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SCHWEIZ MINERAL. PETROGR. MITT. 70, 121-157, 1990

Bericht iiber die Exkursion der Schweiz. Mineralogischen und
Petrographischen Gesellschaft ins Silvretta-Kristallin und in den
Westrand des Unterengadiner Fensters
(11.-14. September 1989)

von M. Maggetti!, M. Flisch? und R. Bollin’

Abstract

1st day:
Polymetamorphic basement and tectonic evolution of the Silvretta nappe
— Northern margin of the Silvretta nappe
— Ordovician augengneisses with Variscan deformation and metamorphism (Geochemistry, dating)
— Paragneisses: Variscan and Alpine deformation and metamorphism
— Tholeiitic dykes {diabases): Geochemistry and Alpine metamorphism
— Petrology and structural evolution of eclogites and retrograded eclogites

2nd day:
Preordovician magmatism and Pseudotachylites
— Geology of the Val Tuoi
— Contact between the Penninic sediments of the Engadine window and the Austroalpine Silvretta nappe
— Petrology, geochemistry and ages of the "older orthogneisses" (metagabbros, metadiorites, metatonalites,
metagranites)
- Tourmaline-bearing metapegmatites
- Genesis of the pseudotachylytes

3rd day
Western margin of the Engadine window
— Geology of the Val Urezzas
— Tectonic and sedimentary evolution of the Penninic sediments from the Engadine window (Valmala unit,
Tasnaflysch, Arosa zone)
— Weak Alpine metamorphism
— Contact to the Silvretta nappe
— Pseudotachylytes

Keywords: Silvretta nappe, Engadine window, tectonic evolution, magmatism, Alpine metamorphism, Varis-
can deformation, eclogite, pseudotachylyte, Penninic sediments, Austroalpine.

Fiihrung: Teilnehmer:

R. Bollin, Freiburg D. Aeby, Freiburg M. Schafer, Lausanne
M. Flisch, Bern P. Bischofberger, Ennenda H. Strohbach, Trin

P. Hayoz, Freiburg K. Gibhler, Ziirich M. Thalmann, Freiburg
M. Helfer, Freiburg K. Gherase, Bukarest

B. Hellermann, Freiburg J. Hellermann, Mainz

M. Maggetti, Freiburg A. Monney, Freiburg

H.-U. Schmutz, Fehraltorf B. Miiller, Bern

! Institut fir Mineralogie und Petrographie, Universitit, Pérolles, CH-1700 Freiburg.
¢ Labor {fiir Isotopengeologie, Universitdt Bern, Erlachstrasse 9a, CH-3012 Bern.



122

M. MAGGETTI, M. FLISCH UND R. BOLLIN

Exkursionsfithrer

1. Einfithrung (M. Maggetti)

Die SMPG besucht nach 1951 (WENK und
STRECKEISEN) und 1966 (STRECKEISEN et al.)
zum dritten Male die Silvretta. Es ist klar, dass
im Rahmen einer dreitidgigen Exkursion nicht
alle Gesteinstypen und die damit verkniipften
Probleme vorgestellt und diskutiert werden kon-
nen. Aus diesem Grunde sollen nur die
Schwerpunkte der laufenden Forschungen pré-
sentiert werden, die das bisherige Bild der Pri-
gung des Silvretta-Kristallins in wesentlichen
Teilen ergiinzen bzw. korrigieren. Dabei geht es
um Gesteinstypen wie die Eklogite, &dltere Or-
thogneise, Augengneise, Diabase, Pseudotachyli-
te, um die variszische und alpine Deformation
und Kristallisation sowie die Neukartierung des
W-Randes des Unterengadiner Fensters.

Die oberostalpine Silvrettadecke umfasst ins-
gesamt 1600 km? Kristallin; davon befinden sich
etwa 750 km? auf Schweizer Boden (Abb. 1, 2).
Es handelt sich bei dieser Decke um einen, dem
Gondwana zugehérigen, polymetamorphen Sok-
kel, der mindestens drei Metamorphosen erlitt
(prédvariszisch, variszisch, alpin). Wihrend der
alpinen Orogenese wurde er von seinem Unter-
grund abgeschert und nach Norden transportiert.
Der allochthone Charakter dieser Grundgebirgs-
decke ist z. B..am West- und Nordrand des pen-
ninischen Unterengadiner Fensters klar erkenn-
bar. Hier ruht das variszisch amphibolitfaziell
Uiberprigte Silvretta-Kristallin tiber anchimeta-
morphen, kretazischen bis tertidren Sedimenten
der Arosazone bzw. des Tasnaflysches (Ca-
piscH, 1932, 1946, 1950; CabpiscH et al., 1941,
1962; GURLER, 1982; WaiBeL, 1985; Havoz,
1988; BoLLIN, 1989). Fiir die Metabasite der zen-
tralen Bereiche des Fensters haben LEIMSER und
PURTSCHELLER (1980) maximal griinschieferfa-
zielle Bedingungen (4-5 kb, ca. 350 °C) postu-
liert. In den ndrdlichen Teilen liegt die Basis der
Silvrettadecke auf -1500 m (PauLcke, 1913;
ToLLMANN, 1977), am N-Rand des Engadiner
Fensters hingegen auf +2600 m - eine Auswir-
kung der spaten Aufwolbung des Fensters.

Die Silvretta besitzt, im Gegensatz zu den
penninischen Decken, weder Stirnfalten noch
Wurzelstiele. Auf den geologischen Karten las-
sen sich im Kristallin die charakteristischen
U-formigen Schlingen erkennen, die sich auch in
anderen austroalpinen Einheiten (Otztal, Seen-
gebirge) wiederfinden. Mit diesem Argument
wird eine Herkunft der Silvretta aus einer Re-
gion stidlich der Jorio-Tonale-Linie postuliert.

Die urspriingliche sedimentire Bedeckung ist
nur noch am Westrand der Silvretta, in den soge-
nannten Ducan- und Landwassermulden, erhal-
ten (Abb. 1). Die detaillierte Bearbeitung dieser
permischen und triadischen Sedimente durch
EICHENBERGER (1986) fiihrte zum Nachweis
einer starken Extensionstektonik. Die Verfal-
tung und Zerscherung entlang der Exten-
sionsbriiche erfolgte z. T. gleichzeitig. Beide Er-
eignisse sind, zusammen mit dem niedrigen
Metamorphosegrad (Anchizone: DUNOYER DE
SEGoNzac und BernouLLl, 1976; GIGER, 1985)
auf die Uberlast einer hoheren, heute nicht
mehr erhaltenen tektonischen Einheit zuriickzu-
fithren.

Die Erforschungsgeschichte des schweizeri-
schen Silvretta-Kristallins kann dreigeteilt wer-
den. In der fast hundert Jahre langen Periode der
Pioniere (1839-1928) lieferten BLUMENTHAL,
CapiscH, DYHRENFURTH, EscHER, ESCHER VON
DER LINTH, EUGSTER, GRAMANN, GRUBEN-
MANN, SriTz, STUDER, TARNUZZER und THEO-
BALD wertvolle Erkenntnisse. In der viel kiirze-
ren zweiten Forschungsperiode (1928-1940) er-
folgte von der Basler Petrographenschule die
grundlegende, detaillierte geologisch-petrogra-
phische Bearbeitung. BEARTH, SPAENHAUER,
STRECKEISEN und WENK trugen ein umfassendes
Wissen zusammen, dessen Frucht die geologi-
schen Atlasblitter 1:25000 Ardez, Scaletta und
Zernez sind. Die petrographische Nomenklatur
erfolgte dabei nach einem genetischen Konzept,
das aber heute in dieser Form nicht mehr giiltig
ist.

Seit etwa 20 Jahren wird die Silvretta mit neu-
em Schwung untersucht; die Schwergewichte ha-
ben sich laborméssig von der reinen petrographi-
schen Beschreibung auf den Einsatz geochemi-
scher, isotopengeochemischer oder mineralche-
mischer Methoden verlagert. Schliisselbereiche
des Kiristallins werden im Rahmen von Diplom-
arbeiten und Dissertationen neu im Massstab
1:10000 aufgenommen. Hierbei hat sich eine
fruchtbare Zusammenarbeit zwischen der Berner
Universitédt (ARNOLD, FLisCH, GIGER, GRAUERT,
JAGER, KRAHENBUHL, MERCOLLI, MULLER, OBER-
HANSLI, PasTeers) und der Freiburger Alma
Mater (BorLiNn, FrapoLLl, GALETTI, HAYO0Z,
MAGGETTI, MICHAEL, THIERRIN, VON DER CRO-
NE) ergeben.

Andere Autoren wie BERTLE, BROCKER,
FriscH, FucHs, HOERNES, LLAUBSCHER, MASCH,
ScumuTtz und THONt haben die Erkenntnisse
betrichtlich erweitert.
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2. Der Gesteinsinhalt des Silvretta-Kristallins
(M. Maggetti)

2.1. DIE PARAGENE SERIE

Die Gesteine der paragenen Serie wurden von
sehr vielen Autoren untersucht; die detaillierte-
ste Beschreibung stammt von STRECKEISEN
(1928).

Die Biotit-Plagioklasgneise sind mengenmis-
sig der dominierende Typ. Thre Zusammenset-
zung ist einfach: Biotit, Quarz, Plagioklas (An
20-35), £ Muscovit, Granat, Kalifeldspat.

Quarz- und feldspatreiche Partien konnen als
sedimentire Wechsellagerungen gedeutet wer-
den. Quarzexsudate sind als Relikte einer vorva-
riszischen Metamorphose (= s1) zu deuten.

Alumosilikatgneise bzw. -glimmerschiefer sind
ein weiteres charakteristisches Gestein der para-
genen Serie. Sie enthalten, neben Biotit, Musko-
vit, Quarz und Plagioklas (An 20-30) mehrere
Generationen von Staurolith, Disthen und Gra-
nat. Andalusit und Sillimanit sind jinger. Die
Gesteine dokumentieren somit plurifazielle,
wahrscheinlich sogar polymetamorphe Uberpri-
gungen. In diesem Gesteinstyp finden sich sehr
oft post-deformative Andalusit-Quarz-Knauern.

Die Biotit-Plagioklasgneise und die Glimmer-
schiefer konnen zu Plagioklas-Knotengneisen
bzw. Plagioklas-Knotenschiefern tiberfithren, Der
Plagioklas zeigt eine typische Siebstruktur mit
vielen Einschliissen und ist nach STRECKEISEN
(1928) haufig invers zonar (Kern An 15-18,
Saum An 22-25). Die Basler Schule hat diese
Gesteine als Plagioklas-Blastite interpretiert
(Kontaktwirkung der fliiclagranitischen Mag-
men) und sie auf den geologischen Karten als
«Mischgneise ohne wesentlichen Anteil an Or-
thomaterial» ausgeschieden.

In der paragenen Serie kommen untergeord-
net noch Marmore, Quarzite, Kalksilikatfelse,
Metatexite sowie spezielle Fleckengesteine (VON
DER CRONE, 1989 a, b) vor.

2.2. DIE ORTHOGENE SERIE
2.2.1. Eklogite und Amphibolite

Echte Eklogite mit der Paragenese Omphazit +
Granat (+ Quarz, + Zoisit, Biotit, Rutil, Pyrit,
Hellglimmer) wurden erst 1982 von THIERRIN
nachgewiesen. Die Arbeiten von THIERRIN
(1982, 1983), MaGGeTTI und GALETTI (1984),
MicHAEL (1985 a, b), MAGGETTI et al., (1987)
sowie MAGGETTI und GALETTI (1988) zeigen die
weite Verbreitung dieses Gesteinstyps.
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Die Eklogite sind meist im dm-Bereich ge-
biandert und selten verfaltet. Granatreiche Bin-
der wechseln mit zoisitreichen und anderen ab,
die Omphazit und Granat zu gleichen Teilen ent-
halten. Eine Schieferung wird durch die bénder-
parallel eingeregelten Zoisite und Amphibolite
angezeigt. Die metamorphe Uberpriagung dieser
Gesteine ist polymetamorph und plurifaziell
{(MaGGETTI und GALETTI, 1988).

Die Eklogite gehen retrograd in Amphibolite
lber, die ca. 20% des Anstehenden (HEIM, 1922)
ausmachen. Nach STRECKEISEN {1928) und Fra-
pOLLI (1975) sind mehrere Typen zu unterschei-
den: Eklogitamphibolit (= symplektitischer Gra-
natamphibolit), Granatamphibolit, Feldspatam-
phibolit, Epidotamphibolit, Biotitamphibolit,
Strahlsteinschiefer.

Binderamphibolite (Wechsellagerung von
dunklen und leukokraten Anteilen im dm-Be-
reich) wurden von GRUBENMANN (1904), Seitz
und DyHRENFURTH (1914), EscHer (1921),
SPAENHAUER (1932) und BROCKeEr (1985) be-
schrieben,

2.2.2, Altere Orthogneise

Unter dieser Bezeichung gruppierte GrAU-
ERT (1969) intermediire bis granitische Gesteine,
fiir die er aufgrund der Isotopenzusammenset-
zung und durch Vergleich mit Zhnlichen Gestei-
nen des Otztals und des Gotthardmassivs ein il-
teres Kristallisationsalter als die Augengneise
forderte. Gabbroide Varianten wurden schon
von SPAENHAUER (1932) beschrieben, wihrend
WENK (1934) quarzdioritische Gesteine in der
Umgebung von Zernez kartierte.

Diese Gruppe umfasst nach den bisherigen
Untersuchungen der Freiburger Petrographen
ultramafische, gabbroide, intermediire und gra-
nodioritisch-granitische = Gesteine. In  den
massigen Ultramafiten mit Kumulatstrukturen ist
die primdr magmatische Paragenese Olivin +
Orthopyroxen + Klinopyroxen + Plagioklas, I1-
menit durch Serpentin + Chlorit + Talk + Cum-
mingtonit + Aktinolith + Iddingsit + Magnetit +
Granat + Saussurit ersetzt. Nach den Analysen
von THIERRIN (1982) sind sie als Harzburgite
anzusprechen.

Die gabbroiden Gesteine haben noch sehr oft
ihr magmatisches Gefiige bewahrt, wenn auch
die jetzige mineralogische Zusammensetzung
nicht mehr ginzlich der urspriinglichen magmati-
schen entspricht. In den Noriten des Val Sarsura
(SPAENHAUER, 1932; THIERRIN, 1982) sind Oli-
vin + Orthopyroxen + Klinopyroxen + Ilmenit
noch gut erhalten, wobei der Plagioklas total von
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einem feinkérnigen Saussuritgranulat ersetzt ist.
An anderen Stellen (voN DER CRONE, 1989a)
sind auch die mafischen Bestandteile durch eine
aktinolithische Hornblende ersetzt. Neben den
massigen Typen gibt es Flasergabbros, deren
magmatisch eingeregelte Hypersthene in Aktino-
lith umgewandelt sind. Die darin enthaltenen re-
liktischen Orthopyroxene und Olivine haben co-
ronitische Granatsdume. Blastomylonitische gra-
nat-, disthen- und staurolithfithrende Varianten
wurden von THIERRIN (1982} beschrieben. Der-
selbe Autor berichtet iiber Amphibolitschollen
in den Gabbros.

Die intermedidren quarzdioritischen bis
dioritischen Typen sind am weitesten verbreitet.
Es handelt sich um Hornblendegneise, sie wur-
den auch als solche mit einer Ubersignatur auf
dem Atlasblatt Ardez bezeichnet. Sie enthalten
sehr oft dunkle, hornblendereichere, gelingte
Einschliisse. Wie GrRAUERT (1969) dokumentie-
ren konnte, intrudierten diese quarzdioritischen
Magmen in ein schon verfaltetes, anatektisch
mobilisiertes Grundgebirge und bildeten eine
feinkornige Abschreckzone. Seltenere tonali-
tische bis granodioritische Varianten treten zu-
sammen mit den Hornblendegneisen auf; sie ent-
halten aber meist Biotit anstelle von Hornblen-
de. Granatfithrende Typen besitzen eine speziel-
le geochemische Zusammensetzung. VON DER
CroNE (19892) vertritt die Koexistenz von gab-
broiden und granitischen Magmen. Bei letzteren
handelt es sich um die sogenannten Granite bis
Augengneise Typ Mdnchalp, die von STRECKEI-
SEN (1928) und Wenk (1934) beschrieben wur-
den. Die massige Variante enthilt schr viele ek-
kige Einschliisse von Biotit-Plagioklasgneisen,
Schiefern, Amphiboliten, retrograden Eklogiten
und Fleckengesteinen. Einige Schollen zeigen
noch Faltenstrukturen (voN DER CRONE, 1989a).
Das Gestein enthélt grosse Kristalle von Kali-
feldspat, bldulichem Quarz, dicke schwarze Bio-
titpakete, graugriine Pinitaggregate (= umgewan-
delter Cordierit) und weisse Plagioklasgranulate.
Unter dem Mikroskop ist der Ersatz von ilteren
grossen Biotiten durch ein Haufwerk jlingerer
- und der Kornzerfall der Plagioklase sehr gut zu
sehen. MAGGETTI berichtete 1986 von Proben
des Val Barlas-ch iiber Granat-Coronas um Bio-
tit, ein Phinomen, das voN DER CRONE (1989a)
bestitigte. Nach WENk (1934) betrigt die moda-
le Zusammensetzung (in Vol.-% ): Quarz 30, Ka-
lifeldspat + Plagioklas 50, Biotit 15, Hellglim-
mer 5.

Ein anderer granitischer Typ ist der
sogenannte Rotbiielgranit (FrLiscH, 1981, 1987),
der auch sehr viele Schollen enthilt und musco-
vitfithrend ist.

M. MAGGETTI, M. FLISCH UND R. BOLLIN

2.2.3. Jiingere Orthogneise

In diesen Gesteinen sind, mit Ausnahme der
Pegmatite, keine magmatischen Gefilge mehr
erhalten. Bei den sehr seltenen Einschliissen
handelt es sich um feinkérnige Linsen von Biotit-
Plagioklas-Gneisen.

Folgende kartierbare Typen konnen ausge-
schieden werden:

- Augengneis Typ Fliiela (grobflaseriger Au-
gengneis der Basler Schule, Zweiglimmergranit-
gneis von FLiscH, 1987).

Sehr helles, grobes Gestein mit bis 5 cm gros-
sen Kalifeldspdten. Ausgeprigte Paralleltextur.
FrapoLLI (1975) gibt folgende modale Variatio-
nen (in Vol.-%.): Quarz 30-40, Kalifeldspat
20-35, Plagioklas 20-40 (An 8-10, randlich z. T.
An 10-12), Biotit 2-10, Hellglimmer 2-10. Diese
Angaben decken sich mit denjenigen von
STRECKEISEN (1928), KRAHENBUHL (1984) und
VON DER CRONE (1989a).

— Augengneis Typ Frauenkirch (aplitisch-peg-
matitische Gneise Typ Frauenkirch, STRECKEI-
SeN et al., 1966, Muscovitgranitgneis, FLISCH,
1987). Er ist eine Fe-karbonathaltige Variante
des Typs Fliela (FriscH, 1987).

— Augengneis Typ Tschuggen (biotitreicher
Augengnets der Basler Schule).

Dieses Gestein unterscheidet sich vom Au-
gengneis Typ Fliiela durch den Biotitreichtum; es
hat weniger zahlreiche, kleinere und loser ver-
teilte Kalifeldspataugen, die auch ganz fehlen
konnen. In solchen Lagen ist das Gestein ma-
kroskopisch von einem Biotit-Plagioklasgneis
nicht zu unterscheiden. voN DER CRONE (1989a)
schitzt die modale Zusammensetzung fiir den
«Normaltyp» wie folgt (in Vol.-% ): Quarz 25-30,
Kalifeldspat 20-35, Plagioklas 25-35 (An 10-15,
GRAUERT, 1969), Biotit 15-25.

— Augengneis Typ Radont (glimmerreicher
Augengneis Typ Radont, STRECKEISEN et al,
1966 sowie muskovitfithrender Biotitgranitgneis,
FLiscH, 1987).

— Muskovitgneis Typ Giistizia (mittelkdrniger
bis grobflasriger granitischer Zweiglimmergneis
mit einzelnen Kalifeldspataugen, GRAUERT,
1969).

Dieser helle Gneis variiert nach voON DER
CRONE (1989a) in seiner modalen Zusammenset-
zung wie folgt (in Vol.-%): Quarz 3040, Kali-
feldspat 25-35, Plagioklas 20-25, Hellglimmer
10-15.

Solche Gesteine haben am Siidrand der Sil-
vretta alpin gebildeten Stilpnomelan (GRAUERT,
1969).

— Muscovit-Biotitgneis Typ Macun (Helle
Gneise, MICHAEL, 1985 a und fein- bis mittelkor-
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niger Zweiglimmergranitgneis, FriscH, 1987).
Unter diesem Begriff sind mehrere Gesteinsty-
pen zusammengefasst. Sie konnen keinem der
vorhergehenden Typen zugeordnet werden, weil
sie entweder zuviel Biotit (fiir einen Typ Giisti-
zia) oder zuwenig Kalifeldspataugen (fiir einen
Augengneis) enthalten.

— Meta-Aplite und Meta-Pegmatite: Feinkor-
nige Zweiglimmergneise treten oft als gangartige
Einlagerungen in manchen Gesteinen (Amphi-
bolite, dltere und jiingere Orthogneise) auf. Sie
werden als Aplite gedeutet.

Grobkornige, turmalinfiilhrende Pegmatite
werden von vielen Autoren beschrieben. Neben
Turmalin ist auch Granat und Muskovit zu beob-
achten. Die Turmaline sind zonar gebaut (brau-
ner Kern, braun-griiner Rand; GRUBENMANN,
1904). Havyoz (1988) hat mit rontgenographi-
schen Methoden keine Unterschiede feststellen
konnen. Nach den Mikrosondenuntersuchungen
(voN DER CRONE, 1989a) ist dies auf einen rand-
lich erhohten Ti-Gehalt der Schorle (Fe-IT-reiche
Turmaline) zuriickzufiihren.

2.2.4. Diabasgéinge

BEARTH (1932a) hat sich intensiv mit diesen
jlingsten magmatischen Ereignissen in der Sil-
vrettadecke befasst. Die Diabase treten schwarm-
weise auf und durchsetzen das Nebengestein dis-
kordant. BEARTH kartierte 176 Géinge und unter-
schied feinkornige und porphyrische (Klinopyro-
xen- und Plagioklas-Einsprenglinge) Varietiten.
Die primire magmatische Assoziation von Pla-
gioklas (An 30-40) + Olivin (nur noch Chlorit-
Pseudomorphosen) + Augit + Enstatit + Biotit,
Apatit ist meist durch eine alpin-metamorphe
Uberprigung ersetzt. Fuiscn (1981) schiitzt den
Primirbestand (in Vol.-%) wie folgt: Plagioklas
70 (An 45), Augit 15-20, Nebengemengteile
10-15. Die Intrusion ist, wie die Salbinder zei-
gen, in geringer Tiefe erfolgt. Da die Giénge die
sedimentére Bedeckung nirgendwo durchschla-
gen, sollten sie ilter als Permo-Trias, aber jiinger
als die variszische Deformation sein.

2.3. PSEUDOTACHYLYTE

Mit diesen interessanten Gesteinen befassten
sich HAMMER (1930), BearTH (1933), WURM
(1935), Mascu (1970, 1973), ToLLMANN (1977),
LAuUBscHER (1983), Scumutz (1986, 1989) und
THon1 (1988).

Nach letztgenanntem Autor ist die Bildung
dieser Gesteine zwischen 70-80 Ma erfolgt, was
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der Auffassung von MascH (1970, 1973) wider-
spricht, der sie postgosauisch d. h. jiinger als die
Silvrettaliberschicbung, einstuft. LAUBSCHER
(1983) und Scumutz (1986, 1989) unterstiitzen
hingegen die Auffassung von THONL Nach
ScHmutz (1989) ist die Grundmasse der Pseudo-
tachylyte als schnell abgekiihlte Reibungsschmel-
ze zu deuten. Diese Gesteine hétten sich im Zuge
der Abscherung des Silvretta-Grundgebirgssok-
kels an den Abschiebungsflichen gebildet und
belegen ein fossil erhaltenes Hypozentrum eines
frither tiefgelegenen Erdbebengebietes.

3. Entwicklungsgeschichte des
Silvretta-Kristallins

Das von GRAUERT (1969) entwickelte Modell
der Entwicklungsgeschichte der Silvretta muss
aufgrund der seither gewonnenen neuen Er-
kenntnisse in wesentlichen Aspekten modifiziert
werden.

3.1. DIE ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DER
SILVRETTA-DECKE VOR DEM KAMBRIUM
(M. MAGGETTI)

3.1.1. Herkunft und Alter der Paragneise

Die petrographischen Typen der paragenen Se-
rie wurden von den alteren Autoren als meta-
morphe Derivate einer mittel- bis feinklastischen
Abfolge (Grauwacken bis Pelite) mit unterge-
ordneten Einschaltungen von Karbonaten (jetzt
Marmore) und Mergel (jetzt Kalksilikatfelse)
gedeutet. Laut GRAUERT (1969) sollen diese, ne-
ben den Amphiboliten, &ltesten Gesteine der
Silvretta ein kambrisches Sedimentationsalter
besitzen. PASTEELS (1964) sowie GRAUERT und
ARNOLD (1968) schlossen aufgrund von U-Pb-
Isotopenstudien an den ererbten detritischen
Zirkonen auf ein prikambrisches Muttergestein
von mindestens 1500 Ma.

Frisch und NEUBAUER (1984) sowie FRISCH et
al. (1987) und BROCKER (1985) postulieren mittels
geochemischer Evidenzen und aufgrund der Zir-
konmorphologie eine vulkanische bzw. vulkano-
detritische Herkunft fiir die mit Quarziten, Mar-
moren und Kalksilikatfelsen vergesellschafteten
Biotit-Plagioklasgneise. Die chemische Zusam-
mensetzung deutet auf rhyodazitische bis dazi-
tische Magmen.Das Alter der Sedimentation soll
proterozoisch bis kambrisch sein. Aufgrund des
Kalkalkalicharakters und der Vergesellschaftung
mit tholeiitischen Amphiboliten wird als geotek-
tonisches Milieu ein Inselbogen oder ein aktiver
Kontinentalrand gefordert (FriscH et al., 1984).
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Nach den neusten Daten (siche weiter unten)
ist die Sedimentation der Protolithe sicher pri-
kambrisch.

3.1.2. Herkunft und Kristallisationsalter der Eklogite
und Amphibolite

Die dlteren Autoren nahmen fiir die Mehrzahl
der Metabasite eine orthogene Enstehung an; sie
stiitzten sich dabei auf gabbroide Reliktstruktu-
ren, chemische Argumente und die Uberginge
von Gabbros und Noriten zu Amphiboliten. Wo
aber die Amphibolite mit Paragneisen diinn-
schichtig wechsellagern oder wo sie Kalzitein-
schliisse filhren (STRECKEISEN et al., 1966) wurde
eine sedimentogene Herkunft vermutet. Trotz
zahlreicher geochemischer Analysen — auch an
Proben aus Paragneis/Amphibolit-Wechsellage-
rungen — fanden MAGGETTI und GALETTI (1984)
keine Hinweise auf eine sedimentire, mergelige
Komponente. Auch FriscH und NEUBAUER
(1984) sowie FriscH et al. (1987) belegen den
orthogenen Charakter der Amphibolite.

Die Genese der Bidnderamphibolite ist noch
ungeklirt. GRUBENMANN (1904) deutet die hel-
len Binder als Aplit-Injektionen. Nach SpAEN-
HAUER (1932) ist die Bénderung eine sedimenta-
re Wechsellagerung oder durch metamorphe Dif-
ferentiation entstanden. BROCKER (1985) und
Friscu et al. (1987) wiesen fiir die leukokraten
Anteile (= Plagioklasgneise) intermedidre ande-
sitisch-dazitische =~ Zusammensetzungen nach.
Diese Bidnderamphibolite werden als metamor-
phe Derivate einer primir angelegten, bimoda-
len vulkanischen Abfolge gedeutet. Die Binde-
rung ist durch alternierende Ablagerung von da-
zitischen, andesitischen und basaltischen Tuffen
entstanden (FrRANK et al., 1976). Die Forderung
erfolgte aus mehreren Zentren im Bereich eines
aktiven Kontinentalrandes oder an einem Insel-
bogen. Einige helle Lagen konnten aber auch
durch partielle Anatexis oder durch metamorphe
Differentiation der Amphibolite entstanden sein.
Die weitverbreiteten Plagioklas-Amphibolite der
Gneis-Amphibolitassoziation sollen auch meta-
morphe, tholeiitische Inselbogen- bzw. Konti-
nentalrandvulkanite von kalkalkalischer Affini-
tit sein.

Fiir die Eklogite und Amphibolite hingegen,
die in der sogenannten Serpentinit-Amphibolit-
Assoziation auftreten, wird ein MORB-Charak-
ter postuliert.

Die Bearbeitung der Silvretta-Eklogite durch
THIERRIN (1982, 1983), MicHAEL (1985 a, b),
MAGGETTI et al. (1987) und MAGGETTI und Ga-
LETTI (1988) fithrte zum Nachweis tholeiitischer

M. MAGGETTI, M. FLISCH UND R. BOLLIN

Protolithe, die an einem divergierenden Platten-
rand kristallisierten. Da die Eklogite nahtlos in
Amphibolite iibergehen, gilt diese Deutung auch
fiir alle Amphibolite der Silvretta, was von den
geochemischen Analysen (MAGGETTI und Ga-
LETTI, 1984, voN DER CRONE, 198%9a) bestitigt
wird.

Da Paragesteine und Metabasite im Geldnde
in enger Bezichung stehen, ist fiir beide eine
gleichzeitige Enstehung anzunehmen. Die Asso-
ziation von detritischen Sedimenten mit MORB-
Basalten kann am besten mit einem geotektoni-
schen Modell in Form einer beginnenden Ozea-
nisierung eines Kontinentes vereinbart werden.
Digs gilt natiirlich nur, wenn die heute abgeleite-
ten Plattenprozesse auch vor mehr als 1 Milliarde
Jahren in gleicher Form wirksam waren!

3.1.3. Herkunft und Kristallisationsalter der ilteren
Orthogneise

Die Intrusion der magmatischen Protolithe die-
ser Gesteinssuite erfolgte in ein gefaltetes, am-
phibolitfaziell bis anatektisch dberprigtes
Grundgebirge. Dies wird durch die eckigen
Schollen im massigen Granit Typ Monchalp,
durch Einschliisse im Quarzdiorit des Val Gon-
das bei Zernez (GRAUERT, 1969; WENK, 1934a),
durch die Amphibolitschollen in den Gabbros
(THIERRIN, 1982) und durch die scharfen Kontak-
te der quarzdioritischen Hornblendegneise be-
stitigt (siche weiter vorne). Nach STRECKEISEN
(1928) handelt es sich bei dem monchalpgraniti-
schen Magma um eine von den fliielagranitischen
Magmen unabhingige Intrusion. Das Magma soll
durch Anatexis paragener Protolithe entstanden
sein. WENK (1934) stellt dieses Magma in die
Reihe der fliielagranitischen Assoziation; der
spezifische Charakter sei auf In-situ-Kontamina-
tionen durch Metasedimente zuriickzufiihren.
GRAUERT (1969) bezeichnet sie als «diatektische
Produkte der friithkaledonischen Petrogenese».
FLiscH (1987) stellt den Augengneis Typ Monch-
alp zu den S-Typ-Graniten und bezeichnet ihn
als Anatexit. Fiir die basischen bis intermedidren
Orthogneise wurden von den &lteren Autoren
zwei genetische Hypothesen vertreten: Assimila-
tion von Paramaterial (SPAENHAUER, 1932) und/
oder Amphiboliten (WENK, 1934a) durch die
fliielagranitischen Magmen oder Bildung derarti-
ger Magmen durch Anatexis von Paragneisen
(GRAUERT, 1969). Die basischen bis intermedii-
ren Orthogneise haben nach Friscu (1987) einen
I-Typ-Charakter, was mit dem niedrigen Rb/Sr-
Initial ibereinstimmt. Erste Rb-Sr-Messungen
von FLiscH (siche weiter vorne) ergaben tiberra-
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schend ein mogliches prikambrisches Kristallisa-
tionsalter um 1000 Ma. Die Bildung der Magmen
konnte somit der kibarischen Orogenese (ca.
1000 Ma) des Gondwana-Kontinentes zugeord-
net werden. Da nun nachweislich die gabbroiden
Schmelzen mit den monchalpgranitischen koexi-
stieren, ist ein solches Alter auch fiir letztere an-
zunehmen.

3.1.4. Ausmass der prikambrischen, kibarischen
Metamorphose vor 1000 Ma

Erste Resultate der laufenden Altersbestimmun-
gen von Friscn an Proben der élteren Ortho-
gneise lassen ein prikambrisches Kristallisations-
alter vermuten. Auch wenn diese Annahme noch
einer definitiveren Absicherung bedarf, ist es
vom Felde her evident, dass vor der Intrusion
der dlteren Orthogneis-Magmen das Gebirge
verfaltet und metamorphisiert worden war. Falls
das Kristallisationsalter von 1000 Ma der Protoli-
the der ilteren Orthogneise bestitigt wird, muss
diese Metamorphose mindestens der kibarischen
Orogenese zugeordnet werden. Nun finden sich
in den Vertretern der ilteren Orthogneise, d. h.
in den Graniten und Augengneisen Typ Monch-
alp, zweifelsfrei Schollen von retrograden Eklo-
giten, d. h. symplektitische Granatamphibolite
(STRECKEISEN et al., 1966, voN DER CRONE,
1989a). Damit wird auch, gestiitzt auf das Kristal-
lisationsalter von 1000 Ma, eine zeitliche Min-
destmarke fiir das HP-Ereignis gegeben. Das
Grundgebirge war demnach schon eklogitfaziell
und retrograd tiberprigt, als die Magmen der il-
teren Orthogneis-Protolithe eindrangen. Das
Entwicklungsschema von MacGGeTT und Ga-
LETTI (1988) kann deshalb wie folgt erginzt wer-
den (Abb. 3):

Episode I: Kristallisation von tholeiitischen
MORBs. Alter unbekannt.

Episode II: Erste Metamorphose (Amphibo-
litfazies mit duktiler Deformation D1). Es kénn-
te sich um ein erstes Stadium der kibarischen
oder einer noch dlteren Metamorphose handeln.

Episode 11I: Zweite Metamorphose (HP-Be-
dingungen). Mindestens zwei Deformationen
(D2, D3) und Umkristallisationen. Metamorpher
Hdéhepunkt bei D3 (minimale Driicke: 14-16 kb,
Temperaturen: 550-650 °C). Das Mindestalter
dieser Hochdruckmetamorphose ist kibarisch.

Episode IV: Dritte Metamorphose, ohne
Durchbewegung. Druckentlastung fiihrt zur Bil-
dung von Symplektit, d. h. Omphazit zerfillt re-
trograd zu Plagioklas und Klinopyroxen bzw.
Amphibol. Driicke: 12-13 kb, Temperaturen:
550-650 °C, Alter: kibarisch.
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Episode V: Vierte Metamorphose (Amphibo-
litfazies mit mindestens zwei Deformationphasen
(D4 = D2 FriscH; 1987, D5 = D3 FuriscH, 1987).
Das Alter ist laut Friscu (1987) variszisch. Es
konnten aber auch idltere Episoden dokumentiert
sein. (Weiterfithrende Angaben zu diesem Ereig-
nis siche Kapitel 3.2.)

Episode IV: Fiinfte Metamorphose (Anchizo-
ne bis Griinschieferfazies). Keine penetrative
Durchbewegung. Details zu dieser eo-alpinen
Metamorphose siche FriscH (1986, 1987), SpiEss
(1987), HUurRFORD et al. (1989) und Kapitel 3.2.
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ADD. 3 Entwicklungsgeschichte der Silvretta-Eklogite

(MacaeTT und Gaverrl, 1988). Episode I (nicht dar-
gestellt): Kristallisation als Basalte oder Gabbros an
einem mittelozeanischen Riicken. Episoden I-1V: ver-
mutlich prikambrische Ereignisse. Episode V: varis-
zische Prigung (mit dlteren kaledonischen Relikten?).
Episode VI: alpines Erecignis. AMP = Amphibolitfa-
zies, ECL = Eklogitfaziecs, GLAUC = Glaukophan-
schieferfazies, GR = Granulitfazics. GS = Griinschie-
ferfazies.

Der postulierten kibarischen Orogenese ist
nicht nur ein HP-Ereignis, sondern auch eine
anatektische  Phase zuzuordnen. GRAUERT
(1968) konnte ndmlich tiberzeugende Belege ei-
nes anatektischen Ereignisses vor der Intrusion
der dlteren Orthogneismagmen vorlegen. Wei-
tere Hinweise auf kibarische Relikte wurden
durch voN DER CRONE (1989 a, b) in Metapeli-
ten gefunden. Die von ihm detailliert beschriebe-
nen Fleckengneise kommen nach M. Maggetti
auch als Einschliisse 1m Monchalpgranit vor.
Demnach ist die Fleckenbildung ilter als die In-
trusion der dlteren Orthogneismagmen und so-
mit auch zumindest kibarisch.
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Die Flecken, d. h. die Staurolithe und An-
dalusite, sollen nach voN pDEr CRONE (1989Dh)
bei Temperaturen von 560 bis 620 °C und Driik-
ken von 4 bis 5 kb entstanden sein (Abb. 4, I).
Dies wiirde schr gut zur ersten amphibolit-
faziellen Uberprigung der eklogitischen Proto-
lithe passen (Abb. 3, II). Das Stadium II der
Fleckengesteine (> 700 °C, > 8,5 kb) konnte da-
bei eine Etappe auf der prograden Entwicklung
zum bzw. vom Hohepunkt der HP-faziellen
Uberprigung darstellen (550-650 °C, mind.
14-16 kb), die in Gleichgewichts-Eklogiten do-
kumentiert wird.

M. MAGGETTI, M. FLISCH UND R. BOLLIN

3.1.5. Jiingere, priivariszische Uberpriigung der
iilteren Orthogneise

Schon SPAENHAUER hatte 1934 auf eine eklogit-
fazielle Uberpragung der Norite hingewiesen.
MAGGETT! brachte 1986 weitere Argumente fiir
eine hochdruckfazielle Metamorphose der inter-
medidren (Zoisitrelikte, Rutil) und moénchalpgra-
nitischen (Granatcoronas um Biotit) Orthognei-
se. Ob diese Uberpridgung zum panafrikanischen
(600-500 Ma) oder kaledonischen Ereignis ge-
stellt werden muss, ist unklar. Das Ausmass des
kaledonischen Ereignisses in den Ostalpen ist
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Abb. 4 P,T-Bedingungen der vermutlich prikambris
steinen (voN DER CRoONE, 1989 a, b). Diagramm aus

wihrend D1 (= Episode 1l und D1 von MaAGGeTTI und GALETT], 1988, siehe auch Figur 3). II =

chen Mctamorphosc, reliktisch crhalten in den Fleckenge-
WinkLER (1979). I: Bildung von Andalusit und Staurolith

Umwandlung von

Andalusit zu «filzigem» Disthen (dieser kénnte dem prii-varistischen Disthen T von HOERNES, 1971 entsprechen)
und Staurolith zu Disthen + Granat + Biotit + Quarz. Wahrscheinlich ist hier ein Ausschnitt aus dem Weg zum
oder vom Hohepunkt der HP-Metamorphose (Episode ITII von MacGeTTi und GALETT], 1988) dokumentiert.
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DIE ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DER SILYRETTA-DECKE

Extrusion von Ozeanbodenbasalten

Intrusion der ilteren Orthogneise; Gabbros, Dicrite, Qz-Diorite, A

Tonalite, Granodiorite, Granite =¥ ev. 800 - 1000 Ma oder jiinger
(Rb-Sr Total, Sm-Nd Total)

? Metamorphose: = Amphibolite, Gneise, Anatemtc, Eklogltc ?

? (U-Pb Zirkon, Rb-Sr Total) ?

?
prikambrisch

panafrikanisch
t)

|

|

|

i

I
_/j/

D 1 (mehrphasig)

'?Metamorphose =» Amphibolite, Gneise, Anatexite, Eklogite ?
(U-Pb Zirkon, Rb-Sr Total) ?

450 Ma — Intrusion der flilelagranitischen
Gesteinsassoziation =» 450 Ma (Rb-Sr Total)

kaledonisch

Abkiihlung nach dem kaledonischen Temperaturmaximum
= Rb-Sr Mischalter an Hellglimmer von 398 - 420 Ma
400 Ma —

D2

Metamorphose (600 - 680 °C, 5.5 - 7.5 kb)
350 Ma  — =» Rb-Sr Kleinbereichsisochrone von 370 Ma
Rb-Sr Total Typ Frauenkirch von 360 - 365 Ma

Hebung und Bildung der Qz- Andalusitlinsen als Zerrkliifte

Zweite variszische Deformation (D 3) und "Schlingenbildung"”; anschliessend i
Abkiihlung =% Rb-Srund K-Ar Abkiihlalter an Glimmem von 330 - 280 Ma

Variszische Hauptdeformation (D 2) und Hohepunkt der variszischen I

D3

300 Ma —

variszisch

Hebung, Abkiihlung und dritte variszische Deformation (D 4) ¢
? Intrusion der Diabase ?
Beginn der Sedimentation auf dem Silvretta-Kristallin: ca 280 Ma

D4

V250 Ma —

Die beginnende kompressive Phase fiihrt zur inhomogenen Hebung und zur
A 100 Ma — beginnenden Abkiihlung der Decke (FT Zirkon 110 - 90 Ma).
Alpidische Metamorphose: ca. >200 - <500 °C (regional unterschiedlich)

Abscheren der Silvretta-Decke von ihrem Untergrund (? 90 - 75 Ma 7). Die
eo-alpine Deformationsphase fiihrt zu Stérungen, internen Ueberschiebungen
und Verfaltungen im Kristallin und den Sedimenten .

75Ma —1 7 Bildung der Pseudotachylyte (Thoni 1988) ?

Ueberschiebung des Silvretta-Kristallins auf die penninischen Elemente.
Jiingste Sedimente im Unterengadiner Fenster: ob. Paldozén - unt. Eozin,
Vor ca. 60 Ma war die Abkiihlung des heute aufgeschlossenen Niveaus
50Ma — auf 200 - 250 °C abgeschlossen.

Aufwdlbung Engadiner Fenster: irgendwann zw. 60 und 35 Ma

Homogene Hebung mit ca. 0.1 mm/Jahr zwischen 35 und ca. 2 - 3 Ma.
Abkiihlung des heute aufgeschlossenen Niveaus der Decke auf unter 100°C
25Ma —§  zwischen 35 und 10 Ma (FT Apatit).

D5

alpidisch

Durch die nach Osten abnehmende junge Churer Hebung wird die Silvretta-
Decke in den letzten 2 bis 3 Ma um ca. 2.2 Grad nach Osten gekippt
0 Ma — (Hebungsraten zwischen 0.4 und 1.2 mm/a).

{M. Flisch, 90)

Abb. 5 Entwicklungsgeschichte der Silvretta.
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sehr umstritten (Sassi et al., 1987; HEINISCH,
1988). Gesichert ist wohl die Intrusion der Mag-
men der jlingeren Orthogneise vor 450 Ma
(FLisch, 1987). Weiteres siche im nédchsten Kapi-
tel.

3.2. DIE ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DER
SILVRETTA-DECKE SEIT DEM KAMBRIUM
UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG
RADIOMETRISCHER ALTERSDATEN
(M. Fuisch)

3.2.1. Die (pri-)kaledonischen und die variszischen
Ereignisse

(nach Frisch, 1987 und ncue Daten,
Publ. in Vorbereitung)

Die erste sichere Zeitmarke im kaledonischen
Altersbereich ist das Erstarrungsalter (Rb-Sr
Total) der flilelagranitischen Gesteinsassoziation
(S-Typ) von 450 £ 2 Ma (ncun 30-kg-Grosspro-
ben). Wie auf Abb. 5 zusammengefasst, erfolgte
die Extrusion der Ozeanbodenbasalte (Amphi-
bolite), die Intrusion der ilteren Orthogneise (I-
Typ), die mehrphasige Deformation D1 (= D1-3,
Kap. 3.1.3.) und die damit verbundene mehrpha-
sige Metamorphose vor der Intrusion der Fliiela-
granite.

Fir die ilteren Orthogneise wurden mit der
Rb-Sr-Gesamtgesteinsmethode je nach Proben-
auswahl Alter zwischen 590 und 1000 Ma ermit-
telt. Der Schwerpunkt der Altersdaten liegt zwi-
schen 800 und 950 Ma. Die beste Isochrone

durch vierzehn 30-kg-Grossproben (2 Gabbros, 2.

Flasergabbros, 5 Tonalitgneise—Val Sarsura, 1
Tonalitgneis - Zernez, 4 Hbl-Tonalitgneise — Val
Lavinuoz) entspricht einem Alter von 895 Ma.
Mit Hilfe der Bootstrapmethode (nach Diako-
Nis und Erron, 1983, siehe KAALSBEEK und
HanseNn, 1989) konnte diesem Alterswert in
30000 Durchgidngen ein 2s-Fehler von -140/+130
Ma zugeordnet werden. Der zugehorige ¥Sr/%Sr-
Initialwert betrdgt 0,70302 £ 0,00030. Im 1/%Sr-
Diagramm ist ersichtlich, dass es sich bei der li-
nearen Anordnung der 14 Probenpunkte im
Isochronendiagramm nicht um eine einfache
Zweikomponentenmischung handelt, Die Sm-
Nd-Modellalter (Gesamtgestein auf den abgerei-
cherten Mantel bezogen) von fiinf Tonalitproben
aus dem Val Sarsura (bei Zernez) liegen zwi-
schen 900 und 1150 Ma. Dieser Altersbereich ist
reprisentativ fiir das maximale Erstarrungsalter
dieser Tonalite. Ein priakambrisches Alter der
dlteren Orthogneise erscheint moglich, ist aber
wegen der relativen Ungenauigkeit der Datie-
rungen noch nicht gesichert (Proben mit wenig
radiogenem Sr von mehrfach iiberprigten Ge-
steinen ergeben streuende Analysenwerte).
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Die erste Deformation (D1) erfolgte vor der

Intrusion der flielagranitischen Assoziation, da

sie in diesen Gesteinen nicht festgestellt werden
kann. Sie ist somit dlter als 450 Ma und diirfte
frithkaledonische und/oder panafrikanische und/
oder prikambrische Ereignisse reprisenticren.
Relikte dieser mehrphasigen Uberprigung kon-
nen heute nur noch in den Amphiboliten (Eklo-
giten) und spirlich in den Paragneisen und selten
in den dlteren Orthogneisen festgestellt werden.
Einer spiéten Phase der unter D1 zusammenge-
fassten Ereignisse ist wohl auch die massive Ana-
texis zuzuschreiben, welcher die Magmen der S-
Typ-Flilelagranite ihre Bildung verdanken.

Die Hauptvarietidten der fliielagranitischen
Gesteinsassoziation sind: Typ Fliiela (Zweiglim-
mergranitgneis), Typ Radont (muscovitfithren-
der Biotitgranitgneis), fein- bis mittelkdrniger
Zweiglimmergranitgneis und Typ Frauenkirch
(Muscovitgranitgneis). Die Typen Fliela und
Radont intrudierten vor den fein- bis mittelkor-
nigen Zweiglimmergraniten. Der Typ Frauen-
kirch stellt eine hoher differenzierte Varietit des
Typs Fliiela dar. Wegen der geochemischen Ana-
logie mit den iibrigen Granitgneisen der fliiela-
granitischen Asssoziation, aufgrund isotopengeo-
chemischer und petrographischer Uberlegungen
und aufgrund von Feldevidenzen werden die
Gesteine vom Typ Frauenkirch (im Gegensatz zu
GRAUERT, 1969; siche spiter) auch zeitlich in
den fliielagranitischen Intrusionszyklus gestellt.
Das tiefere Rb-Sr-Gesamtgesteinsalter von 365
Ma wird als wihrend der variszischen Hauptde-
formation verjiingt interpretiert (FLiscH, 1987).

Kaledonisch-variszische Rb-Sr-Mischalter
von Hellglimmern aus dem variszisch nicht de-
formierten Rotbiielgranit (anatektischer Granit
im Gebiet Schlappintal/Isentillispitz) von 398 bis
420 Ma lassen eine Hebung und Abkiihlung des
Gesteinskorpers nach dem kaledonischen Ereig-
nis vermuten. Die variszische Orogenese fiihrte
dann erneut zu einer Druck- und Temperaturzu-
nahme, ohne die Hellglimmer vollstindig zu ver-
jingen.

Der variszische Zyklus wird durch die variszi-
sche Hauptdeformation D2 (Abb. 6) eingeleitet.
Sie #ussert sich in einer starken, penetrativen
Schieferung (Hauptschieferung S2). D1 bleibt
makroskopisch nur noch in isoklinal verfalteten
Quarzexsudaten, Mobilisaten und lagenparallel
zu S1 intrudierten, &lteren Orthogneisen erkenn-
bar (Achsen B2). Das Alter der variszischen
Hauptdeformation kann mit 370-350 Ma abge-
schitzt werden. Dies aufgrund der Rb-Sr-Klein-
bereichsisochrone am Bindergneis vom Stein-

bruch Tschuggen (370 + 17 Ma an sechs Klein-

proben aus demselben Handstlick, in welchem
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Neigung der Aufschlussebene: I5°NE

Abb. 6 Schematische Darstellung der strukturgeologi-
schen Entwicklung im Radodnt (B3: 35° SW).

nur S2 sichtbar ist) und der variszisch verjiingten
Rb-Sr-Totalisochronen an Gesteinen vom Typ
Frauenkirch (360-365 Ma). Der variszische Me-
tamorphoseh6hepunkt wurde syn- bis post-D2
erreicht. Mineralchemische Untersuchungen de-
finieren ein P-T-Feld von 5,5-7,5 kb und
600-680 °C (Abb. 7). Da die Granate der Alu-
mosilikatgneise eine ausgeprigte Zonierung auf-
weisen (Rehomogenisierung nach YARDLEY,
1977, ab 650 °C) und keine eindeutigen variszi-
schen Aufschmelzungen bekannt sind, wurde die
Temperatur von 650 °C wihrend oder kurz nach
der variszischen Hauptdeformation nicht oder
hochstens lokal tiberschritten.

Die Umwandlung von Staurolith nach der
Reaktion Stau + Mu + Qz = ALSIO, + Bi + H,O
in Sillimanit + Biotit und Andalusit + Biotit wird
hdufig beobachtet. Sie weist auf eine rasche He-
bung nach dem variszischen Metamorphoseho-
hepunkt hin. Bei Druckabnahme wird die obere
Stabilititsgrenze (HoscHEk, 1969) des Stauro-
liths iiberschritten. Ebenfalls fiir rasche Hebung
sprechen die postkinematisch gebildeten Quarz-
Andalusitknauern und der eindeutig post D2

gebildete, gesteinsbildende Andalusit. Gesteins-

bildender Disthen wird z. T. in Andalusit umge-
wandelt. Die rasche Hebung fithrte zu Druck-
und Temperaturbedingungen von etwa 2-3 kb
und 550-600 °C.

Nach der raschen Hebung kam es bei vermut-
lich noch fortschreitender Abkiithlung erneut zu
einer Druckzunahme. Diese ist mit der zweiten
variszischen Deformationsphase (D3) zu erkla-
ren. Bei Temperaturen von 550 bis 450 °C wird
bei diesem Ereignis wieder ein Druck von ca.
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T T L
500 600 700 °Cc

Abb. 7 Der Verlauf der variszischen Metamorphose
(ein Modell). R = Tripelpunkt der AlSiO.-Phasen
nach RICHARDSON (1969). H = Trlpelpunkt der
ALSiO.-Phasen nach HoLpaway (1971). And = Anda-
lu51t Ky Disthen, Sil = Sillimanit. 1 = Staurolith- in:
Chl + Mu = Stau + Bi + Qz + H,O (Hoscuek, 1969). 2
- Staurolith- out: Stau + Mu + Qz = ALSIO, + Bi +
HO (HoschEek, 1969). 3 = Minimum Schmelzkurve
(JOHANNES 1984). 4 = Mu + Qz + Na-reicher Plag =
ALSiO, + Kfsp + Ca-reicherer Plag + Schmelze (Hynbp-
MAN 1981) 5 = Solidus des trockenen Bi-Granites. 6 =
Homogemslerung der zonierten Granate durch Volu-
mendiffusion (YarbLEY, 1977).

4kb erreicht. Wo sich D3 in einer starken Ge-
steinsdeformation (S3) dussert, wird der Andalu-
sit in Disthen und/oder Sillimanit umgewandelt.
Besonders schon sind diese Umwandlungen in
den Qz-Andalusitknauern zu beobachten (Gra-
MANN, 1899; SPAENHAUER, 1932). Fiir D3 fehlen
verbindliche Zeitmarken. Sie fiithrte jedoch in
den Bereich der variszischen Abkiihlalter. Biotit
und Hellglimmer rekristallisieren nach dieser
Phase nur noch schwach. In erster Niherung
diirfte D3 zwischen 340 und 310 Ma stattgefun-
den haben,

Die auf den geologischen Kartenblittern der
Silvretta-Decke auffilligen U-formigen Umbie-
gungen der Lithologie sind der zweiten variszi-
schen Deformationsphase (D3) zuzuschreiben.
Die Schenkel dieser Faltenstrukturen sind alle £
parallel ausgerichtet und verlaufen NE-SW. Sol-
che Grossstrukturen werden nach SCHMIDEGG
(1933) als Schlingen und-die zugehorige Tekto-
nik als Schlingentektonik bezeichnet. Im Silvret-
ta-Kristallin handelt es sich zum Beispiel bei der
Grossfalte der Region Zernez-Val Sarsura (Fal-
tenachse: 60°-70° SW) um eine «echte Schlinge»,
da diese nach Definition steile Faltenachsen be-
sitzen missen. Die sich in der zentralen und
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nordlichen Silvretta im Kartenbild schlingenartig
abzeichnenden Grossfalten besitzen aber meist
missig bis schwach (<45°) nach SW oder
schwach nach NE geneigte Faltenachsen (vgl.
REITHOFER, 1931), und es handelt sich nach De-
finition nicht um eigentliche Schlingen. Die
Grossfalten im 100-m- bis km-Bereich besitzen
Parasitirfalten im m- bis mm-Bereich. Eine pe-
netrative Achsenebenenschieferung S3 wurde
nur selten ausgebildet.

Dic vierte Deformation (D4) des Silvretta-
Kristallins und damit die dritte Deformation des
variszischen Zyklus &dussert sich in der Anlage
kombinierter Scherbinder oder einer Kleinfilte-
lung im cm-Bereich oder der Verbiegung von
Gesteinspaketen. Sie kann nur lokal beobachtet
werden, ist aber in der ganzen Region vorhan-
den. Der von D4 deformierte Quarz im Gebiet
Radont zeigt beginnende Rekristallisation
(Grenzflichenwanderung, Polygonisation). Die
Temperatur wiahrend oder kurz nach D4 diirfte
somit nach VoLL {(1976) kaum tiefer als 275 + 50
°C gewesen sein. Die Zirkone dieser Region zei-
gen variszisch-alpidische Kernspaltspur-Mischal-
ter. Die Temperatur hat somit zu alpiner Zeit
200-250 °C nicht iiberschritten. D4 muss deshalb
als spitvariszische Deformationsphase angese-
hen werden.

Die alpidischen Deformationsphasen (DS)
dussern sich innerhalb des Silvretta-Kristallins
vornehmlich in der Anlage von kataklastischen
bis ultrakataklastischen Scherbahnen oder in der
Bildung von Pseudotachylyten.

In folgenden Arbeiten sind wichtige Ergebnis-
se radiometrischer Altersbestimmungen aus dem
Silvretta-Kristallin enthalten (siehe auch Abb. 5):

Vor nun 28 Jahren wurden die ersten Resul-
tate radiometrischer Altersbestimmungen aus
der Silvretta-Decke publiziert. Aufgrund von
Rb-Sr-Glimmeraltern haben JAGER et al. (1961)
bereits damals erkannt, dass das Silvretta-Kri-
stallin sein heutiges Gepriage hauptséchlich der
variszischen Metamorphose verdankt.

PAsSTEELS (1964) unternahm die ersten U-Pb-
Datierungen an Zirkonen aus einem Granitgneis
(Zweiglimmer-Augengneis Typ Fliiela) und ei-
nem Paragneis (Biotit-Plagioklasgneis). Das Kri-
stallisationsalter der Paragneiszirkone wurde mit
1550-1910 Ma errechnet. Die Analysen an den
Granitgneiszirkonen lassen auf ein paldozoisches
Kristallisationsalter schliessen.

Der Arbeit von GRAUERT (1969) kommt in
der geologischen Bearbeitung des Silvretta-Kri-
stallins grosste Bedeutung zu. Aufgrund von
Rb-Sr-Total- und Mineralanalysen, U-Pb-Alters-
bestimmungen an Zirkonen sowie mit Hilfe um-

M. MAGGETTI, M. FLISCH UND R. BOLLIN

fangreicher Feldbeobachtungen konnte ein in
sich konsistentes Modell zur Entwicklungsge-
schichte der Silvretta-Decke entworfen werden.
Die wichtigsten Resultate dieser Arbeit werden
im folgenden zusammengefasst und diskutiert.
Die Rb-Sr-Ergebnisse wurden mit den Konstan-
ten nach STEIGER und JAGER (1977) umgerech-
net.

A) Die U-Pb-Methode ergab fiir den oberen
Einstichpunkt der Diskordia der «detritischen»
Paragneiszirkone ein Alter von 1841 Ma (vgl.
GRAUERT und ARNOLD, 1968). GRAUERT
schliesst unter Verwendung des Modells fiir epi-
sodischen Bleiverlust auf ein minimales Kristalli-
sationsalter von mindestens 1500 Ma. Der untere
Einstichpunkt liegt bei 440 Ma und wird der ka-
ledonischen Metamorphose und Petrogenese zu-
geordnet. Fiir die granitischen Orthogneise vom
Typ Fliiela kann keine Diskordia errechnet wer-
den.

MuiLer (Diplomarbeit 1989, Publ. in Vorbe-
reitung) stellt bei seinen Zirkonuntersuchungen an
den granitischen Orthogneisen vom Typ Fliiela
fest, dass die Zirkone wihrend der variszischen
Metamorphose rekristallisierten. Bei der Mag-
menbildung ererbte Zirkonkerne miissen nach der
Arbeit von GRAUERT und ARNoLD (1968) eben-
falls vermutet werden. Die mehreren bei der Kern-
spaltspurdatierung  festgesteliten Wachstumspha-
sen der Zirkone (Frisch, 1986), verbunden mit
mehrfachem episodischem Bleiverlust, erschweren
eine Altersinterpretation. Auch die Paragneiszir-
kone lassen mehrere Wachstumsphasen erkennen.
Das Modell des einmaligen Bleiverlustes ist somit
nur bedingt anwendbar und die errechneten Alter
als Nitherung zu betrachten. Eine kaledonische
oder iiltere Metamorphose kann jedoch als gesi-
chert angenommen werden.

B) Das Sedimentationsalter der Paragneise
wurde im kombinierten Compston-Jeffery-Nico-
laysen-Diagramm abgeschiitzt. Dies ergab einen
Wert von 510 + 50 Ma (siehe unter C).

C) Eine 4-Punkt-Paragneisisochrone ergab
ein Alter von 465 £ 160 Ma. GRAUERT sieht
die Méglichkeit, damit das Alter der hochgradi-
gen, kaledonischen Metamorphose datiert zu
haben. Mit diesem Ereignis verbindet er die Bil-
dung der Metatexite und grosser Mengen palin-
gener Schmelzen, welche spiter als fliielagrani-
tische Assoziation intrudierten. Auch die Bil-
dung der dlteren Orthogneise wird der kaledoni-
schen Metamorphose zugeschrieben und als ana-
tektische Aufschmelzung yon Paragneis interpre-
tiert. '

Die 4-Punkt-Paragneisisochrone ist, nicht
zuletzt wegen der damals .noch schlechten Mess-
genauigkeit, nur sehr ungenau bestimmt. Wei-
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ter stammen die Paragneisproben aus dem
Steinbruch Plattas und liegen dort in Wechsel-
lagerung mit Gesteinen der fliielagranitischen
Assoziation. Eine Beeinflussung der Sr-Iso-
topenverhdltnisse im Paragneis durch die Fliiela-
granite ist denkbar oder sogar zu erwarten. Lin
hoheres Metamorphosealter und auch Sedimenta-
tionsalter der Paragneise ist somit nicht ausge-
schlossen.

Die dlteren Orthogneise miissen aufgrund von
Rb-Sr-Isotopenanalysen und geochemischen Un-
tersuchungen (FrLisch, 1987) als I-Typ Magmatite
interpretiert werden und sind nicht auf palingene
Schmelzen zuriickzufiihren.

D) Das Intrusionsalter der Granitgneise vom
Typ Fliiela wurde auf 443 Ma datiert.

Dieses Alter stimmt im Fehler mit dem von
Friscu (1987) bestimmten Alterswert (450 + 2
May) gut iiberein.

E) Die Totalisochronen der Granitgneise
vom Typ Frauenkirch ergeben ein Alter von
ca. 365 Ma. Grauert gibt folgende Interpre-
tation: Teile der fliielagranitischen Magma-
kammer lberlebten in getrennten Reservoirs das
kaledonische Ereignis. Zu Beginn der variszi-
schen Durchbewegung intrudierten diese Mag-
men.

Wegen der geochemischen Analogie mit den
itbrigen Granitgneisen der fliielagranitischen As-
soziation, aufgrund von Feldevidenzen, und auf-
grund von isotopengeochemischen und petrogra-
phischen Uberlegungen miissen die Gesteine vom
Typ Frauenkirch sicher zur flitelagranitischen
Assoziation gezihlt werden. Das jiingere Rb-Sr-
Gesamtgesteinsalter ist aber eher als ein wihrend
der variszischen Hauptdeformation verjiingtes,
kaledonisches Intrusionsalter zu interpretierten
(FriscH, 1987). Im Feld sind die Ubergiinge vom
Typ Frauenkirch in den Typ Fliiela fliessend (Ja-
kobshorn, Piz Buin).

F) Die Hellglimmeralter schwanken zwischen
290 und 324 Ma. Biotitproben lieferten Alter
zwischen 180 und 315 Ma. Mit den Biotitaltern
<270 Ma konnte der Einfluss der alpidischen
Uberprigung auf das Rb-Sr-Biotitsystem gezeigt
werden.

TnoN (1981) gibt mehrere Rb-Sr- und K-Ar-
Mineralalter aus der Silvretta-Decke. Es wurden
Alterswerte erhalten, welche z. T. als variszische
Abkihlalter und z. T. als variszisch-alpine
Mischalter interpretiert werden kénnen.

THONI (1988) erhilt an zwei Pseudotachylyt-
Kleinbereichsisochronen Alter von 73 £ 3,2 und
78,5 + 4,6 Ma. Thoni parallelisiert diese Alter mit
der Abscherung der Silvretta-Decke von ihrem
Untergrund und dem spitkretazischen Decken-
schub.

M. MAGGETTI, M. FLISCH UND R. BOLLIN

3.2.2. Die alpidischen Ereignisse

(zusammengefasst aus Frisc, 1986 und Hur-
FORD et al., 1989)

Der Ablauf der alpidischen Entwicklungsge-
schichte des Silvretta-Kristallins im Lichte radio-
metrischer Altersbestimmungen wird im Folgen-
den zusammengefasst. Eine detailliertere Dar-
stellung dieses Problemkreises findet sich in
FriscH, 1986 und HURFORD et al., 1989. Rb-Sr-
und K-Ar-Biotit- und -Hellglimmeralter (GrRAU-
ERT, 1969; Tuoni, 1981; Kreczy, 1981; KRAHEN-
BUHL, 1984; FriscH, 1986/1987; Sreiess, 1987)
sowie Kernspaltspurdatierungen (FT = fission
track) von Apatit- und Zirkonkonzentraten
(FriscH, 1986/1987) wurden beriicksichtigt. Nach
dem Konzept der Schliessungstemperaturen
(u.a. Purpy und JAGER, 1976 und DODSON,
1973) wurden die Altersdaten interpretiert. Als
Schliessungstemperatur (Abkiihltemperatur)
wird dasjenige mittlere Temperaturintervall be-
zeichnet, ab welchem ein Mineral bei der Ab-
kiihlung beziiglich eines bestimmten radiometri-
schen Zerfallssystems (z. B. Rb-Sr) eine ge-
schlossene Einheit darstellt; d. h. ab diesem be-
stimmten Temperaturintervall beginnt die radio-
metrische Uhr zu laufen. Bei der Wiederaufhei-
zung eines «alten» Glimmers beginnt bei der
mittleren Schliessungstemperatur zwar dessen
Verjiingung, diese muss aber um etwa 70-100 °C
tiberschritten werden, um sein Alter auf Null zu-
riickzusetzen (THONI, 1982). Ansonsten erhalten
wir s.g. teilverjiingte Alter oder Mischalter. Fol-
gende mittlere Schliessungstemperatur-Intervalle
wurden verwendet (WAGNER und REIMER, 1972;
PURDY und JAGER, 1976; WAGNER, REIMER und
JAGER, 1977, HurrForD, 1986): Rb-Sr-Hellglim-
mer 500 £ 50 °C, K-Ar-Hellglimmer 350 £+ 50 °C,
Rb-Sr- und K-Ar-Biotit 300 £ 50 °C, FT-Zirkon
200-250 °C, FT-Apatit 100 °C (bei einer He-
bungsrate von ca. 0,1 mm/a) oder 120°C (bei
einer Hebungsrate von ca. 1 mm/a).

Der Hohepunkt der alpidischen Metamor-
phose wurde wihrend der eoalpinen Phase
(Oberkreide) erreicht. Die Bedingungen sind in
den heute aufgeschlossenen Gesteinsserien re-
gional verschieden und reichen von der Diagene-
se bis zur Griinschieferfazies. Die unterschiedli-
chen Metamorphosegrade sind auf eine differen-
zielle Hebungsgeschichte zuriickzufithren.

Vor 280-270 Ma beginnt auf dem Silvretta-
Kristallin die Sedimentation (FURRER, 1985).
Das Silvretta-Grundgebirge lag zu diesem Zeit-
punkt an der Oberfliche und war sicher unter
300 °C abgekiihlt. Die Rb-Sr-Hellglimmeralter
sind mit einer Ausnahme alle hoéher als 280 Ma,
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d. h., es handelt sich fast ausschliesslich um varis-
zische Abkiihlalter. Ein variszisch-alpidisches
Hellglimmer-Mischalter wurde von THONI
(1981) an der Basis der Silvretta-Decke, stidwest-
lich von Ischgel, gefunden. Das bedeutet, dass
500 °C wiéhrend der eoalpinen Phase hochstens
ganz lokal erreicht wurden.

Die K-Ar-Hellglimmer-Mischalterszone (<
270Ma) bildet einen 5 bis 10 km breiten Rah-
men um das Engadiner Fenster (Abb. 8). Die
Grenze der Mischalterszone innerhalb des
Silvretta-Kristallins  diirfte etwa mit der
350°C-Isotherme der eoalpinen Metamorphose
zusammenfallen.

Die Rb-Sr-Biotit-Mischalterszone fillt prak-
tisch mit der K-Ar-Hellglimmer-Mischalterzone
zusammen. Dies ist erstaunlich, da bei theore-
tisch gleicher Schliessungstemperatur die K-Ar-
Biotit-Mischalterszone eine wesentlich grossere
Ausdehnung besitzt. Dies kann damit erklért
werden, dass das Rb-Sr-Biotit-System in der va-
riszisch hochmetamorphen Silvretta-Decke wiih-
rend der relativ schwachen alpidischen Metamor-
phose in Ermangelung an Fluids das retentivere
System darstellte als K-Ar-Biotit.

Die K-Ar-Biotit-Mischalterszone (< 270 Ma)
nimmt von Westen nach Osten, d. h. vom Prétti-
gauer Halbfenster zum Engadiner Fenster, den
ganzen zentralen Teil der Silvretta-Decke ein
(Abb. 8). Ihre Begrenzung dirfte in etwa den
Verlauf der alpidischen 300 °C-Isotherme mar-
kieren.

Kernspaltspuralter von 14 Zirkonkonzentra-
ten zeigen Alter zwischen 184 und 60 Ma (Abb.
8). Die Alter der Proben aus den nordlichen und
stidwestlichen Regionen sind ilter als 130 Ma
und kénnen damit nicht mit einem geologischen
Ereignis in Zusammenhang gebracht werden. Sie
werden als variszisch-alpidische Mischalter inter-
pretiert. Dies bedeutet, dass die Schliessungstem-
peratur fiir das FT-Zirkon-System von 200 bis
250°C nur in der zentralen Silvretta erreicht
wurde. Die ermittelten Zirkonalter belegen, dass
die heute anstehenden Silvretta-Gesteine bereits
vor 60 Ma auf 200-250 °C abgekiihlt waren. Zwei
FT-Zirkonalter aus der Biotit-Mischalterszone
(Temperatur > 300 °C) zeigen Alter von 105 £ 15
Ma und 106 * 14 Ma. Der alpidische Metamor-
phosehdhepunkt sollte also dlter sein, da es sich
um Abkiihlalter handelt. Der von THONI (1983)
fiir das Otztal-Kristallin vertretene Altersbereich
fiir den Metamorphosehdhepunkt von 85 bis 100
Ma liegt noch teilweise innerhalb des 2s-Fehlers.
Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass die Sil-
vretta-Decke und die Otztal-Decke den eoalpi-
nen MetamorphosehShepunkt zu verschiedenen
Zeiten erreichten.
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Mit der Feststellung, dass eine Probe in be-
stimmten Zerfallssystemen teilverjiingte Alter
(Mischalter) und in andern Abkiihlalter ergibt,
kann die betm Metamorphosehthepunkt erreich-
te Temperatur und die nachfolgende Abkiihlge-
schichte fiir diese Probe abgeschitzt werden. In
diese Betrachtungen miteinbezogen werden pe-
trographische Beobachtungen, wie z. B. der Grad
der Quarzrekristallisation und das Auftreten von
Stilpnomelan. Unter der Annahme eines Ther-
mogradienten von 30 °C/km kann der abge-
schiitzten Temperatur fiir den Metamorphoseho-
hepunkt jeder Probe ein Hebungsbetrag zuge-
ordnet werden. Auf die heutige 2200-m-Hohenli-
nie bezogen, erhalten wir im Westen (Sertig/Du-
can) und im Norden (Arlberg/Verwalltal) der
Silvretta-Decke fiir die Zeit nach dem eoalpinen
MetamorphosehShepunkt Hebungsbetrige von
ca. 7 km. Der Zentralteil des Silvretta-Kristallins
(Schlappintal-Fliielapass) wurde um etwa 8 bis
9,5 km gehoben. Westlich des Engadiner Fen-
sters (Zernez/Nunagruppe) wurden Hebungsbe-
trige von 9,5 bis 11 km abgeschétzt. Am stérk-
sten gehoben wurde das Gebiet Paznauntal/Isch-
gel mit 12 bis 13 km. Der abgeschétzte Betrag
der differenziellen Hebung der Silvretta-Masse
nach dem eoalpinen MetamorphosehShepunkt
betrégt ca. 6 km. Die differenzielle Hebung fiihr-
te zu einer W-E streichenden, nach W fallenden
Aufwolbung der Silvretta-Masse, welche zwi-
schen Engadiner Fenster und Prittigau kulmi-
niert (Abb. 5, Abb. 8 und HUrroRD et al., 1989).
Die Aufwdlbung von Engadiner und Prittigauer
Halbfenster (siche unten) hat sicher wesentlich
zur differenziellen Hebung des Silvretta-Kristal-
lins beigetragen. Ein Teil der differenziellen He-
bung ist aber ilter als die Aufwolbung des Enga-
diner Fensters (siehe HURFORD et al., 1989), wel-
che irgendwann zwischen 60 und 35 Ma erfolgte
(siche unten). Es stellt sich die Frage, ob nicht
ein Teil der Hebung sogar ilter ist als die Ab-
scherung der Silvretta-Decke von ihrem grosse-
ren Gesteinsverband. THONI (1988) fand mit Rb-
Sr-Kleinbereichsisochronen von zwei Pseudota-
chylytproben Alter von 78,5 = 4,6 Ma und 73 +
3,2 Ma. Betrachtet man diese Alter als Bildungs-
alter der Pseudotachylyte und die Pseudotachy-
lyte als bei der Abscherung der Silvretta-Decke
entstanden, so wire die Abscherung signifikant
junger als ein Teil der FT-Zirkon-Abkiihlalter.
Fiir eine teilweise Abkiihlung vor der Absche-
rung sprechen auch die Tatsachen, dass die Pseu-
dotachylyte nicht nur in basischen Gestei-
nen, sondern auch in granitischen Gneisen und
Paragneisen vorkommen und dass Rekristallisa-
tionsstrukturen nur im Elektronenmikroskop
sichtbar werden (miindl. Mitt. H. U. Scumutz).
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Bei Temperaturen von = 400 °C (bis 500 °C), wie
sie an der Basis der Silvretta-Decke fiir den Me-
tamorphosehShepunkt  angenommen werden
miissen, wiére es in den granitischen Gesteinen
und den Paragneisen wegen ihres plastischen
Verhalten kaum zur Bildung von Pseudotachyly-
ten gekommen. Ebenfalls hiitte die hohe Tempe-
ratur zu einer weit stdrkeren Rekristallisation
der Pseudotachylyte gefiihrt.

Mit Hilfe von 11 iiber das Silvretta-Kristallin
verteilten FT-Apatit-Altersanalysen konnte die
mitteltertidre bis rezente Hebungsgeschichte der
Silvretta-Decke rekonstruiert werden. Die be-
stimmten Alterwerte fiir die Abkiihlung auf ca
100 °C (Schliessungstemperatur) schwanken zwi-
schen 10,9 und 31,1 Ma. Der Is-Fehler auf einem
Einzelalter betrdgt etwa = 10%.

Die auf demselben Meridian (N-S) licgenden
Silvretta-Proben zeigen eine Hohenabhiingigkeit
ihrer FT-Apatitalter; d. h., die Apatitalter neh-
men mit zunehmender topographischer Hohe zu,
da hohergelegene Proben bei der Hebung frither
unter die Schliessungstemperatur abkiihlten. Die
Alterszunahme betréigt ca. 1 Ma pro 100 m, was
einer Hebungsrate von ca (0,1 mm/a entspricht.
Im Gegensatz zur Nord-Siid-Richtung, wo alle
Proben auf derselben Héhe dasselbe Alter auf-
weisen, nechmen von West nach Ost die Alter auf
derselben topographischen Hohe zu. Die Zunah-
me betrigt etwa 0,37 Ma/km. Diese Altervertei-
lung kann mit einer nach der Abkiihlung unter
100 °C erfolgten Kippung der Silvretta-Decke
um 2,2° nach Osten erkliart werden. Als Folge
dieser Kippung finden wir heute im Westen auf
einer gewissen topographischen Héhe jiingere,
aus grossere Tiefe gehobene Apatit-Alterspro-
ben als im Osten. Weiter kdnnen wir zwischen
=31,1 Ma und £ 10,9 Ma eine homogene, d. h.
fiir die ganze Silvretta-Decke gleich rasche, ho-
mogene Hebung mit 0,1 mm/a annehmen (siehe
HurrorD et al., 1989). Die 31,1 Ma stellen ein
Minimalalter fiir den Beginn der homogenen
Hebung dar, da es sich nur um das hiéchste Apa-
titalter der zur Verfiigung stehenden Proben
handelt. Maximal kdnnte die homogene Hebung
bereits vor 43 Ma eingesetzt haben. Die westlich-
ste Zirkonprobe wiirde dann aber (siche Abb. 8)
bereits aus einer Tiefe stammen, wo man alpidi-
sche FT-Zirkon-Abkiihlalter erwarten miisste,
Fiir den Ubergang von der differenziellen He-
bung, welche u. a. im Zusammenhang mit der
Aufwolbung des Engadiner Fensters und des
Prittigauer Halbfensters steht (siche oben), zur
homogenen Hebung koénnen in erster Nidherung
35 Ma eingesetzt werden.

Die rezente Hebungsrate im Raum Klosters
kann nach GuBLER (1976) mit ca. 1 mm/a abge-
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schitzt werden. Diese relativ rasche Hebung
steht im Zusammenhang mit der s.g. Churer
Hebung, welche ihrerseits auf eine negative
Schwereanomalie im Raum Chur zuriickzufiih-
ren ist (KaHLE und KLINGELE, 1980). Um Pro-
ben mit den z. B. in der Umgebung Klosters ge-
messenen Altern an die Oberfliche zu bringen,
miisste die Hebungsrate von 1 mm/a, also die
Churer Hebung, etwa wihrend der letzten 2,1
Ma wirksam gewesen sein. Eine Moglichkeit, die
Kippung der Silvretta-Decke zu erklédren, liegt in
der Feststellung, dass die mittlere, rezente He-
bungsrate von Chur aus nach Osten mehr oder
weniger kontinuierlich abnimmt (GUBLER,
1976). Eine Abnahme der mittleren Hebungsrate
fiir die letzten 2,1 Ma von ca. 1,2 mm/a im We-
sten (Sertig/Davos) auf ca. 0,6-0,4mm/a im Osten
(Verwalltal/Paznauntal) der Silvretta-Decke
wiirde die durch die Apatit-Altersverteilung be-
legte Kippung bewirken. Gute Ubereinstimmung
mit der postulierten Ostkippung zeigt die Beo-
bachtung von KRAHENBUHL (1984). Er fiihrte im
Vereinagebiet Kluftmessungen durch. Die weit-
aus hdufigste Kluftrichtung verlauft N-S, also
parallel der Achse der jungen Ostkippung.

Aus den FT-Apatitaltern kann folgende Er-
kenntnis gewonnen werden:

— Auf die differenzielle Hebung, welche vor
110-90 Ma nach dem eoalpinen Metamorphose-
hohepunkt begann, folgte zwischen ungefihr
35Ma und 2-3 Ma die homogene Hebung mit ca
0,1 mm/a (vgl. Hurrorp et al.,, 1989). Das heute
aufgeschlossene Niveau kiihlte vor 35 bis 10 Ma
auf unter 100 °C ab.

— Die Aufwélbung des Engadiner Fensters ist
dlter als die homogene Hebung, da sich dieses
Ereignis in der Apatit-Alterverteilung sonst be-
merkbar machen wiirde. Sie ist aber sicher jlin-
ger als die jiingsten Sedimente im Fenster, wel-
che etwa ins obere Palidozin bis untere Eoziin
einzustufen sind (RupoLr, 1982; OBERHAUSER,
1983).

— Beginn der relativ raschen Churer Hebung
vor 2 bis 3 Ma. Durch die nach Osten abnehmen-
den Hebungsraten (1,2-0,4 mm/a) wird die Sil-
vretta-Decke um ca. 2,2° nach Osten gekippt.

4. Der Westrand des Unterengadiner Fensters
(R. Bollin, M. Maggetti)

4.1. HISTORISCHES

Staus und CabiscH (1921) unterschieden im
Unterengadin dieselben Einheiten wie im Pritti-
gau, einschliesslich der Arosa-Zone und der
Sulzfluhdecke. Speziell CapiscH (1932, 1946,
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1950) und CapiscH et al. (1941, 1968) beschiiftig-
ten sich in den 40er Jahren mit der Entwick-
lung der komplexen Verbandsverhiltnisse. Auf
dem Blatt Ardez der geologischen Karte der
Schweiz 1/25000 wurde von CapiscH et al.
(1941) eine stratigraphische Serie bei Ardez mit
dem Namen «Tasna-Decke» belegt. Dabei wur-
de die von Staus et al. (1921) ausgeschiedene
Arosa-Zone mit dem Tasnaflysch der Tasna-
Decke als «Flysch im allgemeinen» der oberen
Kreide (evtl. Tertidr) kartiert. CADISCH et al.
(1941) fassten die Tasna-Decke als unterostalpi-
nes Element auf. Dem widersprach TrUMPY
(1960, 1972), der sich fiir eine mittelpennini-
sche Position der Falknis-Sulzfluh-Decke und
der Korrelation der Tasna-Decke aussprach.
TrRUMPY (1972) trennte die Arosa-Zone als selb-
stdndige tektonische Einheit von der Tasna-Dek-
ke und ordnete sie dem siidpenninischen Raum
zu.

4.2. NEUERE UNTERSUCHUNGEN

Ein allgemeiner Uberblick iiber das Untercnga-
diner Fenster kann der Arbeit von OBERHAUSER
(1980) entnommen werden. Mit dem von der
Exkursion besuchten Westrand des Fensters be-
fassten sich in letzter Zeit eingehend GURLER
(1982), WaiBeL (1985), Havoz (1988), BoLLIN
(1989) und WaIBeL und FriscH (1989). Partielle
Beachtung fanden die Sedimente des Fensters
auch bei Hesse (1973), ScHwizer (1983) und
RinG (1989), wihrend iiber den Fossilinhalt
wichtiger Einheiten von RupborpH (1982) und
OBERHAUSER (1983) berichtet wird. Diese Ar-
beiten fiihrten zu einer Vertiefung der tektoni-
schen Gliederung bzw. zur Unterteilung der
grosstektonischen Einheiten in diverse Schup-
pen, zur Erarbeitung des Ablagerungsmilieus der
einzelnen Schichtglieder und zur Kldarung der
metamorphen Bedingungen.

4.3. TEKTONISCHE UND STRATIGRAPHISCHE
GLIEDERUNG

Im Westrand des Unterengadiner Fensters sind
von unten nach oben folgende tektonische Ein-
heiten anzutreffen:

4.3.1. Die Tasna-Decke

Nach GORLER (1982) ist sie in vier Unterein-
heiten aufzuteilen: Ardezer Schuppe, Utschel-
Schuppe, Valmala-Schuppe, Tasnaflysch.
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Der  Ardezer  Schuppe werden laut
Hayoz (1988) folgende Einheiten zugeordnet:
Tasna-Granit, Verrucano (prétriadische Serie),
triadische Sedimente und der Steinsberger Lias-
kalk.

- Der Tasnagranit ist meist von griinlicher
Farbe, hell, grob- bis mittelkdrnig. Die Zusam-
mensetzung ist nach CabiscH et al. (1941), GUR-
LER (1982), WaIBEL (1985) und Havoz (1988)
wie folgt: Hauptbestandteile: Quarz, Kalifeldspat
und Plagioklas. Nebengemengteile: Biotit, Mus-
kovit, Chlorit, Serizit und Stilpnomelan. Akzes-
sorien: Titanit, Zirkon, Apatit, Epidot, Pyrit. Se-
kundirmineralien: Serizit, Stilpnomelan, Chlorit.

Die pritriadische Serie besteht aus dominie-
renden Konglomeraten und untergeordneten
Serizitschiefern. CapiscH et al. (1941) interpre-
tierten diese Serie als klastisches Erosionspro-
dukt, abgelagert auf einem Kontinent, und ver-
glichen sie mit dem altpaldozoischen Nairpor-
phyroid der Err-Julier-Gruppe. GURLER (1982)
schloss hingegen die Beteiligung von vulkanokla-
stischem Material nicht aus.

— Die triadischen Sedimente enthalten Dolo-
mite, Dolomitbrekzien, Konglomerate und
Quarzite. Die ersteren dominieren volumenmis-
sig und liegen diskordant iiber den Serizitphylli-
ten. Nach WaiseL (1985) und Havoz (1988) ist
die Sedimentation im subtidalen Bereich erfolgt.

— Der Steinsberger Liasspatkalk enthilt Be-
lemniten. Aufgrund der detaillierten Untersu-
chung durch Havoz (1988) konnte der Kalk in
einem gut durchbewegten, nicht zu energierei-
chen Milieu (Plattform an der Wellenbasis) ab-
gelagert worden sein.

Die Utschel-Schuppe baut sich aus folgenden
Einheiten auf: Tristelschichten, Gaultschichten,
obere Kreideschichten.

— Die turbiditischen Tristelschichten sind
meist hellgrau und bestehen aus sandigen Kiesel-
kalken. Laut ScHwizER (1983) ist im Geldnde
eine Schiittungsrichtung nach W bis NW zu be-
obachten. Derselbe Autor ordnet sie dem ober-
sten Barrémien bis basalen Aptien zu.

~ Die Gaultschichten dominieren mengen-
mdssig in der Utschel-Schuppe. Sie wittern cha-
rakteristisch ocker- bis hellbraun an. Es handelt
sich um gut gradierte, turbiditische Sand- und
Mergellagen. In einigen Diinnschliffen konnten
GURLER (1982) und Hayvoz (1988) Stilpnomelan
nachweisen (bis 10-15 Vol.-%!). Kommt Stilpno-
melan vor, fehlt Chlorit. Damit konnten in die-
sen Gesteinen Metamorphosebedingungen der
mittleren  Anchizone dokumentiert werden
(Glaukonit + Chlorit + Quarz = Stilpnomelan +
Kalifeldspat + H,O + O,, Frey et al., 1973).
Nach den detaillierten Untersuchungen von
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HEesse (1973) handelt es sich bei diesen Gestei-
nen um resedimentierte Grauwacken. Er stellt
sic ins Aptien bis Albien, wihrend Cabiscu
(1932) und GRUNER (1981) mittlere Kreide
(Aptien bis basales Santon) postulieren.

— Die oberen Tristelschichten (Couches roui-
ges) stellen hellgraue, im Bruch rétliche pelagi-
sche Mergelkalke dar. Es handelt sich dabei
um Wechsellagerungen mit millimeterdicken
Tonzwischenlagen. Havoz (1988) konnte Mi-
krofossilien der Gattung Globotruncana s.l.
nachweisen, womit das von CabpiscH (1932) und
GRUNER (1981) postulierte Alter (basales Tu-
ron bis Maastricht) seine Bestitigung findet.

Die Valmala-Schuppe baut sich von unten
nach oben aus den bereits beschriebenen Gault-
schichten und den Couches rouges auf.

4.3.2. Der Tasnaflysch

Der monotone, bilindnerschieferdhnliche, stark
zerscherte und verfaltete Tasnaflysch weist
schiefrige, diinngebankte (max. 20 cm dick),
rhythmisch abgelagerte Kalkphyllite, Sandsteine,
kieselige Kalke und feine Tonschieferzwischenla-
gen auf. Rekristallisierte und vielfach mitgefalte-
te Kalzit- und Quarzadern sind omniprisent. Die
Verwitterungsfarbe ist grau bis braungelb, der
Bruch ist grauschwarz. Sedimentstrukturen sind
neben gewellten Parallelstrukturen infolge der
tonigeren oder sandigeren Partien nicht sichtbar.

Die Diinnschliffe zeigen monotone Kalkare-
nite mit viel rekristallisiertem Karbonat, mikro-
kristallinem Quarz, Hellglimmer, Erz und selten
organischen Substanzen. Eingequetschte, karbo-
natfreie Tonschieferlagen sind hiufig.

Infolge der Fossilleere ist das Alter unklar.
Der Tasnaflysch kann gleichzeitig wie die
Couches rouges in der oberen Kreide oder wih-
rend des Tertidrs, im Zusammenhang mit den
verstirkten Flyschbildungen der alpinen Oroge-
nese, abgelagert worden sein. CAbiscH (1946),
CaDIscH et al. (1941) und GURLER (1982) schen
den Tasnaflysch stratigraphisch normal iiber den
Couches rouges und erhalten somit ein Alter der
oberen Kreide.

Wegen der diinnen und karbonatfreien Phyl-
litlagen zwischen den Kieselkalken konnte der
Tasnaflysch in einem tiefmarinen Trog nahe der
CCD-Linie abgelagert worden secin. Wegen des
fehlenden Chromspinelles und der Uberschie-
bung auf die Valmala-Schuppe wurde er mogli-
cherweise an der Siidgrenze des mittelpennini-
schen Raumes abgelagert. Nach WINKLER (per-
sonliche Mitteilung 1989) ist es durchaus mog-
lich, dass im Tertidr chromitfreie Flysche im siid-
penninischen Raum existieren.
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4.3.3. Der Helminthoidenflysch

GURLER (1982) beschrieb am Siidhang des Val
d'Urezzas, im Kontakt zum Tasnaflysch, eine
Zone von sandigen Kalkphylliten und Mergel-
kalken, die er anhand von dhnlichen Gesteinen
mit Helminthoidenspuren im Val Urschai dem
Helminthoidenflysch zuspricht. Abgesechen von
leicht michtigeren, sandigeren Schichten und der
etwas schwicheren Ruschelung finden sich keine
Unterschiede zum Tasnaflysch. Die Ilitkristalli-
nitdt (BoLLiN, 1989) dieser Linsen zeigt unmeta-
morphe bis tief anchimetamorphe Metasedimen-
te. Die restlichen tektonischen Einheiten am
NW-Rand des Engadiner Fensters zeigen hohe
Anchimetamorphose.

4.3.4. Die Arosa-Zone

Die Arosa-Zone ist infolge ihrer Komplexitit
seit jeher eine viel diskutierte Einheit. Von 1969
bis heute lassen unzihlige Arbeiten, u. a. Laus-
SCHER (1970), TorLLmann (1970), TrUmPY
(1975), DierricH (1976), OBERHAUSER (1980),
GURLER (1982), WEISSERT und BERNOULLI
(1985), LupIN (1987), WINKLER (1988), WAIBEL
und FriscH (1989) die von AMPFERER (1933)
neu benannte Arosa-Zone mit Hilfe der aufkom-
menden Plattentektonik als siidpenninische und
austroalpine Mischzone deuten.

Am NW-Rand des Unterengadiner Fensters
finden sich hauptsiichlich turbiditische Wechsel-
lagerungen von W-E streichenden, subvertikal
stehenden Flyschen mit Sandsteinen, Kieselkal-
ken, farbigen Ton- und Mergelschiefern.

Dispers im ganzen Gebiet verteilt finden sich
dekametergrosse Fremdlinsen wie Ophiolithe,
Radiolarite, palombinidhnliche Kalke oder Do-
lomite, um nur einige zu erwidhnen. Die Matrix,
wie sie in einer Mélangezone zu erwarten ist,
sind in diesem Falle, beziiglich der Linsen, die
turbiditischen Flysche.

Die allgemeine Schichtung der Flysche be-
triagt 70/170° bis 80/180°. Die Schichten streichen
demnach WE und fallen gegen Siiden ein.

Grossrdumig scheint die Arosa-Zone schwi-
cher deformiert als der Tasnaflysch. Lokal finden
sich verschiedene Kleinfaltungen und Kleinstfal-
tungen. Es seien hier exemplarisch drei verschie-
dene Kleinfaltungsarten aufgefiihrt.

1. Siidvergente Kleinfalten mit einer gegen
Norden fallenden Achsenebenenrichtung (£45/
360°) und einer gegen Siiden geneigten Schich-
tung (£55/180°).

2. Nordvergente Kleinfalten mit einer gegen
Siiden fallenden Achsenebenenrichtung (£45/
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180°) und einer gegen Norden geneigten Schich-
tung (£60/360°).

3. Nordvergente M-férmige Kleinstfalten mit
schwach gegen Norden fallender Schichtung
(+10/360°) und siidgerichteten Achsenebenen
(£30/180°).

Das Gebiet am Nordwestrand des Unterenga-
diner Fensters zeigt eine Mischzone, bestehend
aus Flyschen der oberen Kreide (evtl. Tertiir)
mit sporadischen, spéttektonisch eingeschuppten
siildpenninischen (Radiolarite, Kalpionellenkal-
ke, Palombiniwechsellagerungen) und austroal-
pinen (norischer Hauptdolomit) Linsen.
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Exkursionsprotokoll

Montag, 11. September: Anreise
Berichterstattung: M. Maggetti

Die Exkursionsleitung hatte die Teilnehmer ein-
geladen, sich spitestens bis 19.30 Uhr im Hotel
Brauerei in Davos Dorf einzufinden. Wir hatten
die grosse Freude, einen tber 80jdhrigen Kolle-
gen aus Bukarest, Dr. Gherase, unter uns begrtis-
sen zu konnen. Dank der grossziigigen Unter-
stiitzung von Prof. Streckeisen war thm ermog-
licht worden, einige Sommermonate im Westen
verbringen zu kdnnen. Nach einem wihrschaften
Nachtessen wurde das Silvretta-Kristallin vorge-
stellt und das Programm des ersten Exkursions-
tages diskutiert. Nach dem letzten Schlummerbe-
cher fanden alle die wohlverdiente Ruhe im
Doppelzimmer oder im Massenlager.

Dienstag, 12. September: Fliielapass-Profil

Fihrung: M. Flisch, B. Hellermann
und M. Maggetti

Berichterstattung: M. Flisch (Halte 1-4)
und M. Maggerti (Halt 5)

1. Halt: Fliielastrasse, kleiner Steinbruch Stilli
(Koord. 785 300/ 187 280, 1571 m ii. M.)

Im kleinen Steinbruch wurde ein stark zerriitte-
ter Hauptdolomit (Norien) der Decke der Aro-
ser Dolomiten abgebaut. Bei dieser Decke han-
delt es sich wahrscheinlich um ins Silvretta-Kri-
stallin eingeschuppte Silvretta-Trias. Richtung
Fliielapass, direkt nach dem Steinbruch (Wiese),
liegt der Kontakt zwischen der Decke der Aroser
Dolomiten und der nichsthoheren Einheit, der
Silvretta-Decke. Die Basis der Silvretta-Decke
(hier gebildet durch einen Granitgneis) ist eben-
falls sehr stark zerriittet (Kataklasit). Dies ist
auch der Grund, dass zur Strassensicherung auf
dem nidchsten km Richtung Fliielapass fast alle
Aufschliisse mit Spritzbeton abgedeckt wurden.
Bei schonem Wetter hat man von hier eine
sehr schone Aussicht auf die Region
Schiahorn-Salezerhorn/Davoser Dorfberg (siehe

Aunmsichtsskizze von A. STRECKEISEN im Geol.
Fiihrer der Schweiz 1967, Heft 8, Exkursion
37 A, Seite 732). Von oben nach unten kann man
folgende tektonische Einheiten unterscheiden:
a) Decke der Aroser Dolomiten am Schiahorn,
b) eingeschupptes Silvretta-Kristallin am Griin-
turm, c) Schafldger-Sedimentzug am Schaflager,
d) Davoser-Dorfberg-Decke am Salezerhorn und
am Dorfberg, e) Aroser Schuppenzone am
Schafligergrat und am Mittelgrat.

.2. Halt: Kleiner Steinbruch siidostlich Tschuggen
(Koord. 789 600 / 184 540, 1964 m ii. V.)

In diesem Steinbruch wird zurzeit intensiv ein
biotitreicher Augengneis abgebaut, so dass wahr-
scheinlich in naher Zukunft von den hier anste-
henden Gesteinen nicht mehr viel zu sehen sein
wird. Der Augengneis und ein darin schiefe-
rungsparallel (S2) eingelagerter Bandergneis zei-
gen eine sehr ausgeprigte variszische Deforma-
tion (D2). Beim Augengneis handelt es sich
wahrscheinlich um eine Randfazies der Granit-
gneise vom Typ Fliiela. Die Béndergneise ent-
standen moglicherweise durch eine intensive iso-
klinale Verfaltung von aplitischen Géngen (helle
Lagen) der fliielagranitischen Gesteinsassozia-
tion mit dem biotitreichen Augengneis (dunkle
Lagen). Die einzelnen Binder erreichen Mich-
tigkeiten von bis zu 30 cm. Aus einer 15 cm ho-
hen und etwa 4 cm michtigen Platte wurden je
drei dunkle und drei helle Lagen ausgesdgt. Die
sechs Proben wurden einzeln mit der Rb-Sr-Me-
thode analysiert. Durch die Analysepunkte lasst
sich eine Isochrone von 370 = 17 Ma rechnen. Es
kann angenommen werden, dass es wahrend der
hier sehr ausgeprigten ersten variszischen Defor-
mation zu einer Offnung des Rb-Sr-Systems im
Kleinbereich gekommen ist. Das errechnete Al-
ter datiert damit etwa die erste variszische De-
formation (D2). Wie im einfithrenden Text er-
wihnt wurde, stimmt dieses Alter sehr gut mit
den ebenfalls als variszisch zuriickgestellt inter-
pretierten Altern der kaledonischen Granitgnei-
se vom Typ Frauenkirch iiberein (vgl. GRAUERT,
1969).
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3. Halt: Moriine siidstlich Wiigerhus, Karlimatten
(Koord. 791 200 / 182 420, 2207 m ii. M.)

In der am Ausgang des Télchens gegen das Flile-
la-Weisshorn liegenden Morine finden sich zahl-
reiche, bis mehrere Kubikmeter grosse Blocke
der Granitgneise vom Typ Fliiela. Die Parallel-
textur wird durch die geldngten Kalifeldspatau-
gen (1-5 cm gross) und die Glimmer (Hellglim-
mer und Biotit) abgebildet. Wechselnder Biotit-
gehalt lasst die Gesteine heller oder dunkler er-
scheinen, Die Kalifeldspataugen sind hdufig nach
dem Karlsbader Gesetz verzwillingt. Stellenwetse
ist der Biotit stark in Chlorit umgewandelt.
GRAUERT (1969) bestimmte das Alter der fliicla-
granitischen Assoziation (siehe Einfithrung) auf
443 Ma. Eine erneute Datierung von FLISCH
(1987) ergab 450 £ 2 Ma.

Weiter wurde ein kieinerer Biock von monch-
alpgranitischem Gestein gefunden (vgl. STRECK-
EISEN, 1928). Im Einzugsgebiet der Morine ist
dieses Gestein im Anstehenden jedoch nicht be-
kannt. Es zeichnet sich durch Pinitpseudomor-
phosen nach Cordierit aus.

4. Halt: Abzweigung des Wanderweges zum
Fliiela-Schwarzhorn, etwa 1,3 km vom Hospiz
Richtung Susch (Postauto Haltestelle)

Es folgt die Begehung des Radont.

1. Aufschluss: Bei der Abzweigung des Wan-
derweges zur Grialetsch-Hiitte vom Schwarz-
hornweg (Koord. 792 920 / 179 520).

Zwei Gletscherschliffe im Knotengneis (para-
gene Serie, Biotit-Plagioklasgneis) zeigen sehr
schon die Strukturprigung der im Radént anste-
henden Gesteine. Die variszische Hauptschiefe-
rung (S2) wurde durch die zweite variszische
Deformation (D3) z. T. in offene Falten gelegt
und z. T. isoklinal im Dezimeter- bis Meterbe-
reich verfaltet. Die Faltenachsen fallen mit etwa
30° gegen SW. Die spitvariszische Deformation
D4 &dussert sich in kombinierten Scherbindern.
Die etwa 5 mm grossen Plagioklasknoten wurden
bereits durch D2 gelidngt und sind damit also il-
ter als die erste variszische Deformation. Die
préivariszische Deformation (D1) ist in diesem
Aufschluss nicht feststellbar.

2. Aufschiuss: Ca. 70 m auf dem Wanderweg
Richtung Grialetsch-Hiitte. Eine Gelidndestufe
von etwa 1 m Hohe.

Der Wanderweg schneidet hier einen gut auf-
geschlossenen Diabasgang von ca. § m Michtig-
keit, welcher einen «Chilled Margin» von ca.
10 cm aufweist. Der priméire Mineralbestand die-
ser tholeiitischen Magmatite kann wie folgt ab-
geschitzt werden: 50-60% Plagioklas, 10-30%
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Augit, 5-15% Ilmenit, 5-10% Quarz *+ Biotit
Hornblende + Orthopyroxen. An sekundiren
Mineralen treten auf: Chlorit, Epidot-Klinozoisit,
Aktinolith, £ Biotit, + Calcit, + Talk, £ Pyrit.
Diese sicher postvariszischen Ganggesteine wur-
den wihrend der eoalpinen Metamorphose {iber-
prigt (Sekunddrminerale). Ihr Auftreten zeigt
keine bevorzugte Streichrichtung. Im S und E
der schweizerischen Silvretta treten sie gehduft
auf.

3. Aufschluss: Weiter auf dem Wanderweg
Richtung Grialetsch-Hiitte. Etwa 40 m &stlich
des Weges, bei den Koord. 792 820/ 179 260.

Gletscherschliff im Knotengneis. Von D3 ver-
faltete, variszische Hauptschieferung (S2). Meh-
rere, nach D2 gebildete, von D3 z. T. deformierte
Quarz-Andalusitlinsen.

4. Aufschluss: Mehrere Gletscherschliffe in
der Knotengneisserie bei den Koord. 792 830 /
179 170.

Die Knotengneise dieser Aufschlisse sind
manchmal lagig ausgebildet. Die von D3 in offe-
ne Falten gelegten oder isoklinal verfalteten, die
Schieferung S2 abzeichnenden Lagen lassen an-
hand von Umbiegungen (B2) die erste Schiefe-
rung (S1) erkennen. Bei einem prévariszischen
Ereignis kam es in diesen Gesteinen auch zur
Teilmobilisation, was u. a. zur Bildung der hellen
Lagen fiihrte. Ein Teil der hellen Lagen sind
aber als aplitische Intrusionen zu interpretieren.

5. Aufschluss: Felsen zwischen den Koord.
792 940 / 179 040 und 792 980/ 178 770.

Wir durchwandern unterhalb des markanten
Felsbandes den Ubergang von der Knotengneis-
serie zum Biotitgranitgneis vom Typ Radént und
dann zum fein- bis mittelkdrnigen Zweiglimmer-
granitgneis. Der Biotitgranitgneis vom Typ Ra-
dont und der fein- bis mittelkdrnige Zweiglim-
mergranitgneis gehdren zur fliielagranitischen
Assoziation. Sie bilden hier den mit etwa 70-80°
gegen SE einfallenden NW-Schenkel einer mit
30° nach SW cinfallenden, nach oben offenen
Grossfalte im km-Bereich. Diese Gesteinsserien
biegen nordostlich von Punkt 2640 um und bil-
den dann den mit etwa 50-60° nach NW fallen-
den SE-Schenkel der Grossfalte ab.

5. Halt: Eklogite und Granatsymplektite des Val
Puntota (Geriéllhalden, Koordinaten ca. 796 000-797
000 / 170 400-171 000, 2000-2200 m ii. M.)

Nach dem Abstieg aus dem instruktiven Radont
begaben sich die Teilnehmer per Personenwagen
weiter nach Susch, dann iiber Zernez bis Brail.
Kurz vor Brail zweigt eine neue, im Bau befindli-
che Forststrasse ab, der bis zur markanten S-
Kurve auf 1800 m gefolgt wurde. Nach Zuriick-
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lassen der Autos begann der gemichliche Auf-
stieg entlang der Ova da Punt Ota.

Die Gerollhalden auf der linken Talseite bie-
ten das gesamte Spektrum der verschiedenen
Eklogitvarianten. Man trifft fein bis mittelkérni-
ge Gesteine mit der Assoziation Omphazit und
Granat sowie auch retrograde Varietiten, d. h.
symplektitische Granat-Amphibolite, Granatam-
phibolite und «normale» Plagioklas-Amphiboli-
te.

Der Komplex ist Teil des méchtigen Amphi-
bolitzuges von Brail. Erstaunlicherweise iibersa-
hen die dlteren Bearbeiter dieses augenfillige
Vorkommen, und so fehlt auf Blatt Zernez der
geologischen Karte 1:25000 die Ubersignatur,
mit der die sogenannten Eklogitamphibolite dar-
gestellt wurden. Der Hinweis von Spitz und
DyYHRENFURTH (1914, S. 25), wonach Granat-
Amphibolite mit diablastischem Grundgewebe
im michtigen Amphibolitzug von Brail-Zernez-
Nuna vorherrschen, wurde von den Kartierern

wohl iibersehen. Wie dem auch sei, die Ehre der

Entdeckung von echten Eklogiten kommt J.
THIERRIN Zu, der solche Gesteine wihrend sei-
ner Diplomarbeit im Val Sarsura entdeckte
(THIERRIN, 1982, 1983). Uber die Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen dieses faszinierenden
Gesteinstyps sei auf die Kapitel 2.2.1. und 3.1.2.
des Exkursionsfiihrers hingewiesen.

Zum Abendessen trafen sich alle im Hotel
Baer und Post in Zernez, wo bei reichlichem
Veltliner die Ereignisse des Tages nochmals
durchbesprochen wurden. Das Nachtessen liess
noch lange auf sich warten, scheinbar war der
Kichenchef noch nicht von der Jagd zurick...
Die anschliessende Einleitung in den nichsten
Exkursionstag fand im stilvollen Aufenthalts-
raum statt; die wohlige Wirme, verbunden mit
dem inneren Feuer und den Anstrengungen des
Tages, hatte aber bei einigen Horern Folgen: die
Hiupter sanken tiefer, und die Lider konnten
nur mit Miithe offengehalten werden. Die Lei-
tung hatte dann doch ein Erbarmen und entliess
alle zum Schlummertrunk bzw. zum Bezug der
Zimmer und der Massenlager.

Mittwoch, 13. September: Val Tuoi

Fiithrung: P. Havoz, M. Helfer, M. Maggetii
und H.-U. Schmutz

Berichterstattung: M. Maggetii
Bei bedecktem Wetter fuhren die Teilnehmer

mit einem Mietbus der Garage Schorta (Zernez)
und dem Wagen von M. Maggetti zuerst nach
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Guarda, um die Fahrbewilligung fiirs Val Tuoi zu
kaufen. Die Fahrt zur Chamanna Tuoi musste
aber bei der Alp Suot fir lingere Zeit gestoppt
werden, da die Strasse wegen des Baus der Ab-
wasserleitung der Tuoi-Hiitte unterbrochen war.
Hier benutzte P. Hayoz die Gelegenheit, den
andéchtig lauschenden Teilnehmern eine kurze
Einleitung in die Geologie und Tektonik des Piz
Cotschen zu geben. Die Sedimente im Bereich
Guarda-Ardez-unteres Val Tasna—unteres Val
Tuoi sind in mehrere Einheiten zu unterteilen,
deren komplizierten Verbandsverhiltnisse am
besten mit einer liegenden, N- bis NE-vergenten
Grossfalte gedeutet werden kann. Basierend auf
GURLER (1982) sind von unten nach oben vor-
handen:

a) Ardezer Schuppe: mittelpenninisch (von
unten nach oben: Tasnagranit, Triasdolomit,
Liasspatkalk)

b) Arosa-Zone (Verkehrtschenkel): siidpen-
ninisch («Mélange»-Zone mit unterostalpinen
und siidpenninischen Elementen)

¢) Tasnaflysch (Verkehrtschenkel): Her-
kunft? (stark tektonisierte Mergel- und Kiesel-
kalke)

d) Utschel-Schuppe: mittelpenninisch (von
unten nach oben: verkehrt liegende Couches
rouges, Tristelschichten, Gaultschichten, normal
liegende Couches rouges)

e) Tasnaflysch (Normalschenkel)

f) Arosa-Zone (Normalschenkel)

Die Hlitkristallinitédten erlauben die Abschit-
zung der Metamorphosebedingungen, welche im
kartierten Gebiet anchizonale bis schwach epizo-
nale Verhiiltnisse (Driicke um 5 kb bis max. § kb)
dokumentieren. Die Sedimente der Arosa-Zone
sind durch das Vorkommen von Chromit ge-
kennzeichnet. Die Gesteine der Silvrettadecke
bestehen aus Marmoren, Biotitgneisen, Feldspat-
knotengneisen, Glimmerschiefern, Amphiboli-
ten, Metagraniten, Metapegmatiten, Metagab-
bros und Pseudotachyliten.

Nach provisorischer Uberbriickung der kriti-
schen Stelle wurde in halsbrecherischer Fahrt mit
«Geschepper» der Engpass iiberwunden. Die
Gruppe gelangte erst um 09.30 Uhr zur Hiitte.
Diese befand sich im Umbau. (Die Exkursions-
leitung hatte geplant, dort anstelle von Zernez zu
iibernachten, was leider nicht moglich war.) Dr.
Gherase konnte das Tagesprogramm nicht zuge-
mutet werden, und so blieb er mit den besten
Wiinschen versehen in der «Obhut» der Bauar-
beiter.

Die Tuoi-Hiitte befindet sich geologisch gese-
hen im Unterengadiner Fenster, in dem sich die
Exkursion schon seit Guarda bewegte. Anste-
hendes sollte Flysch der Arosa-Zone sein, doch
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ist er in der Umgebung der SAC-Hiitte nur sel-
ten erschlossen. Die Grenze zum Silvrettakristal-
lin ist im Geldnde gut zu erkennen. Laut H.-U.
Schmutz ist die Uberschiebungsfliche eine Art
Wellblech mit N-S gerichteten Syn- und Anti-
formen. Die Verformung zum Wellblech erfolg-
te dabei nach der Abscherung. M. Flisch warf
aber die Frage auf, ob dieses Wellblech nicht nur
vorgetduscht sei und es sich in Wirklichkeit um
Mikro-Abschiebungen handelt. Man kann sich
auch weiter fragen, wann die Wellblechverfor-
mung entstand (an Ort oder wihrend des Trans-
ports?) und wie, d. h. unter welchen T,P-Bedin-
gungen — alles momentan noch ungel&ste Proble-
me.

Von der Tuoi-Hiitte ging es zuerst nordwirts,
dem Fusspfad Richtung Fuorcla Vermunt bis auf
ca. 2460 m folgend.

1. Halt: Kleiner Felskopf am Weglein
(Koord. 805 400 7 191 100, 2510 m ii.M.)

Die Exkursion bewegt sich auf dem Diplomge-
biet von M. Helfer, der uns, zusammen mit H.-U.
Schmutz den ganzen Tag fiihren sollte. Nach ihm
steht hier der Augengneis Typ Urezzas an. Die-
ser wurde von BEARTH auf dem Atlasblatt Ardez
wahrscheinlich als Perlgneis kartiert. Dieser
klein- und gleichkérnige Augengneis fithrt hiufig
feinkornige, biotitreiche FEinschliisse, die max.
15 cm lang sein kénnen und in der Schieferung
eingeregelt sind. Es entspann sich eine ange-
regte Diskussion, ob es sich dabei um ein para-
(BROCKER, 1982) oder um cin orthogenes Ge-
stein handelt. Fiir eine definitive Entscheidung
fehlen aber noch Kriterien wie z.B. die chemi-
sche Zusammensetzung.

2, Halt: Block 10 m iiber dem Aufschluss
des ersten Haltes

Hier kam der Pseudotachylytspezialist, H.-U.
Schmutz, zu Worte. Basierend auf den Arbeiten
von BEARTH (1953) und MascH (1970, 1973) hat
er in mehreren Sommern diese ritsethaften Ge-
steine neu untersucht. Das Schwergewicht lag da-
bei auf der detaillierten Geldndebeobachtung.
Die Pscudotachylyte sind im Altkristallin der
Silvretta auf den Sidrand zum Unterengadiner

Fenster beschriinkt und nehmen dort eine Fliche -

von ca. 60 km? ein. Es handelt sich um eine etwa
500 m michtige, durch Erdbeben vollstindig zer-
riittete Zone. Diese Erdbeben sind wohl in Zu-
sammenhang mit der Abscherung der Silvretta-
decke zu stellen. Je nach Gesteinstyp bildeten
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sich im Zuge einer durchgehenden Scher- bis
Bruchtektonik  Hohlraume unterschiedlicher
Dimensionen. Diese waren zuerst unter Va-
kuum, wurden aber sofort von Gesteinsmehl und
eckigen bis rundlichen Bruchstiicken aufgefiillt,
die mit ungeheurer Geschwindigkeit angeso-
gen wurden. Das Gesteinsmehl, welches teil-
weise auch geschmolzen gewesen sein konnte,
rekristallisierte spiter. Die Pseudotachylyte kon-
nen sich in einzelnen Lagen konzentrieren und
dort bis zu 20 Vol.-% ausmachen. Sie treten
hauptsichlich dort auf, wo ein Lithologiewechsel
vorkommt, und bilden «Binder» von 0,1-0,5 m
Dicke und 60-80 m Liénge. Ist die Lithologie ho-
mogen, finden sich nur vereinzelte Pseudotachy-
lite. Die Pseudotachylyte liegen meist schief zur
Stoffbdnderung (ca. 10-20°). Die Bildung der
Pseudotachylyte ist ilter als die Uberschiebung
der Silvretta und ilter als die alpine Metamor-
phose.

Der Block zeigt sehr schone Pseudotachylyte
quer zur Stoffbénderung. Wahrscheinlich wurden
die ersten Scherbewegungen von den Quarzbén-
dern in den Paragneisen und den Epidotbéndern
in den Metabasiten aufgefangen. Die spiteren
Abscherbewegungen waren dann nicht mehr
kontinuierlich-langsam, sondern rupturell und
erzeugten so bis 20 cm lange und 5-6 cm breite
Kavernen. Das implodierte Material ist max. 6 m
gewandert. Oszillierende Bewegungen fiihrten
zur Zermahlung und Bildung von Gesteinsmehl.
Fir die Exkursionsteilnehmer ging hier ein Licht
auf, dass sie sich seit geraumer Zeit in einer
500 m méchtigen, vollkommen zerriitteten Mega-
brekzienzone bewegten.

Die Exkursion querte hinauf auf Jagerspuren
den Morinenblockschutt S-chardunas Richtung
Piz Buin bis zum Fusse des Cronsell.

3. Halt: Cronsell
(Koord. 804 920 / 190 750 bis 804 760 / 190 740;
2500-2650 m ii.M.)

Die unterste Lage dieses markanten Kopfes
besteht laut M. Helfer aus Amphiboliten, die
nach oben von Paragneisen abgelost werden.
Diese sind voller Quarzexsudate. Weiter oben
steht ein boudinisiertes, konkordantes Pegmatit-
band an, das auch Turmalin, Granat und grob-
blittrigen Hellglimmer fithrt. Anschliessend fol-
gen typische Binderamphibolite, d.h. eine klein-
michtige Wechsellagerung von hellen Plagio-
klasgneisen und dunklen Amphiboliten. Die Ex-
kursionsteilnehmer diskutierten hierbei angeregt
die unterschiedlichsten genetischen Modelle (sie-
he Exkursionsfiihrer, Kapitel 3.1.2.).
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Bevor ein drohender Schneesturm die Sicht
auf die Ostseite des Tales verbarg, ergriff K.
Gahler die Gelegenheit, den Exkursionsteilneh-
mern die morphologischen Gegebenheiten ni-
herzubringen. Sehr eindriicklich der Gegensatz
zwischen den weichen Geldndeformen des Fly-
sches des Unterengadiner Fensters und den
schroffen Bergzacken des Silvrettakristallins!
Moriédnenwille diverser Riickzugsstadien der
Gletscher wie auch der in den letzten 100 Jahren
erfolgte markante Riickzug der Gletscher waren
zu bestaunen.

Zum Picknick versammelte sich die Teil-
nehmerschar auf dem Cronsell und versuchte
ein windgeschiitztes Pldtzchen zu erwischen.
Zwei Steinbocke goutierten die Anndherungs-
versuche dieser hammerbewehrten, komisch
gekleideten Schar nicht und zogen sich
iberlegen—gemdchlich in die Ostwand des Cron-
sell zuriick.

Nach gehabtem Mittagessen querte die Ex-
kursion im Schneegestober zum Plan Rai.

4. Halt: Felsbuckel Plan Rai
(Koord. 804 420 / 190 580, 2680 m ii.M.)

Bei diesen Aufschliissen ist laut H.-U. Schmutz
die Obergrenze der 500 m méchtigen Pseudota-
chylytzone erreicht. Dartliber, d. h. gegen Plan
Mezdi bzw. zum Piz Buin, sind nur noch Myloni-
te anzutreffen. H.-U. Schmutz konnte uns an die-
ser Stelle spektakulidre und instruktive Pseudota-
chylyte vorfiihren.

5. Hali: S-Seite Cronsell
(Koord. 804 750 / 190 530, 2560 m i.M.)

Der Absticg erfolgte entlang der S-Wand des
Cronsell, wo ein bis 3 m méichtiger und weithin
sichtbarer Turmalinpegmatitgang bewundert
werden konnte. Nach diesem petrographischen
Leckerbissen ging es die steile Gerdllhalde hin-
unter, bis der Flysch der Arosa-Zone erreicht
wurde. Mit mehr oder weniger Geschick fand die
Bachquerung statt, und schliesslich erreichten
alle wohlbehalten die Tuoi-Hiitte. Dr. Gherase
und der Minibusfahrer erwarteten uns schon seit
lingerer Zeit. Auf Wunsch von Dr. Gherase
wurde noch ein Gruppenphoto geknipst, wobei
sich die Aufstellung aus unerfindlichen Griinden
so lange hinzog, dass sogar die Bauarbeiter lose
Spriiche iiber diese pseudo-chaotische Akademi-
ker-Versammlung klopften.

Der Tag fand seinen Ausklang mit einem
opulenten Nachtessen, gefolgt von der traditio-
nellen Einleitung in die Leckerbissen vom Don-
nerstag.
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Donnerstag, 14. September: Val d'Urezzas

Leitung: R. Bollin und f.-U. Schmuiz
Berichterstatter: M. Maggetti und R. Bollin

Mit Minibus und dem tiblichen Personenwagen
erreichten die Exkursionsteilnehmer via Ardez
die Alp Valmala, die auf 1979 m Hohe hinten im
schonen Val Tasna gelegen ist. Dr. Gherase stieg
in Ardez aus, um im Gasthaus Porta Veglia, in
dem schon Prof, Cadisch iibernachtete, Quartier
zu finden, und um von dort aus eigene Ziele im
Unterengadiner Fenster anzusteuern.

Vor dem Abmarsch fithrte R. Bollin die
grosstektonische Lage des heutigen Exkursions-
raumes vor, den er im Rahmen seiner Diplomar-
beit untersuchte. Die Alp Valmala befindet sich
im Unterengadiner Fenster in der mittelpennini-
schen Valmala-Schuppe der Tasna-Decke (Trias-
Kreide). Im Laufe des Exkursionstages werden,
mit Anndherung an den Kontakt zur Silvretta-
decke, folgende tektonischen Einheiten gequert
(Abb. 1, 2).

— Tasnaflysch

{untere bis obere Kreide

— Helminthoidenflysch

(untere bis obere Kreide)
~ Arosa-Zone
(Kreide-Tertidr)

Je hoher die tektonische Lage, desto siidli-
cher muss der urspriingliche Sedimentations-
raum der Einheiten angesetzt werden. Die von
GURLER (1982) entdeckten Linsen von Helmin-
thoidenflysch werden auf der Exkursion nicht
beriihrt. Auf dem Blatt Ardez des geologischen
Atlasses der Schweiz (CapiscH et al., 1941) wur-
den die von StauB und CapiscH (1921) definier-
te Arosa-Zone zusammen mit dem Tasnaflysch
als gleiche Einheit kartiert! Nach TrUOMpY (1960,
1972) muss aber die siidpenninische Arosa-Zone
von der mittelpenninischen Tasnadecke getrennt
behandelt werden.

1. Halt: Aufschliisse am Striisschen nordlich der Alp
Valmala (810 810 / 189 940)

Hier sind die N-fallenden Gault-Schichten der
Valmala-Schuppe der Tasnadecke aufgeschlos-
sen. Die Abb. 3 zeigt den komplizierten Bau der
Grossfalte (Achsenebene SW-NE streichend,
Faltenachse gegen NW einfallend), deren invers
liegende Schichten hier geklopft werden kénnen
(Abb., 4). Es handelt sich vorwiegend um kieseli-
ge, dolomitfithrende Mikrobrekzien mit kalkare-
nitischer Grundmasse. Als Fremdeinschliisse fin-
den sich Dolomit-, Quarz-, Feldspat- und schwar-
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Abb. 1
CR = Couches rouges. Nomenklatur siche Abb. 2.

ze Kohlekorner. Sandsteine, Kieselkalke, Ton-
schiefer und Mergel sind untergeordnet.

In den Blécken im Bachbett des Tasnan las-
sen sich sehr schon frithdiagenetische Verfor-
mungen des Sedimentes beobachten. Parallella-
minationen und seltene Stromungs- sowie Bela-
stungsmarken konnen auch identifiziert werden.
Der gesamte Aspekt passt gut zur Vorstellung
eines Sedimentationsraumes Typ «Aussenrand
eines submarinen Fichers» (turbidit currents;
Hesse, 1973; GURLER, 1982; HAavoz, 1988).

Nach CabiscH (1932) und GRUNER (1981)
gehort der Gault zur mittleren Kreide (Aptien-
unteres Santon), nach HEsSE (1973) zum Aptien-
Albien und nach WAIBEL (1985) zum Aptien-
Turon. In Vergleich zu den erwidhnten Autoren
ist das Alter des Gault nach BorLLin (1989), in-

Neue tektonische Glicderung im Vergleich zu Capisct (1932) und GURLER (1982), aus Boruin (1989).

folge der Foraminiferenpopulation der Couches
rouges, frither und fillt in die untere Kreide bis
max. Barrémien-Aptien. Die Illitkistallinitdten
lassen eine alpinmetamorphe Uberprdgung der
oberen Anchizone erkennen.

Nach dicsen Erlduterungen ging es in flottem
Tempo zur Alp Urezzas und von dort auf dem
linksseitigen Talhang (alles Tasnaflysch) bis zur
verfallenen Hiitte Marangun d Urezzas.

2. Halt: Marangun d Urezzas
(Koord. 808 750 / 190 680, 2273 m ii.M.)

Der Halt wurde zur Stirkung vor dem bevorste-
henden «saftigen» Aufstieg benutzt. Gleichzeitig
erlauterte R. Bollin die Geologie der rechten




SILVRETTA UND UNTERENGADINER FENSTER: EXKURSIONSPROTOKOLL

TEKTONISCHE GLIEDERUNG

m VALMALA-SCHUPPE
E TASNAFLYSCH

- HELMINTHOIDENFLYSCH
AROSA-ZONE

SILVRETTA-DECKE

LITHOLOGIEN

Sandsteine (Arosa-Zone)
Kieselkalke (Arosa-Zone,Gault)
Mergelkalke (Couches Rouges)
flaserige mergelige Couches Rouges

Tonschieter (ueberall)

=5
=
Z==

Mergel- Kieselkalke (Flysche)

E
N

Mikrobreccien (Gault)

austroalpine/suedpenninische Linsen

i

+
4
+

Kristallingesteine

159

LITHOSTRATIGRAPHIE DES GEOLOGIETERRAINS
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g{ Helminthoidenflysch
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Valmala-Schuppe

Polaritaet

100m

Abb. 2 Lithostratigraphic am Nordwestrand des Unterengadiner Fensters (Borrix, 1989).

Talseite. Die unteren Hangpartien (griine Hiigel
mit weichen Formen) bestehen aus Tasnaflysch.
Von diesen heben sich die oberen, dunklen Ge-
lindeteile mit schroffen Zacken der Arosa-Zone
(Muot da Cler, Fil da Tuoi) ab. Mit «messer-
scharfer» Grenze folgt dann die oberostalpine
Silvrettadecke, sehr schén zu sehen im Falle des
Piz Cotschen, dessen eindriickliche Nordwand
das Blickfeld Richtung Siiden abschliesst.

Morphologische Probleme k&énnen mit dem
Feldstecher gut angegangen werden; dazu zihlen
die verschiedenen Terrassen, die diversen Mori-
nenwiille und vor allem der aktive Blockglet-
scher Foura da Bocs. Bei letzterem handelt es
sich um Kriechphinomene des Permafrostes im
Bereiche von kalttrockenen Alpenregionen.

Das Bachbett in der Ndhe der Alp Marangun
d Urezzas ist voller schéner Blocke diverser Kri-
stallingesteinstypen (vorwiegend Hornblende-
Dioritgneise).

Nach Passieren des Baches wurde die End-
morine direkt NW der Hiitte erklommen und
auf dem Pfad Richtung Furcletta die erste Steil-
stufe genommen. Auf der Verflachung (2440 m)
angelangt, ging es nun weglos weiter steil hinauf,
den schroffen Abstiirzen des Tasnaflysches fol-
gend und immer N-haltend dem Kontakt zwi-
schen dem Tasnaflysch und der Arosa-Zone ent-

gegen.

3. Halt: Kontakt Tasnaflysch / Arosa-Zone
(Koord. 808 250 / 191 310, 2630 m i1.M.)

Der Kontakt zwischen dem basalen Tasnaflysch
und der Arosa-Zone ist markant und exempla-
risch aufgeschlossen. Erste Anzeichen auf einen
Ubergang sind schon im Gesteinsschutt ersicht-
lich. Wihrend der Tasnaflysch gelblichen Schutt
mit vielen Karbonatvenen aufweist, charakteri-

diskordante Ueberschiebung
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Abb. 3 Isoklinal gefaltete und S-formige Grosstalte oberhalb der Alp Valmala (BorLin, 1989).

Nomenklatur siehe Abb. 2.

siert sich die Arosa-Zone durch rotlich anwit-
ternde Sandsteine-Kieselkalke, Quarzvenen mit
zum Teil bis zu 0,5 mm grossen idiomorphen
Quarzkristallen und bunten Tonschiefern. Neben
dem lithologischen Wechsel der Sedimentgestei-
ne sticht die unterschiedliche Tektonik der bei-
den Einheiten ins Auge. Der fossilleere Tasna-
flysch zeigt eine allgemeine SE-vergente geru-
schelte {Runzelfaltung) Schichtung. Die Arosa-
Zone besteht meist aus WE-streichenden und
subhorizontal stehenden turbiditischen Flyschen.
Am Kontakt der beiden tektonischen Einheiten
kann es vorkommen, dass die weichen, schwar-
zen Tonschiefer gegen den grossrdumig NS-ver-
laufenden Kontakt abdrehen.

Da das Wetter langsam, aber sicher eintriibte
und es regelrecht nach Schnee «roch», begaben
sich die Exkursionsteilnehmer zielstrebig zum
nichsten Aufschluss.

4. Halt: Eigentiimlichkeiten der Arosa-Zone am
NW-Rand des Unterengadiner Fensters
(Koordinaten: ca. 808 280 / 191 510, 2690 m ii.M.)

Die Arosa-Zone ist, infolge ihrer Komplexitit,
seit langer Zeit eine viel diskutierte Zone. In den

neuesten Arbeiten (LUDIN, 1987; WINKLER,
1987, 1988) ist der Begriff der Arosa-Zone eine
kiinstliche Definition fiir eine tektonische oder
sedimentire Mischzone, welche keinen eigenen
paldogeographischen Raum darstellt, sondern in-
folge des vorkommenden ophiolithischen Detri-
tus (Chromspinelle) dem Stidpenninikum zuge-
ordnet werden muss.

Neben den typischen turbiditischen Wechsel-
lagerungen konnten den Exkursionsteilnehmern,
trotz heftigem Schneefall, eine spittektonisch
eingeschuppte, austroalpine Dolomitlinse (BoL-
LIN, 1989) und ebenfalls als Fremdlinsen einge-
stufte, stark geschieferte, rote und griine Ton-
schiefer gezeigt werden. Diese briichigen Ton-
schiefer finden sich iiberall konkordant in den
turbiditischen Wechsellagerungen der Arosa-
Zone. Diinnschliffe der roten Tonschiefer zeigen
dickschalige globulose, leider aber nicht be-
stimmbare tertifire (?) oder jurassische (?) Fora-
miniferen. Bezlglich des Metamorphosegrades
sind sie im Gegensatz zu den hoch anchimeta-
morphen Sedimenten der Arosa-Zone und des
Tasnaflysches niedrig anchimetamorph oder
unmetamorph (BoLLiN, 1989).
~  Die Exkursionsleitung sah sich infolge des
anhaltenden Schneefalls und des zu hohen Risi-
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kos beziiglich der Sicherheit der Teilnehmer ge-
zwungen, die urspriinglich vorgesehene Route zu
dndern. Dennoch wurde versucht, den Kontakt
zwischen der Arosa-Zone und dem iiberschobe-
nen Silvrettakristallin zu erreichen.

5. Halt: Kontakt der siidpenninischen Arosa-Zone
zum oberostalpinen Silvrettakristallin
(Rand des Unterengadiner Fensters)

(808 000 /7 191 810, 2820 m ii.M.)

Nach einem miihsamen Aufstieg in 20-25 cm
Neuschnee musste das Unternehmen abgebro-
chen werden.

H.-U. Schmutz erklirte den durchfrorenen,
aber immer noch gut gelaunten Teilnehmern
anhand von Photos und Skizzen den im Nebel
und Schnee verschwundenen Kontakt. Die Ab-
bildungen zeigten die heterogene Arosa-Zone
mit dolomitfithrenden, schwarzen Tonschiefern
und eingeschuppten austroalpinen (unterostalpi-
nen) Grossdolomitlinsen. Der Kontakt zum Kri-
stallin ist «messerscharf». Die Sedimentgesteine
sind in ihrer meist senkrechten Lagung praktisch
unbeeinflusst, d. h., sie drehen gegen den Kon-
takt hin nicht ab, sondern werden regelrecht ab-
geschnitten. Die Kristallingesteine sind meist
sehr stark mylonitisiert und zeigen unter ande-
rem total vergriinte ehemalige Amphibolite mit
idiomorphen Pyritkristallen bis zu einem cm
Grosse.

Nach dem unter misslichsten Wetterbedin-
gungen hastig eingenommenen Mittagessen tra-
ten die Exkursionsteilnehmer den Heimweg an.
Bei der Alp Urezzas besserte sich das Wetter ei-
nigermassen, so dass noch eine Zusammenfas-
sung des Tages realisiert werden konnte. Hierauf
erfolgte die Riickreise nach Zernez, damit die
Teilnehmer noch rechtzeitig nach Hause kom-
men konnten.

Vorgesehene weitere Halte

6. Halt: Kontakt Arosa-Zone/Silvrettadecke; E-Seite
der kristallinen «Klippe»
(Koord. 808 100 / 191 950, 2830 m ii.M.)

Der Aufschluss zeigt im Liegenden die Arosa-
Zone mit unregelmissig geschieferten dolomit-

Abb. 4 Inversliegendes Typusprofil des unteren
Gaults nordlich der Alp Valmala (Koordinaten:
810810 / 189940), BoLLix (1989). Nomenklatur siche
Abb. 2.



156

M. MAGGETTI, M. FLISCH UND R. BOLLIN

7

allgemeine Schichtung S1

S2 und Achsenebenenschieferung

Abb. 5 Aulschlussverhiiltnisse des Tasnaflysches mit der siidostvergenter Schichtung (Runzelfaltung) {+50-60/
150°) und der Achsenebenenschieferung (S2), (30-40/330"). Koordinaten: 808 460 / 191 880, BorLin (1989).

haltigen, feinkornigen und schwarzen Tonschie-
fern mit unzdhligen cm-m grossen, in der Haupt-
schieferung eingeregelten Sandstein-, Kieselkalk-
und Dolomitlinsen (evtl. Ophiolithlinsen). Im
Hangenden finden sich Ultramylonite. Es han-
delt sich um total chloritisierte Amphibolite mit
Grosskristallen von Pyrit. Die Pyrite waren
schon in den Amphiboliten, sind aber infolge der
Uberschiebung der Silvrettadecke gewachsen.
Der eigentliche Kontakt ist scharf und sehr gut
beobachtbar. Die schwarzen Tonschiefer sind
meist unbeeinflusst (teilweise leicht gegen N ab-
gedreht), so dass die Schieferung senkrecht zum
Kontakt steht. Die Begriindung fiir dieses Phi-
nomen diirfte darin liegen, dass die Sedimente
zum einen zuwenig plastisch beziiglich der Uber-
schiebung reagierten, zum anderen vom Auflage-
druck der kristallinen Decke regelrecht zerrieben
und gleichzeitig als «Schmiermittel» verwendet
wurden. In Regionen, in welchen die Tonschiefer
leicht gegen N abgedreht sind, finden sich Kri-
stallinblocke der Silvretta eingeschuppt. Solche
Zonen weisen meist einen chaotischen Aspekt
auf. Die gegen N abgewinkelten Tonschicfer
beweisen eindeutig den N-Schub der allochtho-
nen Silvrettadecke.

7. Halt: Gletscherschliffe N der Klippe,
vor dem Jamialfernergletscher
(808 160 7 192 060, 2780 m ii.M.)

Dieser Halt hitte eigentlich der Hohepunkt des
Tages werden sollen, zeigt er doch schone «ro-
ches moutonnées». Es finden sich unendlich vie-
le, parallelgerichtete und langgestreckte Linsen
in einer subvertikal liegenden (70-80 / 170-180°)
pelitischen, schwarzen Matrix. Die Linsen sind
cm-0,5 m gross und oval. Kleinere Einschliisse
konnen eckig sein. Sie bestehen aus Ophiolithen,
palombiniihnlichen Kalken, Sandsteinen und
Dolomiten. In unmittelbarer Nihe finden sich
auch hellgelbe, im Bruch hellgriin erscheinende
Dekameter grosse Dolomitkorper. Sie entspre-
chen dem von DieTRICH (1970) beschriebenen
norischen Hauptdolomit der oberen unterostal-
pinen Trias.

BoLLin (1989) beschreibt diese Region inner-
halb der Arosa-Zone als olisthostromahnliche
Zone mit spittektonisch (Silvrettatiberschie-
bung!) eingeschuppten Fremdlinsen. Fiir einen
Olisthostrom («Bergsturz») sprechen die strati-
graphische Begrenzung (beim Piz Cotschen auf
den N-S verlaufenden Kreten im Sedimentge-
stein beobachtbar; 808 250 / 188 850; 808 300 /
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191 550), eine homogene Matrix und ein grosses
Spektrum beziiglich der Grosse der Linsen. Ge-
gen einen Olisthostrom sprechen die allgemein
stark tektonisierten und zerscherten Gesteine in-
folge der nahen Uberschiebung, Linsen verschie-
dener Faziesriume und nicht beobachtbare
grossriumige Fliessfalten. Aus diesem Grunde
wurde von olisthostromartigen Zonen gespro-
chen.

8. Halt: Tektonik des Tasnaflysches
(Koord. 808 460 / 192 600, 2680 m ii.M.)

Der letzte Halt wire der Tektonik des Tasnafly-
sches gewidmet gewesen (Abb. 5). Die monoto-
nen, biindnerschieferdhnlichen, stark zerscherten
und verfalteten Metasedimente zeigen diinnge-
bankte (max. 20 cm dick}), rhythmisch abgelager-
te Kalkphyllite, Sandsteine und kieselige Kalke
mit feinen Tonschieferzwischenlagen. Rekristal-
lisierte und vielfach mitgefaltete Kalzit- und
Quarzadern sind omniprisent. Der Tasnaflysch
bildet enge, sich repetierende und siidostvergen-
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te Kleinstfalten (Ruschelung). Die allgemeine
grossraumige und geruschelte Schichtung betrégt
50-60/150°. Sie fallen demnach nach Siidosten
ein. Die Achsenebenenrichtung der Kleinfalten
ist gleichzeitig eine jiingere Schieferung (S2)
(30-40/330°), die nach NW einfillt. Im Auf-
schluss weniger ausgeprigt findet sich eine zwei-
te, dltere und steil fallende Schieferung (S1)
(70-80/150°). Sie ist analog der allgemeinen
Schieferung und fallt gegen SE ein.
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