitisiertem Diallag
faserige Aggregate uralitischer Hornblende, wie sie in den vorhin
beschriebenen Noriten als Umwandlungsprodukte des Orthaugits be-
obachtet werden konnten; teilweise ist der Uralit bereits biotitisiert.
Fine talkige Masse mit etwas Saussurit in Zwickeln umgibt
diese Relikte und Pseudomorphosen. Quarz ist in Kornern im Ge-
stein verteilt (ca. 109). Dasselbe besitzt vollstindigen eruptiven
Charakter, die einzige Umwandlung besteht in einer pseudomorphen
Ersetzung der dunklen Gemengteile. Es diirfte sich infolge seiner
Plagioklasarmut um einen Peridotit handeln.

Eine andere Probe zeigt ebenfalls noch vollstindig gabbroide
Struktur, die Umwandlung ist aber weiter fortgeschritten. Die Pyro-
xene sind vollstindig in uralitische und talkige Aggregate umgewan-
delt, und es kommt zur Neubildung von Granat (15—209%) ; aus dem
Plagioklas hat sich Zoisit entwickelt. Das alles schwimmt in einem
Grundgewebe von ausserst fein diablastischer Hornblende (0,005 <
0,005 mm). In einem weiteren Stadium tritt bei der diablastischen
Hornblende Kornvergrdsserung ein (0,01 x 0,01 mm); die porphyro-
blastischen Aggregate sind nicht mehr so deutlich umrissen und be-
stehen aus Chlorit mit Biotitresten oder einem feinen Gewirr von
Sericit, zoisitischer Substanz und Saussurit. Die letzteren sind viel-
leicht Pseudomorphosen nach Granat, oder sie sind direkt aus Pla-
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gioklas entstanden, ohne dass es zur Ausbildung von Granat ge-
kommen wire. Bei noch weiter fortgeschrittener Metamorphose
haben wir einen Amphibolit vor uns, der nur noch aus einem groben
Pflaster fast farbloser schilfiger aktinolithischer Hornblende (bis
3 mm lang) besteht. Das diablastische Gewebe fiillt hie und da noch
Zwickel aus.

Die Proben aus der Verfingerungszone mit dem Mischgestein
zeigen magmatische Beeinflussung, durch die die urspriingliche Struk-
tur und der Mineralbestand stark verindert werden; es tritt auch
Schieferung ein. Das Grundgewebe besteht aus Ziigen von Horn-
blende und solchen von Saussurit. Als Produkte kontaktlicher Reak-
tionen tretem porphyroblastische Bliattchen von Biotit auf (5%).
Ausserdem wurde reichlich Quarz zugefiithrt, der Kataklase und
Mortelkranze aufweist und mit seinen Zentimeter grossen bliaulichen
Einsprenglingen dem Amphibolit ein sonderbares und ungewohntes
Aussehen verleiht.

Wie bei P. 2545 konnen hier in einer kleinen Linse die verschie-
denen Stadien der Metamorphose eines basischen Eruptivgesteins
verfolgt werden. Sie fithrt hier bis zu Amphiboliten mit aktinolithi-
scher Hornblende; solche mit gemeiner blaugriiner Hornblende treten
ber diesem Vorkommen nicht auf.

b) Amphibolite mit reliktischen Orthostrukturen.

Solche Gesteine sind fiir die genetische Deutung der Amphi-
bolite von grosser Wichtigkeit. Es besteht aber eine gewisse Schwie-
rigkeit darin, was noch als eigentliche Reliktstruktur gedeutet wer-
den darf und was nicht. Ich glaube, dass man da oft etwas zu weit
gegangen ist. So erwihnt F. EscHer (20) aus dem Sertig- und
Dischmagebiet Amphibolite mit Gabbrostruktur. Eine Durchsicht der
betreffenden Schliffe hat ergeben, dass sie sich nur durch etwas un-
regelmassige Verteilung der Komponenten und grobere Ausbildung
derselben von den anderen unterscheiden. Nach der Ausbildung des
knotenidhnlichen siebstruierten Plagioklases diirfte es sich ganz ein-
fach um Amphibolite handeln, die etwelche pneumatolytische Be-
einflussung erfahren haben. Sie finden sich in der Fortsetzung der
Scalettazone, in der solche Knotenplagioklase hiufig auftreten.
Von einer echten gabbroiden Reliktstruktur kann aber nach meinem
Erachten nicht gesprochen werden.

Zur Beurteilung dieser Frage wurde deshalb grosses Gewicht auf
das Studium der Umwandiungserscheinungen der im Untersuchungs-
gebiete vorkommenden echten basischen Eruptivgesteine gelegt und
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es wurden nur solche Strukturen als Reliktstrukturen aufgefasst, die
die gleichen Erscheinungen aufwiesen wie die einwandfrei als Ume-
wandlungsprodukte von Gabbro und Noriten festgestellten Gesteine.
Sichere Reliktstruktur liegt z. B. dann vor, wenn zwar die urspriing-
lichen dunklen Gemengteile nicht mehr vorhanden sind, die Pseudo-
morphosen nach denselben aber vollstindig ihre Umrisse und Vertei-
lung beibehalten haben. Solche Gesteine lassen sich mikroskopisch
sehr gut von den gewdhnlichen Amphiboliten unterscheiden. Die
Pseudomorphosen bestehen dabei hauptsichlich aus Uralit und tal-
kigen Aggregaten. Mit dem Einsetzen der konstruktiven Metamor-
phose entwickelt sich aus diesen Pseudomorphosen zuerst feindia-
“blastische, dann porphyroblastische, schliesslich grobstengelige ak-
tinolithische Hornblende und es kommt zur Neubildung von (iranat
in perlschnurartigen Reihen. Gesteine, die derartige Merkmale be-
sitzen, diirfen mit ziemlicher Sicherheit als Abkémmlinge von Erup-
tiva gedeutet werden, auch-wenn sie nicht mehr in direktem Zusam-
menhang mit solchen stehen. Bei noch weiter fortschreitender Meta-
morphose verschwindet der Granat und die diablastische und schief-
rige Hornblende; sie wird durch die gewohnliche blaugriine ersetzt,
die alten Strukturen sind vollstindig verwischt, und es lassen sich
keine Schliisse mehr auf die Herkunft zichen. Auch vereinzeltes Auf-
treten von aktinolithischer Hornblende ist kein Beweis fiir Eruptiv-
natur; wenn sie dagegen als grobes Pflaster auftritt und keine blau-
griine vorhanden ist, darf wohl dieser Schluss gezogen werden,

Es sollen nun kurz die im Untersuchungsgebiet aufgefundenen
Gesteine, die solche Merkmale besitzen, erwihnt werden: Es zeigt
sich dabei, dass sie nicht etwa regellos verteilt sind, sondern nur
in ganz bestimmten Amphibolitzonen auftreten.

Solche Gesteine finden sich z. B. im Amphibolitzug von
Brail. Eine aus diesem Amphibolit von der NE-Seite der Val Pun-
tota stammende Probe von forellensteinartigem Aussehen reprisen-
tiert z. B. einen noch wenig umgewandelten Gabbro (siehe Tafel III,
Fig. 3). Das massig aussehende (Gestein zeigt jedoch im Mikroskop
Einwirkungen von Stress. Neben schwarzen homogenen gestreckten
Haufen und Ziigen von Saussurit (400%) tritt Uralit auf (2500,
Ausl. 16°) in langlichen Individuen mit stark pleochroitischen Rin-

“dern als direkte Pseudomorphose nach Py rox e n, der reliktisch noch
erhalten ist. Neugebildeter Granat in polygonalen und rundlichen
Kornern (0,250,25 bis 11 mm) bewirkt das punktierte Aus-
sehen des Gesteins. Klinozoisitund Epidot in gut ausgebil-
deten Kornern und Stibchen, Nester von Quarz, reichlich Erz und
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Rutil, sekundirer mosaikartiger Prehnit in Rissen vervollstan-
digen den Mineralbestand. Das Gestein besitzt einwandfrei gabbroid-
peridotitischen Charakter. Diese Zone von Brail wird hauptsichlich
von QGranatamphiboliten aufgebaut; hie und da finden sich auch
Eklogitamphibolite.

Ein anderes Gestein aus demselben Amphibolitzug, das bei Alp
da Brail gefunden wurde und noch mit einiger Sicherheit von einem
Eruptivgestein abgeleitet werden kann, zeigt das letzte Stadium der
Metamorphose. Es besitzt massiges Aussehen und besteht zu 8000
aus einem groben Qefilige aktinolithischer Hornblende (Grosse
0,6 x 0,2 mm, Ausl. 17¢), die am Rande teilweise in ein mikrodiabla-
stisches Gewebe von Hornblende und Plagioklas ausfasert. In
Zwickeln partienweise noch etwas Saussurit, Aggregate von Se-
ricit, Saussurit, Chlorit, Zoisit und Epidot sind als
Pseudomorphosen nach Granat zu erkennen. Es sind dies die beiden
einzigen alten Orthogesteine, die im Amphibolit von Brail getroffen
wurden; es ditrften sich aber noch mehr solche darin finden. Es darf
wohl der Schluss gezogen werden, dass dieser michtige Amphibolit-
zug als Ganzes gabbroider Herkunft ist.

Reichlich sind diese Typen mit Reliktstrukturen am Piz Va-
dret vertreten, und zwar in den siidlichen Partien desselben. Ver-
schiedene Stiicke wurden in der W-Wand des Piz Vadret und in
der Fortsetzung des Amphibolitzuges jenseits des Valorgia-Télchens
unterhalb des Valorgia-Gletschers geschlagen. Ein Handstiick aus
der W-Wand repréasentiert den mikrodiablastischen Typus mit einge-
lagerten durchlocherten und zerfetzten Porphyroblasten aktinolithi-
scher Hornblende (zusammen ca. 509%). Granat und seine
Pseudomorphosen, Zoisit, Saussurit, etwas Quarz, Calcit
und Titanit bilden die iibrigen Gemengteile des gelbgriinen Ge-
steins. Gabbrostruktur ist noch erhalten. Ein Handstiick, aus eini-
gen m Entfernung, zeigt den gleichen Habitus, nur mit dem Unter-
schied, dass die Hornblende fast vollstindig chloritisiert ist.

An der S-Wand des Piz Vadret, in einem Vorsprung im Puntota-
Gletscher, findet sich ein gelbgrin gesprenkeltes gabbroides Gestein
von etwas anderem Charakter als die vorigen. In einer Grundmasse
von Saussurit, Epidot und Zoisit, der auch in einheitlichen
Aggregaten auftreten kann, sind Partien mikrodiablastischer Horn- -
blende und porphyroblastische Haufen von Uralit eingelagert,
die Pseudomorphosen nach Pyroxen darstelien. Konstruktive Meta-
morphose hat hier noch nicht stattgefunden. Das Gestein ist ein
Gabbro.
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Alle diese Gesteine mit Reliktstruktur treten am Piz Vadret nur
in den siidlichen Teilen der Amphibolitziige auf; in den nérdlichen
Ziigen werden sie nicht gefunden. Es scheint, dass zwei Amphi-
bolite verschiedenen Charakters sich am Piz Vadret zu einer Zone
zusammenschliessen.

Durch das Auffinden dieser alten Orthogesteine in den Amphi-
boliten von Brail und am Piz Vadret darf als sicher angenommen
werden, dass dieselben eruptiven Ursprungs sind. In den anderen

Fig. 3. Gabbroide Breccie
Val Sursura, Rundhécker Ostlich von P. 2555
Brocken von grobfleckigem Orthoamphibolit in weiBer Grundmasse, die im
wesentlichen aus Saussurit besteht.

Zonen konnten keine gefunden werden, obschon besondere Aufmerk-
samkeit darauf verwendet wurde. Da sie in diesen beiden Ziigen rela-
tiv reichlich auftreten, ist anzunehmen, dass sie in den andern nicht
vorkommen, weil sie sonst wahrscheinlich hitten getroffen werden
miissen.

c) Gabbroide Breccie der Val Sursura.

Die obere Val Sursura bietet weitaus die interessantesten Ge-
steinstypen im ganzen Untersuchungsgebiet. Die Zone, in der sie
vorkommen, setzt 6stlich von P. 2307 ein und streicht bis unter den
Sursura-Gletscher, indem sie sich talaufwirts verbreitert. Die besten
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Auischliisse finden sich etwas oberhalb von P. 2307 am mittleren
der 3 Quellbache der Ova Sursura in den nackten, vom Gletscher
glatt geschliffenen Felsbuckeln, die aus dem rezenten Moranen-
schutt herausragen, ferner in den vereinzelten Rundhockern direkt
unterhalb des Gletschers. Die Zone wird im S begrenzt von einem
machtigen Orthoklas fithrenden Mischgneiszug, im N von Amphibolit,
der viele eingelagerte Paragneisbander enthilt. Die ostliche Fort-
setzung bilden die Amphibolitziige, die zu P. 2567 hinauf streichen,
in denen die Norite und Peridotite gefunden wurden. Im W ver-
schwindet sie unter dem Gletscher, diirfte aber mit den Amphiboliten
von P. 3077 zusammenhingen.

Am Aufbau dieser Zone beteiligen sich geschieferte, gebiander.e
und massige Amphibolite, breccidse und durchaderte Gesteine von
ausserordentlicher Mannigfaltigkeit. Sehr schone Eklogitamphibolite
mit dunkelgerindertem Granat in hellgriiner Grundmasse bilden die
vom Bache glattgeschliffenen Felsen des IP. 2307. Die reichsten Va-
riationen in den Gesteinen finden sich in den oben erwihnten Rund-
hockern. Das ganze Gestein ist hier von bizarr gefiltelten und sich
verzweigenden weissen Adern durchsetzt, die so stark anschwellen
konnen, dass der Amphibolit nur noch in Schlieren und Linsen darin
zu schwimmen scheint. Eingeschaltet finden sich biotitreiche gnei-
sige Partien. An einigen Orten zeigt der Amphibolit parallele Ban-
derung, an andern nimmt er grobbreccidses Aussehen an (siehe
Fig. 3). Einesteils sind eckige, bis 20 cm grosse Brocken gabbroiden
gesprenkelten Amphibolites in einer hellen, richtungslos kdérnigen,
aplitisch aussehenden Masse eingebettet, andererseits finden sich in
amphibolitischem Gestein weisse Brocken, durchspickt mit dunklen
Flecken und Linsen. Bei innigerer Mischung des Materials kommt
es zur Ausbildung von grobfleckigen, gebanderten und schlierigen,
mit roten Granaten vollgespickten Gesteinen von dusserster Zihig-
keit. Eine ebenso grosse Reichhaltigkeit gewdhrt auch das mikrosko-
pische Bild.

Das dunkle Gestein, in das die brecciésen Partien cinge-
bettet sind und das von den weissen Adern durchbrochen wird, er-
weist sich in der Hauptsache als Amphibolit von gritner Grund-
farbe, fein weiss und rot gesprenkelt. Treten die weissen Flecken
zuriick und wird die Hornblende grober, so nimmt es den Habitus
eines Granatamphibolites an, oder es zeigt schlieriges, flaseriges,
gebandertes Aussehen. In anderen Fallen wieder hat man kompakte
schiefrige Amphibolite mit schmutzig graugriiner Hornblende in
grossen Flatschen vor sich, oft mit reichlich Epidot durchsetzt.
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Das Mikroskop zeigt bei der Untersuchung wieder die ganze
Skala der Metamorphose des (iabbros bis zu den Amphiboliten.
Ausser dem schon beschriebenen Saussuritgabbro finden sich noch
andere Typen, die noch wenig oder gar keine konstruktive Metamor-
phose erlitten haben. Die Hauptmasse dieser unregeimissig flecki-
gen und von roten Tupfen fibersiten (Gesteinen besteht aus eimem
Mosaik von Saussurithdufchen und sericitischer Substanz, unter dem
sich noch das urspriingliche Pflaster von eckigem polygonalem teil-
weise lamelliertem Plagioklas erkennen lasst (0,12 > 0,12 mm). Gros-
sere Chloritblattchen erteilen dem Gestein eine ophitihnliche Struk-
tur. Sie sind aus Biotit entstanden und durch amorphe schwarze
Substanz bestiubt; brauner Biotit ist reliktisch noch erhalten. Ein-
gestreut sind skelettartige farblose Hornblenden und Relikte von
(Uranat, die die rote Punktierung hervorrufen.

Die fein gesprenkelten Varietdten besitzen ebenfalls
eine saussuritische Grundmasse mit herauslenchtenden Kérnern von
Zoisit. Die makroskopisch graugriinen Partien bestehen aus einem
faserigen Gewirr feiner blassgriiner Hornblende und sericitisiertem
Plagioklas. Sie reprisentieren die Umwandlungsprodukte der ehe-
maligen dunklen Gemengteile. Im Gegensatz zu dem eben beschrie-
benen (estein sind aber diese hellen und dunklen Partien viel enger
miteinander verwoben, was die viel feinere Textur dieses Gesteins
bewirkt. Eingesprengt sind Koérner von Quarz (5v%) und sehr un-
regelmassig lappige und buchtige Granaten. Die Struktur ist noch
ganz diejenige eines Gabbros.

Die grober fleckigen Typen (siehe Fig. 3) und diejeni-
gen, die das Aussehen von Granatamphiboliten besitzen, scheinen
eine weitergehende Metamorphose mitgemacht zu haben, hauptsiach-
lich in konstruktivem Sinne; sie besassen vielleicht auch urspriing-
lich grobere Struktur. Im Saussurit hat eine weitgehende Eut-
mischung und Rekristallisation stattgefunden. Neben Saussuritrelik-
ten findet man kompakte Massen von Zoisit und frischen neugebil-
deten Plagioklas. Bestimmungen nach der Fedoroffmethode an 5
Individuen aus zwei Schliffen ergaben An-Gehalte von 15—230. Die
Entmischung hat also zur Bildung von Oligoklas und Zoisit gefiihrt.
Zwillingsgesetze sind Albit und Periklin, inverse Zonenstruktur lasst
sich hie und da beobachten. Die dunklen Partien bestehen ebenfalls
wieder aus Hornblende und Plagioklas, doch hat eine bhetrachtliche
Kornvergrosserung stattgefunden; das mikrodiablastische Gewebe
findet sich nur noch untergeordnet. Die Hornblende erreicht Dimen-
sionen bis zu 1 mm und mehr. [hr skelettartiger Habitus und die
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innige Durchdringung mit Plagioklas zeigen, dass sie sich durch
Sammelkristallisation unter Beibehaltung des mikrodiablastischen
Gefliges aus den kleinen Hornblenden gebildet hat, ein Vorgang, der
sich hier in statu nascendi beobachten lisst. Es ist eine vollstiandig
farblose bis blassgriine Hornblende, die aber oft einen stark pleo-
chroitischen Kern besitzt, was sonst nirgends beobachtet wurde. Bei
den Typen vom Habitus der Granatamphibolite nidhert sich die Horn-
blende in ihrem Charakter der gemeinen, ist aber immer noch als
aktinolithische zu bezeichnen. Der Granat (bis 209) ist hier im
Gegensatz zu den vorher beschriebenen Gesteinen besser individuali-
siert und grosser (bis 4 mm) und zeigt manchmal schéne polygonale
Umrisse. Rutil und Erz sind reichlich vorhanden. Quarz bildet Ein-
schlitsse im Granat. Trotz ihrer dusserlichen Ahnlichkeit gehéren
diese Gesteine nicht zu den gewdéhnlichen Granatamphiboliten; das
mikroskopische Bild ist ganz anders.

Die letzten Stadien der Metamorphose verkdérpern
die grauen, mehr oder weniger dichten, meist schiefrigen Amphibo-
lite und Granatamphibolite. Sie werden zu 70—800 aus einem
Pflaster rundlicher Hornblende aufgebaut (Gr. 0,1 x0,2 bis 2x 4
mm) von blass griinlicher Farbe, ohne wahrnehmbaren Pleochrois-
mus. Dazu kommt Plagioklas, der in einzelnen Schliffen vollstindig
frisch ist oder dann einen sericitischen Aaflug besitzt, was ihn als
ziemlich saure Neubildung kennzeichnet. Saussurit findet sich nur
noch untergeordnet, hauptsichlich als Krinze um Granat. Der QGra-
nat {(109) kann frisch sein mit Einschliissen von Quarz und Horn-
blende, oder er kann vollstindig in Zoisit umgewandelt sein. Diese
Gesteine haben fast vollkommen die Amphibolitfacies angenommen;
so ist z. B. auch Rutil durch Titanit ersetzt. Stellenweise tritt Epidot
in kompakten, mehrere Zentimeter breiten Bindern und Nestern in
diesen Amphiboliten auf. Der Plagioklas zeigt nur noch Sericitisie-
rung; eine Messung ergab 7% An. Der Epidot diirfte also haupt-
sichlich aus dem Plagioklas stammen, der dadurch zu Albit wurde.

Alle diese beschriebenen Typen, vom Gabbro bis zum Amphi-
bolit, wurden auf engem Raum gesammelt, als Beispiel dafiir, wie
verschieden schnell sich solche basischen Eruptiva den verinderten
Druck- und Temperaturbedingungen anpassen.

Diese verschiedenartigen Amphibolite sind also stark durchadert
und bilden das Muttergestein, gleichsam das Einbettungsmittel fiir
die brecciosen und schlierigen Gesteine. Die Breccien (siehe Fig. 3)
kommen hauptsichlich dadurch zustande, dass das ,aplitische‘* Ma-
terial derartige Dimensionen annimmt, dass der Amphibolit in ein-
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zelne Brocken zerrissen wird, die darin zu schwimmen scheinen.
Aus einer innigeren Vermengung des Materials resultieren die grob-
fleckigen und schlierigen Varietiten, die in der amphibolitischen
,Qrundmasse’ auftreten. Das alles schafft makroskopisch eine ver-
wirrende Fiille von Gesteinstypen, mikroskopisch lasst sich aber bei
allen ein gewisser einheitlicher Bauplan erkennen.

Die hellen, aplitisch aussehenden Adern wund
Massen bestehen fast vollstindig aus Saussurit, teilweise mit etwas
Sericit vermengt. Hie und da lassen sich die Umrisse der urspriing-
lichen Plagioklase noch erkennen. Eingelagert sind kleine Bldttchen
von Chlorit, Kérnchen von Granat, Quarz uad Apatit, haufig auch
Rutil und Titanit. Die dunklen Linsen und Knollen setzen
sich zusammen aus einem Gewirr diablastischer oder dusserst fein-
faseriger lepidoblastischer bis fibroblastischer Hornblende (80 bis
950) und Quarz (5—20%). Die Hornblendefasern sind entweder
parallel gestellt oder bilden wirre, auch radialfaserige Massen; im
Schliff sind sie fast farblos. Selten treten einige stirker pleochroi-
tische Porphyroblasten auf, die in das Grundgewebe ausfasern. Bei
den grosseren Brocken besteht das Zentrum aus grossen regellos
gestellten Hornblenden in diablastischem Gefiige, die hie und da
partiell oder vollstindig in Biotit iibergegangen sind. Accessorlen
sind Rutil und etwas Haematit. '

Das interessanteste Phinomen bei diesen Breccien sind die
Reaktionserscheinungen an den Rindern dieser hellen und
dunklen Partien (siehe Tafel IV, Fig.2). Die Linsen sind ganz oder
teilweise eingefasst von perischnurartigen Granatreihen, gegen die
saussuritischen Partien sind die Granaten scharfkantig und idiomorph,
gegen die Hornblende besitzen sie keine eigene Kristallform. Die
dunklen Brocken scheinen von zackigen Rindern umgeben; es sieht
aus, als ob die Granaten wie Drusenmineralien in den Saussurit
hineingewachsen wiren. Diese Perlschniire kénnen gerade sein, sind
aber oft gebogen und spitzwinklig geknickt. Wir haben hier typische
Reaktionsprodukte zwischen der Hornblende oder dem urspriing-
lichen Pyroxen, aus dem sie entstanden ist, mit dem Plagioklas vor
uns. Die idiomorphe Ausbildung des Granates in dem Saussurit er-
klart sich wohl hauptsidchlich durch sein grosses Kristallisations-
vermogen; es diirfte aber noch dazu kommen, dass diese ,,apliti-
schen‘ Massen zur Zeit seiner Bildung im Gegensatz zu den Horn-
blendepartien einen geringeren Grad von Viscositit besassen, der
ein ungehindertes Wachstum des Granats erleichterte. Diese weissen
Massen durchbrechen und durchadern das amphibolitische Gestein

Schweiz. Min., Petr. Mitf., Bd. XII, Heft 1, 1932 6
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und 16sen es in einzelne isolierte Brocken auf; oft sind diese Adern
stark gefiltelt. All das beweist, dass sie sich in plastischem Zustand

befanden und einen ziemlich grossen Innendruck besessen haben
miissen. ‘

Gleiche Verhiltnisse treffen wir bei den fleckigen und
schlierigenVarietdten. Die Mischung ist hier weiter gegan-
gen, helle und dunkle Partien sind aber immer noch scharf getrennt,
hingegen von viel kleineren Dimensionen. Auch hier bildet Granat
die Rinder, entwickelt sich aber z. T. in grosseren Individuen (0,1 X
0,1 bis 3 x 3 mm) und scheint wegen der feineren Textur der Ge-
steine makroskopisch gleichmissiger verteilt, was diesen ihr rot ge-
tupftes Aussehen verleiht. Bei starkem Uberwiegen des dunklen Ma-
terials bildet der Saussurit nur noch schmale Ziige und Linsen darin,
flankiert von zwei Reihen Granat. Oft sind iiberhaupt nur noch die
beiden Granatreihen im Amphibolit vorhanden und haben den Saus-
surit vollkommen aufgezehrt. Bei ginzlicher Durchtrankung besteht
das Gestein nur noch aus der diablastischen oder fibroblastischen
Hornblende mit zahlreichen parallel eingeschalteten doppelten und
einfachen Granatreihen und Linsen, hie und da mit einem Kern von
Saussurit.

In den Saussuritpartien finden sich schmale Risse, die mit Quarz
gefiillt sind, beidseitig flankiert von Apatit. Es diirfte sich dabei um

spatere pneumatolytische Wirkungen im Zusammenhang mit der
Orthogneisintrusion handeln.

Es fragt sich nun, worauf diese Breccienbildung, Durchaderung
und Durchtrinkung zuriickzufithren ist. SeEpeErHOLM beschreibt aus
Finnland Migmatite, die nach seinen Schilderungen und Hlustrationen
genau das gleiche Aussehen besitzen wie die Gesteine der Val Sur-
sura. Es handelt sich dort um Metabasalte, die vollstindig von
granitischem Material durchtrinkt sind. Bei der Val Sursura kann
es sich aber nicht um granitisches Material handeln, denn die weissen
Adern bestehen vollstindig aus Saussurit, also aus urspriinglich ziem-
lich basischem Plagioklas. SEDERHOLM gibt zwar an, dass der Kali-
feldspat in diesen Adern teilweise durch Plagioklas ersetzt sein kann,
im allgemeinen handelt es sich aber doch um richtiges aplitisches
Magma. Ausserdem stehen die Breccien der Val Sursura oberflich-
lich nicht in direktem Kontakt mit Orthogneis. Sie grenzen auf der
einen Seite an Mischgneis, auf der andern an anormalen Amphibolit.
Der Orthogneis ist allerdings nicht sehr weit in der Tiefe voraus-
zusetzen, doch wiren Kontakterscheinungen von solchem Ausmass
ein vollstindiges Novum in der Silvretta.
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Die Verhaltnisse lassen sich vielleicht folgendermassen erklaren:
Der urspriingliche Gabbro muss durch eine vorhercynische Gebirgs-
bildung in grosse Tiefe gebracht worden sein, vielleicht in die Nahe
eines Magmaherdes. Dabei haben Differentiationsvorgiange stattge-
funden, wobei die hellen Differentiate einen hohen Grad von Mobili-
tit erreichten, den Gabbro, der teilweise zu Amphibolit umgewandelt
wurde, durchdrangen und ihn partienweise in eine Breccie auflosten.
Dieses mobile Material ist, nach seinem Mineralbestand zu schliessen,
nicht magmatisch zugefiihrt, sondern stammt aus dem Gabbro selbst,
eine Erscheinung, die man im kleinen bei den gebanderten Amphibo-
liten beobachten kann. Vielleicht wurde es bei der Orthogneis-
intrusion reaktiviert und die Migmatittextur dadurch verstirkt; die
Differentiation an und fiir sich ist aber sicher ilter. Es ist auch
moglich, dass diese Texturen nicht durch Tiefenmetamorphose, son-
dern bereits bei der Erstarrung des Gabbros entstanden sind;
wir hatten dann eine primire magmatische Facies im Sinne von
Eskora (22) vor uns. Auf alle Falle haben wir es hier mit einem
Stiick Grundgebirge zu tun, das durch die hercynische Gebirgsbildung
aus grosser Tiefe heraufgebracht wurde. Es ist natiirlich unmog-
lich, alle Vorginge, die an seiner Bildung und Umwandlung mit-
gewirkt haben, zu analysieren, haben wir es doch mit einem poly-
metamorphen Gebiet zu tun, bei dem die verschiedenen Metamor-
phosen einander gegenseitig iiberdecken und die jingern die Spuren
der dltern weitgehend verwischen.

Eine weitere Schwierigkeit bietet die Erklarung der Tatsache,
dass diese Erscheinungen auf Teile des Amphibolitzuges lokalisiert
sind, wihrend er in seiner Gstlichen Fortsetzung nur geringe oder
gar keine Umwandlungen dhnlicher Art aufweist. Diese lokale Be-
schrinkung ist vielleicht ein Analogon zu der bekannten Tatsache,
dass ein und derselbe Gabbrostock auf Dislokationsmetamorphose
in sehr verschiedenem Masse reagieren kann, dass sich z. B. ein fast
unveranderter Gabbro in unmittelbarem Kontakt mit Griinschiefer
finden kann. Auf alle Falle haben wir es in der Val Sursura mit
einem Ausserst interessanten Gesteinsvorkommen zu tun, dessen Deu-
tung allerdings grosse Schwierigkeiten bereitet.

d) Eklogitamphibolite.

Unter dem Namen Eklogitamphibolite werden im Anschluss an
P. NigoLl und A. STRECKEISEN (97) Gesteine zusammengefasst, die
aus Granat und einem mikrodiablastischen Gewebe von Hornblende
und Plagioklas bestehen. Die Definition stimmt also nicht mit der-
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jenigen von LAURA HEzNER (b1) iiberein, die nur solche Gesteine
als Eklogitamphibolite bezeichnet, die neben Hornblende auch noch
Pyroxen fiihren. :
Die Eklogitamphibolite lassen sich makroskopisch nicht immer
leicht von den gewdohalichen Granatamphiboliten unterscheiden. Die
typischsten Varietiten sind hell- und dunkelgriin gefleckte flaserige
Gesteine mit reichlichen Einsprenglingen von rotem Granat mit dun-
kelgriinen Riandern; sie sind von einer ausserordentlichen Zihigkeit.

Hauptgemengteile: Granat, Hornblende, Plagioklas.
Neben- und Ubergemengteile: Quarz, Epidot, Zoisit, Bio-
tit, Muskowit, Erz, Chlorit, Rutil, Apatit.

Der Granat (20—25%, Grosse bis 6 mm) (siehe Tafel IV,
Fig. 3) bildet mikroskopisch schwach rétliche rundliche und poly-
edrische, auch linsenférmige und S-férmig gebogene Porphyro-
blasten. Er ist von Spaltrissen durchzogen, die in der Hauptsache
in der Schieferungsebene liegen. Er fiihrt reichlich Einschliisse; diese
bestehen entweder aus Quarz, der oft zu Reihen geordnet ist, oder
Epidot, in andern Fillen aus Hornblende und Feldspat. Sie ver-
leihen dem Granat Siebstruktur und besitzen, besonders die Horn-
blende, im Gegensatz zu den Einschliissen in den Granaten der
Granatamphibolite oft scharfkantige idiomorphe Umrisse und sind
deshalb mit Ausnahme von Epidot, vermutlich als primir zu betrach-
ten. Bei den S-formig gebogenen Granatporphyroblasten machen die
eingeschlossenen Quarzreihen die Biegung mit.

Typisch fiir den Granat der Eklogitamphibolite sind die Reak-
tionsridnder, die nur selten fehlen. In einem ersten Stadium ist der
Granat von einer schmalen Kelyphitzone umschlossen, die aus tan-
gential gestellten, stark pleochroitischen Hornblenden besteht. Bei
weiter fortgeschrittener Umwandlung treten meist mehrere konzen-
trische Schalen um den Granat herum auf. Ein dusserer Ring, der
teilweise. aussetzen kann, besteht aus einer wolkigen, saussuritisch-
sericitischen Masse mit eingelagerten Epidotkérnern, und geht all-
maébhlich in das Grundgewebe iiber. Zackig davon abgegrenzt, z. T. in
ihn hineinragend, folgt dann nach innen ein Kranz von stark blau-
griin pleochroitischer Hornblende mit viel Erz, etwas Plagioklas und
Epidot. Schreitet die Umwandlung weiter fort, so bilden sich im
Granat grosse Einschlitsse von Epidot, der innere Ring wird breiter
und  besteht aus Plagioklas und einem Gewirr feiner Hornblende-
nidelchen; er frisst sich vielzackig in den Granat hinein, bis er ihn
vollstindig aufgezehrt hat und das ganze Gebilde aus einem Ge-
menge von blaugriiner Hornblende, braunem Biotit, Erz, Epidot, Pla-
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gioklas und Chlorit besteht, mit einem Kranz von stark blaugriiner
Hornblende, vermengt mit Erz und Saussurit. Bei dieser vollstindi-
gen Umwandlung tritt auch im dusseren Ring Biotit und Chlorit auf.
Obschon der Granat selbst rundliche oder polygonale Umrisse zeigt,
schmiegen sich die Kelyphitrinder linsenférmig um ihn herum. Die
eigentlichen feinkristallinen Feldspat-Uralitkranze mit radial gestell-
ten Hornblendeprismen treten nicht auf, die letzteren sind in der
Schieferungsrichtung gestreckt, meist auch von grosseren Dimen-
sionen und lappigen Umrissen. In diesem Fall besitzen sie Zonen-
struktur mit starker pleochroitischem Rand. Die Parallelstellung der
Kelyphit-Hornblenden und die linsenférmige Streckung der ,reac-
tion rims‘ zeigen, dass bei ihrer Bildung gerichteter Druck ge-
herrscht haben muss. Die S-férmigen Biegungen einiger Granate,
die von den FEinschliissen mitgemacht werden, weisen darauf hin,
dass noch nachtrigliche bruchlose Deformationen stattgefunden
haben miissen.

Das Grundgewebe, in das die Granateinsprenglinge einge-
bettet sind, besteht aus einem mikrodiablastischen Gefiige von
Hornblendeund Plagioklas (Grosse 0,01 x 0,01 mm). Dieses
Grundgewebe zeigt hie und da fleckenweise einheitliche Ausloschung
der Hornblendeindividuen. Es diirfte sich dabei wahrscheinlich um
Pseudomorphosen nach urspriinglichen Pyroxen- oder Olivinkornersi
handeln, die sich in Plagioklas und einheitlich gestellte kleine Horn-
blenden umgewandelt haben. Der Pleochroismus der diablastischen
Hornblende ist schwach, was aber vielleicht darauf zuriickgefiihrt
werden muss, dass die Niadelchen meistens die Schliffdicke nicht
erreichen. Bemerkenswert sind stéllenweise myrmekitartige, oft
dusserst feine Aggregate von Hand- oder Biischelform, die sich mit
Vorliebe um grossere Hornblendeporphyroblasten herum bilden und
aus Hornblende, Quarz und Saussurit bestehen.

Wie schon erwihnt, treten in dem diablastischen Gefiige grossere
Horblendeindividuen (0,2 x 0,4 bis 0,6 x 1,0 mm) als einzelne Por-
phyroblasten oder in Ziigen hervor. Diese kénnen in einzelnen Fillen
derart iiberwiegen, dass das diablastische Grundgewebe nur noch
die Zwickel ausfiillt. Der lagen- und linsenférmige Wechsel dieser
beiden Hornblendearten verleiht dem Gestein sein hell- und dunkel-
griln geflecktes Aussehen. Die porphyroblastischen Hornblenden
zeigen Zonarstruktur mit blassgriinem Kern und stark blaugriin pleo-
chroitischem Rand; sie sind durchléchert und fasern in das Grund-
gewebe aus. Wo sie in kompakten Ziigen und Nestern vorkommen,
besitzen sie aktinolithischen Charakter, und Zonarstruktur fehit oder
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ist missig. Die optischen Eigenschaften sind die der gemeinen Horn-
blende.

Quarz tritt teilweise reichlich lagen- und nesterweise auf (bis
zu 309), kann aber auch vollstindig fehlen. Hiufig kommt er als
Einschluss in Granat vor. Biotit (bis 79) findet sich in Ringen
um Granat als Reaktionsprodukt. Epidot ist ausser als Umwand-
lungsprodukt im Granat stellenweise auch im Grundgewebe in gut
individualisierten Koérnern vertreten. Das Titanmineral der Eklogit-
amphibolite ist neben [1m enit hauptsidchlich Rutil (bis 5%), der
aber meistens bereits Krinze von Titanit aufweist. Accessorien
sind Apatit, wenig Zirkon und reichlich schwarzes Erz. In
einem Fall wurden fragliche Pyroxenrelikte gefunden; sie waren
aber nicht mehr bestimmbar. Muskowit findet sich in einzelnen
Fillen in grossen Individuen im Gestein, besonders aber in grob-
blittrigen Aggregaten als Kluftfiillung.

Eigentliche Eklogite mit Granat und Omphacit, wie sie in den
Oeztaler Alpen auftreten, wurden nicht gefunden. Dass sie ur-
spriinglich vorhanden waren, ist moglich, aber nicht sicher; die Eklo-
gitamphibolite kénnen auch direkt durch die Metamorphose aus basi-
schem Eruptivgestein entstanden sein. Es konnte bei den im Unter-
suchungsgebiet auftretenden Gabbros beobachtet werden, dass sich
neben uralitischen Pseudomorphosen und Granat direkt ein diablasti-
sches Gefiige von Hornblende und Plagioklas bildet, ohne dass ein
neuer Pyroxen entstinde. Ob es zur Ausbildung von richtigen Eklo-
giten kommt, hingt wahrscheinlich in weitgehendem Masse von den
Temperatur- und Druckverhiltnissen bei der Metamorphose ab. Wie
gezeigt wurde, haben wir es bei der Metamorphose dieser Gesteine
zum grossen Teil mit gerichtetem Druck zu tun, der die Ausbildung
von schiefrigen Eklogitamphiboliten begiinstigt, wihrend massige
Omphacit-Eklogite eher unter hydrostatischem Drucke entstehen.

Die Eklogitamphibolite treten linsenférmig in gewohnlichen Am-
phiboliten auf. Sie finden sich im Amphibolitzug von Murter bei
Cinuskel, im Amphibolit von Brail in der Val Puntota, in der Siid-
wand des Piz Sursura und in einigen kleineren Amphibolitvorkom-
men in der hinteren Val Barlas-ch. Am typischsten sind sie da aus-
gebildet, wo sie noch in direktem Zusammenhang mit basischen
Orthogesteinen stehen (Val Sursura P. 2307 und Muots ova sparsa
P. 2545)

e) Granatamphibolite.

In diesen Gesteinen tritt Granat neben Hornblende und Plagio-
klas als Hauptgemengteil auf, Neben- und Ubergemengteile sind die-
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selben wie bei den gewohnlichen Amphiboliten. Im Gegensatz zu
den Eklogitamphiboliten ist hier die Hornblende nicht mikrodia-
blastisch ausgebildet.

Granatamphibolite treten in fast allen Amphibolitzonen des Un-
tersuchungsgebietes auf, konnen aber wegen ihres unregelmassigen
lagen- und linsenférmigen Vorkommens in den granatfreien Amphi-
boliten auf der Karte nicht besonders ausgeschieden werden. Immer-
hin zeichnen sich einige Amphibolitzonen durch besonderen Granat-
reichtum aus, so z. B. die Zone von Brail und diejenigen in der
Gegend von Zernez, wihrend Granat in den Amphiboliten des Piz
del Ras und der Scalettazone nur untergeordnet vorkommt. Die
Gesteine besitzen schiefrige bis massige Textur; die roten, oder
wenn sie umgewandelt sind, rostig braunen Granaten erreichen Steck-
nadelkopfgrosse, treten aber oft makroskopisch nicht hervor.

Der Granat ist im Diinnschliff farblos bis blass rétlich, seine
Grosse betragt im Durchschitt 3 x 3 mm, kann aber in einzelnen
Fillen bis 10 und mehr Millimeter erreichen (Piz Sursura Pitschen).
Kristallographische Umgrenzung ist selten, rundliche und lappige
Formen herrschen vor. Sein Anteil im Gestein schwankt zwischen
5 und 309%. Er ist von unterschiedlicher Frische; meist zeigt er mehr
oder weniger starke Umwandlungen oder ist vollstindig durch andere
Mineralien ersetzt. Er ist von Rissen und Spriingen durchzogen und
immer vollgespickt mit Einschliissen, besonders die grdsseren Indi-
viduen. Als Einschliisse finden sich Zoisit, Epidot, Hornblende,
Quarz, Sericit, Biotit, Titanit, Erz. Die meisten dieser Einschliisse
diirften Umwandlungsprodukte sein, auch der Titanit, da er im Gra-
nat in viel kleineren K6rnchen auftritt als sonst im Gestein. Die Ein-
schliisse finden sich oft in Rissen und verleihen dem Granat ein zer-
fressenes Aussehen. Es diirften aber auch primire Einschliisse auf-
treten. Der Granat unterliegt mannigfachen Pseudomorphosen und
es konnen sich im selben Schliff frische neben vollstindig um-
gewandelten Individuen finden. Die Umwandlung setzt im alige-
meinen randlich und lings den Spaltrissen ein und 16st den Granat
in einzelne Bruchstiicke auf, bis er schliesslich vollstindig aufgezehrt
ist. Es wurden folgende Mineralassociationen als Umwandlungs-
produkte des Granates beobachtet:

1. Epidot als Haufwerk von Kérnern,

2. Epidot, Sericit, Hornblende, Chlorit,

3. Hornblende, Erz mit Leukoxen, Epidot mit etwas Quarz, Biotit,
Saussurit, Sericit,

4. Epidot, Hornblende, Saussurit,
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Porphyroblasten von Hornblende, Biotit, Saussurit, Sericit,
Quarz, Saussurit, Sericit, Chlorit, Zoisit,

Zentrum von Saussurit, Randzone diablastisches Gefiige von Chlo-
ritnadelchen, Plagioklas und Hornblende, etwas Erz,

Plagioklas, Hornblende und Sericit,

9. Haufwerk von Biotit.

New

o

Man kann im gleichen Schliff die verschiedenartigsten Pseudo-
morphosen beobachten. Diese Unterschiede in der Umwandlung sind
wahrscheinlich hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, dass diese
Aggregate nicht im Gleichgewicht stehen und sich stindig weiter
umwandeln. Vielleicht spielen auch Variationen in der chemischen
Zusammensetzung der Granate eine Rolle.

Die gewohnlich griinliche aktinolithische Hornblende be-

teiligt sich mit 30—60 ¢ am Aufbau dieser Gesteine. Es lisst sich
hie und da beobachten, dass der Pleochroismus in der Nihe des
Granats intensiver ist. Der Anteil des Plagioklases wechselt
zwischen 30 und 45 90; hie und da kann ziemlich reichlich Biotit
vorhanden sein (bis 5 o).
. Die Struktur ist im allgemeinen granoblastisch, doch konnen
in Zwickeln auch diablastische Partien von Hornblende und Plagio-
klas auftreten. Diese Gesteine zeigen Anklinge an Eklogitamphi-
bolite und diirften durch fortschreitende Metamorphose aus solchen
entstanden sein; sie finden sich auch oft mit Eklogitamphiboliten
vergesellschaftet.

f) Der Granatamphibolit des Piz Sursura-Pitschen.

Dieser Amphibolit bildet einen Typus fiir sich und weicht so
stark von den itbrigen ab, dass er gesondert besprochen werden soll.
Er baut die Gipfelpartie des Piz Sursura-Pitschen und den oberen
Teil seines S-Grates auf und sitzt als kleine Kappe auf einer Anti-
klinale von Orthogneis (siehe Fig. 4), deren Siidabdachung er zu-
sammen mit Knotengneisen und anderen Amphibolitzonen bildet. Es
handelt sich um einen grobkoérnigen, flaserig oder brecci¢s aussehen-
den Amphibolit von ausserordentlicher Zihigkeit, mit auffallenden
runden dunkelroten Knollen, deren Durchmesser bis 5 cm erreichen
kann.

Die mikroskopische Untersuchung ergibt folgendes: In den
roten Knollen finden sich Relikte von Granat, die bis 40 %
derselben ausmachen koénnen. In den Rindern derselben bildet er
noch mehr oder weniger zusammenhingende Zonen, die deutlich die
urspriinglichen polygonalen Umrisse dieser Aggregate erkennen
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lassen. Die inneren, noch ziemlich grossen und von Spaltrissen durch-
setzten Granatreste sind von schmalen Adern durchzogen, die an den
Rindern aus Sericit und Chlorit, in der Mitte aus einer Schnur von
kleinen Erzkornchen bestehen, was dem Ganzen ein unregelmassig
mosaikartiges Aussehen verleiht. Die Relikte sind vollgespickt mit
oft lagenweise angeordneten grossen Epidotkristallen. Die Fill-
masse zwischen den Granatrelikten besteht vorwiegend aus Epidot:

e e

Fig. 4. Piz Sursura Pitschen von W
Antiklinale von Orthogneis (erkennbar an der hellen Farbe des Schuttes) mit
Kappe von Amphibolit (dunkel). N-Grat (links) steil N-fallende Amphibolite,
S-Grat (rechts) S-fallende Amphibolite und Knotengneise. Gipfel Granatamphibolit.

es beteiligen sich ferner daran Chlorit, Sericit, Plagioklas, Erz, Quarz,
Calcit, Apatit. Die Knollen sind als Pseudomorphosen nach urspriing-
lich einheitlichen grossen Granaten aufzufassen, die jetzt nur mehr
reliktisch erhalten sind. Um diese Brocken finden sich hie und da
Ringe von grobblattrigem Musko wit und solche von Quarz (bis
1 cm dick). Quarz ist auch sonst in Nestern und Ziigen reichlich
vorhanden und zeigt starke Kataklase; sein Gehalt steigt im einzelnen
Schliff bis zu 400y, Er ldsst sich unschwer als nachtragliche In-
filtration erkennen.

An dem ausserst grob struierten Grund ge w eb e haben Nester
von grossen Plagioklasen, die den Habitus der Knotenplagio-



90 Fritz Spaenhauer

klase besitzen, den grossten Anteil (bis 40 %). Sie sind stark seri-
citisch bestiubt und zeigen Calcit- und Epidotentwicklung in ihrem
Innern. Sie sind partienweise zu einer einheitlich sericitischen Masse
umgewandelt, in der die einzelnen Individuen nicht mehr erkannt
werden konnen; oft sind sie zu Ziigen ausgezogen. Darin schwimmen
ausserordentlich stark zerlappte und vollstindig durchlocherte, bis
3 mm grosse Porphyroblasten von Hornblende und Aggregate
von solchen (bis 20 o) mit blaugriinem Pleochroismus und einer
Ausloschungsschiefe von 19° Diese Hornblenden sind streifenweise
chloritisiert und epidotisiert; in einzelnen Schliffen ist die gesamte
Hornblende durch Chlorit ersetzt, der mit triiber Substanz vermischt
ist. Epidot tritt sehr reichlich auf (bis 30 %) in gut individuali-
sierten einzelnen Kristallen, in derben Massen und kleinkdrnigen
Aggregaten, ferner in kompakten, gebogenen und biischelartig diver-
gierenden Ziigen, besonders auch in Rissen und Spriingen; er ersetzt
Plagioklas und Hornblende. Ausserdem findet sich von Chloritadern
durchzogenes Erz, oft mit Rindern von Leukoxen. Apatit tritt
reichlich in grossen Koérnern und Klumpen auf (bis mehrere mm
gross). Ebenso erreichen die Titanitkristalle bis 3 mm Linge, sind
aber teilweise nur noch als Skelette erhalten. Rutil und Orthit,
sekundiarer Muskowitund Calcit vervollstindigen den Mineral-
bestand dieses sonderbaren Gesteins.

Wir haben hier ein Gestein von urspriinglich sehr grober Struk-
tur mit machtigen Granatporphyroblasten vor uns, das vielleicht das
metamorphe Umwandlungsprodukt eines Peridotits, vielleicht aber
auch eine primidre magmatische Facies aus grosser Tiefe darstellt.
Dieses Gestein wurde durch den liegenden Orthogneis in starkem
Masse magmatisch beeinflusst. Das beweisen die Knotenplagioklase,
die Hornblendeporphyroblasten, der Orthit und die reichlich vor-
handenen grossen Apatit- und Titanitkristalle. Die Quarzinfiltrati-
onen, die Bildung von Epidot und Calcit, die Chloritisierung der
Hornblende, die Korrosion der Titanite und Apatite, sind auf spitere
thermale Einfliisse zuriickzufithren, wobei es sich um eine hydro-
thermale Phase der Orthogneisintrusion oder um Wirkungen von zir-
kulierenden Kluftwissern handeln kann. Der Granat scheint diesen
Agentien am meisten Widerstand entgegengesetzt zu haben, so dass
er oft rings von Quarz umflossen ist. Dass die kontaktliche Beein-
flussung hier solche bei den Amphiboliten sonst ungewohnte Dimen-
sionen annimmt, ist wohl dadurch zu erkliren, dass wir es wahr-
scheinlich nicht mit einer einfachen tektonischen Antiklinale zu tun
haben, sondern dass der Orthogneis bei der Intrusion den Amphibolit
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aktiv emporgepresst hat, wobei naturgemiss die Dachpartie am
meisten exponiert war.

Ein dhnliches Gestein findet sich am Piz Murtera in den Flesser
Bergen. Hier sind noch schmale, z. T. Turmalin fithrende Muskowit-
lagen eingeschaltet, was ebenfalls auf magmatische Beeinflussung
hinweist.

g) Plagioklasamphibolite

o) GranoblastischePlagioklasamphibolite. Diese
dunkelgriinen, in der Silvretta sehr haufig vertretenen Gesteine, be-
sitzen meist schiefrige Textur, indem die Hornblendekristalle mehr
oder weniger parallel gestellt sind. Diese Parallelstellung kann in
einzelnen Fillen so weit gehen, dass fast alle Hornblenden in einem
Schliff die gleiche kristallographische Orientierung aufweisen. Ausser
diesen schiefrigen kommen auch massige Varietiten vor. Die Struktur
ist meist granoblastisch.

Mineralbestand:

Hauptgemengteile: Hornblende und Plagioklas.

Nebengemengteile: Titanit, Apatit, Leukoxen, Pyrit, schwar-
zes Erz, (Ilmenit, Magnetit), Haematit.

Ubergemengteile: Granat, Zoisit-Epidot, Quarz, Biotit, Mus-
kowit, Rutil, Zirkon, Chlorit, Calcit, Prehnit, Orthit.

Hornblende. Der Anteil der makroskopisch schwarzgriinen
Hornblende im Gestein betrigt im Durchschnitt 50—60 o, die Ex-
treme sind 40 und 80 9. Die Grosse betridgt im Durchschnitt 0,3 X
1 mm, doch treten betrichtliche Schwankungen nach unten und oben
ein; die Prismen konnen bis 3 mm und noch linger werden. Oft sind
sie mehr oder weniger idiomorph ausgebildet, viel hdufiger aber be-
sitzen sie lappige Umrisse und zahlreiche Einschliisse der anderen
Gemengteile. Meist markieren sie die Schieferungsrichtung, sind aber
oft auch ganz regellos gestellt. Hie und da bildet die Hornblende
grossere Porphyroblasten im Gestein, doch sind diese Vorkommnisse
im Untersuchungsgebiet ziemlich selten. Trotzdem die Hornblende
meist frisch ist, lassen sich doch auch Umwandlungserscheinungen
erkennen, die zeigen, dass sich die Amphibolite langsam den Bedin-
gungen der Epizone anzupassen suchen. Diaphthoritische Erschei-
nungen sind aber erst im Keime vorhanden; die hiufigste — die Um-
wandlung von Hornblende in Biotit und Chlorit — soll bei den Biotit-
amphiboliten besprochen werden. Nach dem Pleochroismus lassen
sich drei verschiedene Varietiten von Hornblende unterscheiden:
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Gemeine Hornblende makroskopisch dunkelgriin; Plec-
chroismus n,—= hellgriin, ng= braunlichgriin, n, = blaugriin. Aus-
l6schung 17 ¢ mit Schwankungen 13°—23¢. Sie ist die gewdhnliche
und verbreitetste Hornblende der Amphibolite und bildet meist ein
granoblastisches verzahntes Gefiige mit Plagioklas. Der Pleochrois-
mus zeigt, dass sie alkalihaltig ist.

Schmutzig-olivgrine Hornblende. Sie findet sich
seltener als die gewdhnliche Hornblende und verleiht dem Gestein
auch. makroskopisch ein schmutziggriines Aussehen. Sie kommt an
einigen Stellen vor im Amphibolitzug von Brail, in der Val Sursura,
bei Kilbiritzen am Grialetschpass und am Piz Vadret. Der Pleo-
chroismus ist schwicher als bei der blaugriinen Hornblende, mit
schmutzig-olivgriinen Farbténen fiir n,; Ausléschung 15—18¢. Die
Gesteine, die diese Hornblende fiithren, bilden nie grosse Massen,
sondern finden sich linsenartig in den gewdhnlichen Amphiboliten
eingelagert.

Aktinolithische Hornblende, Diese makroskopisch
schmutzig grau-griine Hornblende findet sich in typischer Ausbildung
auf einige wenige Zonen beschrinkt. Sie wurde gefunden in dem
schmalen Amphibolitzug von Murtér bei Cinuskel und im Amphibolit-
zug von Brail. Etwas hiufiger tritt sie am Piz Vadret und in der Val
Sursura auf. Die Gesteine mit aktinolithischer Hornblende werden in
den Amphiboliten mit der gewdhnlichen, dunkelgriinen Hornblende
im Feld allerdings leicht iibersehen und oft erst im Schliff erkannt,
aber bei weiterer Verbreitung miisste sie doch im einen oder anderen
Schliff aus den iibrigen Amphibolitzonen auch gefunden worden sein.

Die Ausloschungsschiefe stimmt mit derjenigen der anderen
Hornblenden iiberein und betragt 16—18°¢. Im Mikroskop sind diese
Hornblenden farblos bis blassgriin, Pleochroismus fehlend oder sehr
schwach, doch besitzen sie oft einen stirker pleochroitischen Rand.
Wie die anderen Hornblenden tritt sie in granoblastischem Gefiige
auf mit Plagioklas, ist aber im Gegensatz zu diesen besser idiomorph
ausgebildet und an beiden Enden oft schilfig ausgefranst; die Ge-
steine besitzen in diesem Fall gabbroidhnliche Struktur. Die aktino-
lithische Hornblende bildet Porphyroblasten oder porphyroblastische
Aggregate kleiner Individuen, eingebettet in ein diablastisches Grund-
gewebe. Sie wird immer begleitet von einem ausserordentlich stark
saussuritisierten oder wolkig zoisitisierten Plagioklas. Es diirfte sich
bei dieser Hornblende in den meisten Fillen um Uralit handeln. Ob-
schon uralitihnliche Hornblende auch in Sedimentgneisen, wie z. B.
den Garbenschiefern, auftritt, so legt doch die richtungslose Textur
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dieser Gesteine, oft verbunden mit einem diablastischen Grund-
gewebe, den Gedanken nahe, dass es sich dabei um Abkémmlinge
von basischen Eruptivgesteinen handelt, besonders, da die gleiche
Hornblende im Untersuchungsgebiet in echten Gabbros und Eklogit-
amphiboliten grosse Verbreitung besitzt. Diese aktinolithische Horn-
blende scheint mir demnach fiir die genetische Beurteilung der Am-
phibolitzonen, in denen sie vorkommt, von grosser Bedeutung zu sein.

Der Plagioklas ist mit 40—509% am Aufbau der Amphibolite
beteiligt, Grosse 0,1 x 0,1 mm bis 1 X 1 mm, meist als Fiillmasse zwi-
schen den Hornblenden und verzahnt mit ihnen. Oft ist er nesterweise
angereichert, was dem Géstein ein gesprenkeltes Aussehen verleiht.
Hie und da ist er noch frisch und zeigt Zwillingslamellierung, meist
aber ist er mehr oder weniger stark bestiubt. Im einen Falle wird
diese Bestiubung durch ziemlich gleichmissig verteilten Sericit her-
vorgerufen, im anderen Falle, bei urspriinglich basischen Feldspiten,
treten mehr oder weniger reichlich unregelmissige Hiufchen von
Saussurit auf. Saussurit und Sericit konnen auch im gleichen In-
dividuum vorkommen. Sehr schon lidsst sich hie und da die Bildung
von Epidot beobachten. Die Umwandlung fiihrt zuerst zu wolkigen
Aggregaten, die die anomale Polarisation des Zoisit erkennen lassen:
aus ihnen entwickeln sich kleine Kérnchen von Zoisit und Epidot,
die sich zusammenschliessen und die ganze Masse aufzehren, bis
endlich der ganze Saussurit durch klaren, gut bestimmbaren Klino-
zoisit ersetzt ist. Hie und da lasst sich in den saussuritischen Aggre-
gaten auch Chlorit bestimmen.

Infolge ihrer Kleinheit, starken Bestiubung und unduldsen Aus-
l6schung sind die Plagioklase nur sehr schwer bestimmbar. Immerhin
konnten aus 13 Schliffen im ganzen 33 Individuen nach der Fedo-
roffmethode gemessen werden. Die Zusammensetzung schwankt
zwischen 10 und 409 An, die meisten haben An-Gehalte zwischen
20 und 309 ; es handelt sich also um basischen Oligoklas bis Andesin.
Die Schwankungen im selben Schliff betragen bis 109, in einem
Fall 200:. Inverse Zonarstruktur ist hiaufig, wobei die Hiille bis
109 basischer sein kann als der Kern. Von Zwillingsgesetzen fanden
sich nur Albit und Periklin, Albit ist haufiger. Die Zwillingsindivi-
duen ein und desselben Stockes zeigen oft abweichende Zusammen-
setzung.

Wie man sieht, sind die Plagioklase viel saurer, als man eigent-
lich nach den Analysen dhnlicher Gesteine erwarten wiirde (97). Die
basischen Plagioklase. sind eben in der Amphibolitfacies gar nicht
bestindig. Das zeigt schon die starke Saussuritisierung und Epidoti-
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sierung. Es ist eine Frage, ob es iiberhaupt je zur Ausbildung eines
basischen Plagioklases kam und ob nicht im Gegenteil schon zu Be-
ginn der Metamorphose Saussurit und saurer Feldspat gebildet
wurden. Die sauersten Feldspite sind auch die frischesten, also
zweifellos Neubildungen. Oft findet man myrmekitartige Bildungen
von klarem Albit in den Plagioklasen. In einem Fall konnte ein
Plagioklas, von 0—500 An, aus einem Aggregat von Plagioklas mit
Epidot gemessen werden. Die Entmischung ist also hier vollstindig
durchgefiihrt.

Von den Nebengemengteilen findet sich der Titanit
meist reichlich in kleinen vereinzelten oder zu Klumpen geballten
Kornchen; der Gehalt an Titanit kann bis 59 betragen. Er ist das
typomorphe Titanmineral der Amphibolite und bildet hiaufig Leu-
koxen-Rinder um llmenit. Makroskopisch sichtbare Titanitkristalle
sind selten, ich fand sie nur am Westhang des Scalettahorns beim
Scalettapass, wo sie allerdings mehrere Zentimeter Linge erreichen.
Apatit ist ebenfalls fast immer vorhanden, aber in kleineren Men-
gen als Titanit; das haufigste Erz ist Pyrit, daneben findet sich
Haematit und schwarzes Erz, vermutlich Magnetit und
Ilmenit.

Ubergemengteile. Relativ hiufig sind Mineralien aus der
Reihe Zoisit-Epidot. Sie sind meistens leicht als Umwand-
lungsprodukte von Plagioklas, aber auch von Hornblende zu er-
kennen. Ebenso oft geben sie das Fiillmaterial ab von Rissen und
Spriingen im Gestein; Quarz ist in den gewdhnlichen Amphibo-
liten nur spirlich vertreten; wenn er auftritt, ist er meist in Nestern
angereichert. Reichlich quarzfithrend ist nur der Amphibolit des Piz
del Ras, der gesondert besprochen werden soll und ausserhalb des
Untersuchungsgebietes derjenige des Piz Linard; beide zeichnen sich
auch durch starke Biotitfithrung aus. Sonst ist der Quarz im all-
gemeinen auf die Kontaktzonen der Amphibolite beschrinkt. Zir-
kon ist selten, Rutil findet sich hie und da als Kern in Titanit.
Der stellenweise vorhandene Biotit diirfte meistens aus Horn-
blende entstanden sein; er wandelt sich dann seinerseits in Chlorit
und Muskowit um, die beide — der erstere allerdings weit haufi-
ger — gefunden werden. Weitere Ubergemengteile sind Granat
und Orthit und schliesslich noch sekundirer Calcit und Preh-
nit, meist in Kliiften und Rissen.

B) Knotenamphibolite. Der Mineralbestand ist im we-
sentlichen der gleiche wie bei den gewdhnlichen granoblastischen
Plagioklasamphiboliten; der Plagioklas findet sich aber in ellipti-
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schen Knoten, die bis 2 cm lang werden konnen, oder er ist in un-
regelmissigen porphyroblastischen Nestern angereichert. Makros-
kopisch treten die Knoten besonders gut auf der verwitterten Ober-
fliche des Gesteins zu Tage. Die Porphyroblasten kénnen aus einem
Individuum bestehen, meistens aber sind es Aggregate von grossen
und kleinen, lappig ineinander greifenden Plagioklaskérnern, die voll-
stindig durchlochert sind und samtliche anderen Gemengteile als
Einschliisse fithren; besonders charakteristisch sind die zahlreich ein-
geschlossenen Tropfenquarze. Die grisseren Feldspate besitzen auf-
fallig gut ausgebildete Doppelverzwillingung nach Albit und Periklin;
sie sind durchschnittlich etwas saurer als die gewdhnlichen Amphi-
bolitfeldspite, doch ist der Unterschied nicht sehr gross. Die Horn-
blendeziige weichen seitlich um die Knoten herum aus, als ob sie
beiseite gedringt worden wiren; diejenigen, die direkt auf die Knoten
treffen, werden von denselben meist scharf abgeschnitten. Auffal-
lend ist der Reichtum an Biotit, der aber nur in den Knoten und im
ihrer Nahe auftritt. In einem Schliff treten in den Knoten z. B. ganze
Schwiarme parallel gestellter Biotitblittchen auf, wihrend die zwi-
schenliegenden Partien vollstindig frei davon sind. Ausser den Pla-
gioklasen zeigen auch Apatit und Titanit meist eine Kornvergrosser-
ung. Die Knotenbildung ist wohl als Sammelkristallisation unter
magmatischem Einfluss zu deuten, wobei vielleicht noch etwas Al-
kalien zugefithrt wurden. Dem gleichen Einfluss ist auch die Um-
wandlung der Hornblende in Biotit zuzuschreiben. Die schonsten
Knotengneise finden sich iibrigens im direkten Kontakt mit Ortho-
gneis. Im Untersuchungsgebiet sind sie nicht hiufig; sie sind be-
schrinkt auf die Amphibolitzone Scalettahorn-Murteérchomber.

y) Gebidnderte Amphibolite. Diese auffallenden Ge-
steine finden sich hauptsichlich in den Randpartien der Amphibolit-
zonen, treten aber auch im Innern derselben auf. Die Dicke der
hellen Béinder betrigt wenige Millimeter bis mehrere Zentimeter; sie
lassen sich in konstamter Michtigkeit oft sehr weit verfolgen. Die
rein weissen Binder bestehen aus einem granoblastischen, meist
feinkdrnigen Gefiige von Plagioklas und Quarz (Durchschnittskorn-
grosse 0,1 X 0,1 mm) mit wenigen kleinen, oft ausgebleichten Bio-
titfetzchen. Der Quarz ist klar, der Plagioklas meist stark sericiti-
siert und saussuritisiert; auch entwickelt sich daraus reichlich Klino~
zoisit, der in klaren Ko6rnern eingesprengt ist. Der Plagioklas kann
bis 809 der Bidnder ausmachen; der Biotitgehalt steigt in einzelnen
Féllen bis 20 oo, wodurch die Binder einen Stich ins Violette oder,
wenn der Biotit chloritisiert ist, ins Grinliche erhalten. Auch Por-
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phyroblasten von Hornblende kommen vor, und kleine Hornblende-
fetzchen finden sich hie und da eingesprengt. Ein hiufiger Neben-
gemengteil ist Granat, ausserdem treten auf: Apatit, Zirkon, Epidot,
in einem Fall auch Orthit. Titanit ist weit spérlicher als in den horn-
blendereichen Partien. Die amphibolitischen Partien dieser gebinder-
ten Amphibolite sind im allgemeinen reicher an Hornblende als die
gewohnlichen Amphibolite. Quarz fehlt ihnen ganz. Ausser diesen
plagioklasreichen Bidndern finden sich auch kompakte Ziige von
Quarz, aber seltener als die ersteren.

Bei dieser Binderung ist man versucht, an eine urspriingliche -
sedimentire Wechsellagerung zu denken; dies ist vielleicht auch der
Fall bei den biotitreichen Bindern, die ganz den Habitus von Para-
gneisen besitzen und dann tonigen Lagen in einer Mergelserie ent-
sprichen. Da die Binder aber auch in unzweifelhaften Eruptiv-
amphiboliten vorkommen, so wird wahrscheinlich hauptsichlich an
Sekretions- und Konzentrationsvorginge zu denken sein. Dafiir
spricht auch der Hornblendereichtum der benachbarten Amphibolit-
partien und ihre Armut an Plagioklas. Wo es sich um reine Quarz-
bander handelt, diirfte allerdings auch Stoffzufuhr eine Rolle spielen.

Diese gebinderten Amphibolite sind im ganzen Gebiet ver-
breitet; besonders schon finden sie sich in den Amphibolitziigen, die
von den Muots ova sparsa in die Val Sursura hinunter ziehen.

h) Epidotamphibolite.

Sie sind als schlierenférmige Einlagerungen, die sich mehr oder
weniger weit verfolgen lassen, in allen Amphibolitzonen zu finden.
Epidot wird hier zum wesentlichen Gemengteil. Er kann im Ge-
stein verteilt sein und fillt dann makroskopisch nicht auf, oder er
bildet ein Netzwerk von Aderchen oder Bander und Klumpen, die
durch ihre gelbgriine Farbe scharf abstechen. In Kliften tritt der
Epidot haufig als moosgriiner Uberzug auf. o

Hauptgemengteile sind nur Hornblende und Epi-
dot; Plagioklas kann vollstindig fehlen. Bei dem makroskopisch
gelbgriinen, mikroskopisch farblosen bis gelblichen Epidot handelt
es sich um Glieder der Reihe Klinozoisit-Epidot mit wechselnden
optischen Eigenschaften; kristallographische Umgrenzungen sind
selten; haufig ist Zonarstruktur. ) .

Der diffus im Gestein verteilte Epidot ersetzt hauptsidchlich den
Plagioklas. Zuerst erscheinen im Saussurit kleine Kérnchen mit der
charalcteristischen Interferenzfarbe des Epidots. In seinem weiteren
Stadium wird die Saussuritsubstanz durch wolkige Aggregate kleiner



Petrographie u. Geologie der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe o7

Epidotkérnchen verdringt, bis schliesslich ein einziger klarer Kristall
daraus entsteht, der manchmal noch schwarze Rinder besitzt. Alle
diese verschiedenen Stadien der Epidotbildung lassen sich oft in ein
und demselben Schliff nebeneinander beobachten. Hand in Hand
mit dieser Umwandlung des Plagioklases geht haufig eine Chloriti-
sierung der Hornblende. Aber auch die Hornblende wird von der
Epidotisierung ergriffen; in einzelnen Fillen scheint itberhaupt nur
die Hornblende ersetzt, wihrend der Plagioklas noch intakt ist. Der
Epidot reichert sich in Nestern an und fiillt Risse und Kliifte, oder
er konzentriert sich in Bandern, die bis zu 909% aus Epidot bestehen.

Die Epidotamphibolite sind typische Ungleichgewichtsgesteine.
Vielleicht geht der Beginn der Epidotbildung schon auf die hydro-
thermale Phase der Intrusion des Orthogneises zuriick, doch spielt,
besonders bei der Kluftfiillung, Lateralsekretion eine grosse Rolle.

i) Biotitamphibolite.

Ein geringer Biotitgehalt von 1—29 ist in den Amphiboliten
eine haufige Erscheinung. Groéssere Verbreitung besitzt der Biotit
hauptsichlich in den Zonen des Piz Vadret, des Piz del Ras und
ausserhalb des Untersuchungsgebietes am Piz Linard. In der Fliiela-
gruppe sind Biotitamphibolite selten; STrReckeisEN fand nur zwei
Vorkommnisse, niamlich am Pischahorn und am Gorihorn. In eigent-
lichen Biotitamphiboliten wird der Biotit neben Plagioklas und
Hornblende zum Hauptgemengteil; der Biotitgehalt betrigt bis 309,
Neben- und Ubergemengteile sind die gleichen wie bei den gewohn-
lichen Amphiboliten.

Es handelt sich um einen makroskopisch tombakbraunen Glim-
mer mit starkem Pleochroismus von heligelb zu dunkelbraun. In
einigen Fillen ist er regelmissig im Gestein verteilt oder findet
sich in Hiaufchen angereichert, meist aber wechseln biotitreiche Lagen
mit biotitarmen oder biotitfreien Streifen. Der Ursprung des Bio-
tites ist nicht itberall der gleiche. Oft, besonders bei kleinerem Biotit-
gehalt, ist er aus Hornblende entstanden, ein Vorgang, der sich in
allen Stadien verfolgen ldsst. Das erklart auch die oft vorkommende
innige Parallelverwachsung dieser beiden Mineralien. Es bilden sich
zuerst, randlich oder im Inneren, kleine Flecken und hiufiger noch
Streifen von Biotit, die schliesslich das ganze Hornblendeindividuum
aufzehren. Die Biotitisierung nimmt mit Vorliebe ihren Ursprung
langs den Spaltrissen der Hornblende. Der Biotit wandelt sich dann
weiter entweder vollstindig oder streifenweise zu Chlorit, seltener
zu farblosem Glimmer um. Hie und da finden sich im selben Horn-
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blendeindividuum Streifen von Biotit und Chlorit nebeneinander.
Oft scheint Chlorit auch direkt aus Hornblende zu entstehen, wobei
die Hornblenden von einem Netzwerk von Chloritadern durchzogen
sind. Das ist besonders in Epidotamphiboliten der Fall. Die Ur-
sachen der Chloritisierung der Hornblende sind hier vermutlich die
gleichen wie die der Epidotbildung aus Plagioklas. Ausser Chlorit
und Hornblende entsteht aber aus dem Biotit noch ein anderes Mi-
neral von unbestimmbaren und stark wechselnden Eigenschaften.
Es ist lamellar in den Biotit eingelagert mit amorpher Substanz
vermengt, als ob die Kristallisation noch nicht abgeschlossen wire.
Infolge seiner parkettartigen Ausldschung kann es optisch nicht be-
stimmt werden. Oft ist es sehr dhnlich dem Epidot, dann gleicht es
wieder mehr dem Prehnit. Da unzweifelhafter Epidot auch als Um-
wandlungsprodukt des Biotits festgestellt werden kann, so scheint
es sich mir hier um noch nicht vollstindig kristallisierte Epidot-
substanz zu handeln.

Der Biotit kann auch aus Granat entstehen; in diesem Fall finden
wir die oben erwihnten kleinen Haufchen, die Pseudomorphosen
nach Granat darstellen. Es ist bei der Beschreibung der Knoten-
amphibolite darauf hingewiesen worden, dass die Umgebung der
Knoten sehr biotitreich sein kann. Dies ist dann nicht mehr eine ein-
fache Umwandlung der Hornblende in Biotit. Es miissen da lokale
Auflosungen und Reaktionen stattgefunden haben, wobei sehr wahr-
scheinlich Kalium zugefithrt wurde. Dass es sich dabei um voll-
stindige Umkristallisation gehandelt hat, zeigt die Frische des Bio-
tits und seine Beschrinkung auf die Knoten.

Der lagenweise Wechsel von gewohnlichen und Biotitamphibo-
liten findet sich am ausgeprigtesten am Piz Vadret (Siche
Fig. 1 und 2) Hier bereitet die genetische Erklarung grossere
Schwierigkeiten. In diesem Amphibolit sind sehr viele Paragneis-
zonen eingelagert. Man konnte also an eine urspriingliche Wechsel-
lagerung von tonigen und mergeligen Sedimenten denken und die
Biotitamphibolite konnten eine urspriinglich etwas andere chemische
Zusammensetzung gehabt haben als die gewdhnlichen Amphibolite.
Dieser Amphibolitzug ist aber ausserdem von Orthogneisen umgeben
und hat Lagen von Orthoklas fithrenden Mischgneisen eingeschaltet.
Der Biotitgehalt kann also auch auf magmatische Beeinflussung zu-
riickzufithren sein, wobei die Dimpfe lings den Schichtfugen ein-
drangen und so zonenweise zur Biotitbildung fiihrten. Solche meta-
somatische Biotitbildung in Amphiboliten ist auch von anderen Orten
bekannt und wurde z. B. von GorLpscHMIDT aus dem Stavanger-
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gebiet beschrieben (27). Diese Biotitamphibolite des Piz Vadret sind
oft ziemlich stark Quarz fithrend und unterscheiden sich auch dadurch
von den gewoOhnlichen Amphiboliten.

k) Der quarzreiche Biotitamphibolit des Piz del Ras.

Dieser bis 1 km michtige Amphibolit weicht durch seinen Mine-
ralbestand derart von den anderen ab, dass er hier gesondert be-
sprochen werden soll. Der Unterschied besteht hauptsiachlich in dem
konstanten reichlichen Auftreten von Biotit und Quarz. Nach dem
Mineralbestand kénnte man das Gestein auch als Hornblendeschiefer
bezeichnen, doch unterscheidet es sich im Handstiick nicht sehr stark
von den andern Amphiboliten, so dass dieser Name beibehalten wer-
den soll.

Hauptgemengteile: Hornblende (25—309%), Plagioklas (30
bis 5090), Quarz (5—359), Biotit (5—100).

Nebengemengteile: Apatit, Epidot, Rutil, Titanit, Zirkon, Erz,
sekundir Calcit und Chlorit.

Die Hornblend e beteiligt sich also in viel geringerem Masse
am Aufbau des Gesteins. Der Plagioklas ist von unterschied-
licher Frische, meist von schwarzen Saussurithdufchen besetzt. Be-
stimmungen in mehreren Schliffen ergaben An-Gehalte von 22 bis
4000 ; von Zwillingsgesetzen finden sich Albit und Periklin. Der
wahrscheinlich primare Bio tit besitzt den gewdhnlichen Pleochrois-
mus von gelb zu dunkelrotbraun, ist teilweise chloritisiert und kreuz
und quer im Gestein gestellt, ohne die Schieferungsrichtung zu mar-
kieren. Der Quar z findet sich in kleinen Koérnern regelmassig ver-
teilt, in Nestern angereichert oder in Bindern konzentriert. Gegen
den Kontakt mit dem siidlich anschliessenden machtigen Orthogneis
von Arpschella nimmt der Quarzgehalt stark zu.

Die Gesteine besitzen im allgemeinen schon geschieferte Textur
und gesprenkeltes oder streifiges Aussehen mit makroskopisch dun-
kelgriiner Hornblende und violett-braunlich glinzendem Biotit. Die
Struktur ist granoblastisch. An einigen Stellen ist die Textur voll-
stindig massig, von dioritischem, lokal auch von grobfleckigem Aus-
sehen. Dies rithrt davon her, dass die Hornblende in Nestern oder
grossen Porphyroblasten auftritt (bis 5 mm lang), die einer uraliti-
schen Hornblende ziemlich dhnlich sehen. An einer Stelle sieht das
(Gestein aus wie eine Breccie von griinschwarzen, eckigen Brocken,
die Faustgrosse erreichen konnen, in einer helleren fleckigen Grund-
masse. Aus der mikroskopischen Untersuchung dieses Gesteins er-
gibt sich aber kein Unterschied im Mineralbestand dieser beiden
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Partien, die Brocken besitzen nur ein wesentlich kleineres Korn und
regelmissigere Verteilung der Komponenten.

Die Grenze des Amphibolites gegen den Orthogneis von Arp-
schella ist unscharf, die Hornblende wird gegen den Kontakt zu
sparlicher, die hellen Gemengteile nehmen zu und es finden sich
helle Bander von Quarz und Plagioklas und solche von reinem Quarz.
Auch tritt in der Kontaktzone oft der typische Knotenplagioklas
auf. Diese Varietiten sehen u.d. M. infolge ihres geringen Horn-
blendegehaltes den Feldspatknotengneisen sehr dhnlich. Dieser Uber-
gang ist besonders schén zu sehen an der Westflanke der Val Gia-
raingia und an der Bahnlinie siidlich vom Sassellatunnel. Der Am-
phibolit des Piz del Ras besitzt einen wesentlich saureren Habitus
als die anderen. Es kann sich um ein urspriingliches Eruptivgestein
(Diorit) oder um ein urspriingliches Sediment handeln; aus dem Che-
mismus liesse sich das sehr wahrscheinlich wie bei den meisten
Amphiboliten kaum entscheiden; es wurde deshalb auch von der Aus-
fiihrung chemischer Analysen abgesehen. Man ist da bei der Beur-
teilung viel mehr auf strukturelle und allgemein geologische Kri-
terien angewiesen. Da einwandfreie Orthostrukturen fehlen, so kann
er trotz dem makroskopisch dioritischen Aussehen auch ein urspriing-
liches Sediment sein; die metamorphen Endprodukte der verschie-
densten Gesteine sind ja oft vollstindig identisch, eine durch die
Metamorphose bedingte Konvergenzerscheinung. Fiir ein Sediment
sprechen die Einlagerungen von Paragneisen, die alle einen grossen
Tonerdeiiberschuss aufweisen und als tonige Lagen in Mergel oder
Dolomit gedeutet werden konnen. Nimmt man den Amphibolit als
urspriinglichen Diorit, so stellt sich noch die Frage, ob er eine ba-
sische Randfacies des Orthogneises oder als ilterer, vom Orthogneis
injizierter Amphibolit aufzufassen ist, da die beiden Gesteine im 0Ost-
lichen Teil mehr oder weniger ineinander iibergehen. Die Annahme
einer basischen Randfacies halte ich nicht fiir wahrscheinlich und
zwar aus folgenden Griinden: '

Die Orthogneise zeigen in der ganzen, bis jetzt bearbeiteten Sil-
vretta einen ausserordentlich konstanten und einférmigen Chemis-
mus und nirgends lassen sich Variationen ausser solchen der Tex-
tur erkennen. Ausserdem schaltet sich zwischen Amphibolit und
Orthogneis im W eine grdssere, im E eine kleinere Paragneiszone
von hornfelsartigem Charakter ein, und es miisste ein grosser Zufall
sein, wenn diese bei der Intrusion gerade zwischen saure und ba-
sische Facies des Granites geraten wiren. Auch lassen sich die all-
méihlichen Uberginge nur im W feststellen, im E fehlen sie. Es
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scheint mir viel eher, dass der Amphibolit beim Empordringen des
Orthogneises stark kontaktmetamorph beeinflusst und randlich teil-
weise aufgeschmolzen wurde, wodurch sich der Reichtum an hellen
Gemengteilen, besonders an Quarz und Knotenplagioklas, in den
Randpartien erkliart. Diese kontaktmetamorphe Beeinflussung fehlt
mm E, weil sich dort eben eine grissere Parazone dazwischen schal-
tet. Eine so starke magmatische Kontaktwirkung fehlt nun aller-
dings bei den anderen Amphiboliten, auch wenn sie rings von Ortho-
gneis umgeben sind. Der Amphibolit des Piz del Ras besitzt eben,
wie aus dem Mineralbestand geschlossen werden kann, einen ganz
anderen Chemismus als die iibrigen und ist deshalb gegen Kontakt-
beeinflussung viel weniger geschiitzt. Die Frage, ob er eruptiven
oder sedimentiren Ursprungs ist, m6chte ich zugunsten der letzteren
Interpretation entscheiden.

Ahnlichen Habitus besitzen ausserhalb des Untersuchungsgebie-
tes die Amphibolite, die den Piz Linard aufbauen. Aus den Oetz-
taler Alpen beschreibt HamMeR dhnliche Gesteine unter dem Namen
»Hornblendegneise‘ und hilt sie als saure Spaltprodukte von gabb-
roiden Magmen. ' '

1) Gneiseinlagerungen in Amphiboliten.

Die Amphibolite bilden selten vollstindig einheitliche Massen;
sie filhren meist in mehr oder weniger starkem Masse Gneiseinlage-
rungen, die in einigen Féllen derart reichlich auftreten kénnen, dass
eigentliche Wechsellagerung stattfindet. Das ist besonders in der
Scalettazone der Fall, wihrend z. B. der Amphibolit von Brail nur
sehr wenige solcher Einschliisse fithrt. Unter diesen Einlagerungen
finden sich einige in Bezug auf Mineralbestand und Chemismus be-
merkenswerte Gesteine.

a) Orthogneise. Sie treten am wenigsten hiaufig auf und
sind auf die Randzonen der Amphibolitziige beschrinkt. Solche kon-
kordant eingedrungene Orthogneislagen finden sich z. B. im Am-
phibolitzug von Murtér bei Cinuskel. Das Aussehen ist das eines
flaserigen Orthogneises, im Mineralbestand sind aber einige An-
derungen eingetreten. Orthoklas ist nur noch reliktisch vorhanden;
er ist verdriangt von neugebildetem Plagioklas in grossen Individuen
(bis 2 cm), die meist nach Albit, seltener nach Periklin, verzwillingt
sind. Bestimmungen an drei Zwillingsstécken ergaben 1—6 9% An.
Der Biotit besitzt eine dunkelolivbraune Absorptionsfarbe, was auf
einen gewissen Fe-Gehalt schliessen lasst. Diese Orthogneislagen
haben vermutlich etwas Amphibolitmaterial assimiliert, was zur Er-
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setzung von Kalifeldspat durch Albit und zur Ausbildung eines Fe-
reichen Glimmers fithrte. Nach der Ausbildung des Plagioklases
besitzen sie pegmatitartigen Charakter.

B) Muskowit- und Chloritgneise. Diese Gesteine
sind im Untersuchungsgebiet auf die Scalettazone und den Amphi-
bolit des Piz del Ras beschrinkt; ausserhalb desselben fanden sie
sich noch am Piz Murtéra. Die Michtigkeit dieser Einlagerungen
betrigt nie mehr als einige Meter. Die schiefrigen weissen Gesteine
sind auf dem Langsbruch vollbedeckt mit silberglinzenden Flatschen
schuppigen Muskowites. Am Piz Murtéra konnen die rund-
lichen Glimmerblittchen mehrere Zentimeter gross werden. Quarz
in Nestern (509), frischer, mit Einschliissen durchsetzter knoten-
dhnlicher Plagioklas (30—35%) und Muskowit (bis 2009%) in
grossen Flatschen und gewellten Ziigen sind die Hauptkomponenten;
Nebengemengteile sind reichlicher Apatit, etwas Titanit und
E rz. Unmittelbar am Kontakt mit dem Amphibolit wird der Knoten-
plagioklas angereichert (60—70¢) und vollgespickt mit Biotit und
samtlichen Nebengemengteilen; Quarz tritt stark zuriick (5—109%).
Muskowit fehlt, dafiir bildet der Biotit Schwirme kleiner parallel
gestellter Bliattchen im Plagioklas, die teilweise unter Erzabschei-
dung chloritisiert sind. Der Amphibolit selbst ist am Kontakt iiber-
siat mit Flecken von Biotitnestern. Diese Kontakterscheinungen konn-
ten in einer Gneislage studiert werden, die sich auf dem Grat SE
Kilberitzen beim Grialetschpass in Amphibolit eingelagert findet.

Wir haben es bei diesen Gesteinen mit pegmatitisch-pneumato-
lytischen Bildungen im Zusammenhang mit der Orthogneisintrusion
zu tun. Ein stark mit Dampfen beladenes Magma muss den Schicht-
fugen entlang in den Amphibolit eingepresst worden sein unter teil-
weiser Aufschmelzung des Amphibolites. Das Orthomaterial dber-
wiegt, doch ist der Orthoklas durch Plagioklas ersetzt und der Kali-
gehalt im Glimmer angelegt. Ti- und Erzreichtum weisen darauf hin,
dass Amphibolitmaterial eingeschmolzen worden ist. Ein prinzipiel-
ler Unterschied gegeniiber den Orthogneislagen besteht nicht, nur
besitzen diese Muskowitgneise mit ihren grossen Plagioklasen und
Glimmerblittern ausgesprochen pegmatitischen Charakter, und es hat
stirkere Mischung stattgefunden. In der Scalettazone finden sich
neben diesen Muskowitgneisen auch Einlagerungen von unverinder-
tem Orthogneis. Am Piz Murtéra sind diesen Muskowitgneisen reich-
lich Turmalin fithrende Quarzbinder eingelagert.

Ist die magmatische Einwirkung geringer, so beschrankt sie sich
im wesentlichen auf eine Ersetzung der Hornblende durch Chlorit,
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und es kommt zur Ausbildung von Chloritschieferlinsen
im Amphibolit (etwas westl. vom Scalettahorn). Der Lingsbruch
dieser Gesteine ist bedeckt von grobblittrigen Flatschen schmutzig
graugrinen Chlorites. Das mikroskopische Bild zeigt Porphyro-
blasten von Chlorit (309%, Grosse 1< 3 mm), die unter Erzabschei-
dung aus Biotit entstanden sind und kreuz und quer im Gestein ver-
teilt sind. Biotit ist streifenweise noch erhalten. Plagioklas (209%)
tritt in siebstruierten Knoten auf, die als jiingste sammelkristalline
Bildungen die Chloritporphyroblasten verdringen. Zwischenmasse
ist ein hornfelsartiges Pflaster von kleinen, ziemlich gut idiomorphen
Hornblenden (0,15x 0,15 mm) und Quarz, wie es sonst in Amphi-
boliten nicht getroffen wird. Die Einwirkung ist hier nur mehr pneu-
matolytisch und hat zu einer hornfelsartigen Neukristallisation und
zur Ausbildung von Biotitporphyroblasten gefiihrt, die spiter chlo-
ritisiert wurden. Im Gegensatz zu den durchgehenden Muskowit-
gneislagen finden sich diese Chloritgneise als Linsen und Knauern
im Amphibolit.

Diese Muskowitgneiseinschaltungen reprisentieren diejenigen
Stellen, an denen Orthogneismagma in die Amphibolite eingedrungen
ist und zugleich etwas Amphibolitmaterial aufgenommen hat.

y) Paragneise. Es sind dies weitaus die hiaufigsten Ein-
lagerungen; besonders reichlich treten sie in der Scalettazone auf,
ferner auch im Amphibolit von Fontauna-Valorgia, am S-Gipfel des
Piz Vadret (siehe Fig. 1 und 2), bei Tantervals und bei Zernez.
Wihrend sie sich in der Scalettazone z. B. auf grosse Strecken ver-
folgen lassen und durch ihre rostrote Verwitterungsfarbe in den
schwarzen Amphibolitgriten weithin sichtbar sind, treten sie an an-
deren Orten nur als schmale und kleine, hie und da auch als kurze
dicke Linsen auf (Amphibolit von Brail, SW-P. 2740 zwischen Val
Puntota und Val Sulsana). Nach Mineralbestand und Aussehen sind
sie als normale Paragneise zu bezeichnen. Die Erkldrung dieser Para-
gneislinsen und -Bédnder bereitet gewisse Schwierigkeiten. Wo sie
besonders reichlich und durchgehend auftreten wie in der Scaletta-
zone, diirfte es sich um urspriingliche sedimentire Wechsellagerung
von Tonen und Mergeln handeln, besonders da sie oft nur wenige
Zentimeter breit sind und Uberginge stattfinden.

0) Tonerdesilikatgneise. Solche Gesteine finden sich
nur in der Scalettazone (NW-Grat des Piz Sursura Pitschen unter-
halb P. 2747 und bei P. 2844) und im Amphibolit des Piz del Ras
(Gipfel des Piz del Ras und an der Bahnlinie bei Sassella, km 123,9,
Val QGiaraingia). Sie erreichen hochstens die Breite von einigen
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Metern. Es sind grobflaserige Gesteine mit grossen Einsprenglingen
von Granat, der von dicken Biotitflatschen umgeben ist. Der Langs-
bruch ist iiberzogen von schuppigem Muskowit, der dem Gestein
den Habitus eines Glimmerschiefers verleiht. Einzig das Vorkommen
beim Sassellatunnel besitzt dusserlich ein anderes Aussehen, weil
die Granate klein sind und der Muskowit durch einen makroskopisch
fast schwarzen Biotit ersetzt ist, der nur bei niherem Zusehen von
Hornblende unterschieden werden kann. Ausserdem besitzt das Ge-
stein das gleiche gesprenkelte Aussehen und die selben eingeschal-
teten Quarz- und Feldspatbiander wie der umgebende Amphibolit.
Hauptgemengteile: Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskowit,
(ranat.
Nebengemengteile: Staurolith, Disthen, Andalusit, Apatit,
Zirkon, Erz.
Ubergemengteile: Sillimanit, Turmalin, Titanit, Rutil, Epidot.
Quarz (30—60 ) ist regelmissig verteilt oder in derben
Massen und Bindern angereichert. Plagioklas (5—25 %, meist
ca. 10 %) bildet siebstruierte Porphyroblasten (bis 5 x 10 mm) oder
mosaikartige, aus kleineren Individuen zusammengesetzte Knoten.
Die grosseren Individuen zeigen Zwillingslamellierung und sind teil-
weise myrmekitisch mit Quarz verwachsen, hie und da etwas saussu-
ritisch bestiubt. Stellenweise fiillt er Zwickel zwischen den anderen
Gemengteilen. Bestimmungen ergaben An-Gehalte von 7—34 o, die
meisten besitzen 10—139% An; die basischsten Plagioklase weist das
Vorkommen beim Sassellatunnel auf. Biotit (5—209) ist in
Blattern und Ziigen kleiner parallel gestellter Schiippchen einge-
streut, bildet aber hauptsichlich flatschige Ringe um QGranat, auch
regellos streichende Haufen. Er zeigt beginnende Chloritisierung
und ist oft parallel verwachsen mit Muskowit. Im Gestein von Sas-
sella besitzt er dunkelolivbraunen Pleochroismus und diirfte hier stark
Fe-haltig sein, ebenso in einem Kontaktstiick von P. 2844. Mus-
kowit (5—20 o) in dicken Flatschen und regelmissig eingestreuten
Blittern fehlt nur bei der Probe von Sassella. Die Porphyroblasten
von Granat (durchschnittlich 10 %) kénnen bis zu 1 cm im Durch-
messer erreichen. Die kleineren Individuen sind frisch und besitzen
eckige Umrisse. Einschliisse sind haufig, besonders von Quarz, der
oft in konzentrischen Ringen angeordnet ist, und kompakten Nestern
von Biotit. Die grosseren Granatporphyroblasten sind randlich oder
vollstindig umgewandelt. Als Umwandlungsprodukte finden sich
frische Korner von Plagioklas, ausserdem Biotit, Chlorit, Zoisit und
Epidot und sericitische Massen. Wihrend in einigen Fillen der
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Granat hauptsichlich durch Plagioklas ersetzt ist, haben sich andere
vollstindig in ein Haufwerk von Biotit umgewandelt.

Staurolith (bis 10 o) tritt in mikroskopischen Kornchen und
Stiabchen auf, hauptsichlich in den Glimmerziigen angereichert und
als Einschliisse im Andalusit. Disthen ist nicht iiberall und meist
nur in geringer Menge vorhanden; in einem Fall iiberwiegt er aber
den Staurolith, in dem er sich auch als Einschluss finden kann. An-
dalusit (bis 10 9o) ist ebenfalls nicht immer vorhanden. Er kommt
in grossen knotenartigen Individuen vor (bis 1,5 X 5 mm), die par-
kettartig ausldschen und schwach gelblichen Pleochroismus besitzen.
In einigen Fillen ist er vollgespickt mit Schwirmen kleiner, parallel
gestellter Biotitschiippchen, auch Quarz, Erz, Rutil und Staurolith

_treten als Einschliisse auf. Andalusit kommt meist in den Glimmer-
zuigen vor, die er diskordant abschneidet, die sich aber z. T. in den
eben erwihnten eingeschlossenen Biotitschwirmen fortsetzen. Es
scheint, dass er den Biotit teilweise aufgezehrt hat. Andalusit ist
neben den Knotenfeldspaten und dem Granat das zuletzt gebildete
Mineral. Sillimanit entwickelt sich hie und da in feinen Biischeln
aus dem Biotit. In einigen Schliffen kommen kleine zonar struierte
Turmaline mit blassgriinlichen bis briunlich-griinlichen Absorp-
tionsfarben vor; es dirfte sich um einen Fe-Al-Turmalin handeln.
Accessorien sind Apatit, Zirkon, Titanit, Rutil, Epidot.

Bei P. 2844 in der Scalettazone lassen sich schéne Kontakt-
erscheinungen zwischen einer solchen Gneislinse und dem Amphibolit
beobachten (siehe Fig. 5):

1. Schlieriger heller Epidotamphibolit,

2. dunkler, sehr hornblendereicher Amphibolit,
3. heller Granatgneis,

4. Tonerdesilikatgneis.

Die Grenze zwischen Amphibolit und Gneislinse bildet eine Zone
sehr hornblendereichen Amphibolites, dem ein helles Gneisband ein-
geschaltet ist, das grosse Granate, in ein oder zwei Reihen geordnet,
als Einsprenglinge fithrt. Reine Tonerdemineralien treten darin nicht
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auf, dafiir aber ein Fe-reicher, dunkelolivbrauner Biotit. Es diirfte
sich bei diesem Kontakt um Stoffaustausch zwischen Amphibolit und
Gneislinse handeln, bewirkt durch die in den Gneis eingedrungenen
magmatischen Dimpfe. Die ganze Linse bei P. 2844 ist nur etwa 20 m
lang und im Maximum etwa 3 m breit.

Ausser dem Granat treten die Tonerdemineralien in diesen
Gneisen makroskopisch nicht hervor. Es wurde aber im Schutt unter
der W-Wand des Piz del Ras ein grosser, durch Gebirgsdruck ver-
bogener, ca. 7 cm langer und 2 cm dicker Andalusitkristall gefunden.
Da die ganze Wand aus Amphibolit und einigen dieser Schieferzonen
besteht, kann er nur aus einem solchen Tonerdesilikatgneis stammen.
Andalusit diirfte also hie und da auch in grosseren Individuen vor-
kommen.

Der Mineralbestand zeigt, dass diese Gesteine einen ausge-
sprochenen Tonerdeiiberschuss besitzen, findet sich doch oft im sel-
ben Schliff Granat, Andalusit, Staurolith, Disthen und Sillimanit.
Die nichstliegendste Erklidrung ist die, dass es sich um tonige Linsen
in einem urspriinglichen Mergel handelt, was ein weiterer Beweis
fiir die sedimentire Herkunft der Amphibolite des Piz del Ras und
der Scalettazone wire. Man miisste sonst eine ausserordentlich kom-
plizierte tektonische Verfaltung dieser Komplexe annehmen.

Diese Gneise sind ausserdem noch pneumatolytisch beeinflusst
worden. Dafiir sprechen die Knotenplagioklase, der neugebildete
Andalusit und der Turmalin. Dass der umgebende Amphibolit diese
Wirkungen nicht oder nur in geringem Masse aufweist, erklirt sich
daraus, dass diese Gneislagen und -linsen Zonen geringeren Wider-
standes darstellen, denen entlang die magmatischen Dampfe ihren
Weg genommen haben. Dabei haben sie auch am Amphibolit solche
Kontakterscheinungen hervorgerufen, wie sie oben beschrieben wor-
den sind.

Einen etwas abweichenden Habitus besitzt der Tonerdesilikat-
gneis von Sassella. Er fithrt nur Staurolith als Tonerdemineral, Mus-
kowit fehlt, dafiir tritt ein Fe-reicher Biotit auf. Er findet sich in der
Randzone des Amphibolites des Piz del Ras gegen den Orthogneis,
und es ist bei der Besprechung dieses Amphibolites gezeigt worden,
dass er vermutlich randlich stark aufgeschmolzen wurde. Bei dieser
Aufschmelzung hat der Gneis wahrscheinlich etwas Amphibolit-
material aufgenommen, so dass der Kaliglimmer nicht mehr bestand-
fihig war, und ein Fe-reicher Biotit und basischerer Plagioklas als in
den andern Tonerdesilikatgneisen entstand.
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3. Kontaktverhaltnisseder Amphibolite

Vergleicht man die kontaktliche Beeinflussung der Amphibolite
durch den Orthogneis mit derjenigen der Paragneise, so ist der auf-
fallendste Unterschied der, dass die Amphibolite im Gegensatz zu den
Paragneisen meist gar keine oder nur minime Umwandlungen am
Kontakt erfahren haben. Die Grenze ist oft haarscharf, und der Am-
phibolit zeigt makroskopisch und mikroskopisch keinen Unterschied
gegeniiber den zentraleren Partien. In anderen Fillen erstreckt sich
die Wirkung nur itber wenige Zentimeter, hie und da auch weiter.
Eine Ausnahme macht der Amphibolit des Piz del Ras, der schon be-
sprochen worden ist. Am hiufigsten ist der Fall, dass man am Kon-
takt eine Binderung des Amphibolites beobachtet, wie z. B. beim Am-
phibolitzug von Brail. Die Binder bestehen aus einem Gemenge von
frischem Plagioklas mit Granatpseudomorphosen und Chlorit. Auch
Lagen von echtem Orthogneis im Amphibolit kommen vor. Etwas
nordlich der Alp Fontauna lasst sich beobachten, dass Stiicke des
Amphibolits vom Hauptstock abgetrennt sind und im Orthogneis
schwimmen, ohne aber irgendwelche Verdnderung im Mineralbestand
aufzuweisen. Wo eine Verinderung festgestellt werden kann, be-
steht sie hauptsichlich in unregelmissigen und lagenweisen Infil-
trationen von Quarz und dem Auftreten von Biotit oder Chlorit. Hie
und da kann die Hornblende verschwinden und das Gestein para-
gneisihnlichen Charakter annehmen; in anderen Fillen findet sich
direkt am Kontakt eine Zone, die zu 80 % aus Quarz und Plagioklas
besteht, mit eingestreutem Biotit und Hornblendenadeln und grésse-
ren Porphyroblasten von Hornblende. Alle diese Erscheinungen er-
strecken sich aber meist nur auf wenige Dezimeter Entfernung.

Hie und da scheint der Amphibolit auch randlich etwas aufge-
schmolzen zu sein; das ist z. B. der Fall beim Amphibolit von La
Schella in der Val Sursura. Das Gestein nimmt hier am Kontakt
schlierige Ausbildung an; der Ubergang erstreckt sich auf eine Zone
von 10—20 m, der Amphibolit ist linsenartig im Orthogneis auf-
gelost. Diese Schlieren zeigen u. d. M. typische Hornfelsstruktur und
auffallende Frische der Komponenten, grossen Reichtum an Quarz
und Glimmer und starkes Zuriicktreten der Hornblende. Es tritt da-
bei auch ein eigentiimlicher Biotit von dunkelolivbrauner, fast schwar-
zer Absorptionsfarbe auf, der vermutlich stark Fe-haltig ist. Diese
Schlieren und Linsen besitzen iibrigens oft ein vollstindig dioritisches
Aussehen, wihrend es sich sonst um einen normalen Amphibolit han-
delt, ein Beweis, dass auch ein typisches Mischgestein den Charakter
eines Eruptivgesteins annehmen kann. Es ist moglich, dass das ver-
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schiedene Verhalten der Amphibolite gegeniiber der Kontaktmeta-
morphose — auf der einen Seite fast keine Wirkung, auf der anderen
Seite Einschmelzung — vielleicht auf urspriingliche genetische Ver-
schiedenheiten der Amphibolite zuriickgefiithrt werden muss. Man
kann annehmen, dass die Amphibolite zum Zeitpunkt der Orthogneis-
intrusion noch nicht so hochgradig regionalmetamorph waren wie
heute, und die urspriinglichen Sedimente deshalb eine geringere
Widerstandskraft gegeniiber dem Orthogneis besassen als die ur-
spriinglichen Gabbros.

Es ist eine hiufige Erscheinung, dass sich am Rande der Amphi-
bolite kleine Paragneiszonen finden; das ist auch im westlichen Teil
des vorhin erwihnten Amphibolites von La Schella der Fall. Diese
Parazone hat bei dem kleinen Seelein ostlich von Lai alb eine Mach-
tigkeit von ca. 10 m. Wihrenddem der Paragneis Knotenbildung und
Injektion aufweist, zeigt der Amphibolit eine weit schwichere Beein-
flussung; aber auch hier findet sich noch eine etwa 2 m maichtige
Einschmelzungszone, die zur Ausbildung eines schlierig - streifigen
Hornblende-Biotitgneises mit prachtvollen Filtelungen gefiihrt hat.

Einschmelzungen grosseren Stils finden sich beim Amphibolit
des Piz del Ras und sind dort besprochen worden.

Wesentlich anders gestaltet sich die magmatische Einwirkung
beim Amphibolitzug Scalettahorn-Murtérchémber. Es handelt sich
hier um eine grosse Mulde von Amphibolit mit konkordant einge-
schalteten Paragneisen und kleinen Lagen von Orthogneis. Die ganze
Mulde ist rings von Orthogneisen umgeben. Diese Serie ist stark
pneumatolytisch durchgast, teilweise auch aufgeweicht worden; die
Paragneise sind zu Knotengneisen geworden, z. T. mit schon ge-
falteten hellen Bindern; an einigen Stellen findet sich Andalusit
und massenhaft bis 5 cm lange Turmalinkristalle (0stlich vom Sca-
lettapass). Die Amphibolite zeigen hier hdufig Knotenbildung, die
allerdings oft makroskopisch nicht hervortritt. An einigen Stellen ist
der Orthogneis in schmalen Lagen konkordant eingedrungen, z. B.
am Qrialetschpass und am NW-QGrat des Piz Sursura-Pitschen und
hat dabei starke Kontaktwirkungen hervorgerufen. Der Amphibolit
nimmt Binderung an, die hellen Bander bestehen zu 909 aus den
grossen siebstruierten Plagioklasknoten-Agglomeraten, die bei den
Knotenamphiboliten beschrieben worden sind, mit reichlich Apatit,
Titanit und Epidot. Eingestreut sind grosse Porphyroblasten von
Hornblende. In den amphibolitischen Partien daneben macht sich
ebenfalls Knotenbildung bemerkbar und es tritt reichlich Biotit auf.
Die wenigen Hornblenden bilden grosse, aber vollstindig durch-
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l6cherte Porphyroblasten, die durch Sammelkristallisation gebildet
und nachtriaglich wieder teilweise zerstort wurden. Auch hier hat
vermutlich eine Zufuhr von K stattgefunden. Apatit und Titanit be-
sitzen weit grossere Dimensionen als normal, iiberhaupt besitzen die
Gesteine durch die Knotenbildung und die nesterartige Verteilung des
reichlich vorhandenen Quarzes ein dusserst grobes Korn. In den Am-
phibolitzonen in der N-Flanke des Scalettahorns, die in Mischguneise
eingelagert sind, kommt es dann zur Ausbildung von grossen Apatit-
und Titanitkristallen, welch letztere mehrere Zentimeter Linge er-
reichen.

Diese Kornvergrosserung kann in einzelnen Schlieren ausseror-
dentlich weit getrieben sein. Ein solches Gestein von pegmatoidem
Aussehen wurde z. B. am Grialetschpass unterhalb von Kilbiritzen
gefunden. Aggregate von Plagioklas durchziehen in Adern und
Nestern das Gestein. Es sind lappige siebstruierte Feldspate vom
Knotenhabitus, meist lamellar verzwillingt und sericitisch bestiubt.
Faustgrosse Nester von Hornblende, deren Prismen bis 4 cm Linge
erreichen konnen, sind unregelméissig darin verteilt, ebenso zerlappte
Massen von rotbraunem Granat. Eingestreut ist Apatit und Titanit
(Grosse einige mm), ebenso Epidot, der aus Plagioklas und Granat
entstanden ist und sich auch in zusammenhingenden Massen findet.
Als sekundires Mineral tritt Calcit auf. Die mineralogische Zusam-
mensetzung des Gesteins ist die eines Amphibolits; es tritt schlieren-
formig in einem solchen auf.

Diese abweichende Metamorphose des Amphibolitzuges am Sca-
lettahorn-Murtérchémber moéchte ich also hauptsichlich auf starke
pneumatolytische Einwirkungen zuriickfiihren.

4, Kataklase und Rutschharnische

Kataklase ist bei den Amphiboliten des Untersuchungsgebietes
eine seltene Erscheinung, im Gegensatz zu den Ortho- und Para-
gneisen. Wo sie auftritt, dussert sie sich nur in einem Zerbrechen
der Hornblendekristalle, die dann hie und da von Chloritadern durch-
zogen sein konnen. Stiarkere kataklastische Wirkungen oder Myloni-
tisierung konnte nicht beobachtet werden.

Langs kleinen Verschiebungsflichen kommt es dagegen zur Aus-
bildung von Rutschharnischen mit gestreckter oder gewellter, glin-
zender, gelblich-griiner Oberfliche. Der Amphibolit selbst zeigt nur
ganz in der Nihe des Rutschspiegels Zeichen von Kataklase. Sie
dussert sich darin, dass die Komponenten der Verschiebungsrichtung
parallel gestellt und die Hornblenden teilweise zerbrochen sind. Ge-
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faltelte Schniire von Erz durchsetzen das Gestein und die durch Druck
entstandenen Risse sind mit Epidot gefiillt. Der 1—3 mm dicke
Spiegel selbst setzt ziemlich unvermittelt ein und besteht fast voll-
stindig aus Epidot, dessen Kristalle in der Gleitrichtung gestreckt
sind. Dazwischen finden sich noch Relikte von Quarz und Plagio-
klas. Gegen aussen nimmt die Korngrosse des Epidotes ab. Den
dussersten Rand bildet ein sehr feines, fast glasiges zoisitisch-epido-
tisches Gemenge.

Die ausserordentliche Widerstandsfihigkeit der Amphibolite
zeigt sehr schon eine Probe von ca. 4 cm Dicke, die in der Moréne
des Grialetschgletschers gefunden wurde. Sie ist auf beiden Seiten
von Rutschharnischen begrenzt, muss also ein Klemmpaket zwischen
zwei sich gegeneinander verschiebenden Massen gewesen sein.
Ausser den Epidotspiegeln zeigt der Amphibolit nur die oben er-
wiahnten kataklastischen Erscheinungen. Ein Orthogneis wire im
gleichen Fall zu Mortel, ein Paragneis zu Staub zerrieben worden.

5 Kluftfillungen

Im Anstehenden werden diese Bildungen nicht sehr haufig ge-
troffen, finden sich aber in den Morianen angereichert, besonders in
denjenigen des Grialetsch- und des Scalettagletschers. Es handelt
sich dabei um Bildungen verschiedener Art.

Ausser vollstindig ausgefiillten Kliften treten hie und da auch
drusenartige Aggregate von gut ausgebildetem Quarz und Kalkspat
oder Siderit auf (max. Grosse der Kristalle 2 cm). Typische Drusen-
mineralen wie in den Zentralmassiven wurden aber nicht gefunden.
Kleinere Risse und Kliifte sind mit einer moosgriinen Kruste kleiner
Epidotkristallchen {iberzogen, die aber keine gute kristallographische
Entwicklung zeigen. Auch aufgewachsene Hornblendeprismen kom-
men in diesen Krusten vor.

Bei den vollstindig ausgefiillten Kliiften besteht die Gangmasse
aus Quarz und verschiedenen Karbonaten, hauptsachlich Calcit, Si-
derit und Breunerit, vielleicht auch Dolomit. Man trifft oft im Zen-
trum der Ginge rostbraun verwitternde Bander von einigen Zenti-
metern Breite, die aus grob- oder feinspitigem Eisenspat, teilweise
auch -aus Breunerit bestehen, wihrend die weissen Gangriander von
Kalkspat gebildet werden. Das Nebengestein dieser Ginge zeigt
meist hohen Epidotgehalt.

Andere Kiliifte zeigen eine breccienartige Fiallmasse. In einer
Gangmasse von Quarz sind bis 2 cm grosse Brocken von Siderit
eingelagert, die an der Oberfliche rostbraun verwittern, im frischen
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Bruch spitigen Glanz besitzen. Es sind einheitliche Individuen:
Quarz ist in kleinen Stiicken eingesprengt. Das mikroskopische Bild
der Fiillmasse zeigt ein polygonales parkettiertes Pflaster von Quarz.
Im Innern von grosseren Individuen lassen sich die hexagonalen Um-
risse von idiomorphem Quarz erkennen, darum herum ist radialfase-
rige Chalcedonsubstanz angelagert worden, die die gleiche Orien-
tierung wie das Zentrum besitzt. Der Gang besass wahrscheinlich
zuerst nur Drusen von Eisenspat und Quarz an seinen Winden. Diese
wurden dann spiter von Si-reichen Lésungen bei der Ausfiilllung der
Kluft durch Chalcedon verkittet.

Eine andere Kluft ist gefiillt mit einer Gangmasse von Quarz
und eingelagerten grossen Biischeln und Besen von gelbgriinen Zoi-
sitprismen, die eine Linge von 10 cm erreichen. Die Zoisitsubstanz
stammt aus dem Amphibolit selbst. Es handelt sich dabei um Er-
scheinungen von Lateralsekretion. Quarz ist vermutlich von weiter
her durch Kluftwisser zugefiihrt.

6. Genetische Verhidltnisse und Metamorphose
a) Chemismus.

Die chemischen Verhiltnisse der Silvretta-Amphibolite sind von
A. STRECKEISEN (97) eingehend untersucht worden. Es stehen bis jetzt
aus Silvretta-Oetztal 14 Analysen von amphibolitischen Gesteinen
zur Verfiiggung. Sie umfassen verschiedene Feldspatamphibolite,
Eklogitamphibolite und den Peridotit vom Loibiskogl. Eine Verar-
beitung der Analysen ergab, dass ihre Projektionspunkte samtlich
ins Eruptivfeld des Konzentrationstetraeders fallen; es kann also
zu jedem analysierten Amphibolit ein entsprechender Magmentypus
gefunden werden. Die Amphibolite besitzen gabbrodioritischen bis
normalgabbroiden Chemismus.

STRECKEISEN hat aber auch an Hand von verschiedenen Analysen
mergeliger Gesteine gezeigt, dass sich zu jedem Amphibolit auch
ein entsprechendes Sediment von gleicher chemischer Zusammen-
setzung finden ldsst. Aus seinen Zusammenstellungen geht hervor,
dass der Gesteinschemismus keine Anhaltspunkte zur Beurteilung
der Frage nach der Herkunft der Amphibolite bietet. Es wurde aus
diesem Grunde im vorliegenden Falle von der Ausfiihrung chemischer
Analysen abgesehen.

Da aber, wie nachgewiesen wurde, einige Zonen unzweifelhaft
eruptiver Herkunft sind und auch basische Eruptivgesteine gefunden
werden konnten, ist es von Interesse, die Amphibolite als magma-
tische Serie zu betrachten. STRECKEISEN hat das getan und aus den



112 Fritz Spaenhauer

vorhandenen Analysen ein Differentiationsdiagramm konstruiert. Er
hat dabei gefunden, dass es sich um typische Gesteine der Kalk-
Alkali-Reihe handelt; es treten gabbrodioritische, essexitische, nor-
malgabbroide, hornblenditgabbroide, ossipitgabbroide, theralithgab-
broide und peridotitische (Loibiskogl) Magmentypen auf. Nur
wenige zeigen Abweichungen vom pazifischen Differentiations-Ver-
lauf, so z. B. der ossipitgabbroide Typus; STRECKEISEN hilt ihn als
tuffogener Abstammung. Weitaus die Mehrzahl der Gesteine gehort
aber zu den gabbrodioritischen und normalgabbroiden Magmentypen.

b) Der Ursprung der Amphibolite.

Da der Chemismus zur Losung dieser Frage nicht herangezogen
werden kann, ist man auf andere Kriterien, hauptsichlich solche geo-
logischer Natur angewiesen. Die Amphibolite kommen meist in mehr
oder weniger breiten Zonen und Linsen, konkordant in Paragneise
und Orthogneise eingeschaltet, vor. Wenn man in Betracht zieht,
dass das Silvrettakristallin mindestens zwei, vermutlich aber meh-
rere (ebirgsbildungen mitgemacht hat, so konnen allerdings aus
dieser Lagerungsform keine grossen Schliisse mehr gezogen werden.
Durch die starke Dislokationsmetamorphose sind alle alten Diskor-
danzen vollstindig verwischt worden. Anderseits kénnen die basi-
schen Eruptivgesteine, sofern es sich um solche handelt, auch kon-
kordant in die Paragneise eingeschaltet sein, ohne grosse Diskordan-
zen zu schaffen. Wichtiger fiir die Beurteilung ist ihre oft intime
Vergesellschaftung mit Paragneisen, besonders mit den Tonerdesili-
katgneisen.

Die einzigen Beweise fiir wirkliche Orthonatur
bilden die eingelagerten echten basischen Erup-
tiva oder einwandfreie Reliktstrukturen. Es ist bei
der Beschreibung der Amphibolite mit alten ©rthostrukturen ausein-
andergesetzt worden, was als wirkliche Orthostruktur noch aufgefasst
werden kann (siehe Tafeln IlI und 1V). QGestiitzt auf diese Kriterien
konnte fiir einige Amphibolitziige ihre sichere Herkunft von Gabbro-
gesteinen festgestellt werden. Die wichtigste dieser Zonen setzt im
oberen Valorgiatilchen ein, streicht Giber den Siidgrat des Piz Vadret,
Piz Sursura P. 3077 und Val Sursura in die Muots ova sparsa. Trotz-
dem der Zusammenhang auf weite Strecken durch Gletscher unter-
brochen ist, diirfte es sich um einen zusammenhingenden Zug han-
deln; denn iiberall da, wo er aufgeschlossen ist, treten solche alten
Orthogesteine auf, mit Ausnahme von P. 3077, dessen Felswiande aber
ziemlich schwer zuginglich sind, so dass dort nur wenige Stiicke
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geschlagen wurden. Ob dieser Orthoamphibolit in den Muots ova
sparsa auskeilt oder die Gesteinsumbiegung bei Zernez noch mit-
macht, konnte nicht festgestellt werden. Vielleicht wird er hier von
einer anderen Amphibolitzone abgelést. Es scheinen sich itberhaupt
hie und da Amphibolite verschiedenen Ursprungs durch tektonische
Vorginge zu einem Zug zusammengeschlossen zu haben; das diirfte
z. B. am Piz Vadret und in der Val Sursura der Fall sein. Auf alle
Fille haben wir hier einen Orthoamphibolit von mindestens 10 km
Lingserstreckung vor uns, und der Gedanke ist nicht von der Hand
zu weisen, dass es sich um eine vorhercynische tektonische Linie
handelt, langs der die Gabbros eingedrungen sind. Vielleicht ist auch
die Entstehung der Gabbrobreccie in der Val Sursura direkt mit tek-
tonischen Vorgingen wihrend oder nach der Intrusion in Verbin-
dung zu bringen.

Bei den anderen Orthoamphiboliten handelt es sich um Vor-
kommen von geringer Ausdehnung. Es sind dies die kleinen in Misch-
gneis eingelagerten Linsen von Sassa Cotschna und P. 2566 in der
hinteren Val Barlas-ch, die vermutlich zusammengehoren und der
schmale Amphibolitzug von Murter bei Cinuskel. Sehr wahrschein-
lich gehort auch der michtige Amphibolit von Brail hieher, ebenso
der Granatamphibolit des Piz Sursura Pitschen; doch sind hier nicht
so viele Reliktstrukturen gefunden worden wie bei den anderen.

Wahrscheinlich diirfen auch die Eklogitamphibolite als Um-
wandlungsprodukte von Orthogesteinen betrachtet werden; denn sie
finden sich in den meisten Fillen mit solchen verkniipft, und die
Umwandlung der basischen Eruptiva in Eklogitamphibolite konnte
beobachtet werden. Auch sie sind auf die oben beschriebenen Zonen
beschrinkt. Bei den anderen Amphiboliten konnte Orthonatur nicht
mehr nachgewiesen werden.

Was die Natur der Orthoamphibolite betrifft, so kann es sich
nur um Tiefengesteine handeln. Es konnten weder Strukturen von
Effusivgesteinen noch soiche von Tuffen festgestellt werden, es sind
alles Gabbros, Norite und Peridotite. Ausserdem besitzen die Para-
gneise, in die die Amphibolite zum Teil eingelagert sind, mit ihrem
Tonerdereichtum bathyalen Charakter, so dass es sich hdchstens um
submarine Ergiisse gehandelt haben kénnte, was aber nach dem Vor-
hergehenden nicht wahrscheinlich ist.

Bei der genetischen Beurteilung der Amphibolite, deren Ortho-
natur nicht mehr bewiesen werden kann, muss man sich auf andere
Kriterien stiitzen, die aber wesentlich unsichereren Charakter tragen.
Als solche sind hauptsiachlich zu nennen die Einschaltungen

Schweiz. Min. Petr. Miit., Bd. XII, Heft 1, 1932 8
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vonParagneisenunddasungleicheVerhaltengegen-
iiber der kontaktlichen Beeinflussung durch den
Orthogneis. Einige Amphibolite besitzen zahlreiche Einlagerun-
gen von Paragneisen, teilweise in durchgehenden Ziigen oder kleinen
Linsen. Besonders ausgeprigt ist diese Erscheinung bei der Scaletta-
zone, wo ein starker lagenweiser Wechsel von schmalen und breiten
Amphibolit- und Paragneisbiandern auftritt, wobei in den siidlichen
Partien der Amphibolit, in den nérdlichen der Paragneis liberwiegt.
Die Binder sind dabei teilweise so schmal, dass es unmoglich ist,
sie auf der Karte alle auszuscheiden. Die nichstliegende Erklarung
ist die, dass es sich dabei um eine urspriinglich sedimentire Wech-
sellagerung von Tonen und Mergeln handelt, man miisste denn eine
ausserordentlich starke Faltung innerhalb der Zone selbst annehmen.
Von besonderer Wichtigkeit ist auch das Auftreten von Gneisein-
lagerungen mit ausgesprochenem Tonerdeuiberschuss, deren Auftre-
ten im Zentrum von kompakten Amphibolitmassen nur schwer er-
kldarlich wire, wenn es sich um Eruptivgesteine handelte. Sie diirften
viel eher fiir sedimentire Natur der betreffenden Amphibolite spre-
chen. Sie finden sich nur in der Scalettazone und am Piz del Ras.

Bei der Besprechung der Kontaktverhiltnisse mit den Orthognei-
sen haben wir gesehen, dass die Amphibolite gegen Kontakteinfliisse
dusserst widerstandsfihig sind, auch wenn sie vollstandig von Ortho-
gneis umgeben sind. Eine Ausnahme hievon machen aber wieder die
Amphibolite der Scalettazone und des Piz del Ras. Wie gezeigt
wurde, haben wir es bei der Scalettazone mit starken pneumato-
lytischen Einwirkungen zu tun, beim Amphibolit des Piz del Ras
mit randlichen Einschmelzungen, wihrend es sonst bei intensivster
Beeinflussung hochstens zu randlicher Breccienbildung kommt (Piz
Sursura Pitschen). Es ist von vorneherein nicht einzusehen, warum
derselbe Orthogneis an nahe beieinander liegenden Lokalititen der-
art verschieden auf die Amphibolite einwirkt. Die naheliegendste
Annahme ist die, dass zur Zeit der Orthogneisintrusion die Amphi-
bolite noch nicht so hochgradig metamorph waren wie heute, und
dass die urspriinglichen Sedimente deshalb stirker beeinflusst wur-
den als die Gabbros. Ich neige deshalb zu der Ansicht, dass die Am-
phibolite der Scalettazone und des Piz del Ras sedimentiren Ur-
sprungs sind, dass diese Annahme zum mindesten nicht a priori von
der Hand zu weisen ist. Absolut zwingende Argumente lassen sich
allerdings dafiir nicht anfiihren.

Das Resultatder Untersuchungen ist also folgendes:
Fiir einige Amphibolitzonen konnte ihre Orthonatur sicher nachge-
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wiesen werden (Piz Vadret — Piz Sursura — Val Sursura — Muots
ova sparsa, Sassa Cotschna, P. 2566 in der hinteren Val Barlas-ch).
Andere sind mit grosser Wahrscheinlichkeit eruptiv (Brail, Piz Sur-
sura Pitschen). Bei anderen sprechen mehr Griinde fiir sedimen-
taren Ursprung (Scalettazone, Piz del Ras). Bei den iibrigen liessen
sich weder fiir die eine noch die andere Auffassung Anhaltspunkte
gewinnen.

c) Die Metamorphose der Amphibolite.

Weitaus die Mehrzahl der Amphibolite zeigen in ihrem Mineral-
bestand die Kombination: gemeine Hornblende (mit etwas Bei-
mischung von Glaukophanmolekiil) und Plagioklas, sind also Gleich-
gewichtsgesteine der Mesozone. Daneben treten aber auch Gesteine
auf, die dieses Gleichgewicht nicht erreicht haben, und es lassen
sich verschiedene Stadien der Metamorphose von Gabbrogesteinen
erkennnen (siehe Tafeln III und IV). Bei den wurspriinglich sedi-
mentaren Amphiboliten sind dltere Stadien der Metamorphose nicht
mehr feststellbar; sie haben sich vollstindig den mesozonalen Be-
dingungen angepasst.

Die urspriinglichsten Typen stellen die im Untersuchungsgebiet
gefundenen Norite dar; sie zeigen erst beginnende Verdringung des
Pyroxens und Saussuritisierung des Plagioklases. Bei weiterem Fort-
schreiten der Metamorphose wird der Pyroxen vollstindig durch
Uralit ersetzt, der seinerseits weiter in Biotit und schliesslich zu
Chlorit umgewandelt wird; der Olivin, soweit er vorhanden, gibt
zu Pseudomorphosen von talkigen Aggregaten Anlass, was aber
nicht so gut verfolgt werden kann; auch sind die talkartigen Mine-
ralien nicht sicher bestimmbar. Bis dahin handelt es sich nur um
Pseundomorphosenbildung, doch tritt bereits hie und da neugebildeter
Granat als Reaktionsprodukt zwischen Plagioklas und den dunklen
Gemengteilen auf. Diese Gesteine zeigen meist noch vollstindig mas-
sige richtungslose Textur und die urspriingliche Gabbrostruktur.
Mit der Uberhandnahme der konstruktiven Metamorphose beginnen
sich Stresswirkungen bemerkbar zu machen. Die Pseudomorphosen
nach den dunkeln Gemengteilen und der Saussurit werden zu Linsen
und Ziigen ausgezogen; gleichzeitig beginnt Neukristallisation. Die
uralitische Hornblende und die andern Pseudomorphosen nach den
dunklen Gemengteilen werden ersetzt durch ein mikrodiablastisches,
oft myrmekitartiges Gewebe von Hornblende und Plagioklas. Der
Saussurit bleibt in diesem Stadium meistens noch bestehen, kann aber
in einzelnen Fillen zu einem feinen Pflaster frischen Plagioklases
rekristallisieren. Charakteristisch ist das Auftreten von neugebilde-
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tem Granat, der gern in perlschnurartigen Reihen auftritt und den
Saussurit vollstindig ersetzen kann. Diese Metamorphose kann zur
Ausbildung von Eklogitamphiboliten fithren, die als Gleichgewichts-
gesteine unter katazonalen Verhiltnissen angesprochen werden
missen. Zur Ausbildung von massigen Omphaciteklogiten ist es
wahrscheinlich nicht gekommen; es konnte nirgends Neubildung,
sondern nur Zerstdrung von urspriinglichem Pyroxen beobachtet
werden. Der Granat der Eklogitamphibolite zeigt bereits wieder be-
ginnende Umwandlung, indem sich Kelyphitrinder um ihn herum
bilden; im mikrodiablastischen Grundgewebe findet Sammelkristal-
lisation sfatt, indem sich grossere aktinolithische Hornblendeindivi-
duen daraus entwickeln, die es schliesslich vollstindig aufzehren. Sie
wandeln sich dann spiter in die gemeine griine, etwas Na-haltige
Hornblende um. Daneben findet Neubildung von Plagioklas statt,
der aber saurer ist als der urspriingliche Plagioklas der Gabbros. Ist
der Granat noch vorhanden, so haben wir Granatamphibolite vor uns,
im anderen Fall die gewdhnlichen granoblastischen Plagioklasamphi-
bolite, die ein Gleichgewicht unter mesozonalen Bedingungen dar-
stellen.

Vermutlich ist es aber im Verlaufe der Metamorphose nicht
itberall zur Ausbildung von Eklogitamphiboliten gekommen. In eini-
gen Fillen tritt der neugebildete Granat stark zuriick und als End-
produkt resultieren Gesteine, die zu 80 9o aus grobdiablastischer
aktinolithischer Hornblende bestehen. Es diirfte sich dabei haupt-
sichlich um plagioklasarme urspriinglich peridotitische Gesteine
handeln.

Der oben beschriebene Gang der Umwandlung konnte im Un-
tersuchungsgebiet an verschiedenen Stellen beobachtet werden; sicher
ist die Metamorphose aber nicht iiberall so vor sich gegangen, und
ich mochte ihn deshalb nicht verallgemeinern. Es ldsst sich auch auf
diesem relativ eng begrenzten Gebiet kein Schema aufstellen. Die
Metamorphose kann sehr verschiedene Wege einschlagen, die aber
infolge des vereinzelten Auftretens solcher Gesteine nicht mehr ver-
folgt werden konnen. Auch spielen ja Chemismus, urspriinglicher
Mineralbestand und Struktur eine grosse Rolle. Immerhin scheint
der oben beschriebene Gang der Metamorphose am verbreitetsten zu
sein, aber auch er kann nur als allgemeiner Grundplan gewertet
werden; im Detail kénnen Abweichungen auftreten, besonders kon-
nen einzelne Vorginge relativ zu den anderen in einem fritheren oder
spiteren Zeitpunkt auftreten. Ahnliche Umwandlungserscheinungen
haben iibrigens E. DOLL (18) in seiner Arbeit iiber die Eklogite des
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Miinchberger Gneisgebietes und Laura Hezner (81) von den Oetz-
taler Eklogiten beschrieben.

In einem letzten Stadium suchen sich die Amphibolite den Be-
dingungen der Epizone anzupassen. Hierher gehoren hauptsichlich
die Bildung von Epidot und Chlorit aus Hornblende und die alpinen
Kluftfiillungen.

Eine auffallende Erscheinung ist die Tatsache, dass im Gegen-
satz zu den dusserst homogenen Paragneisen in den Amphibolit-
ziigen (Gesteine nebeneinander vorkommen, die einen sehr verschie-
den weiten Weg in der Metamorphose zuriickgelegt haben, dass fast
unverinderte Norite neben mesozonal vollstindig umkristallisier-
ten Plagioklasamphiboliten gefunden werden. Es ist dies ja bei basi-
schen Eruptiva eine hiufige Erscheinung und tritt z. B. auch bei den
Ophioliten der penninischen Decken im Wallis auf, wo unveranderte
Gabbros neben Eklogiten, Amphiboliten und Griinschiefern gefunden
werden. KOnDiG hat in seiner Arbeit iiber ,,Selektive Metamor-
phose‘‘ (58) auf diese Erscheinungen aufmerksam gemacht und be-
tont, dass die Art der Metamorphose weitgehend von Chemismus,
Mineralbestand, Struktur, Textur und Lagerungsform der Gesteins-
korper abhiangt. Bei solchen Linsen und kleinen Stécken basischer
Eruptivgesteine bilden sich bei der tektonischen Beanspruchung
Gleitflichenscharen, lings deren die Metamorphose viel intensiver
ist und in denen es sogar zur Ausbildung epizonaler Gesteine kommen
kann, wihrend lokal kleine Kerne unverinderten Gesteins erhalten
bleiben kénnen, weil sie sich im Druckschatten solcher Gleitflichen-
scharen befinden. Die Erscheinung kann nur durch starke lokale
Unterschiede des gerichteten Drucks erklirt werden. Die primére
Ursache fiir diese Druckunterschiede ist vielleicht in Verschiedenheit
des Mineralbestandes und der Struktur zu suchen. Es scheint, dass
hauptsiachlich die basischeren Gesteine, Peridotite und Norite, er-
halten geblieben sind, deren Hauptkomponenten, Pyroxen und Oli-
vin, an und fiir sich geringe Tendenz zur Bildung von Translations-
ebenen besitzen und die deshalb ablenkend auf den Druck gewirkt
haben. Gut erhaltene Gabbros sensu strictiori sind keine mehr vor-
handen.

Eskora hilt die Eklogite Norwegens z. T. als primire in grosser
Tiefe erstarrte Eruptivgesteine, GRUBENMANN fasst sie als katazonal
umgewandelte Tiefengesteine auf. Im vorliegenden Falle glaube ich
eher, dass die Eklogitamphibolite als metamorphe Produkte von basi-
schen Eruptivgesteinen betrachtet werden miissen, da sie Einwirkun-



118 Fritz Spaenhauer

gen von Stress zeigen und da beobachtet werden konnte, dass die
Metamorphose in gewissen Fillen auf die Bildung von Eklogitamphi-
boliten hin tendiert. Eklogite im eigentlichen Sinne wurden ja auch
nicht gefunden und sind wahrscheinlich nie gebildet worden. Die
Eklogitamphibolite scheinen aber auch gegeniiber den Wirkungen
der Dynamometamorphose eine gewisse Widerstandskraft zu besitzen,
so dass sie ebenfalls hiufig noch als Linsen erhalten blieben. Ob
es sich bei den Eklogitamphiboliten um Produkte der Katametamor-
phose handelt, ist eine andere Frage. ’

Die als urspriinglich sedimentir gedeuteten Amphibolite werden
von der Metamorphose viel gleichmissiger erfasst. Das ist z. B. der
Fall bei den Amphiboliten der Scalettazone und des Piz del Ras, bei
denen ja auch noch andere Argumente fiir sedimentire Herkunft
namhaft gemacht wurden.

Im allgemeinen besitzen die Amphibolite jetzt den Charakter von
mesozonalen Gleichgewichtsgesteinen mit eingelagerten kleinen Re-
likten von alten Orthogesteinen, die von der Metamorphose nicht
oder nur teilweise iiberwiltigt worden sind.

d) Das Alter der Amphibolite.

Eine genaue Altersbestimmung der Amphibolite wie ja auch
der anderen Gesteine aus dem Grialetschgebiet ist naturgemass nicht
mehr moglich. Einzig eine obere Grenze lisst sich feststellen. Die
Intrusion der Orthogneise hat im Verlauf, vielleicht gleich zu Beginn
der hercynischen Gebirgsbildung, stattgefunden. Die intrudierten Ge-
steine, also auch die Amphibolite, sind deshalb sicher vorhercynische
Bildungen. Fiir die Orthoamphibolite lisst sich noch eine relative
untere Grenze angeben; sie sind jinger als die Paragneise, in die
sie eingedrungen sind. Die Paraamphibolite wiren gleich alt wie
die Paragneise. Das Studium der Kontakterscheinungen fiithrt zu dem
Resultat, dass die Amphibolite .zur Zeit der Orthogneisintrusion
bereits als metamorphe Gesteine vorgelegen haben miissen, wenn sie
vielleicht auch noch nicht so hochgradig metamorph waren wie heute.
Die Dislokationsmetamorphose kann durch eine Friihphase der her-
cynischen Faltung bewirkt worden sein, vermutlich ist sie aber dlter
und diirfte bereits der kaledonischen oder einer noch ilteren Gebirgs-
bildung zuzuschreiben sein. Dass wir es mit polymetamorphen Ge-
steinen zu tun haben, darauf deuten die alten Grundgebirgstexturen,
die in den Amphiboliten der Val Sursura gefunden wurden. Es ist
moglich, dass die eruptiven Amphibolite der Silvrettadecke die
ophiolithische Phase einer alten Gebirgsbildung reprisentieren.
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V. KRISTALLINE KALKE UND DOLOMITE

Im Untersuchungsgebiet wurden nur an einer Stelle anstehende
Karbonatgesteine gefunden, nimlich bei Munt westlich von Zernez.
Es handelt sich um zwei etwa 200 m voneinander entfernte Linsen,
die aber vielleicht nur durch Erosion voneinander getrennt sind. Die
Paragneise, mit denen sie in Kontakt stehen, fallen hier etwas steiler
als der Hang gegen W ein und die gelben Dolomite ragen riffartig
aus der Alpweide heraus und fallen schon von weitem auf. Sie er-
heben sich bis etwa 2 m iiber den Boden und sind durch Erosion in
einzelne isolierte Sdulen und Klotze zerlegt. Sie besitzen dasselbe
Einfallen wie die Paragneise. Es waren urspriinglich linsenférmige
Einlagerungen, infolge der erosiven Entfernung des Daches liegen
sie jetzt an der Oberfliche. Die Bankung kommt durch einen lagen-
formigen Wechsel von grob- und feinspitigen Varietaten zustande.
Eine Lage ist besonders grobspitig entwickelt, die einzelnen Indi-
viduen erreichen Grossen von 2 cm.

Es handelt sich hier um einen Dolomit; eine Probe aus der grob-
spatigen Bank besitzt auch einen gewissen Fe-Gehalt, es diirfte also
Siderit oder Breunerit beigemengt sein. Einzelne Proben bestehen
vollstindig aus Dolomit, andere fithren Quarz (bis 10 %) in
Zwickeln. Als Nebengemengteil findet sich immer etwas Apatit.

Im westlichen Aufschluss von Munt sind dem Dolomit kleine
rotlichgraue Linsen eingelagert. Sie fithlen sich fettig an und
sind auf Kliiften teilweise von Asbest oder Chloritaggregaten iiber-
zogen. Sie werden zur Hauptsache aufgebaut von Chlorit (30 %)
und einem serpentinartigen Mineral in feinfaserigem Ge-
wirr. Der Chlorit ist bestiubt und besitzt starken Pleochroismus; er
ist unter Erzabscheidung aus Biotit entstanden. Biotit lidsst sich
hie und da noch erkennen. Nebengemengteile sind Quarz, Ergz,
amorphe Substanz und reichlich Apatit, der an einzelnen
Stellen zu Klumpen zusammengeballt ist.

Bis jetzt waren aus der Silvretta zwei Vorkommen von Karbonat-
gesteinen bekannt; das eine vom N-Abhang des Piz Mezdi bei
Lavin ist schon auf der alten THEOBALDschen Karte angegeben (105,
109), das andere bei Sulsana wurde von A. SENN (97) aufge-
funden. Ausserhalb des Untersuchungsgebietes traf ich noch zwei
weitere kleine Vorkommen, das eine in den Felsen von ,Ils mots
niids‘ in der Val Saglains, das andere auf dem N-Grat des Piz
Murteéra. Im Untersuchungsgebiet fand sich im Sattel zwischen
Piz Vadret und Piz Puntota im Schutt ein versintertes Stiick eines
kristallinen Kalkes; es muss dort irgendwo aus dem Orthogneis
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stammen. Es sind somit aus der Silvretta bis jetzt fiinf Fundstellen
von anstehenden Karbonatgesteinen bekannt. Auch aus den Otztaler
Alpen werden solche beschrieben.

Das Vorkommen vom Piz Murtera in den Flesserbergen ist
eine kleine Linse (ca. 1z m michtig), eingeschaltet zwischen Ortho-
gneise und Injektionsgneise. Es besteht zu 99 oo aus Calcit, der
Rest ist Biotit und Apatit. Es besitzt kleine Einschliisse von
Amphibolit, deren vorherrschender Gemengteil Hornblende ist
(90 9%). Sie tritt in zwei Generationen auf: als grobstengelige Por-
phyroblasten und als feinstrahliges Grundgewebe. Pleochroismus
lasst sich nur am Rande beobachten. Sie scheint in Ausbleichung
begriffen zu sein und wird teilweise von Calcit, teilweise durch tal-
kige Massen verdringt. Ausserdem treten zoisitische Aggregate und
Titanit auf.

Das Vorkommen von [1s mots niids ist ein reiner Kalk; der
Diinnschliff zeigt als einzigen Gemengteil Calcit.

Der Kalk von Sulsana und derjenige des Piz Murtéra sind in
Orthogneise eingelagert, der Dolomit von Munt im Paragneis, der
Kalk von Ils mots niids bildet Linsen in Amphibolit, die perlschnur-
artig einer Schichtfliche entlang auftreten. Besonders wichtig sind
die Fundstellen in Amphiboliten. Die Karbonatgesteine diirften dann
fiir sedimentidre Herkunft derselben sprechen. Man konnte allerdings
auch annehmen, dass sie tektonisch hineingeraten sind, das ist aber
nicht wahrscheinlich. Die Amphibolit- und Serpentinlinsen stellen
vermutlich mergelige oder dolomitische Lagen dar.

VI. DIABASE

Diabasginge sind in der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe sehr
haufig; sie sind die jiungsten Bildungen und durchbrechen simtliche
anderen Gesteine diskordant. Haufungsstellen sind die Umgebung
von Piz Vadret- Fops und die Gegend westlich von Zernez. Die
Diabase der gesamten Silvretta wurden von P. BEARTH 1) bearbeitet,
es soll hier deshalb nicht nidher darauf eingegangen werden.

Geologischer Teil
I. TEKTONIK

Die Gesteine der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe bilden einen
Teil des Silvrettakristallins, gehdéren also zur obersten ostalpinen

1)} P. BeartH: Die Diabasgénge der Silvretta. Schweiz. Min. Petr. Mitt.,
Bd. XII, 147. 1932.
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Decke der Schweizer Alpen. Die tektonische Stellung der Silvretta-
decke ist durch die Untersuchungen von F. ZvyNDEL, R. StauB und
den Geologen der Bernerschule klargelegt worden. Ein abschliessen-
des Bild unserer jetzigen Anschauungen gibt R. Staus im ,,Bau der
Alpen‘ (94). Es sei hier darauf verwiesen.

Die Silvrettadecke stellt eine michtige Schubmasse dar, die en
bloc iiber die unterliegenden Decken hinweggeschoben wurde und
dieselben weitgehend ausgewalzt und nach N verfrachtet hat (Aroser
Schuppenzone, Rhitikon). Die Unterlage im W bildet die mittel-
ostalpine Campodecke und zwar die untere Abspaltung derselben,
die Ortlerzone. Vom W-Rand des Unterengadinerfensters gegen E
fehlt sie als Zwischendecke, die Silvrettadecke liegt direkt auf unter-
ostalpinen Elementen. Die Campodecke bleibt zuriick und bildet die
machtige Front der Unterengadiner Dolomiten.

Von den urspriinglichen Sedimenten sind nur noch Relikte auf
dem hercynischen kristallinen Sockel erhalten; grosse Massen finden
sich dagegen in den Stirnteilen der Decke angehiduft. Nach Staus ist
in einer Spdtphase der Alpenfaltung der Rumpfteil der Silvretta-
masse iiber die Stirnteile itberschoben worden (Otztalerdecke), wo-
durch die Sedimente von der kristallinen Unterlage abgeschert und
nach N verfrachtet wurden. Inwieweit iiberhaupt die urspriinglichen
Sedimente bei der Alpenfaltung noch vorhanden waren, ldsst sich
allerdings nicht mehr entscheiden.

Die gewaltigen alpinen Deckenschiibe haben je nach der Tiefe,
in der sie gewirkt haben, das verfrachtete Gesteinsmaterial mehr
oder weniger stark umgepriagt und alte, hercynische Strukturen, wo
sie vorhanden waren, mit zunehmender Tiefe der Decken verwischt.
Wir haben uns deshalb Rechenschaft dariiber zu geben, inwieweit das
hercynisch geformte Silvrettakristallin von der alpinen Orogenese
beeinflusst wurde, Die Meinungen diirften hier recht weit ausein-
ander gehen. Nach meinem Dafiirhalten hat die en bloc iiberschobene
Masse, entsprechend ihrer obersten Stellung im Deckengebaude nur
geringe alpine Beeinflussung erfahren.

Sicher alpin sind kleine Ruschelzonen, die im Kristallin verstreut
auftreten. Solche finden sich zum Beispiel auf dem Hauptgrat der
Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe von Piz Sursura bis Piz Murtér-
chomber, sie diirften vielleicht mit der Abscherung der Sedimente im
Zusammenhang stehen. Ferner treten Uberschiebungen kleineren
Ausmasses auf, die wihrend der Alpenfaltung entstanden sind. Eine
solche wurde von STRECKEISEN am Fliiela-Schwarzhorn gefunden; sie
ist das ausklingende Ende der Ducanscherfliche. Auch im Unter-
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suchungsgebiet treten solche auf, z. B. am Piz Arpschella. Es handelt
sich aber nur um lokale Bewegungen.

[n etwas grosserem Ausmass ist die Wirkung des alpinen Decken-
schubes nur in der Basisregion der Silvrettadecke bemerkbar. Hier
ist es zur Ausbildung von Kataklase gekommen. Sie ist schon von
blossem Auge bemerkbar; die mikroskopische Untersuchung zeigt
typische Mdartelbildung und Auswalzung der Glimmer. Die Kata-
klase erstreckt sich im basalen Orthogneiskomplex auf eine Machtig-
keit von etwa 500 m. Diese kataklastische Zone lisst sich von
Cinuskel im Inntal bis ins Keschgebiet verfolgen.

Zur Ausbildung konstruktiver Dislokationsmetamorphose ge-
niigte der Belastungsdruck in dieser obersten Decke nicht. Das be-
weisen z. B. die Diabase, die, trotzdem sie voralpinen Alters sind,
meist vollstindig massig und nur selten etwas geschiefert sind. Eben-
so zeigen die Sedimente der Ducangruppe keine oder nur sehr ge-
ringe Metamorphose. Ob es bei der alpinen Faltung auch noch zu
Zusammenstauchungen der hercynischen Schichtpakete kam, wie z. B.
StauB (96) fiir den Scalettaficher annimmt, ist eine Frage, die sich
kaum entscheiden lassen wird. Es ist ja vielleicht moéglich, dass bei
lange andauerndem Druck sich die Schichten gegeneinander verschie-
ben konnen, ohne dass Umkristallisation oder Mylonitisierung ein-
tritt, sofern sie iiberhaupt irgendwohin ausweichen kénnen. Fiir die
Bildung des ,,Scalettafichers‘‘ diirfte der alpine Staub nur in ge-
ringem Masse verantwortlich sein. Es handelt sich iibrigens auch gar
nicht um einen eigentlichen Fiacher; die Schichten fallen im ganzen
Scalettagebiet generell gegen N, nur in der Gegend der Passhohe
tritt lokale Saigerstellung ein. Im grossen und ganzen scheint das
Silvrettakristallin die alten hercynischen Ziige ziemlich vollstindig
bewahrt zu haben. Weitere Anhaltspunkte fiir den Einfluss der Alpen-
faltung ergeben sich vielleicht bei der Untersuchung der Nunagruppe,
des tektonisch wichtigsten Teiles des Silvrettakristallins.

Am E-Ende des Engadinerfensters, bei Prutz und im Pitztal,
lasst sich beobachten, dass die Otztaler Masse auf die Silvretta {iber-
schoben ist. Lings der Uberschiebungsfliche finden sich einge-
klemmte Fetzen von Dolomit. Am E-Ende des Fensters, bei Guarda,
treten auch einige Dolomitlinsen im Kristallin auf und R. Staus (96)
nimmt an, es sei dies die Fortsetzung der Otztaler Uberschiebung,
und er spricht die Vermutung aus, die Linie lasse sich vielleicht in
Form einer Mylonitzone bis ins Seehorn nach Davos verfolgen. Er
stellt auf seiner tektonischen Karte der Alpen die Masse des Piz
Kesch - Piz Vadret-Piz Nuna als Otztalerdecke der eigentlichen
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Silvretta gegeniiber. Das ganze Gebirge wire auf das noérdliche
Kristallin iberschoben. Die tektonische Linie geht zwar nicht durch
das Untersuchungsgebiet, aber STRECKEISEN konnte bei der Kartierung
der Flitelagruppe keine solche Linie finden; ebensowenig ist mir das
bei der Fortsetzung der Aufnahmen in den Flesserbergen gelungen.
Es ist deshalb viel naheliegender, das gesamte schweizerische Sil-
vrettakristallin einer einzigen Decke zuzuordnen. Zur Otztaler Masse
gehoren nur die kristallinen Gesteine 6stlich der Schlinigiiberschie-
bung und die Klippen von Rims, Chazfora etc. Die Uberschiebung
verliefe dann wie im E in der Fortsetzung der Schwelle des Enga-
dinerfensters. Bei den Dolomiten bei Guarda diirfte es sich um
Schiirflinge handeln, die bei der Uberschiebung der Silvretta iiber
die Unterengadiner Kulmination von dort losgerissen worden sind.

Im allgemeinen ergibt sich, dass die Alpeniiberschiebung nur
zur Ausbildung von Kataklase und lokalen Uberschiebungen gefiihrt
hat; die Innenstrukturen des Silvrettakristallins haben ihr hercynisches
Geprige bewahrt.

Betrachtet man das geologische Bildderbisjetztun-
tersuchtenschweizerischen Silvretta (von W-Rand bis
Vereinatal-Val Saglains) (vgl. P. BeartH: Diabasginge der Silvretta,
Taf. I. Schweiz. Min.-Petr. Mitt., Bd. XII), so ergibt sich in grossen
Ziigen folgendes Bild. Der nérdliche Teil bis zur Linie Siis-]6riseen-
Tschuggen-Davos wird eingenommen von einer michtigen Zone von
Paragneisen und Amphiboliten. Sie umfasst die Gorizone, die Pischa-
zone und die Linardzone STRECKEISENs. Darin eingeschaltet ist der
Monchalpgranit. Sie streicht im grossen und ganzen WNW-—ESE
und verengert sich gegen die Nunagruppe hin. Das Einfallen ist kon-
stant 40—50° gegen S und SSW.

Siidlich dieser Linie haben wir eine michtige Orthogneismasse
vor uns, darin eingelagert einen S-formig gebogenen Zug von Para-
gneisen und Amphiboliten. Dadurch wird die Intrusionsmasse in zwei
Teile zerlegt, nimlich das Flitelamassiv und das Keschmassiv. Der
S-formig eingelagerte Schieferzug ist nicht einheitlich, sondern es be-
teiligen sich daran mehrere kleinere Zonen, die einander z. T. gegen-
seitig ablosen. Die Zone setzt im NE im Fliiela-Schwarzhorn ein
und streicht iiber das Sattelhorn ins Kithalptal. Dort biegt sie sehr
wahrscheinlich nach S um, doch ist der direkte Zusammenhang unter
Schutt verborgen. Nach der Umbiegung zieht sie wieder gegen NE
iiber das Kiithalphorn und den Scalettapass nach Murtérchémber und
streicht hier als Mulde in die Luft hinaus, wird aber im Streichen ab-
gelost von der amphibolitischen Zone des Piz Vadret-Sursura. Diese
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biegt, schon sichtbar nérdlich von Zernez, nach S und SW um und
findet ihr Ende im Amphibolitkeil von Tantervals.

Im Gegensatz zu der Pischa-Linardzone hat hier eine weit-
gehende magmatische Durchtrinkung der Paragneise durch den
Orthogneis stattgefunden; unverindert sind eigentlich nur noch die
Amphibolite iibriggeblieben; die Paragneise sind entweder vollstan-
dig aufgeschmolzen oder zu Injektionsgneisen und Knotengneisen um-
gewandelt worden. Die ganze Zone liegt eben muldenférmig in einer
michtigen Intrusionsmasse eingebettet. Die Pischazone hingegen hat
nur wenige kleine Orthogneis- und Mischgneislinsen eingeschaltet;
die grosste davon ist der Monchalpgranit. Im Grossen wirkt sie aber
mit der Linard- und Gorizone zusammen wie ein kompakter bis 5 km
michtiger einheitlicher Zug von Paragneisen und Amphiboliten, der
sich iiber etwa 30 km hin mit ziemlich gleichmissigem Streichen und
Fallen verfolgen lasst. Er bildet die Siidabdachung des Silvretta-
gewotlbes von THEOBALD.

Die siidliche Orthogneiszone mit dem S-féormigen Sedimentgneis-
und Amphibolitzug wiirde dem Scalettaficher THEOBALDs entsprechen.
Der Fiacher ist allerdings stark asymmetrisch gebaut. Die Schichten
fallen generell nach N, nur am Scalettapass tritt lokales S-Fallen ein.
Immerhin ldsst sich vom Engadin gegen NW ein Steilerwerden be-
obachten; am Hauptgrat, vom Piz Vadret zum Piz Sursura, stehen die
Schichten senkrecht, weiter nérdlich fallen sie aber wieder gegen N.
Ganz im N, in der Gegend von Frauenkirch, dndern sich dann die
Verhiltnisse. Der Orthogneis trigt hier eine flach nach W fallende
Platte von Paragneis.

Wie schon THEOBALD (108) beobachtet hat, haben wir also eine
deutliche Zweiteilung der Silvretta vor uns. Die Streichrichtung im
nordlichen ,,Silvrettagewolbe‘ verlauft NW-SE, im siidlichen ,,Sca-
lettaficher* SW-NE, so dass alle Zonen von der Vereina bis nach
Brail gegen E konvergieren und in die Nunagruppe hineinstreichen.
Dort ist eine Trennung dieser beiden grossen Einheiten nicht mehr
vorhanden.

Die noérdliche Pischa-Linardzone besitzt einen gleich-
massigen und ruhigen Charakter; Streichen und Fallen sind ziemlich
konstant und es finden sich nur wenig Orthoeinschaltungen. Anders
dagegen im S. Hier haben wir eine grosse Intrusion vor uns und
Hand in Hand damit eine starke Zusammenstauchung der Para- und
Amphibolitzonen. Beide Vorginge diirften gleichzeitig sein. Der siid-
liche Teil scheint bei der hercynischen Gebirgsbildung viel stirker
in Mitleidenschaft gezogen worden zu sein und in kausalem Zusam-
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menhang damit diirfte die Orthogneisintrusion stehen; sie hat an der
tektonisch am stirksten beanspruchten Stelle stattgefunden und ist
vermutlich durch die gleichen Ursachen ausgelést worden, die die
starke Verbiegung der Paragneis- und Amphibolitzonen bewirkt
haben.

Die S-féormig gebogene Scaletta zone s. 1. ist wahrscheinlich
vor der hercynischen Faltung der Pischa-Linardzone parallel ge-
gangen; abgewickelt wiirde sie auch etwa dieselbe Langserstreckung
besitzen. Sie wurde dann von einem tangentialen Zusammenschub
betroffen, der schief gegen den Zonenbau gerichtet war und sie zu
einer im horizontalen Schnitt S-férmigen Falte zusammenschob, wih-
rend die Pischa-Linardzone nicht oder nur wenig dadurch beeinflusst
wurde. Es ist also eine disharmonische Faltung grossen Stils. Gleich-
zeitig wurde in dieser tektonisch stark beanspruchten Stelle Magma
emporgepresst, das die Paragneise weitgehend aufschmolz und in-
jizierte, wihrenddem in die Pischa-Linardzone nur lokale Apophysen
eingedrungen sind, abgesehen vom Moénchalpgranit, fiir den aber
STRECKEISEN ein anderes Alter annimmt als fiir die Orthogneise. In-
wieweit noch nach der Intrusion sich spithercynische Vorginge ab-
gespielt haben, ldsst sich nicht mehr sicher erkennen. Immerhin
miissen solche angenommen werden, da der Orthogneis von Arp-
schella scheinbar Muldenform besitzt und teilweise von Amphibo-
liten unterlagert wird.

Vorausgesetzt, dass das Silvrettakristallin noch die gleiche rela-
tive Lage besitzt wie vor der Alpeniiberschiebung, so hitten wir es
mit einem Schub aus SE zu tun. Das wiirde mit der alpinen Schub-
richtung iibereinstimmen (Dolomitenfront). Nach den Ausfithrungen
uber die alpine Metamorphose im vorigen Kapitel darf aber nicht
die alpine Faltung fir die Zusammenstauchung verantwortlich ge-
macht werden. Die ganze Tektonik ist hercynisch. Vermutlich hat ja
auch die hercynische Faltung im selben Sinne gewirkt wie die alpine
und es ist wahrscheinlich kein Zufall, dass hier hercynische und
alpine Streichrichtung zusammenfallen. Die Pischa-Linard-Zone
scheint dltere Ziige bewahrt zu haben, vielleicht noch von der kale-
donischen Faltung her.

Alpin ist dann allerdings noch der , Nordschenkel*‘ der Scaletta-
zone auf eine kleine Strecke iiberschoben worden, aber nur deshalb,
weil diese Kontaktflache spiteren tektonischen Beanspruchungen am
leichtesten nachgab.

Durch die Fliiela-Scaletta-Mulde wird die ganze Intrusionsmasse
zwelgeteilt in das Fliiela- und das Keschmassiv. Das Fliielamassiv
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setzt sich gegen W nach Monstein, gegen E iiber Arpschella in die
Nunagruppe fort. Das Keschmassiv keilt gegen E zwischen Amphi-
boliten und Paragneisen aus und nur ein schmaler Zug streicht bei
Zernez in den Munt Baselgia hiniiber. Dass die Orthogneise im W
(Piz Kesch) dominieren, erklirt sich daraus, dass hier die Decke axial
in die Luft hinausstreicht, dass also hier die tieferem Partien ent-
blésst sind.

In der Nunagruppe scheint auch die Pischa-Linardzone vom Zu-
sammenschub iitherwiltigt worden zu sein, sofern die Spitz’sche An-
sicht einer Kniefalte stimmt (86). Die Streichrichtung ist hier die
gleiche wie bei der siidlichen Masse. Wie weit allerdings hier alpine
Einfliisse im Spiel waren, ldsst sich noch nicht beurteilen.

Eine Sonderstellung nimmt der Amphibolit des Piz del Ras ein.
Er schaltet sich im E zwischen Pischa- und siidliche Orthogneiszone
ein. Sein E-W gerichtetes Streichen stimmt mit demjenigen der nérd-
lichen Paragneise und Amphibolite iberein, er diirfte also tektonisch
dorthin zu stellen sein. Er begleitet aber dieselben nur ein kurzes
Stiick und keilt an der Fliielastrasse zwischen Val Grialetsch und Val
Fless aus. Der michtige Amphibolit von Brail im S macht die Um-
biegung der Scalettazone ebenfalls nicht mit, sondern iiberquert zwi-
schen Brail und Zernez den Inn.

Nordostlich der Pischa-Linardzone, in der eigentlichen Silvretta-
gruppe scheinen nach den bis jetzt vorliegenden Beobachtungen
(THEOBALD, BLUMENTHAL, STRECKEISEN) die Orthogneise wieder tiber-
hand zu nehmen, auch finden sich dort wieder ausgedehnte Injektions-
zonen (Vereinazone z. B.). Es scheint sich dort als Gegengewicht
gegen die siidliche eine zweite grosse Intrusionszone zu bhefinden.

Die Grialetsch - Vadret - Sursura - Gruppe bildet
einen Ausschnitt aus dem grossen Fliiela-Kesch-Massiv (siche Taf. ]
und II). Nur ganz im N, an der Fliielastrasse bei Siis, wird sie noch
von den nordlichen Paragneisen und Amphiboliten tangiert, ndmlich
von der Gorizone STRECKEISENs. Den iiberwiegenden Anteil haben
die siidlichen Orthogneise; der Orthogneis von Arpschella als Aus-
laufer des Fliielamassivs, derjenige von Muntische als Fortsetzung
der Keschmasse. Von der grossen S-formigen Amphibolit- und Para-
zone beteiligt sich die siidliche Halfte daran und bildet die halb-
kreisformige Biegung noérdlich von Zernez. Die siidliche Begrenz-
ung bildet meistenteils der Amphibolitzug von Brail. Der ganze
Zonenbau wird siidostlich vom Inn etwas schief von der Front der
Unterengadiner Dolomiten abgeschnitten.
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. GEOLOGISCHE BESCHREIBUNG DER GRIALETSCH-VADRET-
SURSURA-GRUPPE

Siehe Tafeln I und 11

Der nordlichste Zipfel des Gebietes bei Siis wird eingenommen
von einer Serie von Paragneisen und Amphiboliten. Es ist die Fort-
setzung der Gorizone STRECKEISENS. Sie iiberschreitet beim Aus-
gang der Val Fless die Susasca, streicht W-E der Flilelastrasse ent-
lang und quert bei Siis den Inn. Sie fillt mit 45° gegen S und bil-
det die steilen N-Hinge des Piz del Ras. Ihre westliche Fortsetzung
findet sie iiber Val Fless und Rosstilispitz ins Gorihorn. Die Am-
phibolitbidnder keilen jenseits des Fliielatales am Baslerkopf-Biihlen-
berg aus. Sie ist die Amphibolit filhrende Randpartie der Pischa-
zone und bildet die dusserste siidliche Abdachung des Silvrettagewdl-
bes. Ostlich von Siis streicht sie in die Basis des Piz d’Arpiglias.

Durch ein Orthogneisband von ihr getrennt, folgt siidlich davon
der Amphibolit des Piz del Ras. Es ist ein Quarz-Biotit-
Amphibolit; er weicht in seinem Charakter von den anderen ab. Seine
maximale Michtigkeit betrdgt 1 km. Er baut den schon geformten
Piz del Ras auf, den nordlichsten Dreitausender des Untersuchungs-
gebietes. An der S-Seite (Guvgiolas, Sassella), wo er in direktem
Kontakt mit dem Orthogneis von Arpschella steht, ist er randlich
aufgeschmolzen. Er fithrt, besonders in der Gipfelpartie, Einschaltun-
gen von Tonerdesilikatgneisen. Das Einfallen betrigt im Durch-
schnitt 60° S, Streichen E-W. Am Abhang gegen das Engadin legt
er sich nach unten flacher (bis 35°) und unterlagert z. T. die Ortho-
gneismulde von Arpschella. Er kann aber nicht unter dem Orthogneis
mit den Amphiboliten des God del Briit zusammenhingen, da die letz-
teren im Engadin scharf nach S umbiegen; sie miissen irgendwie
diskordant gegeneinander abschneiden. Gegen das Engadin zu ver-
schmélert er sich, ldsst sich aber bis nach Macun hinein verfolgen.
Im W hort er an den Hingen oberhalb der Fliielastrasse bei lls
Grips plotzlich auf; er verfingert sich unter Einschaltung von Para-
gneisen mit den Orthogneisen des Fliielamassivs., Die Verzahnungs-
zone ist bei der oberen Lawinengalerie an der Flilelastrasse gut
aufgeschlossen. Dieses plotzliche Aufhoren ist vielleicht durch star-
kes axiales Ansteigen gegen NW bedingt. Sehr starkes Axialgefille
lisst sich hie und da beobachten, z. B. bei der Synklinale von Mur-
terchomber. Tektonisch bildet er ein Zwischenglied zwischen der
Pischa-Linardzone und dem Flitela-Keschmassiv. Er macht die Um-
biegung bei Zernez nicht mit und besitzt die Streichrichtung der
Pischazone, ist also vermutlich dorthin zu stellen; er zeigt aber ziem-
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lich starke magmatische Beeinflussung, im Gegensatz zur Pischa-
zone. Der Amphibolit des Piz del Ras diirfte als sedimentirer Am-
phibolit zu betrachten sein.

Anschliessend folgt im Siiden die Orthogneismasse von
Arpschella. Sie bildet die oOstliche Fortsetzung des Fliiela-
massivs. Es beteiligen sich daran aplitisch-pegmatitische Gneise und
grobflaserige Augengneise, die letzteren besonders in der Gegend
des Piz d’Imez und um Plan Bunalova. In dieser Orthogneismasse
treffen die beiden Hauptstreichrichtungen der Silvretta zusammen,
namlich die WNW-Richtung der Pischa-Linardzone und die SW-
Richtung der Keschmasse. Sie verschmailert sich gegen E und streicht
liber das Inntal zum Piz d’Arpiglias hinauf. Gegen W teilt sie sich
in zwei Arme, der eine streicht {iber Val Grialetsch zum Fliielapass,
der andere {iber den Piz d’Imez in den Sockel des Piz Sursura-Pit-
schen (siehe Fig. 4) und hingt iiber P. 2847 und Fuorcla Valorgia
mit der Keschmasse zusammen. Die Trennung wird durch die Mulde
von Murtérchdmber bewirkt, die vom Piz Murtérchomber iiber den
Orthogneis gegen NE in die Luft hinausstreicht. Auf der Engadiner-
seite besitzt der Orthogneis deutlich muldenférmige Lagerung und
wird teilweise vom Amphibolit des Piz del Ras unterteuft. Diese La-
gerungsform weist auf tektonische Bewegungen nach der Orthogneis-
intrusion hin. Sie ist wahrscheinlich durch Anpressen, vielleicht durch
Unterschieben der Scalettazone s. 1. entstanden.

Weiter siidlich kommen wir in den Bereich der S-formig ge-
kriimmten Faltenzone, die die Zweiteilung der grossen Orthogneis-
masse der siidlichen Silvretta bewirkt. Ein Teil des Mittelstiickes der
S.-Falte wird reprisentiert durch die Scalettazone s. str, die im
W die noérdliche Begrenzung des Untersuchungsgebietes bildet. Sie
wird aufgebaut von Amphiboliten und Paragneisen in Wechsellager-
ung, wobei partienweise die ersteren oder die letzteren iiberwiegen
konnen. Sie tritt am Scalettapass zwischen Alp Fontauna und Diirr-
boden ins Untersuchungsgebiet, streicht tiber Piz Grialetsch und Gria-
letschpass in die NW-Grite des Piz Sursura-Pitschen und hebt sich
als flache Mulde am Piz Murtérchémber iiber den Orthogneis in die
Luft hinaus. Das Fallen ist allgemein gegen N gerichtet und schwankt
um 60° herum, am Scalettahorn und an der Scalettapasshche tritt
lokale Steilstellung und Uberkippung ein. Sie bildet den Scaletta-
facher THEOBALDs; dieser ist aber stark asymmetrisch gebaut. Etwas
unterhalb der Scalettapasshéhe ist das Fallen bereits wieder N
gerichtet.
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Die ganze Zone zeigt weitgehende magmatische Beeinflussung,
besonders schén auf der Scalettapasshéhe und westlich davon. Es
finden sich reichlich Knotengneise, Lagen- und Adergneise, teilweise
mit Turmalin und Andalusit; die Amphibolite sind z. T. zu Knoten-
amphiboliten und Biotitamphiboliten geworden und fiihren Ein-
lagerungen von Tonerdesiltikatgneisen und Muskowitgneisen. Fiir
die ganze Zone wird sedimentire Entstehung angenommen. Tekto-
nisch bildet sie eine komplex gebaute Mulde im Orthogneis. Das
ist besonders gut im NE zu sehen, wo sie stark axial ansteigt und in
die Luft hinausstreicht. Eine kleinere Mulde, vermutlich eine Teil-
synklinale, ist in der Amphibolitwand noérdlich von P. 2844 zu sehen.
Die Umbiegung ist sehr scharf, die beiden Schenkel fallen weiter
oben in der Wand vollstindig konkordant und auf dem Grat ist von
der Mulde nichts mehr zu sehen. Wahrscheinlich war urspriinglich
die ganze Zone aus solchen Teilantiklinalen und -synklinalen auf-
gebaut, die aber durch den in die Antiklinalen eindringenden Ortho-
gneis zerstort wurden. Durch die starke seitliche Zusammenpressung
im Verein mit der Orthogneisintrusion sind sie zu einem isoklinalen
Schichtpaket geworden. Weitere kieine Mulden diirfen wahrschein-
lich in der Tiefe noch vorausgesetzt werden. Wir haben also nicht
nur eine sedimentire Wechsellagerung, sondern auch eine tektonische
Wiederholung der Zonen vor uns. Der siidliche Teil der Zone ver-
fingert sich in den Karen 6stlich von lls Crauws am Scalettapass mit
Orthogneisen, und wird von ihnen teilweise aufgeschmolzen und in-
jiziert. Die einzelnen Lamellen keilen westlich vom Valorgiagletscher
bereits aus. Es ist dies eine der schonsten Mischzonen im Gebiet.
Auch anderswo sind an einigen Stellen schmale Orthogneisbiander
eingedrungen, so z. B. am Grialetschpass.

Die Zone setzt sich westlich iiber Kiihalphorn und Augstenhérnli
zur Bergiiner Furka fort, biegt sehr wahrscheinlich im Kiihalptal
halbkreisformig um und streicht gegen NE zuriick ins Flitela-Schwarz-
horn, wo sie diskordant vom Orthogneis abgeschnitten wird. Nach
miindlichen Mitteilungen von P. BEarTH besitzt sie auch in der Gegend
des Augstenhornli sehr unruhigen Charakter mit sichtbaren kleinen,
z. T. liegenden Mulden. Die Kernpartie der Umbiegung im Gebiet
des Radiiner Rothorns ist vom Orthogneis durchbrochen und aufge-
schmolzen worden; es ist dies die Radiiner Injektionszone STRECK-
EISENs. Das Gegenstiick in der siidlichen Umbiegung ist die Misch-
zone der hinteren Val Barlas-ch.

Siidlich anschliessend folgt der Orthogneis von Gria-
letsch. Er tritt bei der Alp Fontauna als schmaler Zug (200 m

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XII, Heft 1, 1932 9
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michtig) ins Untersuchungsgebiet ein, verbreitert sich gegen den Val-
orgiagletscher durch Aufschmelzung von Paragneisen der Scaletta-
zone, streicht iiber Fuorcla Valorgia und P. 2847 im Grialetsch-
gletscher in den Sockel des Piz Sursura-Pitschen und vereinigt sich
in der Gegend des Lai alb mit dem Orthogneis von Arpschella. Im
W hingt er mit der Keschmasse zusammen. Am Piz Sursura-Pitschen
bildet er eine vom Grialetschgletscher aus weithin sichtbare Anti-
klinale mit einer Kappe von Amphibolit (siehe Fig. 4), was eben-
falls auf einen urspriinglichen Faltenbau hinweist. Der Orthogneis
ist hauptsichlich in die Antiklinalen emporgepresst worden und hat
sie dabei teilweise durch Aufschmelzung des Daches zerstort. Am
Sursura-Pitschen ist das Dach noch erhalten mitsamt dem amphiboliti-
schen N- und S-Schenkel.

Dieser relativ schmale Orthogneiszug trennt die Scalettazone
von der siidlichen amphibolitischen Piz Vadret-Sur-
surazone. Sie lisst sich durch das ganze Gebiet von der Alp Fon-
tauna iiber Piz Vadret, Piz Sursura, P. 3077 bis an den Ausgang der
Val Sursura verfolgen, wo sie die Umbiegung von Zernez mit-
macht. An ihr beteiligt sich der bei den Amphiboliten beschriebene
Zug von basischen Eruptiva, der sich vom Valorgiagletscher bis in
die Muots ova sparsa verfolgen lisst. Am Siidgrat des Piz Vadret
haben die Amphibolite zahlreiche Ortho- und Mischgneislagen ein-
geschaltet (siehe Fig. 2), sind also stark magmatisch beeinflusst
worden; das Profil ist bei den Mischgneisen im Detail beschrieben
worden. Der westlich anschliessende Amphibolit von Valorgia zeich-
net sich durch zahlreiche eingeschaltete Gneislagen aus; die mag-
matische Beeinflussung ist etwas schwicher (siehe Profil 1). Ausser
den alten Gabbros und ihren Abkémmlingen beteiligen sich daran
Plagioklasamphibolite, Granat- und Eklogitamphibolite und die
Gabbrobreccien der Val Sursura (siehe Fig. 3). Im Westen sind die
Amphibolite charakterisiert durch grossen Biotitgehalt und starke
Wechsellagerung. Die Zone ist komplex gebaut, sie besteht aus meh-
reren Amphibolitziigen, die einander im Streichen ablosen. Sie baut
die héchsten Erhebungen im Untersuchungsgebiet auf, den Piz Vadret
und seinen E-Grat, den Piz Sursura und den zackigen Grat von
P. 3077 im Sursuragletscher. Das Fallen schwankt im allgemeinen
um die Saigerstellung, am Piz Vadret und seinem E-Grat stehen die
Schichten senkrecht.

Die Amphibolite werden im N auf eine grosse Strecke von In-
jektionsgneisen begleitet, die sie vom Orthogneis von Grialetsch tren-
nen. Lokal schalten sich darin noch kleine Amphibolitzonen ein, z. B.
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am N-Grat des Piz Vadret. Diese Mischgneise setzen westlich vom
Valorgiagletscher ein, bilden einen Teil seines E-Grates und erlangen
ihre grosste Michtigkeit im N-Grat des Piz Sursura (800 m). Ost-
lich vom Sursuragletscher lassen sie sich nicht mehr auffinden. Es
scheinen also auch hier von der ganzen Zone nur mehr die Amphi-
bolite itbriggeblieben zu sein, die Paragneise sind aufgeschmolzen.
Die Gabbrobreccien der Val Sursura werden im N begrenzt von einem
Amphibolit anderer Art mit zahlreichen Gneiseinschaltungen. Es
diirfte sich dabei wahrscheinlich um die Fortsetzung des Siidschenkels
der am Piz Sursura aufgeschlossenen S-Abdachung der Grialetsch-
antiklinale handeln, die sich hier mit der Vadret-Sursura-Zone zu-
sammenschliesst, so dass die Scaletta- und Vadretamphibolite in
direkten Kontakt miteinander kommen ohne trennenden Orthogneis.

Die Zone setzt sich dstlich fort in der Flexurzonevon Zer-
nez. Im unteren Teil des Tilchens der Ova sparsa tritt ein scharfer
rechtwinkliger Knick ein; die Schichten streichen N-S dem Inntal
entlang bis Val Tablade, von wo sie nach einer abermaligen abrup-
ten Biegung siidwestliche Richtung annehmen — parallel der Vadret-
zone. Die Amphibolite finden ihr Ende im Keil von Tantervals zwi-
schen Val Piilschezza und Val Barlas-ch. Die Umbiegung greift nérd-
lich von Zernez iiber das Inntal hinaus, der epigenetisch isolierte
Klotz der Cliis wird von N-S streichenden Amphiboliten aufgebaut.
Dieses lokale N-S-Streichen, das an der Cliis sehr gut sichtbar ist,
hat wahrscheinlich THEoBALD veranlasst, auf seinen Karten alle Zonen
dem Inntal entlang verlaufen zu lassen, senkrecht auf die wirkliche
Streichrichtung. Er interpretierte die Cliis als einen Ficher. Spitz und
DyYHRENFURT haben dann einen Wechsel in der Streichrichtung be-
obachtet, verbinden die Amphibolite aber filschliche weise mit denea
von Siis. Die Umbiegung ist eben in dem dichten ,,God Munt‘‘ be-
nannten Wald etwas schwer zuginglich und nicht in die Augen
springend.

Den Hauptanteil an der Zone haben Plagioklasamphibolite,
Granat- und Eklogitamphibolite, doch schalten sich auch Ortho- und
Paragneise dazwischen. Auf Muntatsch, 6stlich der Val Piilschezza,
sind die Amphibolite machtig ausgebaucht und fiihren zahlreiche Ein-
lagerungen von Para- und Mischgneisen, die auf der Karte lange
nicht alle ausgeschieden werden konnen. Die innige Wechsellagerung
zwischen Amphibolit, Paragneisen, Knotengneisen, Mischgneisen und
Orthogneisen und der diffuse Ubergang der einzelnen Gesteine inein-
ander ist iitberhaupt ein Charakteristikum der Gegend westlich von
Zernez, so dass keine scharfen Grenzen existieren, was bei der Kar-
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tierung einige Schwierigkeiten bietet. Ausserdem sind die unteren
Partien des (Gebietes stark bewaldet.

An seinem auskeilenden Ende bei Tantervals ist der Amphibolit
beidseitig von Paragneisen eingefasst. Die siidéstliche Begrenzung
bei Zernez bildet eine gegen E sich rasch verbreiternde Zone von
Orthogneis mit Einlagerungen von Paragneisen, Amphiboliten und
einem dioritihnlichen Gestein, das wahrscheinlich durch Aufschmel-
zung eines kalkreichen Sedimentgneises entstanden ist; es lasst sich
jenseits des Inn in die Nunagruppe hinein verfolgen. Gegen W hingt
dieser Orthogneis vermutlich mit demjenigen der Alp Piilschezza
zusammen, der eine Ausstrahlung der Keschmasse darstellt. An der
Clis und im God Munt stehen die Schichten senkrecht, westlich von
Zernez fallen sie steil NW (60—700).

Der Kern der Umbiegung wird von Para- und Mischgneisen ein-
genommen, der ZonedesPizd’'Urezza. Die dussere Umhiillung
dieses Kernes und die Grenze gegen den Amphibolit bildet eine aus-
gedehnte Zone von Injektionsgneisen und glimmerreichen Augen-
gneisen. Sie setzt in der oberen Val Puntota ein, erreicht bei P. 2853
ihre maximale Breite (700 m), biegt im Kar von Murtéras da Munt
um und streicht siidlich unter dem Piz d’Urezza durch iiber Val Pil-
schezza, Val Barlas-ch, Sassa Cotschna zum Grat hinauf zwischen
Val Puntota und Val Sulsana und keilt westlich von P. 2945 im Ortho-
gneis aus. Sie besitzt also eine Lingserstreckung von ca. 15 km.
Diese Injektionsgneise umschliessen eine Zone von Paragneisen, die
am Piz d’Urezza ihre grosste Michtigkeit erreicht und gegen E sich
mit Lagen- und Adergneisen verfingert. Am S-Rand dieser Zone bil-
den hornfelsartige quarzreiche Paragneise einen charakteristischen
Horizont. Bei Munt fiihrt sie Linsen von kristallinem Dolomit. Gegen
W werden die Paragneise von Misch- und Injektionsgesteinen abge-
l16st, die ihre schdnste Entwicklung im Fourun Piilschezza und in
der hinteren Val Barlas-ch besitzen. Diese fithren ihrerseits bereits
Orthogneiseinschaltungen, die sich gegen W zur einheitlichen Masse
von Muntische zusammenschliessen. Auch hier haben wir wieder im
Kern der Umbiegung die gleichen Aufschmelzungen durch den Ortho-
_gneis wie am Radimner Rothorn. Diese Mischzone hat auch einige
kleine Gabbro- und Noritlinsen eingeschlossen (Sassa Cotschna, P.
2560). Westlich von P. 2045 verlieren sich die letzten Spuren diffus
im Orthogneis.

Diese eben beschriebenen Zonen keilen also alle in der Orth o-
gneismassevon Muntischeé aus, die sich axial gegen W her-
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aushebt und am Piz Kesch zu ihrer grissten Michtigkeit anschwillt.
Ihre dussersten Lamellen entsendet sie im E bis zur Val Piilschezza,
eine vielleicht sogar bis nach Zernez und in den Munt Baselgia. Zwi-
schen Alp Fontauna und Sulsana besitzt sie eine Machtigkeit von ca. 5
km. Das Fallen ist N gerichtet und nimmt von 45° bei Murtér standig
gegen N zu; in Valorgia tritt teilweise Saigerstellung und Uberkipp-
ung ein. Grobflaserige Augengneise herrschen vor, so dass die Fels-
winde bei der Alp Pignaunt protoginartiges Aussehen besitzen. Zwi-
schen Piz Puntota und Piz Miisella schalten sich einige schmale
Mischgneisbander ein. Infolge des axialen Ansteigens gegen W sind
hier tiefere Partien des Orthogneises entblosst, deshalb konnten hier
auch kleinere Amphibolitlinsen vollstindig aufgeschmolzen werden.
was zur Ausbildung von Hornblende und Epidot fithrenden Schlie-
ren Anlass gab (Hintere Val Barlas-ch, Fops).

Ostlich der Punt da Splii im Sulsanatal setzt an diesem Ortho-
gneis der Amphibolitzug von Brail ein, der gegen E rasch
anschwillt und von Brail bis unterhalb der Miindung der Ova Cliisa
den Untergrund des Inntals bildet. Er streicht iiber den Inn und
wird diskordant von der Campodecke abgeschnitten. Er zeichnet
sich durch reichliche Granatfithrung aus, auch finden sich Gesteine
mit reliktischen Orthostrukturen und Eklogitamphibolite; er diirfte
eruptiven Ursprungs sein. Er wird im N (Munt da Brail, Alp Bar-
las-ch) von einer Zone von Para- und Mischgneisen begleitet mit
eingelagerten kleinen Amphibolitlinsen.

Bei Cinuskel schliesst sich siidlich daran der Orthogneis
von Murteér, ein Teillappen der Keschmasse. Er fithrt zwei schmale
Binder von Amphibolit und Paragneis. Bei Raspaunas westlich von
Cinuskel treten Schiefereinschliisse darin auf, die einzigen, die bis
jetzt in der Silvretta gefunden wurden. Er wird von der Uberschieb-
ungsflache gegen die Campodecke abgeschnitten. Er weist am Kon-
takt eine kataklastische Zone von 500 m Michtigkeit auf. Die Kon-
taktfliche gegen die Campodecke steht nahezu senkrecht. Das Aus-
sehen dieses kataklastischen Orthogneises ist sehr dhnlich wie das des
Monchalpgranites von STRECKEISEN (97).

Die Uberschiebungslinie verlauft im Untersuchungsgebiet von
Cinuskel nach Sulsana in EW-Richtung. In dem Zipfel zwischen Inn
und Valember, besonders am Ufer des Inn, finden sich in der Morine
noch einige isolierte kleine Aufschliisse von Triasdolomit, Rauh-
wacke und Allgiuschiefern, doch kénnen wegen des vereinzelten Auf-
tretens keine Schliisse auf ihre Lagerungsform gezogen werden.
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II. MORPHOLOGIE

Eine eingehende Untersuchung der morphologischen Verhilt-
nisse lag nicht in der Absicht dieser Arbeit. Solche Fragen konnen
auch nur dann gelost werden, wenn grossere (Gebiete in Betracht
gezogen werden. Immerhin sollen kurz einige Tatsachen erwihnt
werden.

Die Umgrenzung des Untersuchungsgebietes ist gegeben durch
das Engadin im E, die Susasca im N, Val Grialetsch und Grialetsch-
pass im NW und Scalettapass-Val Sulsana im SW.

Es bildet eine geschlossene Gebirgsgruppe innerhalb der kri-
stallinen Masse der Silvretta. Diese zeichnet sich durch eine relative
Konstanz der Gipfethohen aus; die ,,Gipfelflur‘ liegt bei 3000—
3200 m. Einzig Piz Kesch, Piz Linard und Fluchthorn ragen darii-
ber hinaus und erreichen eine Hohe von iiber 3400 m. Der hochste
Berg des Untersuchungsgebietes ist der Piz Vadret mit 3226 m. In
der NW-Ecke verlduft ein Stiick der Hauptwasserscheide zwischen
Rhein- und Donaugebiet, namlich vom Scalettapass iiber Scaletta-
horn und Piz Grialetsch zum Grialetschpass. Der dominierende Grat
der Gruppe zieht in EW-Richtung vom Piz Vadret (3226 m) zum Piz
Sursura (3178 m). Dort gabelt er sich in zwei Aste, der kiirzere
streicht gegen E iiber Piz Sarsuret (3133 m) zu P. 3007, der andere
im Zickzack gegen N iiber Piz Sursura-Pitschen (3138 m) und Piz
Arpschella (3035 m) zum Piz Murtérchomber (2999 m). Er findet
sein Ende in der markanten Pyramide des Piz del Ras (3031 m),
In die Gabelung greift die Val Sursura ein, die im michtigen Sur-
suragletscher ihren Abschluss findet. Der Hauptgrat verlauft im
nordwestlichen Teil des Gebietes, wodurch dessen asymmetrischer
Bau bewirkt wird. Grialetsch- und Engadiner-Seite besitzen einen
stark abweichenden landschaftlichen Charakter. Im NW, gegen Val
Grialetsch, haben wir starke Vergletscherung und Karbildung, da-
zwischen scharfe Grite, auf der SE-Seite dagegen enge Téiler, durch
breite Riicken voneinander getrennt, und die wenigen (Gletscher blei-
ben zu oberst in den Talern hiangen. Die Riicken verlaufen beinahe
horizontal und schliessen mit einem Steilabfall gegen das Engadin
zu ab.

Die Schliffgrenze der diluvialen Gletscher reicht
auf der Eingadiner Seite bis gegen 2700 m. Bis hierher gehen die
charakteristischen gerundeten Formen; erst weiter oben beginnen
die eigentlichen Griate. Die Form der Grite und Gipfel ist stark
vom Qestein, das sie aufbaut, und der Lagerung desseiben abhangig.
Amphibolite geben zur Bildung zackiger und zerrissener Formen An-
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lass (Piz Vadret, Piz del Ras, Piz Sursura von S, Piz Sursura-Pit-
schen, P. 3077). Im Orthogneis, der Tendenz hat, in grobe Blocke zu
zerfallen, entstehen klotzige und massige Berge; die steilstehenden
plattigen Injektionsgneise wiederum neigen zur Ausbildung scharfer
Grate (Piz Vadret E-Grat, Grat von P. 3077); Paragneise bilden ge-
rundete schuttbedeckte Berge, die rascher dem Abtrag verfallen
(Piz d’Urezza).

Die Taler zeigen mehr oder weniger erhaltene Trogform, am
schonsten die Val Grialetsch mit ausgesprochener Trogschulter in
einer Hohe von 2400 m. Bei den andern ist die urspriingliche U-Form
meist durch starke Schuttbildung an den Flanken verwischt. Die Téaler
sind oft von seitlichen Karen begleitet, in denen sich kleine Kar-
seelein gebildet haben (Fops, Fourun Piilschezza, Murtéras da Munt,
Giaraingia, Guvgiolas).

N- und NE-Seite weisen ausgedehnte Gletscherbedeck-
ung auf; die beiden grossten Eismassen sind der Grialetsch- und
der Sursuragletscher. Sie endigen beide mit breiter Front in einer
Hohe von 2500 und 2600 m. Im S kleben nur kleine Gletscher in den
obersten Karen, der Vadret Puntota z. B. steigt nur bis 2800 m
hinunter. Die dlteren Siegfriedblitter verzeichnen eine viel grissere
Giletscherbedeckung. So entsendet der Grialetschgletscher auf Blatt
Scaletta (Aufnahme 1846, Revision 1883) eine Zunge bis 2300 m hin-
unter; er ist also seitherum 1 km Horizontaldistanz zuriickgegangen.
Der Sursuragletscher endigt auf dem alten Blatt Zernez (Aufnahme
1847, Revision 1876) bei 2500 m. Erst durch seinen Riickgang sind die
schénen Aufschliisse in der hinteren Val Sursura geschaffen worden.
Besonders stark sind die kleineren Gletscher in Mitleidenschaft ge-
zogen worden (Murterchomber z. B.); sie hingen nur mehr in den
obersten Karnischen.

Das Untersuchungsgebiet wird im E begrenzt durch das Inn-
tal. In seinem oberen Teil, zwischen Cinuskel und Zernez, ver-
lauft es in nordéstlicher Richtung, wendet sich bei Zernez nach N
und folgt dieser Richtung bis Siis, wo es wiederum gegen NE ab-
schwenkt. Die beiden Partien zeigen starke landschaftliche Kontraste
gegeneinander. Der obere Teil gehort morphologisch noch zum
Oberengadin. Der breite Oberengadiner Talboden setzt sich in der
freundlichen Terrasse von Brail fort bis etwas oberhalb von Zernez.
Der Inn fliesst aber hier wesentlich tiefer als im Oberengadin. Etwas
unterhalb Scanfs beginnt er sich einzuschneiden; er bildet zwischen
Cinuskel und dem Ausgang der Val Tantermozza eine tiefe Schlucht
und zerteilt den alten Talboden in zwei Terrassen; die linksseitige
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breitere tragt die Dorfer Cinuskel und Brail, der bewaldeten rechtssei-
tigen folgt das Tracé der rathischen Bahn. Von Tantermozza weg wird
~der Inn wieder von schmalen Talauen begleitet, die sich bei Zernez
zu einer breiten Alluvion erweitern. Hier findet das Oberengadin
morphologisch seinen Abschluss. Als breiter, schon von St. Moritz
weg sichtbarer Riegel stellt sich der Munt Baselgia in den Weg,
Die Terrasse von Brail ist bedeckt mit den Mordnen des Inn-
gletschers.

Von Zernez weg andert sich das Bild; die Talwéande treten nahe
zusammen und lassen dem Inn nur wenig Platz zur Aufschiittung
von Alluvionen. Zwei km unterhalb Zernez stellt sich ihm der iso-
lierte Felsen der Cliis entgegen und driangt ihn beseite. Die Cliis
ist ein epigenetisch von der Ostlichen Talseite abgetrennter Hiigel
von Amphibolit; ein alter Tallauf folgt dem Einschnitt bei den Maien-
siassen von Cliis. Nach der Auffiillung des epigenetischen Tallaufes
kam es vermutlich bei Zernez zur Aufstauung eines Sees; es finden
sich auch Schotterterrassen siidlich von Zernez. Bei Crastatscha un-
terhalb der Clis wird der Inn wiederum durch die méachtige End-
morine des Sursuragletschers auf die rechte Talseite gedringt. Von
da weg gegen Siis verbreitert sich das Tal wieder etwas.

Wir haben in diesem Stiick zwischen Zernez und Siis ein Durch-
bruchtal vor uns. Der Inn schneidet sich senkrecht zum Streichen
durch das Gebirge, der weite (lacialtrog des Oberengadins hat
einem engen V-Tal Platz gemacht. Es ist ein Zwischenstiick zwischen
dem Ober- und dem Unterengadin. Erst bei Lavin beginnt das eigent-
liche Unterengadin mit dem tief eingefressenen Inn und den hoch-
liegenden Terrassen, die alle die freundlichen Dérfer von Guarda
bis Schleins auf ihrem Riicken tragen.

Die Seitentialer des Engadins aus der Grialetsch-Vadret-Sur-
sura-Gruppe miinden meist mit mehr oder weniger deutlichen Stufen,
so besonders die Susasca. Einzig der Valember hat keine untertiefte
Miindung.

An den Hingen lassen sich noch Reste von alten Terras-
s en beobachten. Eine solche zieht mehr oder weniger deutlich aus-
geprigt in einer Hohe von 2300—2400 m von Murter bei Cinuskel
bis zum Plateau von P. 2330 ostlich des Piz del Ras. Eine zweite
ist nur noch in einzelnen Relikten erhalten. Auf ihnen stehen die
Alphiitten von Barlas-ch, Munt und Munt Deis. Sie liegt in einer
Hoéhe von ca. 2000 m.

Gegen SW wird das Gebiet durch das Quertal des Val-
ember abgeschlossen. Ihm folgt der Scalettaweg, der seit Alters
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her eine wichtige Verbindung zwischen Engadin und Landwasser-
tal herstellte. Der Oberlauf gliedert sich in Stufen; eine solche findet
sich oberhalb der Alp Fontauna. Sie erklirt sich durch die stirkere
Stosskraft des seitlichen Fontaunagletschers, der ein viel grosseres
Einzugsgebiet besass als der vom Scalettapass herkommende Glet-
scher. Zwei weitere Stufen haben sich zwischen Alp Fontauna und
Alp Pignaunt herausgebildet. Von hier weg bis zur Miindung ist der
Lauf ziemlich ausgeglichen, und das Tal ist ein relativ breiter Glacial-
trog. Reichliche Schuttbildung an den Winden hat ihn allerdings
etwas modifiziert.

Ausgesprochenen Stufenbau besitzt die Sus a s ca, die nordliche
Begrenzung des Gebietes. Das Haupteinzugsgebiet der Susasca liegt
im QGrialetsch, deshalb miindet der Radiiner Bach, der die gerad-
linige Fortsetzung nach hinten bildet, mit einer Stufe von 200 m.
Ebenso ist die Miindung der Val Fless stark untertieft. Bis La Jenna
ist das Gefille ausgeglichen, dort folgt wieder ein Steilabfall von
200 m. Die Ursache dafir ist in dem postglacialen Bergsturz des
God Rusatsch zu suchen, der in einer Hohe von 2400 m ausgebrochen
ist und die Susasca gestaut hat. Hinter den Bergsturzmassen findet
sich jetzt eine grossere Alluvialebene, in der die Susasca sich ver-
zweigende Miander bildet. Es handelt sich wahrscheinlich um einen
aufgefiiliten kleinen See. Bei der Briicke der Fliielastrasse (P.1544)
kommt es noch einmal zur Ausbildung einer kleinen Alluvion, dann
nimmt das Tal schluchtartigen Charakter an und die Susasca ergiesst
sich iiber eine Stufe von 120 m in den Inn.

Das Susascatal besitzt infolge der reichlichen Schuttbedeckung
der Flanken V-férmigen Querschnitt., Mordne hat sich darin nicht
erhalten. Nur am Ausgang bei Sits und Nudigls finden sich grissere
Massen. Penck hilt sie fiir das Daunstadium des Inngletschers. Sie
unterscheiden sich aber in nichts von den anderen Innmoranen und
kleistern bloss die Hinge aus. Ausserdem ist viel Material aus dem
Grialetsch- und Flitelagebiet beigemischt.

Charakteristisch fiir das Susascatal ist der Unterschied in den
beiden Talhdngen. Das Tal folgt dem Streichen der Schichten (Fallen
459), Auf der rechten Talseite fallen sie bergwirts, was zur Aus-
bildung steiler Felswinde fiihrt, die unten von michtigen Lawinen-
schuttkegeln eingehiilit sind. So erhebt sich der Piz del Ras in einem
einzigen Aufschwung aus dem Susascatal mit einer Hohendifferenz
von 1200 m. Auf der linken Talseite, die von der Fliielastrasse be-
niitzt wird, fallen die Schichten dem Hang entlang. Die Folge davon
sind zahlreiche Rutschungen und der Bergsturz von Rusatsch. So hat
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sich z. B. bei Nudigls oberhalb Siis cin grosser Schlipf gebildet. Er
besitzt unten eine Breite von 1 km; die Ausbruchsnische befindet sich
bei Fops. Es handelt sich um verrutschte Moréine, doch sind auch ein-
zelne Schichtpakete damit herunter gekommen, so wahrscheinlich das-
jenige von Fratta. Die Sackungserscheinungen dauern z. T. heute
noch an. Dem ganzen N-Hang der Susasca entlang finden sich kleine
Rutschungen, besonders im Bereich der Paragneise. Aber auch die
Orthogneise, z. B. bei Ils Grips, sind im Gesteinsverband stark auf-
gelockert und neigen zu Sackungen, eine Tatsache, die die Fliiela-
strasse hie und da zu spiiren bekommt, besonders in Form von Stein-
schlagen.

1V. GEOLOGISCHE GESCHICHTE DES SILVRETTAKRISTALLINS

Die iltesten Gesteine der Silvretta liegen jetzt als Paragneise
und Paraamphibolite vor. Es waren urspriinglich michtige Serien
von Tonschiefern mit eingeschalteten Mergellagen, die eine Geo-
synklinalfacies repriasentieren. lhres polymetamorphen Charakters
wegen diirfte ihre Entstehung in vorkaledonische Zeiten fallen. Die
erste Metamorphose haben sie vermutlich wihrend der kaledonischen
oder einer noch élteren Gebirgshildung erlitten. Eine zweite PPhase
stellt die Intrusion von basischen Eruptivgesteinen dar, die jetzt in
der Hauptsache als Amphibolite, teilweise noch als Peridotite und
Norite vorliegen. Ob sie noch vor der ersten Metamorphose der Sedi-
mente eingedrungen sind, l4dsst sich nicht mehr feststellen. Die letzte
durchgreifende Metamorphose erlitten die Gesteine wihrend der her-
cynischen Gebirgsbildung; diese ist fiir den jetzigen Bauplan des
Silvrettakristallins veraniwortlich zu machen. Gleichzeitig fand die
Intrusion der Orthogneise statt. Wahrend der hercynischen Faltung
muss es zu zeitlich verschiedenen Paroxysmen gekommen sein, da
noch tektonische Vorgange nach der Intrusion festgestellt werden
kénnen. STRECKEISEN hat im Fliielagebiet in den IParagneisen Graphit-
schieferlinsen gefunden und vermutet, es koénnte sich vielleicht um
Karbon handeln. Die Orthogneisintrusion wire dann jungkarboni-
schen Alters. Man darf aber wahrscheinlich diesen Graphitschiefer-
linsen nicht zu grosse Bedeutung beimessen; die Paragneise scheinen
wegen ihres polymetamorphen Charakters alter als Kulm zu sein
und die Orthogneise sind eher mit den Orthogneisen der varisti-
schen Horste zu parallelisieren.

Nach der hercynischen Faltung wurde das Gebirge abgetragen,
und es kam zur Ablagerung der permischen und triasischen Sedi-
mente. In posthercynische Zeit fillt vermutlich auch die Intrusion
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der Diabase. Von der alpinen Faltung wurde das Silvrettakristallin
als Ganzes erfasst und en bloc als oberste ostalpine Decke nach N
verfrachtet. In einer Spitphase bohrte sich noch einmal die unter-
liegende Campodecke in das Silvrettakristallin ein; es kam zur Uber-
schiebung der Oetztaler Masse, zur Abscherung der Sedimente und
zu lokalen Einwicklungen. FEinzige Spuren der alpinen Faltung im
Silvrettakristallin sind lokale kleine Uberschiebungen und Ruschel-
zonen. Wahrend und nach der alpinen Faltung setzte ein rascher Ab-
trag des Gebirges ein; seine letzte Modellierung hat es durch die
eiszeitlichen Gletscher erhalten.

Zusammenfassung

Die Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe bildet einen Teil des
Silvrettakristallins und gehort zur obersten ostalpinen Decke der
Schweizer Alpen. An ihrem Aufbau beteiligen sich Orthogneise,
[Paragneise, Mischgneise, Amphibolite, kristalline Dolomite und
Diabase.

DieOrthogneisesind die hidufigsten Gesteine im Untersuch-
ungsgebiet. Sie sind wahrend der hercynischen Gebirgsbildung in
die anderen Gesteine eingedrungen und haben sie zum Teil injiziert.
Sie stellen ein saures granitisches Magma dar, das reich war an
leichtfliichtigen Bestandteilen. Die Intrusion hat unter Stress statt-
gefunden; die Paralleltextur ist zum grossen Teil primir. Aplite und
Pegmatite sind selten, Lamprophyre fehlen. Die Orthogneise der
Silvretta sind mit den Orthogneisen der varistischen Horste zu
parallelisieren.

Die Paragneise sind durch kata- bis mesozonale Metamor-
phose aus tonigen Sedimenten entstanden. Sie liegen jetzt als grano-
blastische bis lepidoblastische Biotitschiefergneise, die quarzreichen
Varietaten als hornfelsartige Gesteine vor. In den weiteren Kontakt-
hofen der Orthogneise entstanden durch thermisch-pneumatolytische
Wirkungen Feldspatknotengneise. Die Quarz-Andalusitlinsen sind
pneumatolytisch-hydrothermale Bildungen. Lokal treten rekristalli-
sierte Mylonite und diaphthoritische Muskowit-Chloritgneise auf. Die
Paragneise sind wahrscheinlich vorkaledonischen Alters; sie lagen
zur Zeit der Orthogneisintrusion bereits als metamorphe Gesteine vor.

Die Mischgneise sind durch starke magmatische Beeinfluss-
ung aus Paragneisen entstanden. Bei vollstindiger Aufschmelzung
entstehen glimmerreiche Augengneise, bei magmatischer Durchtrink-
ung Injektionsgneise, durch thermisch-pneumatolytische Wirkungen
Knoten-, Lagen- und Adergneise.
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Die Amphibolite kommen in schmalen und breiten Bindern
und Zugen vor. Es lassen sich verschiedene Varietiten unterschei-
den: Plagioklasamphibolite, Knotenamphibolite, Epidotamphibolite,
Biotitamphibolite, Granatamphibolite und Eklogitamphibolite. Einige
Amphibolite zeichnen sich durch intensive Wechsellagerung mit Para-
gneisen aus. Hie und da finden sich Einlagerungen von Orthogneisen,

Muskowitgneisen und Tonerdesilikatgneisen. Die Entstehung der
 Knoten und teilweise auch des Biotites sind auf magmatische Be-
einflussung zuriickzufithren. Die Bildung von Epidot stellt eine An-
passungserscheinung an die Bedingungen der Epizone dar. Die kon-
taktliche Beeinflussung der Amphibolite durch den Orthogneis ist
im Vergleich zu den Paragneisen gering. Sie lagen bei der Ortho-
gneisintrusion bereits als Amphibolite vor, waren aber vielleicht noch
nicht so hoch metamorph wie jetzt.

Als Einlagerungen in Amphiboliten und als selbstindige kleine
Linsen kommen Gabbrogesteine vor, hauptsichlich Norite und
Peridotite und ihre Umwandlungsprodukte; einen besonderen Typus
stellt die gabbroide Breccie der Val Sursura dar. Basische Eruptiv-
gesteine und ihre metamorphen Derivate finden sich hauptsachlich
in der amphibolitischen Zone, die vom Piz Vadret iiber Piz Sursura,
P. 3077, Val Sursura in die Muots ova sparsa streicht.

Die Amphibolite sind die Derivate basischer Tiefengesteine und
mergeliger Sedimente. Als sichere Orthoamphibolite werden diejeni-
gen betrachtet, in denen unverinderte basische Eruptivgesteine und
Amphibolite mit einwandfreien Orthostrukturen gefunden wurden. Es
sind dies die allerdings komplex gebaute Amphibolitzone, die vom
Piz Vadret in die Muots ova sparsa zieht, der Amphibolit von Brail
und das Amphibolitband von Murteér bei Cinuskel, ausserdem einige
kleine Linsen auf dem Grat von Sassa Cotschna und in der hinteren
Val Barlas-ch. Sedimentire Herkunft wird fiir diejenigen Amphibo-
lite angenommen, die sich durch intensive Wechsellagerung mit Para-
gneisen, durch Einlagerungen von Tonerdesilikatgneisen und durch
stirkere magmatische Beeinflussung auszeichnen. Es sind dies die
Amphibolite der Scalettazone und derjenige des Piz del Ras. Bei
vielen Amphiboliten finden sich keine Anhaltspunkte fiir die Her-
kunft.

Von Karbonatgesteinen findet sich im Untersuchungs-
gebiet nur ein Vorkommen bei Munt westlich von Zernez. Es ist ein
kristalliner Dolomit, eingelagert in Paragneise.
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Die Diabase sind die jingsten Gesteine des Silvrettakristal-
lins. Sie durchbrechen alle anderen diskordant und zeigen nur selten
Schieferung.

Die Silvrettadecke ist bei der Alpenfaltung als ganzes iiber-
schoben worden. Die alpine Gebirgsbildung hat im Kristal-
lin selbst nur relativ geringe Spuren hinterlassen. Sicher alpin sind
lokale Uberschiebungen und Mylonitzonen. Konstruktive Metamor-
phose hat nicht stattgefunden. Die Frage, ob noch alpine Zusammen-
stauchungen innerhalb der hercynischen Schichtpakete (z. B. Ficher-
bildung) stattgefunden haben, muss offen gelassen werden. Im
grossen ist aber der alte hercynische Komplex nicht stark modifi-
ziert worden. |

In der bis jetzt bearbeiteten hercynischen Silvretta lassen sich
Zzwei grosse Einheiten unterscheiden: Im N eine michtige
WNW-ESE streichende Zone von Paragneisen und Amphiboliten mit
ziemlich konstantem Einfallen um ca. 45° S, die sich auf iiber 15
km verfolgen ldsst. Es ist dies die Pischa-Linardzone von STRECK-
EISEN. Im S haben wir eine ausgedehnte Intrusionsmasse, das Fliiela-
Kesch-Massiv mit einem eingelagerten S-férmig gebogenen Zug von
Amphiboliten und Paragneisen, welch letztere weitgehende magma-
tische Beeinflussung zeigen. Die Streichrichtung ist hier SW-NE.
Die Orthogneisintrusion und die Zusammenstauchung des Amphi-
bolitzuges sind wahrscheinlich gleichzeitige Vorginge. Das Magma
ist an der tektonisch am stdrksten beanspruchten Stelle eingedrun-
gen. Die Faltung ist hier gegeniiber der Pischa-Linardzone dis-
harmonisch.

Die Grialetsch - Vadret - Sursura - Gruppe bil-
det den sitddstlichen Teil der Flitela-Keschmasse.
Der Orthogneis von Arpschella ist die Fortsetzung des Fliielamassivs,
derjenige von Muntische gehdrt zur Keschmasse. Sie werden von-
einander getrennt durch die Scalettazone, den Mittelteil des Schie-
ferzuges. Dieser wird bei Zernez halbkreisférmig umgebogen. Im
N, bei Siis, beteiligt sich die Pischa-Linardzone auf ein kurzes Stiick
am Aufbau des Untersuchungsgebietes.

Die altesten Gesteine sind die Paragneise und Paraamphibolite:
sie sind wahrscheinlich vorkaledonischen Alters. In sie eingedrungen
sind die basischen Eruptivgesteine, die jetzt als Orthoamphibolite,
z. T. noch als Norite und Peridotite vorliegen. Der ganze Komplex
wurde von der hercynischen Faltung iiberwaltigt. Gleichzeitig fan-
den granitische Intrusionen statt. In posthercynischer Zeit sind die
Diabase eingedrungen, und es kam nach der Einebnung des Gebirges
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zur Ablagerung von permischen und triasischen Sedimenten. Bei
der Alpenfaltung wurde die Silvretta als Ganzes iiberschoben. Die
hercynischen Strukturen des Kristallins wurden nur wenig modifi-
ziert. Mit dem jiingeren Tertidr trat Abtragung ein. Das Gebirge
trigt jetzt die Ziige der diluvialen Vergletscherung.
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Erklarung zu Tafel IlI

Fig. 1
Olivinnorit

Gerolle, Val Sursura, P. 2307
Vergr. 12.5, ohne Analysator

Korner von Olivin (rechts), Prismen von Hypersthen (links). Zwischenmasse
von Saussurit (schwarz), Aggregate von Klinochlor und Talk (helle Partien
der Fiillmasse), schwarzes Erz und etwas Biotit.

Pig. 2
Peridotilischer Amphibolit
Muots Ova sparsa, P. 2545
Vergr. 16, Nicols X
Relikte von Hypersthen (rechts unten), von Uralitkrinzen umgeben. Porphyro-
blasten von uralitischer Hornblende, teilweise bereits biotitisiert, meist von
einem breiten Saum radial gestellter oder pflasterartiger Hornblende umgeben.
Zwischenmasse von Sericit-Chlorit (schwarz). Neubildungen von Granat.

Fig. 3
Gabbroider Amphibolit

Val Puntota N-Seite, Weglein westlich P. 2216
Vergr. 16, ohne Analysator
Uralitische Hornblende in linglichen Individuen mit stirker pleochroitischem
Rand und neugebildeter Granat. Zwischenmasse von Saussurit mit eingelagerten
Kornern von Epidot, Erz, Rutil und kleinen Nestern von Quarz.
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Erklarung zu Tafel IV

Fig. 1
Uepresster Norit

Muots Ova sparsa, P. 2545
Vergr. 16, ohne Analysator
Paralleltextur. Ziige von Saussurit (dunkel) und mikrodiablastischer Horn-
blende (hell). Als Reaktionsprodukt neugebildeter Granat (an den Rindern
der Hornblendepartien) und etwas Biotit.

Fig. 2
Gabbroide Breccie

Val Sursura
Vergr. 16, ohne Analysator

Ziige und Putzen von feinfaseriger diablastischer farbloser Hornblende (im

Schliff hell). Darin eingelagert kleine Hornblendeporphyroblasten, etwas Quarz

und Erz. Dazwischen Partien von Saussurit und Sericit (hell und dunkel ge-

fleckt im Schliff) mit eingelagerten Blittern von teilweise chloritisiertem Biotit.

An den Rindern Reihen von Granat als Reaktionsprodukt mit idiomorphen
Umrissen gegen die Saussurit-Sericitziige.

Fig. 3
Eklogitamphibolit
Murter
Vergr. 12.5, ohne Analysator
Einsprenglinge von Granat und seinen Pseudomorphosen. Um die Granat-
porphyroblasten Reaktionsrinder von Saussurit und Sericit mit eingelagerten
Koérnern von Epidot. Bei den Individuen rechts oben und links noch ein dusserer
Ring von tangential gestellter Hornblende mit Erz. Das Individuum links ist
vollstindig umgewandelt zu Hornblende, Biotit, Erz, Epidot, Plagioklas und
Chlorit mit einem Kranz von Saussurit und Hornblende. Das Grundgewebe
besteht aus fein diablastischer Hornblende mit etwas Plagioklas und Ziigen,
von Quarz (hell). In der Mitte oben ein Aggregat von porphyroblastischer
Hornblende (Sammelkristallisation). Eingelagert etwas Epidot, Biotit, Apatit,
Rutil, Titanit, Ilmenit.



Schweiz. Min. Petr. Mitt.

F. Spaenhauer, Petrographie u. Geologie
Band XII. 1932

der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe
Tafel 1V




Leere Seite
Blank page
Page vide



	Petrographie und Geologie der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe (Graubünden)

