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SCHWEIZ MINERAL. PETROGR. MITT. 75, 85-122, 1995

Das Diagenese-Metamorphose-Muster von Vitrinitreflexion und
Illit-" Kristallinitiat" in Mittelbiinden und im Oberhalbstein
Teil 1: Bezuge zur Stockwerktektonik

The pattern of diagenesis and metamorphism by vitrinite
reflectance and illite-" crystallinity" in Mittelbiinden
and in the Oberhalbstein
Part 1: The Relationship to stockwerk tectonics

von Rafael Ferreiro Mihimann®?

Abstract

Using coal petrological and clay mineralogical methods, especially determination of vitrinite reflectance (VR) and
illite-"crystallinity" (IC), it was possible to map a very complicated pattern of diagenesis and metamorphism in the
Mittelbiinden/Oberhalbstein area although facies indicating and facies critical minerals are very rare. Medium
values of IC and VR are used to describe the boundaries between diagenesis, low anchizone, high anchizone,
epizone, and greenschist facies respectively. Three tectonic stockwerks (1. Upper Austroalpine. 2. Lower Austroal-
pine/South Penninic, 3. Middle and North Penninic) indicating different paleogeothermal evolutions can be
distinguished. The tectonic boundaries are marked by important metamorphic discontinuities. Within the stock-
werks specific relationships between deformation and metamorphic overprint exist. The observed fold and nappe
tectonic temperature evolution is inconsistent with a maximum Tertiary post kinematic metamorphism. The Turba-
Mpylonite zone can be prolongated from the Oberengadin to Tiefencastel. A progressive metamorphic discontinuity
characterizes the Turba-Mylonite zone as an important norinal fanlt.

Keywords: vitrinite reflectance, illite-"crystallinity", diagenesis, low grade metameorphism, stockwerk tectonics,
Penninic, Austroalpine, Grison Alps, Switzerland.

Zusammenfassung

Mit kohlepetrologischen uns tonmineralogischen Methoden, hauptsichlich der Bestimmung der Vitrinitreflexion
(VR) und der Illit-"Kristallinitdt" (IK), gelang es, ein sehr komplexes Diagenese-Metamorphose-Muster Mittel-
biindens und des Oberhalbsteins auszukartieren. Wihrend faziesweisende und fazieskritische Minerale aufgrund
der ungeeigneten Lithofazies der untersuchten Sedimentgesteine selten bleiben, konnten dagegen mit Inkohlungs-
parametern und Illit-"Kristallinitit"-Indizes Diagenese-Metamorphose-Zonen ermittelt werden. Vergleichende
Untersuchungen liefern fiir die einzelnen Grenzen (Diagenese, schwache, starke Anchizone, Epizone und Griin-
schieferfazies) mittlere IK/VR-Wertepaare. Diese sind die Grundlage fiir die Darstellung der Verteilung von
Diagenese und Metamorphose in einer Diagenese-Metamorphose-Karte. Aufgrund ihrer paliogeothermischen
Geschichte lassen sich drei tektonische Stockwerke (1. Oberostalpin, 2. Unterostalpin und Siidpenninikum, 3.
- Mittel- und Nordpenninikum) trennen, deren Grenzen durch bedeutende Metamorphosediskontinuititen gekenn-
zeichnet sind. Innerhalb der einzelnen Stockwerke sind spezifische Beziige zwischen Deformationen und Tempera-

! Institut fiir Geochemie, Petrologie und Lagerstittenkunde der Johann Wolfgang Goethe Universitit,
Senckenberganlage 28, D-60325 Frank{iurt/Main, Deutschland.

2 Neue Adresse: Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit, Bernoullistr. 30, CH-4056 Basel,
Schweiz.
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tureinfliissen festzustellen. Deutlich werden pri-, syn- und postorogene, faltentektonische und deckentektonische
Temperaturiiberpriagungen, die gegen eine maximale tertidre, postkinematische Metamorphose sprechen. Schliess-
lich kann aufgrund einer grossen progredienten Metamorphosediskontinuitit die Turba-Mylonit-Zone vom Ober-
engadin bis nach Tiefencastel weiter verfolgt und als eine bedeutende Abschiecbung erkannt werden.

1. Einleitung
1.1. TEKTONISCHE UBERSICHT

Alle im Arbeitsgbiet an der West-/Ostalpengren-
ze aufgeschlossenen Decken (Abb. 1) wurden in
die Untersuchungen einbezogen. Es sind dies,
von der tektonisch hochsten zur tektonisch tief-
sten Einheit, die oberostalpinen, die unterostalpi-
nen sowie die siid-, mittel- und nordpenninischen
Decken (Abb. 2).

Die oberostalpinen Decken (Silvretta-Decke,
subsilvrettide Schuppen) sowie Ela-Decke und
Teile der Albula-Zone bildeten im Jura nach der
Offnung der penninischen Tethys den proximalen
Teil des siidostlich angrenzenden passiven Konti-
nentalrandes der Austroalpinen Platte i.S.v.
CHANNELL et al. (1990) — (vgl. auch WEISSERT und
BerNouULLI, 1985; DERCOURT et al., 1986: SAVOSTIN
et al., 1986; FERREIRO MAHLMANN, 1994). Der di-
stale Bereich, das Unterostalpin (Tschirpen-
Dorfberg-Decke, FErRrREIRO MAHLMANN et al.,
1993), ist heute innerhalb der Arosa-Zone (Siid-
penninikum) in Form von Deckenresten oder
tektonischen Melangekomponenten erhalten.
Ein E-W-Deckentransport in der Ober-Kreide
(Scumip und Haas, 1989; FrorrzHEM, 1992) hat
dazu gefiihrt, dass das siidliche Oberostalpin (Sil-
vretta-Decke i.w.S.) weit nach W transportiert

Westalpin Austroalpin Sudalipin
(Ostalpin}

Abb. I Das Arbeitsgebiet an der Grenze Westalpin/
Austroalpin.

Location map.

wurde und heute auf Tschirpen-Dorfberg-Decke
und Arosa-Zone auflagert.

Das Unterostalpin des Oberhalbsteins (Ju-
lier-, Err-, Carungas-Decke, Untere Albula-
Zone) bildet einen gut erhaltenen Teil des dista-
len, ausgediinnten Kontinentalrandes der Au-
stroalpin- und der Adria-Apulia-Platte (EBERLI,
1988; BErNoOULLI et al., 1990). Im Vergleich zum
Oberostalpin haben die unterostalpinen Einhei-
ten einen wesentlich geringeren E-W-Transport
in der Kreide mitgemacht.

Im Liegenden der austroalpinen Decken
(Ober-, Unterostalpin) sind die siidpenninischen
Einheiten aufgeschiossen (Arosa-Zone und Plat-
ta-Decke, Abb. 2). Diese enthalten Ophiolithe,
hemipelagische Sedimente und Flysche. Meist
handeit es sich um tektonische Melangeeinhei-
ten, Megaboudins und, im Fall der Platta-Decke,
um grossere Schuppen (DierricH, 1969; LUpIN,
1987), die ozeanische Krustenreste des Liguria-
Piemontais-Ozeans enthalten.

Ostlich von Lenzerheide sind im Liegenden
des Siidpenninikums die mittelpenninischen Dek-
ken (Falknis- und Sulzfluh-Decke) des Briangon-
nais-Mikrokontinents erhalten (TrRUMPY, 1980);
dagegen bilden bei und im Siiden von Tiefenca-
stel nordpenninische Flysche (Arblatsch-Flysch,
Lenzerheide-Flysch) das unmittelbar tiefere tek-
tonische Stockwerk (Abb. 2). Die nordpennini-

Abb. 2 Tektonische Ubersichtskarte. Die Gebiete A, >

B, C und D sind in Abb. 6, 7 (Mittelbiinden), Abb. 10
(Oberhalbstein), Abb. 13 (Profil! Oberhalbstein) und
Abb. 14d (Profil Albulapass) dargestellt. Im vergrosser-
ten Gebiet B sind die Datenbereiche 1 (Profil Corn da
Tinizong — Piz Ela, Abb. 14b) und 2 (Profil Piz d’ Err -
Piz Bial, Abb. 14c) eingerahmt.

Tectonic scetch map. Areas A, B, C and D are shown in
fig. 6, 7 (Mittelbiinden), fig. 10 (Oberhalbstein), fig. 13
(cross section Oberhalbstein) and fig. 14d (traverse Al-
bula pass). In the enlargement of area B, the data loca-
tions 1 (traverse Corn da Tinizong — Piz Ela, fig. 14b) and
2 (traverse Piz d’ Err— Piz Bial, fig. 14c) are framed.

Ca = Castalegns P. 3021 m, CT = Corn da Tinizong, FM
= Furcla Mulix P. 2893 m, GS = Gualdauna-Schuppe
(Ela-Decke), TT = Tschimas da Tschitta-Klippe (Err-
Decke), VL = Piz Val Lunga; Val Lunga-Klippe (Err-
Decke). Nach Kartenunterlagen von Corngrius (1932,
1935), TrRUMmPY (1980), BearTH et al. (1987) und Naer
(1987).
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schen Flysche wurden im Bereich des Wallisi-
schen Troges abgelagert. Dieser bildete im Mit-
tel-Jura bis zum unteren Tertidr einen Seitenast
des penninischen Tethys-Ozeans (TrUMPY, 1975;
DierricH, 1976; ToLLMANN, 1978).

1.2. UNTERSUCHUNGEN ZUR
ALPINEN METAMORPHOSE

Aus dem variszisch metamorphen Grundgebirge
der Otztal-, Silvretta- und Err-Decke sind zahl-
reiche petrographische Daten (Mineralneubil-
dungen, fazieskritische Minerale) zur alpinen
Metamorphoseiiberpragung vorhanden. Diese
belegen eine stark zeolith- bis schwach griinschie-
ferfazielle Metamorphose, wobei der Grad der
Uberpriigung im Austroalpin von NW nach SE
und im Penninikum von N nach S bis SW zu-
nimmt (vgl. FrRank et al., 1978; FrEy, 1986 cum
biblio; GunTLr und LiNiGeR, 1989). Das seltene
Vorhandensein von fazieskritischen Mineralen
lasst die Auskartierung von Isograden nicht zu.
Spaltspuren- und isotopengeologische Untersu-
chungen untermauern den Trend (GRAUERT,
1969; Tuoni, 1981; PuiLiee, 1982; DreuTscH, 1983;
FriscH, 1986; HURFORD et al., 1989). Die Gesteine
der Silvretta-Decke haben im N und W Tempera-
turen von knapp 250 °C und im SE, an der Basis
der Silvretta-Decke, bis iiber 400 °C erfahren
(MagGgGeTTI et al., 1990). In der Err-Decke (Err-
granit) gibt EGGENBERGER (1990) eine alpine Me-
tamorphose um maximal 250 °C an. Hier erfolgte
nur ein partielles Ausheilen der variszischen
Spaltspuren, und in den Granitoiden konnte als
metamorphes Indikatormineral einzig Prehnit
beobachtet werden. Weiter im S, in der Margna-
Decke, ist aber dann die Amphibolitfazies er-
reicht (GuntLr und LINIGER, 1989). Abweichend
vom Trend wird im Grundgebirge der unterostal-
pinen Dorfberg-Decke (i.S.v. STRECKEISEN et al.,
1966) eine alpine Griinschieferfazies in Mittel-
biinden beschriecben (STRECKEISEN et al., 1966;
GIGER, 1985).

Aus den Ophiolithen des Siidpenninikums lie-
gen umfangreiche Untersuchungen zum meta-
morphen Mineralbestand vor. Diese Mineral-
paragenesen weisen, abgesehen von den Anoma-
lien in der Hornblende-Hornfels-Fazies, die dort
auftreten, wo hydrothermale Aktivititen wih-
rend des Ozeanriftings einsetzten (FERREIRO
MAHLMANN, 1994}, eine Zunahme der Metamor-
phose von der Prehnit-Pumpellyit-Fazies im N
(Raum Davos-Arosa) bis zur Pumpellyit-Aktino-
lith-Fazies im S (Raum Marmorera-See) nach
(PeTERS, 1963; DIiETRICH et al., 1974; DIETRICH,
1976; OTERDOOM, 1978; TROMMSDORFF und DIET-

RICH, 1980; TROMMSDORFF, 1983; BURKHARD, 1987,
RING et al., 1989). Diese Zunahme der Metamor-
phose spiegelt sich in der Isotopie stabiler Ele-
mente wieder (Green 1982; WeissErT und
BernouULLI, 1984; BURKHARD, 1987; FRUH-GREEN
et al., 1990).

Aus den Sedimentgesteinen sind bisher nur
wenige Daten zur Diagenese- bzw. Metamorpho-
sehohe publiziert worden (DieTRICH, 1969; DuU-
NOYER DE SEGoNzAC und BErNouLLI, 1976; HEN-
RICHS, 1993; KURMANN, 1993). Einzelne lokale 1K-
Untersuchungen enthalten die unverdéffentlichten

* Arbeiten von WEBER (1976); FrRank {1981), Gru-

NER (1981), EicHENBERGER (1981), GIGER (1985),
SCHWEIZER-BRUGGEMANN (1986), ALTENBOCKUM
(1986), Lupin (1987) und HenricHs (1988). Auch
die Zusammenstellung dieser Daten weist die be-
kannten SE- und S-SW gerichtete Paldotempera-
turzunahme (Diagenese bis Epizone) auf (FEr-
REIRO MAHLMANN, 1994: Abb. 4). Daher wurden
bis heute die ostalpinen, siid- und nordpennini-
schen Deckeneinheiten, abgesehen von dem ge-
ausserten Zweifel EGGENBERGERs (1990), siidlich
des Albula-Passes als alpin epizonal bis griin-
schieferfaziell tberpridgt angesehen (BEARTH,
1962; NicGLI und Zwarr, 1973; Frey et al., 1974;
DunoyvEr DE SEGonzac und BernouLLl, 1976;
Frank et al., 1978; Frey, 1986). Einige Autoren
dussern die Annahme, dass eine alpin griinschie-
ferfazielle Uberprigung den Raum siidlich Klo-
sters-Arosa erfasst habe (RING et al., 1988, 1989).

Arbeiten zur Illit-"Kristallinitdt" (IK) der
Decken siidlich von Tiefencastel und des Albula-
Passes schienen dies zu bestitigen (DIETRICH,
1969; DunoYER DE SEconzac und BERNOULLI,
1976). An den von diesen Autoren bearbeiteten
Lokalitdten sind auch in dieser Arbeit epizonale
bis schwach griinschieferfazielle Bedingungen
festgestellt worden. Der Nachweis, dass im siidli-
chen Teil des Unterostalpins und Siidpennini-
kums der Ubergang von der schwachen zur star-
ken Griinschieferfazies (bis Amphibolitfazies)
vorhanden ist (DierrIcH, 1972; Drutscy, 1983;
TroOMMSDORFF, 1983; GuNTLI und LINIGER, 1989),
fiihrte zur Annahme einer generellen epizonalen
bis griinschieferfaziellen Uberprigung des ge-
samten Unterostalpins Graubiindens. Es ist anzu-
merken, dass DieTricH (1969) in den hochsten
Schuppen der Plattadecke lediglich stark anchi-
zonale Temperatureinfliisse festgestellt hat. Die-
se galten als die am schwichsten aufgeheizten
Einheiten im Oberhalbstein.

Da die vorhandenen IK-Daten unterschiedli-
cher Untersuchungsmethoden kaum Differenzen
aufzeigten, konnte eine postdeckentektonische
Aufheizung aller Einheiten vermutet werden.
Die Zunahme der Metamorphose von N (Arosa)
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nach S bis zur Engadiner Linie wurde als Folge
der "Lepontinischen Metamorphose” 1.S.v.
BeartH (1962), vgl. auch JAGER (1973), einer
jungalpidischen (Frey et al., 1974; OBERHANSLY,
1977; DeutscH, 1983), einphasigen Regionalme-
tamorphose (BURKHARD, 1987) bzw. postkinema-
tischen, tertidren Aufheizung (TRoMMSDORFF und
DietricH, 1980; Rinc, 1989; Henricus, 1993;
KuRrMANN, 1993) gedeutet. In unpublizierten Ar-
beiten (WEBER, 1976, EICHENBERGER, 1981; GI-
GER, 1985) sowie in der Arbeit von DunoYER DE
Seconzac und BErRNOULLI (1976: 1289 und Abb.
5) finden sich aber einzelne IK-Untersuchungen,
die dieses einfache Bild sehr stark in Frage stel-
len. In der Silvrettadecke sind z.B. Bedingungen
der stirkeren Diagenese bis Anchizone evident.
Aus den tieferen tektonischen penninischen
Einheiten (Nordpenninische Flysche) sind nur
wenige IK-Werte publiziert, wobei von N nach §
der Ubergang von der Anchi- zur Epizone im
Raum Lenzerheide-Tiefencastel erfolgen soll
(Trum und NasuoLz, 1972; DiETRICH et al., 1974).

2. Zielsetzung und methodischer Ansatz

In Tirol, Voralberg und Mittelbiinden konnte in
den Sedimentgesteinen der austroalpinen Dek-
ken eine polyphase Metamorphosegeschichte
nachgewiesen werden, die eine sehr heterogene
Verteilung von Diagenese und Metamorphose im
Kartenbild zur Folge hat (PeErschick, 1989; FEr-
REIRO MAHLMANN, 1994). Diese Untersuchungen
haben fiir 70% der bearbeiteten Fliche eine nicht
alpine, praorogene "diastathermale Aufheizung"
i.S.v. RoBinsoxn (1987) belegen kénnen. Nur im
Unterostalpin und in Teilen der siidpenninischen
Melange der Arosa-Zone fanden sich Relikte ei-
ner kreidezeitlichen, alpin druckbetonten Meta-
morphose (FERREIRO MAHLMANN et al., 1993).
Diese Ergebnisse und die in der Literatur stark
abweichenden Bestimmungen zur Metamorpho-
seintensitidt verlangten nach einer Neubearbei-
tung insbesondere der Decken im Liegenden des
Oberostalpins. Fiir die einzelnen Decken wird
deshalb eine flichendeckende Diagenese-Meta-
morphose-Kartierung vorgestellt, die eine prizi-
sere Einstufung der thermischen Uberprigung
von Sedimentgesteinen ermoglicht.

Erstmals wird im Unterostalpin und Siidpen-
ninikum die Vitrinitreflexion (VR) zusammmen mit
weiteren kohlenpetrographischen Parametern
angewendet (FERREIRO MAHLMANN, 1991; FERREI-
RO MAHLMANN et al., 1991). Uber die Errechnung
von Isoapostilben (Isolinien gleicher VR) wird
die Verteilung des Inkohlungsgrades dargestellt.
Die lllit-"Kristallinitat" (1K) wird als eine weitere

Moglichkeit vorgestellt, flichendeckend mit Hil-
fe von Isokristen (Linien gleicher IK) diageneti-
sche, anchi- und epimetamorphe Bereiche auszu-
kartieren. Im Vergleich mit der IK, den Indexmi-
neralen, den fazieskritischen Mineralparagene-
sen sowie den iibrigen tonmineralogischen Dia-
genese-Metamorphose-Parametern erweist sich
die VR als ein ebenbiirtiger und meist feinfiihli-
gerer Paldotemperaturanzeiger. Dabei stellt es
sich heraus, dass bei griindlicher Analyse die VR
mit Erfolg bis zur Griinschieferfazies (Abb. 17)
angewendet werden kann und gut mit den Ubri-
gen Parametern korreliert.

3. Untersuchungsmethoden
3.1. GRUNDLAGEN ZUR VITRINITREFLEXION

In dieser Arbeit wird zur Bestimmung paldother-
mischer Ereignisse die Reflexionsmessung an Vi-
triniten (VR) in Anschliffen von Gesteinsstiicken
angewendet, die den Grad der thermischen Be-
einflussung frei von retrograden Prozessen angibt
(Worr, 1975). Der chemische Inkohlungsgrad
(Zunahme des Kohlenstoff-Gehaltes und Abnah-
me der aliphatischen Verbindungen u.a.) wird
massgeblich durch die Parameter Zeit und Tem-
peratur gesteuert (TEICHMULLER, 1987) und ist
nach heutiger Auffassung ein gutes Paldogeo-
thermometer. Zur Erfassung des Inkohlungs-
grades wird die mittlere Vitrinitreflexion
(Mackowsky, 1982) von 3 bis 71 Messpunkten
pro Mittelwert verwendet (Abb. 3). Das Refle-
xionsvermogen und die optische Anisotropie des
Vitrodetrinits nimmt mit ansteigender Inkohlung
zu. Bei der VR-Messung wird die maximale Re-
flexion = R,,,, berticksichtigt. Um die Qualitiit der
Untersuchungen zu priifen, kann die minimale
Reflexion und die Bireflexion (Grosse der Inten-
sitdt des Pleochroismus) an Vitrodetriniten zuge-
zogen werden. Komponenten mit R_,, = 10%
werden als Graphite festgelegt und sind aus appa-
rativen Griinden nicht in die Mittelwertsberech-
nung eingegangen. Die Inkohlungsuntersuchun-
gen erfolgten an der Rheinisch-Westfélischen
Technischen Hochschule in Aachen (Prof. M.
WoLF).

3.2. GRUNDLAGEN ZUR
ILLIT-"KRISTALLINITAT"

Parallel zur VR werden Daten der Illitmineralo-
gie (Kiibler-Index: Tllit-Halbhohenbreite fufttrok-
ken und glycoliert = IK-HB), bzw IK-HB,,, hin-
zugezogen. Diese Methode ist ein anerkanntes
Werkzeug, um die Grenzen Diagenese/Anchizo-
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ne/Epizone zu definieren. In der starken Anchi-
zone und in der schwachen Epizone ist die IK oft
sensitiver als die VR (TEICHMULLER et al., 1979;
PeTscHick, 1989). In der Anchi- und Epizone, die
im Arbeitsgebiet iiberwiegend angetroffen wird,
liefert der Kiibler-Index bei statistischer Proben-
zahl die graduell zuverléssigsten Messparameter
der IK (FERREIRO MAHLMANN, 1993). Um die Ver-
gleichbarkeit der Daten aus fritheren Publikatio-
nen der Arbeitsgruppe KrRumM zu gewéhrleisten,
wird das Frankfurter Aufbereitungsverfahren
(FERREIRO MAHLMANN und PeTscHIck, 1993) ge-
geniiber einzelnen Empfehlungen des IGCP-Pro-
jektes 294 (Kiscy, 1991) vorgezogen. Die Metho-
de ist auf Abbildung 3 als Fliessdiagramm zusam-
mengefasst. Dabei besteht eine IK-Messung aus
dem Mittelwert von meist drei Texturpréparaten.

Nach bisherigen Eichreihen zwischen den La-
boratorien von KUBLER (Neuchitel), FRey (Bern,
Basel) und Krumm (Frankfurt) lassen sich die
Messresultate zur IK-HB gut miteinander ver-
gleichen (FERREIRO MAHLMANN, 1994: 47 ff.).
Weitere Vergleiche werden zurzeit an der ETH-
Ziirich durchgefiihrt (Institut for Mineralogie
und Petrographie). Ein Grossteil der Literaturda-
ten konnte so mit verwendet werden. Demnach
entspricht in dieser Arbeit eine IK von 0.43 A26
der Grenze Diagenese/Anchizone und eine IK
von 0.24 A20 der Grenze Anchi-/Epizone.

Die tonmineralogischen und petrographi-
schen Arbeiten wurden am Institut fiir Geoche-
mie, Petrologie und Lagerstittenkunde in Frank-
furt am Main (Prof. H. Krumm) durchgefiihrt.
Ausfithrlich beschrieben sind die Arbeitsmetho-
den bei Krumm (1984), PeTscHick (1989) und
FERREIRO MAHLMANN (1994: 43 ., 51 ff.).

3.3. DEFINITIONEN

Um Verwechslungen zu vermeiden, werden die
"Deformationsphasen"” F1, F2, F3 und F4im Ost-
alpin und Siidpenninikum nach GuNTLI und LinI-
GER (1989}, LiNniGer (1992) und D1, D2 und D3
im Mittel- und Nordpenninikum nach ScHMID et
al. (1990) bezeichnet. Dabei stimmt D3 mit F4
iiberein (NIEVERGELT et al., im Druck).

Im Sinne von CapiscH (1953: 240) werden die
Begriffe mit der Endung alpin fiir tektonische
Einheiten verwendet. Die Untergrenze zum Pen-
ninikum wird 1.S.v. TRUMPY (1975) mit dem Auf-
treten von Ophiolithen definiert. Als Silvretta-
Decke iw.S. wird die Silvretta-, Arosa-Dolomi-
ten- und Rothorn-Decke verstanden. Diese Dek-
ken stellen Aufschiebungen mit relativ geringen
Transportweiten (Digitationen und Divertikula-
tionen) zueinander dar (EICHENBERGER, 1986).

Als grisonid wird die "typischerweise gering-
maéchtige und wenig differenzierte Ausbildung
der Trias-Sedimente” im Unterostalpin Grau-
biindens 1.S.v. NAer (1987: 20) und TrUmpY (1980)
bezeichnet.

Der Begriff "Anchizone" wird hier i.S.v. KUg-
LER (1967) und Frey (1986) modifiziert verwen-
det (begrenzt durch die Frankfurter IK-Werte
von 0.43 und 0.24 A°20).

4, Auswahl der Proben

Im Arbeitsgebiet sind in der Schichtsiule in allen
zeitlichen Abschnitten vom Perm bis ins Eozén
(Abb. 4 und 5) geniigend hoffige Horizonte vor-
handen. In einzelnen Gebieten, insbesondere in
der Arosa-Dolomiten-, Silvretta- und Ela-Decke,
treten grossere Liicken im Probenraster auf.
Meist handelt es sich um Bereiche, in denen
Plattformkalke und -dolomite der Trias (Fuorn-,
Landwasser-, Vallatscha-, Altein-, Arlbergdolo-
mit und besonders der Hauptdolomit und Plat-
tenkalk) weder geniigend toniges Material noch
Organoklasten fiihren. In der Err-Decke fiihrt
der Errgrapit zu Probenliicken im Kartenbild.
Stratigraphische idealisterte Profile mit der Eig-
nung der einzelnen Lithologien fiir die Methoden
zeigen Abb. 4 und 5. Ausfiihrliche Beschreibun-
gen sind bei FERREIRO MAHLMANN (1994) nachzu-
lesen. Im Oberostalpin (Arosa-Dolomiten-, Sil-
vretta- und Ela-Decke) wurden folgende Schich-
ten verwendet: Nach dem Formationsnamen
folgt die Probenabkiirzung, die auch in allen Ab-
bildungen verwendet wird.

— Verrucano, Ruina- und Chazford-Formation
= P (Permian, Skythian). Der Pflanzendetritus ist
meist oxidiert.

— Fuorn-Formation, Punt la Drossa Schichten
= Rh (Skythian, Anisian?).

— Alpiner Muschelkalk = MK { Anisian).

— Arlbergschichten = AS (Ladinian). Die For-
mation ist bei S-chanf (Subsilvrettide Linse) als
Wettersteindolomit ausgebildet.

— Prosanto-Formation = PF (Ladinian).

— Raibler Schichten = RS (Ober-Ladinian,
Karnian). In der terrestrisch beeinflussten Fazies
wirken detritische Glimmer storend. Vitrodetri-
nit ist meist sehr rar. Verwitterungseinfliisse in
den Klastiten sind nicht selten.

— Hauptdolomit = Hd und Plattenkalk = PK
(Norian).

— Kossener Schichten = KS (Rhitian). Pflan-
zendetritus kommt z.T. sogar in 5 cm grossen
Stielen und Astresten vor. Die gréberen Stielre-
ste waren immer oxidiert.

— Allgiuschichten = A (Lias-Dogger) sind nur
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Untersuchungsmethodik
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|
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Neutralisiation mit 0,25 % Ammoniak
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L
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1
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kleinste apparativ bedingte 10A-Halbhéhenbreite = 0,125 A°20

Abb. 3 Flussdiagramm der Probenaufbereitung / Sample preparation flow chart.

in den Arosa-Dolomiten und in der Ela-Decke

erhalten.

— Kreideserien am Piz Bleisun = Pa (Unter-
Kreide). Die dunkien Lagen der Flysche sind ex-

|
Rest( >2pum)

Zusammen mit der Po-
larisationsmikroskopie
ist die Unterscheidung
von detritischen und
neugebildeten Mine-

ralparagenese mdglich.

Von jeder Probe werden
drei Texturpraparate her-
gestellt. Uber das Mitte!
dreier IK-HB-Messungen
jedes Praparates werden
Intraprobenfehler vermie-
den.
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trem reich an Phytoklasten und insbesondere an

Vitrodetrinit (z.T. auch Stielreste). Umlagerun-

sind zu beachten.

gen und detritische Glimmer in den Turbiditen
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Katkturbidit
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Phyllit, Gneis,
Schiefer
Granit, Diorit

Basait, Gabbro,
Serpentinit

Pflanzenhacksel

R. FERREIRO MAHLMANN

Legende Abb.4 und 5

Eignung fir VR und IK:

Ungeeignet = kein Skalenteil
selten = ein Skalenteil
vereinzelt = zwei Skalenteile
haufig = drei Skalenteile

gut = vier Skalenteile

sehr gut = finf Skalenteile

Abkiirzungen:
k = Graphitschiefer, Grauwacke
(Katbon)

pv = Pemische Vulkanite
np = Nair Pophyr (Pem)
ch = Chazfora-Fomation,
fu = Fuom-Fomation und
pld = Punt la Dossa-Schichten (Pem,
Skythian bis Anisian)
mk = Alpiner Muschetkalk (Anisian-
Ladinian}
du = Ducan-Fomation, u.a. Recoaiokalk
{Anisian)
s-¢ = S-chai-Fomation, u.a. S-chai-
dolomit (Anisian-Ladinian)
as = Albeny-Schichten (Ladinian)
va = Vallatscha-Fomation {Ladinian)
pro = Prosanto-Formation (Ladinian)
alt = Altain-Fomation, u.a.
Alteindolomit (Ladinian-Camian)
pat = Pami-Alba-Formation (Camiian)
rs = Raibler Schichten (Camian)
ir = Raibler Rauhwacke (Camian)
hd = Hauptdolomit (Norian)
pk = Plattenkalk (Norian)
kb6 = Kdssener Schichten (Rhétian)
ag = Agnelli-Formation (Sinemurian)
a = Aligéuschichten (Snemuran-
oberer Dogger)
nt = Rote Tone, Manganschiefer und
bunte Phyliite (?)
r= Radiolait (Maim?)
ak = Aptychenkalk im Oberostalpin
(Untetkreide-Aptian)
ca = Calpionellenkalk (Unterkreide)
n = Neocomschiefer (Vatendis-Albian)
pa = Palombini-Schiefer (Untetkreide-
Albian)
la = Lavagna-Schiefer (Aptian-Albian)
cfm = Couches rouges, u.a. Rotalipo-
renmergel (Cenomanian)
fl = Flysch i.a. (Cenomanian-Turnian?)
tf = Tiazza-Flysch (Cenomanian)
nach AEMISSEGGER et al. (1985)




DIAGENESE UND METAMORPHOSE IN MITTELBUNDEN UND IM OBERHALBSTEIN 93

Platta-Decke  Carungas-Decke  Err-Decke Ela-Decke
VR IK VR 1K .y R K
la
-
ca

rl't AL

= == =T==T=
i o ===
100m = © -
- hd s i s
hd L
asiva— Ty ey l.
mk/s-c—"
: ; fu—"
Liguria-
" . s =
Piemontais- | asiva
Ozean mk/s-C |
fu+ch |z hd

Distaie ausgedunnte

kontinentale Kruste

Austroalpin-Apulia-
Platte

np

rs :
7 par S

Abb. 5 Stratigraphische Schemaprofile der Platta-, Carungas-, Err-und Ela-Decke. Legende siche Abb. 4.

Generalized lithological profile for the Platta, Carungas, Err and Ela nappe. Legend see fig. 4.

Fiir die tonmineralogischen Untersuchungen
in der grisoniden Trias (Albula-Zone, Carungas-
und Err-Decke) eignen sich besonders die
Schichtglieder der Punt la Drossa-Schichten (ba-
sale Siltmergelserien = "Detritische Basis" nach
NAEF, 1987), der Knollenkalke (Alpiner Muschel-
kalk, oft mit Tonmergellagen), der Arlberg-

<] Abb. 4 Stratigraphisches Schemaprofil der Silvretta-
Decke 1.w.S. In den Balken, rechts vom Profil, ist der
Eignungsgrad der Lithologien fiir die VR = Vitrinitre-
flexion und fiir die IK = Illit-"Kristallinitéit" hervorge-
hoben.

Generalized lithological profile for the Silvretta nappe.
In the columns to the right of the profile, the suitability
for vitrinite reflectance (VR) and illite- "cristallinity "
(IK) is emphasized.

schichten (Kalkmergel der "S-charl-Formation")
und mikritische Kalke der "Vallatscha-For-
mation" (DOsSEGGER et al., 1982) und verschie-
dene Serien der Raibler und Kossener Schich-
ten. Entgegen den Erfahrungen aus den ober-
ostalpinen Sedimenten wurden in der griso-
niden Fuorn-Formation (siidlich Fuorcla-Mulix)
und in bituminosen, feingeschichteten Siltiten
der S-charl-Schichten (Piz Laviner) Lagen gefun-
den, die sehr reich an Vitrodetrinit sind. Die Kos-
sener Schichten sind auch im Unterostalpin fiir
die VR- und IK-Methode die am besten geeigne-
ten Sedimente der Trias. Die Gesteine des Jura
und der Kreide sind, ausser die der Radiolarit-
gruppe und der Calpionellenkalke, fast alle ge-
eignet.

— Karbon? Die Proben mit der Probenbe-
zeichnung K in der Err-Decke waren frei von
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Phytoklasten (selten Graphit). Fehlende Sedi-
mentgefiige und die Art der Deformation weisen
diese schwarzen Gesteine als Mylonite aus (juras-
sische Extensionsbriiche — FroiTzHEIM und EBER-
i, 1990). Einzig in der Albula-Zone kommen ne-
ben Mineralneubildungen sehr hohe Graphitan-
teile vor. Sie gleichen sehr den Gesteinen des
Karbon im Montafon (FERREIRO MAHLMANN,
1994). Bezeichnend fiir die Graphitklasten (R,
=5.0bis = 10 %) ist, dass nicht alle Partikel in der
Hauptfoliation eingeregelt sind. Die Schiefer
kommen immer im Liegenden der Verrucano-
Metakonglomerate vor. Das Gestein ist als Mylo-
nit iiberprdgt. Eine Zuordnung ins Karbon er-
scheint plausibel.

— Saluver-Brekzie, Salteras-Sandstein, Bardel-
la-Schichten und Agnellikalk = J, Err-Brekzie =
EB (Lias, Dogger). Lagenweise reich an detriti-
schen Glimmern. Pflanzenhicksel waren in den
Salteras-Siltsteinen und selten auch in den Brek-
zien (Matrix) ausreichend vorhanden.

— Palombini-Schichten = Pa (Unter-Kreide
bis Albian/Cenomanian). Vitrodetrinit (groberer
Pflanzenhécksel) ist haufig in Lagen im jlingsten
Schichtstapel angereichert.

— Lavagna-Schichten und undifferenzierte
mittlere Kreide {(u.a. Rotaliporenmergel) = KM
(Cenomanian).

— Couches rouges = CR. Detritische Finfliisse
und die Rotfazies haben zuverldssige Messungen
verhindert.

— Phyllite, Metamorphite = M, Sonderprobe
=8

Auch in der Platta-Decke kénnen in den Ge-
steinen des Juras dhnliche Beobachtungen wie im
Unterostalpin gemacht werden. Dagegen erweist
sich die Kreide arm an Organoklasten (Palombi-
ni- und Lavagna-Schiefer). Einzig Turbidite kon-
nen hohere Gehalte an Phytoklasten aufweisen.
Schliesslich sind noch die Proben des Arblatsch-
Flysches zu nennen:

— Rudnal-Serie (Ober-Kreide) und Arblatsch-
Sandstein = F (Ober-Kreide, Unter-Eoziin). Die
Rudnal-Serie besteht aus Kalkmergelphylliten
und Tonschiefern, die wenig oder keine groberen
siliciklastischen Einschaltungen aufweisen. Sie
sind fiir die IK-Untersuchungen geeignet. Die in
diese basale kalkig-tonige Flyschserie eingeschal-
teten Siltsandsteine sind fir die VR-Untersu-
chungen herangezogen worden. Die gréberen
Lagen bestehen aus einem Dolomit-Kalk-Detri-
tus (ZIEGLER, 1956: 37) mit wenig oder keinem
Pflanzenhicksel. Im Arblatsch-Sandstein erwie-
sen sich die Flyschfazies sowie die tiefgriindige
Verwitterung als problematisch. Die tonigen La-
gen sind stark serizitisiert. Detritus kristalliner
Gesteine iiberwiegt. Pflanzenhicksel kommt in

unterschiedlicher Menge vor. In den hellen Quar-
ziten ist dieser rar, in den Feinsandphylliten dage-
gen lagenbildend zusammen mit Katabituminit.
Rohdaten zu den Proben und zu den Lokalitidten
sind bei FERREIRO MAHLMANN (1994: Tab. 12 bis
16 und in Vorb.) zu finden.

5. Rangverhalten von Katabitumen

In allen Gesteinen des Perms und der Trias der
Silvretta-Decke i.w.S. fillt auf, dass in den Lo-
sungssuturen Phytoklasten und Bituminit ange-
reichert wurden. Vitrinit und Katabituminit hier-
in weist unterschiedliche Ausléschung beziiglich
der Druckldsungssutur auf. Ist die Sutur gefaltet,
wird die Ausloschungsrichtung verstellt. Es ist zu
vermuten, dass die maximale Inkohlung vor der
Drucklésung und der ersten Faltung (F1) er-
folgte.

Im Unterostalpin migrierte Bitumen oft in die
Foliation von sfl und loscht hier nun als Kata-
bituminit, in eingeregelten Glimmerlagen einge-
lagert, parallel zu sfl (F1) aus. An Losungssutu-
ren und Residualtonen loschen Katabituminit
und Vitrodetrinit meist gleichméssig aus. Bei
Knickfiltelung durch sf2 (F2) wird die Auslo-
schung nur teilweise verstellt. Anders als in der
Silvretta-Decke i.w.S. erfolgte demnach die In-
kohlung nach der Anreicherung in sfl und wih-
rend oder nach sf2.

Katabituminit im Arblatsch-Flysch ist oft in
sf1 (D1) lagig vorhanden und in sf2 (D2) mikrini-
tisiert. Die Ausloschung des feinen Vitrodetrini-
tes und Katabituminites liegt schief zur Schiefe-
rung und Schichtung. Die Inkohlung erfolgte
demnach sicherlich nach der ersten Deformation
(D1). Diese Beobachtungen im Ober- und Unter-
ostalpin sowie im Arblatsch-Flysch sind von Be-
deutung fiir die spitere Rekonstruktion der Be-
ziehungen zwischen Deformation und Tempera-
turiiberpriagung.

Homogen ausléschendes, reliefarmes Kata-
bitumen weist bei einer VR von 2.5% bis 4.5%
R,., ein dhnliches Reflexionsvermogen wie Vi-
trodetrinit auf. Im Arbeitsgebiet erwies sich dies
als ein Vorteil, da an Vitrodetrinit hoffige Gestei-
ne in den Plattformkarbonaten der Trias weitfli-
chig fehlen. Die Messungen am Katabituminit
wurden vereinzelt zur Bestimmung des Reifegra-
des alternativ durchgefiihrt. Dabei war zu beach-
ten, dass es sich um pri- oder syngenetisches Bi-
tumen handelt (Jacos, 1966; RoserT, 1988). Dies
galt auch nur, solange keine prégraphitischen
Strukturen (Innenreflexe der Kristallisation fiih-
ren zu erhohten Reflexionen) auftraten. Wie im
Oberostalpin beobachtet (FERREIRO MAHLMANN,
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1994: 106) und hier bestitigt, stimmt die Refle-
xion von Bitumen und des Vitrodetrinits zwi-
schen 2.0 und 4.5% R, gut liberein. Getrennte
Messungen der VR-R .. und der R, von Kata-
bituminit ergeben eine gute gegenseitige Kon-
trolle. Aufgrund des Pleochroismus kann
schwach bireflektierender Semiinertinit oder
hoch pleochroitischer Alginit und ab 4.5% R_,,
stirker bireflektierender Katabituminit vom Vi-
trodetrinit unterschieden werden. Zwischen 2.0
und 6.0% weist Bituminit generell eine niedrige-
re minimale Reflexion als Vitrodetrinit auf.

6. Regionale Untersuchungsergebnisse

6.1. VERTEILUNG VON VITRINITREFLEXIONS-
UND ILLIT-"KRISTALLINITATS"-DATEN IM
OBEROSTALPIN MITTELBUNDENS

Daten hierzu sind ausfiihrlich dargestelit worden
(FERREIRO MAHLMANN, 1994: 257 ff.). Zusammen-
fassend kann in der Silvretta-Decke i.w.S. von NE
nach SW eine Zunahme der Inkohlung von 3.5-
3.9 auf 5.0-5.3% R,,, und eine deutlich bessere
Aggradation der Illite von (0.21) 0.27-0.47 auf
0.21 bis 0.24 A°20 erkannt werden (Abb. 6 und
7). Gleichzeitig ist in der Arosa-Dolomiten-Dek-
ke, in der Landwasser- und Ducan-Mulde eine
stratigraphische Abhéingigkeit der Messresultate
zu erkennen. In Gesteinen des Permoskyth wird
eine VR von 5.5 bis 4.5% R,,, und eine IK von
0.18 bis 0.27 A°20 gemessen. Die jiingsten Sedi-
mente in der Arosa-Dolomiten-Decke (Allgédu-
schichten) und in der Ducan-Mulde (K&ssener
Schichten) weisen niedrigere Werte auf (4.0%
R,..x und 0.42 bis 0.47 A°2@ respektive 3.8% R,..,
und 0.38 [EICHENBERGER, 1981] bis 0.49 A°20).
IK-Werte der starken Diagenese bis schwachen
Anchizone werden auch von DUNOYER DE SEGON-
zac und BErNoULLI (1976), HENRICHS (1993) und
Conri (miindl. Mitt.) genannt.

Diese Trends konnen in einem Profil durch
die Silvretta-Decke i.w.S. veranschaulicht wer-
den. Da die Silvretta-Decke i.w.S. aus verschie-
denen nach E einfallenden Teildecken (Sil-
vretta-, Arosa-Dolomiten-, Rothorn-Decke) be-
steht, die durch E-Abschiebungen gestort werden
(Abb. 8a), kann nach EICHENBERGER (1986) und
BURGIN et al. (1991) die palinspastische Abwick-
lung der Silvretta-Decke iw.S. relativ einfach
rekonstruiert werden (Abb. 8b). Trigt man
die VR- und IK-Werte in das Profil ein und fasst
man diese in Diagenese-Metamorphose-Zonen
zusammen (Abb. 17), so werden Unten-Oben-
Tendenzen abnehmender Temperaturiiberpra-
gung nachgewiesen (Abb. 8c). Die Zonengren-

zen, die durch Isoapostilben und Isokristen defi-
niert sind, verlaufen schief zu den Formations-
isopachen.

Werden die Daten in ein Profil, das die heuti-
ge tektonisch gestapelte Situation wiedergibt,
eingetragen, so ist unschwer zu erkennen, dass
die Deckengrenze Silvretta-/Arosa-Dolomiten-
Decke und die Abschiebungen die Verteilung der
Diagenese-Metamorphose-Zonen stéren (Abb.
9a). Wird hingegen der SE-NW-Faltenbau rekon-
struiert, indem die Abschiebungen zuriickge-
formt werden, dann kann aus Abb. 9b abgeleitet
werden, dass die Isoapostilben und -kristen nahe-
zu gleichformig mit den Formationsisopachen de-
formiert wurden.

Einzig die Verteilung der Epizone, die sich
nicht iiberall in das gerade skizzierte Bild einfiigt,
weist Abweichungen auf. So kommen an der Ba-
sis des Sedimentstapels sehr hohe VR-Werte und
sehr stark verbesserte IK-Daten vor. Dies kann
auch entlang der Landwasser-Zone beobachtet
werden. Die abweichenden IK-Daten entlang der
Landwasser-Zone (Wiesener- und Landwasser-
Abschiebung) weisen eine gleichformig hohe
Autheizung der Sedimente von der Fuorn-For-
mation bis zu den Raibler Schichten auf. Die Epi-
zone wird hier nicht durch die Abschiebungen
und den Faltenbau gestort {Abb. 7 und 19). Die
beste Aggradation wird immer an den Abschie-
bungen gefunden (0.15 bis 0.18 A°20). Klammert
man die Werte aus der Landwasser-Zone aus, so
kann fiir die Gesteine des Skythian bis Ladinian
ein epizonaler und fiir die des Rhétian und Lias
ein stark diagenetischer Aufheizungsgrad be-
schrieben werden. Ein stratigraphischer Unten-
Oben-Gradient mit ca. .80% R_,,/km bzw. 0.034
bis 0.07 A°2@/km ist dann nachweisbar. An der
Basis des Sedimentstapels (Permian-Anisian)
sind lokal steilere, wahrscheinlich dltere Gradien-
ten erhalten geblieben (FERREIRO MAHLMANN,
1994). Bei den stark epizonalen Werten an der
Basis des Sedimentstapels fallt auf, dass sie im-
mer benachbart zu permischen Vulkaniten vor-
kommen.

6.2. ERGEBNISSE AUS DEN
SEDIMENTSCHUPPEN AN DER BASIS
DER SILVRETTA-DECKE 1.W.S.

In der Tschirpen-Decke i.S.v. BRauchHL1 (1921)
liegt eine Inkohlung im starken Meta-Anthrazit-
Stadium (4.6 bis 5.8% R,,,, Abb. 6) und eine
IK der starken Anchi- bis Epizone (0.27 bis
0.13 A°20, Abb. 7) vor. Von der Arosa-Dolomi-
ten- zur Tschirpen-Decke ist demnach eine pro-
gredierende Metamorphosediskontinuitit aus-
kartierbar.
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kum und durch Messungen der mittleren Vitrinitreflexion von HenricHs (1993) — doppelt unterstrichene Werte —
und KURMANN (1993) — einfach unterstrichene Werte.

Coualification map after FERREIRO MAHLmANN (1994: Fig. 94}. Completed with daia for some North Penninic units and

by measurements of mean vitrinite reflectance from HENRICHS (1993) = double underlined, and Kurmann (1993) =
underlined.

Abb. 7 Illit-"Kristallinitits"-Karte Mittelbiindens (I.egende wie in Abb. 6) mit Ergebnissen der Fliissigkeits-
Einschlussmessungen von Kappenquarzen aus der siidlichen Ducan-Synklinale (FERRETRO MAHLMANN, 1994: 265).
Die Anzahl mehrerer Probenmessungen wird in Klammern angegeben. Unterstreichungen: gestrichelt = WEBER
(1976), Strich-Punkt-Signatur = ErcHENBERGER (1981), gepunktet = GiGeR (1985).

lite-"cristallinity " map of Mittelbiinden (same legend as for Fig. 6), supplemented by fluid inclusion data on cap
quartz from the southern Ducan-syncline (FERREIRO MAHLMANN 1994: 265). Underlying signature: broken line =
WEeBER (1976), dash-dot signature = EICHENBERGER (1981), dotted = GIGER (1985).

ADD = Arosa-Dolomiten-Decke, T = Tiefencastel.



97

DIAGENESE UND METAMORPHOSE IN MITTELBUNDEN UND IM OBERHALBSTEIN

f..mw:::Eame_ ® @N,ﬁe;mﬁo. 51 NN.m<w_.o T uidje}sodajun
V_. . v
%7 deaqy _
i | m_No _ i 5 (6E0
2q I ; 12) 2H ) R
A TGrO0EOE ety | 219pe13] | ™EED gmomm.o Ge
{ 1 ‘ _ T_ _ 2 .\ V270 () STt
r o il iRy TN DL S 0%0) 8432pe)3
T oymeT J.0LZ< 0H2ZD ANSY)
é Jegy §8'L 3,542 THI 2D _Nﬂ.,\L\MI\ON\ﬁV 61075775
, - ‘ _.%_\z MN.O _ R »:
yissy zi4 m 720 .M::o _ 5_2_;_2_
"
‘91Ul UAg
el
\_\ -ueang _
L
]| L
S| 8ED
h,_. LZ0 _:mm_x )
T
ATH IS
i sie)g
> 4
| D
< 000€e8! — e —— — J—
E mﬁ
N S I
Y




98 R. FERREIRO MAHLMANN

NW SE

Tiaun Piz Prosonch Piz Uertsch

L andwassertal 3 Stuisertal Val Tuors
[ ]

e?

S8 e

Aroser Dolomiten Ela-Decke
[ -] Ruina-Fm. [ pucan-Fm. bis Altein-Fm.  [[[T] Hauptdolomit-Gr.
Kristallin der Silvretta-Decke Chazfora-Fm. und Fuorn-Fm. [..-]Raibl-Gr.
— Prosanto-Fm. Nach EICHENBERGER (1986)

a-' Landwasser Ducan

' - .
"‘. 0 . 3 . L
vt Lt e T e IR

o .
b Silvretta
Pahnspgsnsche Entzerrung
nach BURGIN et al. (1991)
Ob.Trias " 2 "
Haupt- bltum — T
5| dolomit tn\éﬂ':a'l reich S5km
! S w kristallines
Unter =} /uu 3 - Grundgebirge
Trias / o < -, .1 Perm-Vulkanite,
“] oxi- _ ! ~a | - "+ "I Ruina-Formation
Permian|diert &
® 1 -5 = Referenzpunkte
0b.TH :
Tr . -
31 as * £ schwache Anchizone
Haupt- " s
dolomit b .
! 2 starke Anchizone
<[
29 Unter bt
Trias N3 RofhornsHecke [I["]] schwache Epizone
\\
e Aamchiabing ?%. VR- und IK-Messungen
: . - X
11 Trias P /. ) Tschlrpen I aus der g
Trias ¥ ™ *® Dorfherg-Decke Landwasser-Zone
Melange :'.. s‘.” Arosa-Zone # Landwasser-
'9' Strati' [RaR1 fiteh Aahs ald Lot Slt ARERY Al AL BERR FLALH QERE A ""'l'""’]'"W“"]“""T""“T"""‘r""""[‘“"' Synk“nale
€ araphie 30 40 50 60 70 010 020 030 040 0.50 0.0 » Ducan-Synklinale
C Rmax% Kubler-Index ®e® Daten aus den Ubrigen

A°20 & e tektonischen Einheiten



DIAGENESE UND METAMORPHOSE IN MITTELBUNDEN UND IM OBERHALBSTEIN 99

N W i} sk
Alplihorn
=
\ tenzerhorn Bia g &n Sitvretta
1 NLandwasser 3._ LA ? e s /f\
SN e e TN o
(et =T 1
<l Arosa D. =4 - . 11
Sl - ~— 7 7 7 Els T
TRt e 10
ia. Lenzerheide N Arblatsch —j]ji
‘ i .IIHIHH‘ ot
T .
Ducan Skm

kristallines

LTS Grundgebirge
® 1-5 = Referenzpunkte
U:DIH schwache Anchizone
Mﬂﬂ] starke Anchizone
[[[[I]I schwache Epizone

Abb. 9 a) Das Diagenese-Metamorphose-Muster im Profil durch den Deckenbau Mittelbiindens. Deckentiber-
schiebungen und Abschiebungen stéren die Verteilung der einzelnen Zonen.

b) Rekonstruktion der Landwasser-Ducan-Falte nach Riickformung der Abschiebungen unter Zuhilfenahme der
Verteilung von Anchi- und Epizone.

a) The pattern of diagenesis and metamorphism in the traverse through the nappe structure of Mittelbiinden. Zones are
disturbed by recumbent folds and normal faults.

b) Reconstruction of the Landwasser-Ducan fold. The normal faults can be replaced using the distribution of the
anchi- and epizone.

Abb. 8 a) Standardprofil durch die stidliche Silvretta-Decke.

b) Palinspastische Entzerrung des Profils Abb. 8a. Eingetragen ist die Verteilung der Diagenese-Metamorphose-
Zonen, die durch Vitrinitreflexions- und Illit-"Kristallinitdts " -Daten definiert sind (vgl. Abb. 17}. Deutlich wird der
stratigraphisch abhingige Unten-Oben-Trend.

¢) Kumulatives Inkohlungs- und Illit-Aggradationsprofil durch den Deckenbau Mittelblindens. Die Pieile geben
Paldotemperatur-Diskontinuititen (transportierte Metamorphose) an. Zwischen Rothorn- und Tschirpen-Dorf-
berg-Decke kann eine Abschiebung postuliert werden.

a) Cross section for the southern Silvretta nappe.

b) Palinspastic rectification of section 8a. The distribution of the zones of diagenesis and metamorphism (compare
Fig. 17} are indicated. Zones are defined by vitrinite reflectance and illite- "cristallinity " data. Note the stratigraphic
bottom to top trend.

¢) Cumulative coalification and illite-aggradation profile through the nappe structure of Mittelbiinden. Arrows are
marking paleogeotemperature discontinuities (transported metamorphism). It is possible 10 postulate a normal fault
between the Rothorn and Tschirpen-Dorfberg nappe .
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Im Alpinen Muschelkalk von S-chanf (nord-
lich La Punt Chamues-ch, Abb. 6) sind Refle-
xionen des mittleren Anthrazit-Stadiums (3.5%
R...) dokumentiert. Die niedrige Inkohlung im
"Dolomit von S-chanf" (BEArTH et al., 1987),
eine der "subsilvrettiden Triaslinsen" (ZYNDEL,
1910), kann auch makroskopisch durch eine ge-
ringe strukturelle Beanspruchung von den z.T.
phyllitischen Sedimentschuppen im S unterschie-
den werden. Zwischen den subsilvrettiden Schup-
pen und der Albula-Zone (Abb. 2) liegen Digita-
tionen und der Ostteil der Ela-Decke, die eine
Inkohlung im Anthrazit-/Meta-Anthrazit-Sta-
dium (4.0 bis 4.9% R, ) erfahren hat.

Diese Unterschiede werden durch die IK
(Abb. 7) bestitigt. Der Dolomit von S-chanf
weist eine 1K von 0.44 A°20 (Diagenese) auf. In
der Ela-Decke findet man stark anchimeta-
morphe und in der unteren Albula-Zone stark
epimetamorphe Bedingungen (IK von 0.16 bis
0.25 A°20) vor. Weiter im W wurde in der subsil-
vrettiden Hauptdolomitlinse am Siidende der
Ducan-Synclinale eine IK von 0.24 A°20 gemes-
sen (Anchi-/Epizone). Das Diagenese-Metamor-
phose-Muster in den subsilvrettiden Schuppen ist
sehr heterogen, meist aber nur durch Einzelwerte
belegt. IK-Interprobenfehler (Inhomogenitit in-
nerhalb einer Probe), IK-Intraprobenfehler (In-
homogenitdt zwischen mehreren Proben einer
Lokalitdt) und Petrovarianzen kénnen bei klei-
ner Probenzahl eine erhebliche Fehlerquelle und
eine Erkldrung fiir die stark abweichenden Un-
tersuchungsergebnisse zu HenricHs (1993) sein.
Henricus gibt fiir den Dolomit von S-chanf epi-
zonale Werte und das Vorkommen von Paragonit
an.

6.3. DAS DIAGENESE-METAMORPHOSE-
MUSTER AN DER GRENZE
SILEVRETTA-/ELA-DECKE

Die Basis der Silvretta-Decke iw.S. (Perm- und
Triassedimente) ist wesentlich hoher aufgeheizt
als die Gesteine der tektonisch tieferen Ela-Dek-
ke (Ober-Trias bis Unter-Kreide). Fiir die Silvret-
ta-Decke sind Temperaturen = 270 °C (FERREIRO
MAHLMANN, 1994) nachgewiesen worden (R, =
5.5 bis 4.2% [Abb. 6], IK = 0.13 bis 0.25 A°26,
Quarz-Finschliisse der Wasser-Zone [Abb. 7]
und Stilpnomelan). In der westlichen Ela-Decke
dagegen wird die starke Diagenese kaum iiber-
schritten (R, = 3.7 bis 2.8%, IK = 0.25 bis 0.46
A°20 (Abb. 6 und 7), Illit-Smektit-Wechsellage-
rungsminerale, gut erhaltener Algenit und Lip-
todetrinit). Hier sind Liptinit, Bituminit und Vi-
trodetrinit in der Reflexionsintensitit angegli-

chen. Von der Silvretta- zur Ela-Decke werden
beachtliche Reifediskontinuititen vom Meta-
Anthrazit- zum schwachen Anthrazit-Stadium
auffallig. Im Mittel ist die Ela-Decke um 1.0%
R,.. (max. 1.5 bis 1.8% R, ) geringer als die
Silvretta-Decke inkohlt. Die IK belegt ebenfalls
eine Aggradationsinversion von der starken Epi-
zone zur Diagenese. Man hat es also mit einer
durch Deckenstapelung "transportierten” epizo-
nalen Metamorphose zu tun. Heute wird an die-
ser tektonischen Grenze in den Myloniten eine
jlingere, die alten Strukturen iiberpriagende Ab-
schiebung nachgewiesen (FRrOITZHEIM et al.,
1991). Die Metamorphoseinversion zeigt aber
eindeutig, dass der Uberschiecbungsbetrag we-
sentlich bedeutender gewesen sein muss.

6.4. VERTEILUNG VON VITRINITREFLEXIONS-
UND ILLIT-"KRISTALLINITATS"-DATEN
IM OBERHALBSTEIN EINSCHLIESSLICH
DER ELA-DECKE

Auf Abb. 10a ist die Verteilung der VR-Daten
und auf Abb. 10b die der IK-Messungen mit der
tektonischen Zugehorigkeit der Einzelproben im
Kartenbild dargestelit.

In der Ela-Decke nimmt die Temperaturiiber-
prigung von der Anchimetamorphose im W mit
(0.20) 0.28 bis 0.46 A°20 und 3.7 bis 2.7% R,
zur Anchi-/Epizone nach E mit (0.42) 0.22 bis
0.30 A°20 und 5.2 bis 4.0% R,,,, zu. In der Carun-
gas- und Platta-Decke ist nach S eine entspre-
chende Tendenz zu erkennen. Werte um 6.6 bis
7.9% R, an den Deckengrenzen wurden nicht
beriicksichtigt und werden spater diskutiert. Dies
gilt auch fiir die epizonalen Werte um 0.18 bis
0.24 A°20), die an diesen Lokalitdten vorkommen.
In der Err-Decke fallen in den Sedimenten des
Err-Normalschenkels sehr niedrige Werte um
0.40 bis 0.45 A°260 und 3.8 bis 2.0% R,,, auf.
Diese Werte stellen im Kartenbild eine Diage-
nese-Anomalie dar. In der Zone von Samedan, in
Abbildung 10 markiert durch die Gipfel Corn
Alv und Piz Nair, wird die Grenze Anchi-/Epizo-
ne erreicht (R, > 5.0 %, IK < (.24 A°20, Stilpno-
melan, Albit) und siidlich die Grenze zur Griin-
schieferfazies, noch in der Zone von Samedan
(> 6.0% R, IK <0.18 A°20, Graphit, Muskowit,
Stilpnomelan, Albit-Oligoklas, Mikroklin und
Klinozoisit) vermutet (die Mineralparagenesen
werden ausfiihrlich bei FERREIRO MAHLMANN in
Vorb. diskutiert).

Zwischen Ela-, Julier-, Err-, Carungas- und
Platta-Decke sind an den Deckengrenzen keine
Diagenese-Metamorphose-Unterschiede vorhan-
den. Dies zeigen auch statistische Tests beim Ver-
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Abb. 10 a) Inkohlungskarte des Unterostalpins Graubiindens zwischen Albula und der Zone von Samedan (vgl
Abb. 2, Gebiet B). Vitrinitreflexion in R, % und G = Graphit.

@) Coalification map for the Lower Austroalpine of Graubiinden between the Albula and the Zone of Samedan (see
Fig. 2, area B). Vitrinite reflectance as R,,,. % and G = optical graphite.

gleich von Mittelwerten der Einzelproben oder
addierte Messwerte von Probengruppen (T-Test)
beiderseits der Deckengrenzen. Probenserien
(Profile) ergeben, unabhéngig von der beprobten

Decke, iiber die Deckengrenze diskordant ver-
laufende Isoapostilben oder Isokristen. Siellver-
tretend ist in Abbildung 11 eine Isoapostilbenkar-
te dargestellt. Eng beicinanderliegende Isoapo-
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Abb. 10 b) Illit-"Kristallinitdts"-Karte des Unterostalpins Graubiindens zwischen Albula und der Zone von
Samedan. Illit-"Kristallinitit" in A°20. Die Messwerte sind aus 2 bis 6 Einzelmessungen von 2 bis 6 Texturpripara-
ten einer oder zweier benachbarter Proben zusammengestelit.

b) Hiite-"cristallinity " map for the Lower Austroalpine of Graubiinden between the Albula and the Zone of Samedan.
{llite-"cristallinity " as A26. Measurements include 2 to 6 individual data from 2 to 6 sedimented slides of one ore two
adjoining samples.

TI = Tigias-Schuppe, TO = Traunter Ovas-Fenster.
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Abb. 11 Isoapostilbenkarte von Mittelbiinden und des Oberhalbsteins. Unterschiedliche Isolinienverldufe weisen
auf bedeutende Diagenese-Metamorphose-Verdnderungen an der Ost-/Westalpen-Grenze, zwischen Ober- und
Unterostalpin (Silvrettaiiberschiebung) und Siid- und Mittel-/Nordpenninikum (Turba-Mylonit-Zone) hin. Starke
Inkohlungen in der Tschirpen-Dorfberg-Decke und der Totalp-Schuppe verursachen Anomalien im nordlichen

Kartenbild (Koordinaten Landeskarte der Schweiz).

Codlification isoline map of Mittelbiinden and the Oberhalbstein. At the border of the Eastern and Western Alps,
between the Upper and Lower Austroalpine (Silvretta thrust) and between the Southern and Middle/Northern Pennine
(Turba Mylonite Zone), differences in the shape of the isolines point to important changes in diagenesis and
metamorphism. A strong coalification in the Tschirpen-Dorfberg nappe and the Totalp wedge causes anomalies in the
northern part of the map (coordinates grid Landeskarte der Schweiz).

stilben deuten die Grenzen Ost-/Westalpen und
Ober-/Unterostalpin an.

Triagt man dic Messergebnisse aus der Ela-,
Err-, Carungas- und Platta-Decke in ein stratigra-
phisches Standardprofil ein, dann sind keine Un-

ten-Oben-Trends zu erkennen (Abb. 12). In Sedi-
menten der Trias, des Juras oder der Kreide fin-
det man Proben des Esskohle- wie des Semigra-
phit-Stadiums bzw. IK-Daten der Diagenese wie
der Epizone. Uberraschend ist die Tatsache, dass
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auch im Unterostalpin Bereiche vorkommen, in
denen die Diagenese und die schwache Anchi-
zone auskartiert werden konnen. Die geringste
Inkohlung und die schlechteste Aggradation wird
im Arbeitsgebiet im Hauptkamm der Ela-Decke
zwischen Motta Palousa und Piz Ela und auf den
Gipfeln des Piz Jenatsch, Piz Laviner und Piz Bial
in der Err-Decke (Err-Normalschenkel, Abb. 10a
und 10b) nachgewiesen. Dabei wird selbst in der
Fuorn-Formation und im S-charl-Kalk des Piz
Laviner nur das Ess-/Magerkohle-Stadium bzw,
die Diagenese festgestellt. Hier kommen neben
Ilit-Smektit-Wechellagerungen auch Kandit und
Corrensit vor (vgl. FERREIRO MAHLMANN in
Vorb.). Ins Bild passt hier auch das Vorhanden-
sein von Liptinit. Durch sein niedrigeres Refle-
xionsvermdgen kann er von Vitrodetrinit unter-
schieden werden. Eine so gering diagenetische
Autheizung der Gesteine des Perms und der Un-
ter-Trias konnte in den westlichen Ostalpen bis-
her nur im N der Kalkalpen festgestellt werden
(FERREIRO MAHILMANN et al., 1992).

Bei nidherer Betrachtung ist in Abb. 10 und
in der ostlichen Ela-Decke in Abb. 6 und 7 die
geringste Aufheizung in Gipfelbereichen um
2800 m bis 3300 m und die hochste Metamorpho-
se in Tallagen (Albulatal, Val d’ Alvra, Val Bever,
Val d'Err, Alp Flix) zwischen 1000 m und 2000 m
zu erkennen. Ein topographischer Unten-Oben-
Trend im Oberhalbstein (Abb. 12 bis 15) steht im
Gegensatz zum stratigraphisch abhédngigen Un-
ten-Oben-Trend in der Silvretta-Decke i.w.S.
(Abb. 8b und 8c).

Trigt man die IK- und VR-Daten in ein Profil
durch das Oberhalbstein ein, dann wird die topo-
graphisch abhingige Verteilung von Diagenese
und Metamorphose markant sichtbar. Zusétzlich
wird deutlich, dass die Stirnfalie der Err-Decke,
die liegenden Falten der Carungas-Decke und die
Schuppentektonik der Platta-Decke die Zonen
gleicher IK und VR ungestort lassen (Abb. 13a
bis 13c).

Finzig der Ela-E-W-Faltenbau deformiert die
Isolinien monotroper Diagenese-Metamorphose-
Zonen (Abb. 13¢) parallel zu den Faltungsisopa-
chen (Abb. 13b). Im NW der Ela-Decke werden
diagenctische bis schwach anchizonale Bereiche
durch die Synklinalstruktur in niedrigere topo-
graphische Lagen verstellt {Abb. 13c).

Im Nordwestteil wird die Basis des mittleren
Deckenstapels von einer Tektoklastit-Calcitmy-
lonit- und Schuppen-Zone gebildet, in der an der
Motta Palousa, 6stlich von Tiefencastel (Abb. 2),
auch der siidlichste Aufschluss der Granodiorit-
Malmkalk-Sulzfluhkalk-Scholle der Falknis-Sulz-
fluh-Decke liegt. Hier bei Tiefencastel (Abb,
13a) ist auch das Brianconnais dhnlich hoch me-

tamorph wie die Basis der Ela- bzw. Carungas-
Decke. Der plattige Malmkalk (SK, Abb. 13b) ist
epizonal aufgeheizt (VR = 5.0% R, IK = 0.16
und 0.24 A°26). Am Kontakt zur Ela-Decke ist
kein signifikanter Sprung in den VR- und IK-
Daten zu schen. Eine postdeckentektonische
Uberpragung des Deckenbaues (Ela-, Carungas-,
Platta- und Falknis-Decke) ist zu postulieren.
Erst am Kontakt zum Nordpenninikum (Ar-
blatsch-Flysch) ist im Kartenbild im S bei Tini-
zong cine sehr grosse Metamorphosedifferenz
vorhanden (Abb. 10, 11 und 13). Bei Tiefencastel
ist eine Scheinkontinuitit zunehmender Aggra-
dation zur tektonisch tieferen Einheit vorhanden
(IK-Werte schwanken um 0.16 bis 0.24 A°20),
wihrend die Inkohlungsdaten eine Diskontinui-
tdt im hangenden Stockwerk (Falknis-, Platta-,
Ela-Decke) ven 5.0 auf 4.1 bis 4.4% R, im lie-
genden Stockwerk (sidlicher Lenzerheide-
Flysch, Arblatsch-Flysch?) belegen (Abb. 10, 11,
13, 18 und 19). Fiir eine zuverladssige Metamor-
phosebestimmung reichen die IK-Daten an der
Motta Palousa nicht aus. Das Profil 13 "Motta
Palousa" von Lupin (1987: 270) iiber den Dek-
kenstapel miisste wegen der guten lithostratigra-
phischen Dokumentation in kurzen Abstinden
beprobt werden. Mit der IK lassen sich in der
Epizone nur bei statistischer Probenmenge gute
Ergebnisse zar Losung lokal tektonischer Proble-
me erzielen (FRey et al., 1980; TRiLLER, 1980;
KrummM, 1984).

An der Motta Palousa gibt es noch weitere
Komplikationen im Kartenbild des Diagenese-
Metamorphose-Musters. Im W der Motta Palou-
sa (Abb. 2) ist in den verdoppelten Raibler
Schichten der Crap-Ses-Mulde (Abscherung in
den tektoklastischen Rauhwacken, Abb. 13a und
b) ein Sprung im Inkohlungsgrad zu beobachten.
Der Sprung tritt an der Grenze zwischen Ela-
Hauptmasse und der "Crap-Ses-Mulde" (Fur-
RER, 1974; Frank, 1981 und EBerii, 1985) auf
(Abb. 13). Im SE kommen niedrig anchimeta-
morphe Gesteine (VR = 3.5% R,,,) neben im
NW hoher anchimetamorphen Gesteinen glei-
chen stratigraphischen Alters (VR = 4.5% R,.,)
auf gleichem Niveau mNN nebeneinander vor
(Abb. 13b). Auch in der Carungas-Decke weisen
gleichaltrige Sedimentgesteine (KS und Hd) bei-
derseits von Abschiebungen eine geringfiigig un-
terschiedlich starke, anchizonale Uberprigung
auf. Einige Schuppen sind durch kakiritisch ver-
dnderte, polymikte Tektoklastite getrennt und
gegen stiarker anchizonal aufgeheizte Schuppen
durch Abschiebungen versetzt worden. Dies wird
deutlicher, wenn man die IK-Daten von FrRank
(1981) vom "Plang Ses" dazuaddiert. In der
Crap-Ses-Schuppe liegen IK (Kiibler-Index) von
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Abb. 12 Stratigraphisches Profil der Oberhalbsteiner Decken (vgl. Abb. 5). Das Inkohlungsprofil zeigt keine
Beziehungen zwischen Stratigraphie und Inkohlungsgrad (Vitrinitreflexion % R,,,), jedoch eine zunehmende
Maturitit mit abnehmender topographischer Héhenlage (mNN).

Stratigraphic profile for the Oberhalbstein nappes (see Fig. 5). The coalification section shows no relationship between
stratigraphy and grade of coalification (vitrinite reflectance % R, but an increasing maturity with decreasing

altitude (mNN).

2.30 mm im Durchschnitt vor (FraNk, 1981). Dies
entspricht (.17 bis 0.21 A°2® nach den Frankfur-

ter Werten (eine eigene Messung lag hoher, bei

0.26 A°20). In der hangenden Ela-Decke iiber-

wiegen Werte um 0.23 bis 0.37 A°28. Zusitzlich
fihren moglicherweise cogenetische Aufschie-
bungen lokal, im nordwestlichen Val d'Err, zu
inversen Versitzen der Diagenese-Metamorpho-
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Abb. 13a  Schematisches Sammelprofil durch das Oberhalbstein (vgl. Abb. 2, Gebiet C). Tektonische Ubersichts-
skizze.

Schematic cross section through the Oberhalbstein (s. Fig. 2, area C). Tectonic scetch map.
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halbstein.

Hlite-"cristallinity " measurements as A°20 and vitrinite reflectance as R,,,. % in the traverse of the Oberhalbstein.
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Abb. 13¢  Verteilung von Diagenese, Anchi-, Epizone und Griinschieferfazies im Profil Oberhalbstein aufgrund
der Daten in Abb. 13b. Die postmetamorphe Aufschiebung der Silvretta-Decke auf das mittlere tektonische
Stockwerk und die progressiven Metamorphosediskontinuititen innerhalb der Ela-Decke und an der Turba-

Mylonit-Zone werden auffillig.

Distribution of diagenesis, anchizone, epizone and greenschist facies in the traverse of the Oberhalbstein using the data
of fig. 13b. Note the post metamorphic thrust of the Silvretta nappe onto the middle tectonic stockwerk and the
progressive metfamorphic discontinuities within the Ela nappe and at the Turba Mylonite Zone.

se-Zonen (in Abb. 13c unterhalb der Val Lunga
projektiert). Erst oberhalb 1800 mNN sind in der
Ela-Decke wieder ungestdrte Verhiltnisse von
der mittleren Anchizone bis zur Grenze Diage-
nese/Anchizone (IK = 0.40 bis 0.42 A°20, VR =
2.9% R, ) vorhanden.

Eine E-W-Faltung (F4/D3), die den gesamten
Deckenbau im Oberhalbstein deformiert (Ost-
alpin, Siid- und Nordpenninikum), verstellt die
Diagenese-Metamorphose-Zonen in einer weit-
stiindigen Antiklinalstruktur. So kommen auf der
Linie Tinizong-Piz Bleis Marscha epizonale Me-
tamorphosewerte in Lagen um 3000 m vor (Abb.
13c¢).

6.5. INKOHLUNGS- UND AGGRADATIONS-
GRADIENTEN IM PROFIL ELA-, ERR-,
CARUNGAS- UND PLATTA-DECKE

Nachdem erkannt wurde, dass Ela-, Julier-, Err-,
Carungas- und Platta-Decke eine gemeinsame
thermische Uberprigung erfahren haben und die
Metamorphosestiarke von der topographischen

Hohenlage abhingig ist, wurden Profile durch
das Deckengebiude gelegt.

Am genauesten kdonnen paldogeothermische
Gradienten im Val d'Err rekonstruiert werden.
Fiir Gesteine der normalliegenden Serie der
nordlichen Err-Decke und der Ela-Decke ober-
halb 2300 mNN Hohe lassen sich Paldotempe-
raturzonen darstellen, die, von Gipfellagen
(Rpx = 3.8 bis 2.0%; IK = 0.35 bis 0.45 A°20 bei
einer typischen Tonmineralparagenese von Illit,
Chlorit, Quarz, Illit-Smektit-Wechsellagerungen
und Albit, in jeweils einer Probe wurde Kandit
und Corrensit festgestellt) ausgehend, bis hinab
in die Epizone in Tallagen reichen. Fiir das Profil
der Abbildung 14c ldsst sich ein Gradient von
1.6% R, /km, fiir das Profil der Abbildung 14b
ein Gradient von 1.1% R_,/km und fiir das Pro-
fil der Abbildung 14d ein Gradient von 1.5%
R, /km errechnen. Die statistischen Daten sind
am besten im Profil Piz d'Err definiert, da hier
gute geologische Unterlagen eine genaue Profil-
machtigkeit liefern (CorNELIUS, 1932; STOCKLIN,
1949; NIEVERGELT, 1976; EBerLI, 1979; NAEF,
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Abb. 14 a) Korrelationsdiagramm topographische Meereshéhe [mNN]/R_,, aller Daten aus dem Oberhalbstein
(Gebiet C in Abb. 2). In den folgenden Profilen {Abb. 14b, 14c und 14d) werden Inkohlungsgradienten dargestelit.
b) Profil Tinizeng — Piz Ela (vgl. Abb. 2, Profil 1 in der Ausschnittsvergrésserung).
c) Profil Piz d’ Err Westgrat — Piz Bial (vgl. Abb. 2, Profil 2 in der Ausschnittsvergrésserung).
d) Profil Albulapass — Piz Blaisun (vgl. Abb. 2, Gebiet D).
Im mittleren Deckenbau wird der postdecken- und postschuppentektonische Inkohlungsgradient nachgewiesen.
Dagegen ist zur Silvretta-Decke eine Metamorphoseinversion und zum Arblatsch-Flysch eine progressive Diskonti-
nuitét zu erkennen.

a) Correlation diagram altitude (mNN)/R,,.. with all data from the Oberhalbstein (area C in Fig. 2). In the following
sections (Figs 14b, 14c and 14d) coalification gradients are represented.

b) Section Tinizong — Piz Ela (see Fig. 2, profile 1 from the enlargement).

¢) Section Piz d'Err west ridge — Piz Bial (see Fig. 2, profile 2 from the enlargement).

d) Section Albula pass — Piz Blaisun (see Fig. 2, area D).

The post nappe and post wedge tectonic coalification gradient in the middle nappe structure is evident. The Silvretta
thrust coincides with a metamorphic inversion. Towards the Arblatsch-Flysch, a progressive discontinuity is recogniz-
able.

1987) und die engste Datendichte vorhanden ist.  hinauf zum Gipfel des Piz Ela (3339 m) auf VR =
Besonders gut lisst sich daher iiber den Piz d'Err 2.9% R, IK = 0.35 bis 0.42 A°20 ab. Ahnlich ist
mit der IK ein Gradient von 0.15 A°20/km be-  die Entwicklung am Osthang des Albulatales hin-
stimmen (Abb. 15b). Uber den Piz Ela erhélt auf zum Gipfel des Piz Blaisun (3201 m), siid-
man einen dhnlichen Gradienten von 0.11 A°20/  westlich des Piz Kesch (Profil Albulapass — Piz
km (Abb. 15¢). Blaisun, Abb. 14d). Hier nimmt die VR auf 4.0 %
Sehr dhnlich ist auch die paldogeothermische R, und die IK auf 0.25 bis 0.36 A°26 ab. Am
Entwicklung am Albulapass (Abb. 2, Bereich D).  Osthang lisst sich die Entwicklung eines Gra-
Neben dem N-S-Trend zunehmender Metamor-  dienten wegen der grossen Hohendifferenz gut
phose nimmt nach E, in Richtung Engadin, die  erkennen.
Anchimetamorphose stetig zu; dennoch kommt Die zunehmende Metamorphose nach E wird
im Albulatal die topographische Abhingigkeit ersichtlich, wenn man auf einer Kote von W nach
der Metamorphose-Parameter deutlich zum Aus- E die VR- und IK-Daten vergleicht. So erhilt
druck. Im Tal der Albula (1400 bis 2000 mNN) man z.B. im Oberhalbstein auf der Breite von
nimmt die Metamorphose von VR =4.9bis 52%  Tinizong auf 2200 =+ 200 mNN Werte um VR =3.8
R,... IK = 0.18 bis 0.22 A°20 iiber den Osthang  bis 42% R, (Abb. 10a), im Osten der Tschimas

max?
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Abb. I5 a) Korrelationsdiagramm topographische Meereshdhe (mNN)/ Illit-"Kristallinitdt" glycoliert, alle Daten
aus dem Oberhalbstein (Gebiet C in Abb. 2). Kreuzchen = Unterostalpin undifferenziert, geschlossene Kreise =
Platta-Decke.

b) Profil: Piz d'Err — Piz Bial. Die Regressionsgerade wird ohne die Messungen aus dem Arblatsch-Flysch bestimmt.
Signaturen wie in Abb. 14.

¢) Profil: Piz Ela. Darstellung wie in Abb. 15b.

a) Correlation diagram altitude (mNN)/illite- "cristallinity " glycolated with all data from the Oberhalbstein (area C in
Fig. 2). Crosses = Lower Austroalpine without differenciation, closed circles = Platta nappe.

b) Section Piz d'Err — Piz Bial. The regression is calculated without measurements from the Arblatsch-Flysch. For
signatures compare with fig. 14.

¢) Section Piz Ela. Same graph as for fig. 15b.

da Tschitta-Klippe (Abb. 2 und 10a) eine VR = =25 (VR-Daten) undr = 0.57; n = 42 (IK-Daten);
4.7% R, am Albula eine VR von 4.9 bis 5.2%  bzw. fiir den Siiden auf r = 0.61, n = 23 (VR-
R,. (Abb. 10a) und westlich La Punt—Cha- Daten) und r = 0.62, n = 34 (IK-Daten); nicht
mues-ch eine VR um 5.8 bis 6.0% R,,,, (Abb. 6).  dargestellt.
Die IK-Daten bewegen sich im Mittel von 0.32 Der Trend verbessert sich, wie schon bespro-
nach 0.18 A°20 (Abb. 7 und 10b). chen, im Diagramm Profilmeter/R ,, signifikant
Im Diagramm mNN/R,,,, (Abb. 14a) und im  (Abb. 14b und 14¢). Entscheidend fiir die Diage-
Diagramm mNN/IK,, ... (Abb. 18a) ist die heu-  npese-Metamorphose-Héhe ist demnach die post-
tige Probenposition nach der topographischen  deckentektonische Stellung der Probenlage im
Hohenlage im Oberhalbstein dargestellt. Die Re-  kumulativ gestapelten Gesamtprofil nach Aus-
gressionsgerade mit r = 0.539, n = 41 (Abb. 14a)  glitten des Einfallens (= 20°) der Decken nach
bzw.r=045,n=79 (Abb. 15a) mit den Datenaus  ESE. Durch das Zuriickrotieren um 20° wird eine
Ela-, Carungas-, Err- und Platta-Decke weist ten-  vertikale Abfolge rekonstruiert, die es ermog-
denziell auf eine Oben-Unten-Beziehung hin. licht, die Gradienten so dazustellen, dass sie zu
Man erkennt, dass sich der paldothermische Gra-  einer wahrscheinlich ehemaligen Paldooberflii-
dient erst postdeckentektonisch und nach der che zuordbar sind. Somit kénnen die Inkohlungs-
Faltung einstellte. Trennt man die Messdaten in  und Aggradationsgradienten als ein Abbild einer
einen nordlichen Bereich (Arblatsch-Flysch,  Paldo-Tiefenstufe interpretiert werden Die Sche-
Platta-, Carungas- und Ela-Decke nordlich von  maprofile wurden von Rona (Abb. 2) iiber den
Tinizong) und einen siidlichen Bereich (Ar-  Piz d'Err zum Piz Jenatsch, Piz Laviner und Piz
blatsch-Flysch, Platta-, Carungas- und Err-Decke  Bial (Abb. 14¢) und von Tinizong zum Piz Ela
siidlich von Tinizong), so verbessert sich der Kor-  (Abb. 14b) gelegt, wobei als Basispunkt 0 m* die
relationskoeffizient fiir den Norden aufr =0.66;n  Kote 1200 mNN gewiihlt wurde. In der Melange-
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zone der oberen Platta-Decke wird klar, dass eine
friihdiagenetische, primelangetektonische In-
kohlung und eine Verbesserung der Illit-Ord-
nungsgiite durch Auflast ("burial metamor-
phism", Coomss, 1961) unbedeutend ist. Bei glei-
cher Hohenlage im Profil unterscheiden sich Ge-
steine des Perms bis zur Kreide nicht in ihrer
Maturitdt und IK. Der kontinuierlich, progressiv
zunehmende Metamorphosetrend zum Liegen-
den wird erst abrupt an der Grenze Siid-/Nord-
penninikum unterbrochen (Abb. 13 und 14). Die
Korrelation der Inkohlung und Illit-Aggradation
mit der topographischen Hohe (mNN) ist gegen-
tiber der Korrelation unter Verwendung der Dar-
stellung  Diagenese-Metamorphose-Parameter
versus Profilmeter bedeutend schlechter. Dies
belegt, dass die heute gekippte Lage mit 20° ESE-
Eintauchen der Decken nach dem thermischen
"Paroxysmus" erfolgte. Diese Kippung ent-
spricht wahrscheinlich der tertidren Aufwolbung
des Lepontins ( Tessin-Simplon), vgl. NIEVERGELT
et al. (im Druck) und FERREIRO MAHLMANN (in
Vorb.).

In der Zone von Samedan selbst kann vom
Traunter-Ovas-Fenster (Carungas-Decke, NAEF,
1987) zum Piz Nair (Abb. 2 und 13) ein Gradient
von 0.8% R,,/km errechnet werden. Da hier
durch die zunehmende Metamorphose nach S
auch in héheren Lagen iiber 3000 mNN epizonale
Bedingungen nachweisbar sind (VR = 4.9 bis
53% R,,,, IK =10.17 bis 0.21 A°20), gelangt man
in Tallagen sehr bald in metamorphe Bereiche, in
denen statistisch keine Anderungen der VR und
IK mehr auftreten. Eine Berechnung des palio-
geothermischen Gradienten ist dann zu spekula-

tiv. Postdeckentektonische (wahrscheinlich F2).

Abschiebungen an der Deckengrenze von Err-
und Juliereinheit (miindl. Mitt. N. FroitzHEIM)
haben den anchimetamorphen Bereich, wahr-
scheinlich nordlich des Piz Padella (N des Piz
Nair), auf fast epimetamorphe Gesteine der Err-
Decke gebracht, so dass der Gradient nicht den
urspriinglichen paldogeothermischen Einfluss
wiedergibt. Dies kénnte erkldren, warum auf ei-
ner Hohendifferenz von 1200 mNN zwischen VR
=5.6% R, im Traunter-Ovas-Fenster und 4.9%
R.... am Piz Nair kaum ein signifikanter, statisti-
scher Unterschied (T-Test) zwischen den Einzel-
messungen besteht.

6.6. ILLIT-"KRISTALLINITATS"- UND VITRINIT-
REFLEXIONS-DATEN AN DECKENGRENZEN

Vitrodetrinite aus Proben nahe der Deckenbah-
nen der Ela-, Err-, Carungas- und Platta-Decke
weisen immer wieder erhdhte R -Werte um 6.9

bis 7.6% auf (Abb. 10a). Damit zusammen kom-
men hier Illite besserer Ordnung vor (IK = 0.18
bis 0.24 A°2@). Die Organoklasten sind von einer
intensiven Prégraphitisierung betroffen, insbe-
sondere der Katabituminit. Diese Erscheinungen
konnten auf den Uberschiebungdruck zuriickge-
fithrt werden. Ahnliche Beobachtungen werden
z.B. von ApraHaMIAN und Pairis (1981) in den
franzosischen Alpen, von Bustin (1983) in den
Rocky Mountains und von FrRey und SucHY
(1994) in den siidlichen helvetischen Decken ge-
nannt und als Folge einer Wirmeproduktion
durch Reibung an Deckengrenzen beschrieben.
In der Diagenese und Anchizone ist aber bisher
dergleichen nicht gefunden (Kocr, 1989) und im
Ostalpin auch in epizonalen Gesteinen nicht be-
kannt geworden (PerscHick, 1989; FERREIRO
MAHLMANN, 1994).

Sieben Proben aus Deckenbahnen im Ober-
halbstein-Val d'Err-Gebiet weisen eine starke
Vergriilnung und eine Schieferung aunf (sf2 der
Deformation F2?7), welche die F1 zugehorige
Schieferung sf1 spitzwinkelig, parallel zur Dek-
keniiberschiebung, schneidet. Eine Chloritspros-
sung verursacht die Vergriinung in Foliationsrich-
tung, in die auch der Semigraphit eingeregelt ist.
Ausser Chlorit treten die librigen Tonminerale
zuriick oder fehlen ganz, auch wenn im selben
Gesteinstyp normalerweise Illit und Quarz im
sdureunloslichen Residualanteil dominieren. In
diesen Proben findt sich in Kornzwickeln blasiger
Katabituminit. Kokskohiedhnliche Strukturen
weisen auf eine kurze Erhitzung ("aufkochen").
Quarz-Calcit-Mobilisationen sind hier typische
Begleiterscheinungen.

Diese Proben unterscheiden sich auch erheb-
lich in ihrem Reflexionsverhalten und weisen
eine von den {ibrigen Proben stark abweichende
R,... und Bireflexion sowie abweichende Inkoh-
lungswerte in den Inkohlungsprofilen auf (Abb.
14b und 14c).

Im Bereich der stirkeren Anchizone kommt
es im Oberhalbstein-Gebiet durch die unimodale
Foliation an den Deckenbahnen moglicherweise
zu einer damit verbundenen héheren Tempera-
turleitfahigkeit und zu einer schnelleren Reifung.
An der Deckengrenze Err-/Carungas-Decke sind
Quarz-Calcitkliifte hiufig parallel zur Uberschie-
bung zu finden, die spiter von F2 (?) und F3
deformiert werden. Hoher temperierte fluide
Phasen zirkulierten vermutlich entlang der vor-
gegebenen Foliationen und Zerriittungszonen
und haben, eher als der Scherdruck (keine dukti-
le Deformation und dynamische Quarzrekristalli-
sation), eine hohere Maturitdt auch des Vitrode-
trinites verursacht.
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6.7. DAS METAMORPHOSE-MUSTER AN DER
GRENZE SUD-/NORDPENNINIKUM

Ein weiterer markanter Metamorphosesprung
kann zwischen Carungas-, Platta-Decke und dem
Arblatsch-Flysch nachgewiesen werden (Abb.
10a, 10b, 11, 13c, 14 und 15). An der Basis der
Ela-, Carungas- und Platta-Decke werden von N
nach S sukzessiv Gesteine im Anthrazit- bis Se-
migraphit-Stadium bzw. der starken Anchizone,
Epizone und schwachen Griinschieferfazies an
der Grenze zum Arblatsch-Flysch gekappt. Die
tektonische Grenze besteht im N aus einer tekto-
klastischen und im S aus einer calcitmyloniti-
schen Deformationszone. Im Liegenden werden
im N Gesteine im Meta-Anthrazit-/Semigraphit-
und im S im Graphit-Stadium angetroffen. Pro-
ben, in denen ausschliesslich Graphit auftritt,
sind mit G bezeichnet (Abb. 10a). Einzelne Pro-
ben im Arblatsch-Flysch lassen Messungen der
VR, mit Mittelwerten zwischen 6.0 und 9.5%
R,... zu. Auch wenn detritische Graphitanteile
nicht auszuschliessen sind, so ist der Trend von
R...x 4.1% (Abb. 6 und 13b) im N bei Tiefencastel
nach 9.5% (Graphit) im S (Abb. 10a und 13b) als
ein Metamorphose-Trend zu deuten. Reiner Gra-
phit (R, 210%, R;, < 2.0% ) ist nicht vorhanden
("optical graphite", DiesseL und OFFLER, 1975).
Biotit ist nicht nachgewiesen worden. Daher
kann hochstens eine niedrig griinschieferfazielle
Metamorphose vorliegen (vgl. DIEsSeL und OFF-
LER, 1975; Kramm et al., 1985).

Im Arblatsch-Flysch erreicht man bei der VR
rasch die methodischen Grenzen (Graphit-
sprung: R ..-Mittel = 7.0% bis 9.0% ) und bei der
IK die apparativen Grenzen (IK = 0.125 A°20,
abhingig von den Rohreneigenschaften und den
verwendeten Blenden). Im siidlichen Teil des un-
tersuchten Arblatsch-Flysches weisen die An-
schliffe nur noch kornige, kristalline bis faserige
Graphite auf. Noch sehr homogen ausloschende
Graphite lassen vermuten, dass der Arblatsch-
Flysch im niedriggradigen Graphit-Stadium vor-
liegt. Einzelne Untersuchungen in den Schamser
Decken weisen auf vergleichbare Metamorpho-
sebedingungen hin. Mineralneubildungen im Ar-
blatsch-Flysch lassen siidlich Tinizong und in den
Schamser-Decken auf die schwache Griinschie-
ferfazicz schliessen (ZIEGLER, 1956: 41; NIGGLI,
1956; Kruyssg, 1967: 173f; DieTRICH, 1969). Erst
nordwestlich Tiefencastel scheint zwischen den
Schamser Decken und den nordpenninischen
Einheiten (Lenzerheide-Flysch, Biindnerschie-
fer) eine Metamorphosediskontinuitit zu existie-
ren (Abb. 19). Epizonale Werte einer transpor-
tierten Metamorphose in den Schamser Decken
(0.16 bis 0.19 A°2@, Abb. 7 und 13b) kommen auf

stark anchizonale Werten im Lenzerheide-Flysch
(Ruchberg-Serie = Rs) zu liegen. Hier sind IK um
(.21 A°20 (noch unpublizierte Werte im Ostteil
der Schin-Schlucht weisen IK um 0.18 bis 0.25
A°20 auf) und VR um 4.4 bis 4.1 % R, typisch.
Mit Inkohlungsuntersuchungen kann hier erst-
mals im Penninikum eine Metamorphoseinver-
sion nachgewiesen werden.

Der Metamorphosesprung zwischen Err-Dek-
ke, Unterostalpin und Platta-Decke (hangendes
Stockwerk: stirkere Anchi-/Epizone) und dem
Arblatsch-, Lenzerheide-Flysch und den Scham-
ser Decken (liegendes Stockwerk: Epizone im N,
Griinschieferfazies im S) ldsst sich nicht durch
Kompression und "transportierte” Metamorpho-
se erkliren. Uberschiebungen verursachen mei-
stens eine Stapelung einer hoher "metamorphen”
Einheit auf eine kiihlere. Hier liegt aber der um-
gekehrte Fall vor. Eine hohere kiihlere Einheit
wurde gegen eine tiefere, stirker metamorph
iiberprigte Einheit versetzt,

7. Vergleich von Vitrinitreflexion und
Iit-" Kristallinit:it"

Die Korrelation der VR-R, -Daten mit dem
Kiibler-Index zwischen r = 0,77 ,uwoqen UNd T =
0,77 yyeotiers in Abb. 16 zeigt die besten Beziehun-
gen, die bisher im Ostalpin und Stidpenninikum
gefunden wurden.

Meist ldsst sich durch einen lang andauernden
Wirmefluss eine direkie Beziehung zwischen VR
und IK erkldren, ohne dass, wie dagegen oft be-
obachtet wird (WoLr, 1975; Kisca, 1987), die
langsamere Ordnungsverbesserung des Illites
hinter den rascher ablaufenden, chemischen Pro-
zessen der organischen Partikel zuriickbleibt. In
den Nordlichen Kalkalpen (PerscrHick, 1989) und
in der Arosa-Zone (FERREIRO MAHLMANN, 1994),
in denen bis drei Temperaturereignisse auskar-
tiert werden konnten, ist die Datenstreuung be-
deutend grosser. Dies gilt auch fiir die Silvretta-
Decke i.w.S..

Des weiteren fillt auf, dass in den ostalpinen
und stidpenninischen Decken des Oberhalbsteins
kaum IK-Differenzen infolge lithologischer Un-
terschiede von Peliten, Psammiten und Karbona-
ten existieren. Die iiblichen Petrovarianzen zwi-
schen den IK-Werten aus Peliten und Karbona-
ten fallen nicht ins Gewicht. Unterschiede dieser
Art sind im Oberostalpin stark zu beriicksichti-
gen (Krumm, 1984; HENrICHS, 1993 und FERREIRO
MAHLMANN, 1994). Selbst detritische Einfliisse
sind kaum noch erhalten. Dies alles deutet auf
eine weit fortgeschrittene Nivellierung der Ag-
gradation durch den Wirmefluss und den damit
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Abb. 16 Korrelationsdiagramm Vitrinitreflexion/Illit-"Kristallinitdt" mit Proben aus der Ela-, Err-, Carungas- und
Platta-Decke. In Abb. 16a ist im Korrelationsdiagramm Vitrinitreflexion/Illit-" Kristallinitét" lufttrocken der Be-
reich des Graphitsprungs und die Einteilung der Vitrinitreflexions-1llit-"Kristallinitits"-Zonen von der Diagenese
bis zur Griinschieferfazies dargestellt. Die apparative Messgrenze bei der Illit-"Kristallinitédt" von 0.125 A°26 ist fiir
die individuellen Geritekonstanten in Frankfurt errechnet worden.

Correlation diagram vitrinite reflectance/illite-"cristallinity" for samples from the Ela, Err, Carungas and Platia
nappe. In fig. 16a, the graphite leap and the zone divisions from diagenesis to greenschist facies are shown. The
instrumental limit for illite-"cristallinity " measurements in Frankfurt is given by 0.125 A°26.

verbundenen Stofftransport in den metamorphen Aufgrund der IK kann man fiir das Arbeitsge-
Fluiden. Die Illitneubildung hat primire Unter-  biet eine Zonengliederung von Diagenese, An-
schiede tiberlagert. chizone und Epizone vorschlagen, die mit VR-



DIAGENESE UND METAMORPHOSE IN MITTELBUNDEN UND IM OBERHAILBSTEIN 113
1K A°20) VR VR VR VR VR VR VR
o Rmax? Rmax” | Rmax® | Pmax® | Rmax” | Rmax” | Bmax%
o Ela-Decke, Silvretta- | Falknis- Arosa- sldliche nérplliche, Mittel
Q Unterostalpin, Decke Gebiet Zone NKA mittlere aller
g Platta-Decke Petschick | NKA Daten
CCP) Ferreiro (1989)
di Arbei i 1 Freyetal. | Mahimann Ferreiro Petschick
o iese Arbeit dieseArbeit (1980) (1994) Mahimann (1989)
(1994)
I 0,43 2,0 ? 3,2 3,3 2,9 2,8 2,5 3,1
rw
50
o
=
N QO
[l 9]
Xl bis
i 0,32 4,1 % 3’8 4’4 3’7 —f 3’4 I S 3’9 —
, 3.7
N 2R % ’
So® g
o =A ol
D <":3_
(LLLLLILILEL) 0,24 5’2 § 4’9 1 5’7 —3 4,5 ? 5’0 4,7 5,0 —
I 0650
gl
D
. 0
Tl 2
i-c_:_ 0,16 6,0 & 6,0 6,0 6,0
B interpoliert
'3
| CD 5 C - -
II 2Z1€E NKA = Nérdliche Kalkaipen

Abb. 17 Abgrenzung von Diagenese-, Anchi- und Epizone bezogen auf die Illit-"Kristallinitdt” als Kiibler-Index
(IK A°20) und Gegeniiberstellung mit der Vitrinitreflexion als VR R, % . Fiir verschiedene alpine Gebiete kénnen
abweichende Vitrinitreflexions-Grenzwerte fiir gleiche Illit-"Kristallinitédts"-Zonen festgestellt werden.

Definition of diagenesis, anchizone and epizone based on illite-"cristallinity" (Kiibler index, IK A°20) and compari-

son with vitrinite reflectance (VR R,
for identical illite-"cristallinity " limits are recognizable.

Daten ergidnzt wird (Abb. 17). Beide Methoden
liefern graduell messbare Verdnderungen mit zu-
nehmender Diagenese und Metamorphose.

Eine sicherlich unterschiedliche Temperatur-
geschichte im Unterostalpin und Siidpenninikum
im Oberhalbstein gegeniiber dem Oberostalpin,
der Arosa-Zone und dem Falknis-Gebiet (FReY
et al., 1980; PeTschick, 1989 und FERREIRO MAHL-
MANN, 1994) fithrt zu einer Verschiebung der
Grenzen bei der VR (Abb. 17). Das Mittel aller
Messungen aus den genannten Einheiten ergibt
eine mittlere VR von 5.0% und 3.1% R, an der
Grenze Epi-/Anchizone und Anchizone/Diagerne-
se. Im Unterostalpin und Siidpenninikum, ein-
schliesslich der faziell oberostalpinen Ela-Decke,
sind fiir die entsprechenden Grenzen VR von 5.2
und 1.8 bis 2.0% R, (Abb. 16 und 17) zu ermit-
teln. Auffallend ist aber im Deckenstapel des
Oberhalbsteins, dass noch viele Werte im An-

% ). For different Alpine areas, varying threshold values of vitrinite reflectance

thrazit-Stadium in der Epizone vorkommen. Die-
se sind in der Epizone nicht iiblich. Der geringe
Wert von 2.0% R, fiir die Grenze Anchizone/
Diagenese ist statistisch nicht abgesichert (Abb.
16). Die Grenzziehung Epi-/Anchizone hat im
Ostalpin den Vorteil, dass sie mit dem gemeinsa-
men Auftreten von Graphitsphérolithen iiberein-
stimmt.

Aufgrund der griinschieferfaziellen Mineral-
paragenesen in der Zone von Samedan, in der
siidlichen Platta-Decke, im Arblatsch-Flysch und
in den Schamser Decken (ZIEGLER, 1956; NIGGLI,
1956; Kruvysse, 1967; DieTRICH, 1969; TrROMMS-
DORFF, 1983; BURKHARD, 1987); kann die Grenze
der sehr niedrigen zur niedrigen Metamorphose
mit einer Isokriste von 0.16 A°260 und einer Iso-
apostilbe von ca. 6.0% R, gezogen werden
(Abb. 16 und 17).

In Abb. 17 kann die Abweichung der VR-
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Werte zu den IK-Zonen beziiglich der Falknis-
Sulzfluh-Decke, Arosa-Zone und dem Oberost-
alpin (Nordliche Kalkalpen und Silvretta-Decke
Lw.S.) erkannt werden. Im Trend liegen die Da-
ten des mittleren Deckenstapels im Oberhalb-
stein zwischen den Werten des Falknis-Gebietes,
wo Driicke deutlich = 2.0 kbar vorherrschten

Piz Eia

Piz ‘Laviner

Zohe von

(FrEY et al., 1980) und denen des Oberostalpins
in denen Driicke < 2.0 kbar nachgewiesen wurden
(FERREIRO MAHLMANN, 1994). In wieweit der
Druck neben der Temperaturzeitdauer und der
maximalen Temperatur cine Rolle hierbei spielt,
ist zurzeit schwer abzuschitzen. Auffallend ist,
dass Gesteine der Tschirpen-Dorfberg-Decke in

f?gérgdecke

‘Diagenese

Schwache
Anchizone
Starke

Anchizone

Epizone

Griunschiefer-
fazies

nicht bearbeitet

Abb. 18 Diagen-ese-Metamorphose;Karte der bearbeiteten Sedimentgesteine Mittelbiindens und des Oberhalb-

steins.

Map of diagenesis and metamorphism for sediments from Mittelbiinden and the Oberhalbstein.
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der Arosa-Zone die Driicke um 3.5 bis 4.5 kbar
erfahren haben (GiGer, 1985; FERREIRO MAHL-
MANN et al., 1993), dhnliche Beziehungen wie die
Gesteine des Falknis-Gebietes zeigen. Eine Ver-
schicbung zu hoheren VR-Werten bei héheren
Driicken konnte in Frage kommen.

Die hier dargestellten Begrenzungen der IK-
VR-Zonen wurden in eine Metamorphosekarte
(Abb. 18) eingetragen. Der Einheitlichkeit we-
gen werden die Zonen in allen tektonischen Ein-
heiten durch die mittleren IK/VR-Wertepaare an
der Ost-/Westalpengrenze dargestellt (dies gilt
auch fiir Abb. 8b, %a, 9b, 13c und 19).

Neben den Korrelationen wird mit der Diage-
nese-Metamorphose-Karte demonstriert, dass
mit den Inkohlungsparametern, bei griindlicher
Durchmusterung teilweise mehrerer Anschliffe,
noch bis iiber 6.0% R, gute Ergebnisse zu erzie-
len sind. Eine sehr geringe graduelle Sensitivitit
schon ab der "hochgradigen Anchizone/Epizo-
ne" bzw. dem "Meta-Anthrazit-Stadium" (K0Rr-
MANN, 1993: 28 bzw. ERDELBROCK, 1994) kann hier
nicht erkannt werden.

8. Literaturdaten im Vergleich mit den eigenen
Messungen

Durch Eichvergleiche und Messungen an densel-
ben Lokalititen, unter Beriicksichtigung der glei-
chen stratigraphischen Einheiten, konnten viele
Literaturdaten iiber Korrekturkonstanten auf die
eigenen IK-Messgrossen umgerechnet werden.
Es stellte sich heraus, dass die IK-Daten nach
dem Kiibler-Index von WEBER (1976), GRUNER
(1980), Frank (1981), EiCHENBERGER (1981), Gi-
GER (1985), SCHWEIZER-BRUGGEMANN (1986) und
LUpIN (1987) mit der in dieser Arbeit ermittelten
Diagenese-Metamorphose-Starke {ibereinstim-
men (Abb. 7 und 13b). Diese Werte haben dazu
beigetragen, das Datenraster fiir Abb. 18 und 19
zu verdichten.

Keine Ubereinstimmung gelang an vielen
Stellen mit den IK-Daten nach dem Weber-Index
von ALTENBOCKUM (1986}, HENRrICHS (1988, 1993)
und KURMANN (1993). Innerhalb des Arbeitsge-
bictes wurde eine Korrelation mit Daten aus
iibereinstimmenden Lokalititen mit dem Kiibler-
Index versucht. Es konnte aber keine signifikante
Funktion ermittelt werden. Da der Weber-Index
in (mm) angegeben wird, wirken sich apparative
Einfliisse (Schreibergeschwindigkeit, Zeitkon-
stante usw.) stirker aus. Auch ist die Quarzhalb-
hohenbreite als interner Standard ungeeignet
(FERREIRO MARLMANN, 1994). Zur Nichtver-
gleichbarkeit von Kiibler- und Weber-Index vgl.
auch S. Krumm (1992). Ein Eichvergleich mit aus-

gewihlten Proben mit dem Bochumer Labor von
D. K. RicHTER ist allerdings noch nicht durchge-
fithrt worden.

Bei der Beriicksichtigung der mittleren VR-
Daten (R,) und der dann errechneten R,.-Wer-
te der Bochumer Gruppe ist aufgefallen, dass teil-
weise niedrigere Maturitidten nachgewiesen wer-
den, als in dieser Arbeit bestimmt. Einzelne VR-
Messungen von KUrRMANN (1993) aus den klasti-
schen Gesteinen des Perms bis Anisians fallen
hier auf (Abb. 6). Ein Grund konnte in der Mit-
benutzung von primér oxidiertem Material (aero-
be Exposition) liegen (Oxidation ist in diesen Li-
thologien weit verbreitet). Eigene, in den Inkoh-
lungskarten mit einem Ausrufezeichen gekenn-
zeichnete Proben, die solche Einfliisse zeigten,
liegen in entsprechenden Reflexionsbereichen
(ADbb. 6). Zwischen 4.0 und 10% R, fiihrt zu-
dem Verwitterung in den Klastiten oft zu einer
Verminderung der Reflexionsintensitidt. Eine ge-
nerelle Abnahme der Reflexion bei Verwitterung
ab dem hsheren Braunkohle-Stadium (MARcH1IO-
NI, 1983) ist aber ab dem Meta-Anthrazit-/Semi-
graphit-Stadium nicht immer gegeben. Eine Ver-
ringerung der Bireflexion ist jedoch weiterhin ty-
pisch (FERREIRO MAHLMANN, 1994: 103 f.). Die
Rotgesteine des "Permo-Skythian" sind fiir In-
kohlungsuntersuchungen sehr bedingt geeignet.

Die Werte von HENrICcHS (1993) fallen im
Schnitt zu niedrig aus. Henrichs (1993: 81) er-
kennt, dass seine VR-Daten zu den IK-Daten im
Unterostalpin zu niedrig liegen, und deutet die
zum Oberostalpin abweichende Beziehung VR/
IK mit einer "druckbedingten Hemmung der In-
kohlung". Insbesondere in der Zone von Same-
dan ermittelt er sehr niedrige Werte um 3.78 bis
3.85% R,, (eigene Messungen = 4.9 bis 5.9%
Ry.x)- Bei den eigenen Untersuchungen fiel auf,
dass man zu einer gegenteiligen Auswirkung auf
die Reflexionseigenschaften des Vitrodetrinites
kommt. Spielen hohere lithostatische Driicke
eine Rolle (vgl. Abb. 17), scheint dic VR im Ver-
gleich zur IK eher zuzunehmen. Eine erhohte VR
beziiglich der IK ist im Oberhalbstein nach eige-
nen Messungen typisch.

Auffallend ist in einigen Anschliffen aus dem
Unterostalpin und dem Siidpenninikum des
Oberhalbsteins, dass oft eine Anisotropie schrig
zur Lingsachse des Partikels, zur Schichtung und
ersten Schieferung sfl auftritt. Sie assoziiert mit
sf2 (F2) und kann als Spannungsanisotropie ge-
deutet werden. Der gerichtete Druck hat eine
Einregelung der Micellen (Benzolringe) zur Fol-
ge, was von TEICHMULLER und TEICHMULLER
(1954) als physikalisch-strukturelle Inkohlung
bezeichnet wird. Gerichteter Druck an Scherfli-
chen verursacht z.B. auch eine Erhohung der Bi-
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reflexion (Zerstorung der Anordnung der Aro-
matlamellen in sf, TEICHMULLER et al., 1979).
_ Uberstrahlungseffekte im Messfleck fithren
durch druckbedingte Undulation, im nach der IK
definierten Grenzbereich Anchi-/Epizone, zu
recht niedrigen R, -Werten. Dies miisste sich bei
R, -Bestimmungen, wie sie HENRICHS (1993) vor-
nimmt, noch stirker auswirken. Insbesondere im
Arblatsch-Flysch treten im Graphit-Stadium Mit-
telwerte einer Messung auf, die deutlich unter
10% R, liegen (Abb. 6 und Abb. 10). Verbreitet
ist dieses Phdnomen in Phylliten an der Grenze
Ost-/Westalpen (FERREIRO MAHLMANN, 1994:
110 ff.) und in stark geschieferten Gesteinen des
Rheinischen Schiefergebirges (TEICHMULLER et
al., 1979). Da diese Abweichung (auch der Mini-
mal- und Bireflexion) in Siltiten und Quarziten
besonders auffillig ist, ist die Deutung von TEICH-
MULLER (1987: 128), dass dies durch das Einklem-
men und Zerdriicken des vitrinitischen Materials
zwischen silikatischen Kornern verstdarkt wird,
wahrscheinlich. Von einer druckbedingten Hem-
mung der Inkohlung im Austroalpin sollte, ohne
eine organogeochemische Absicherung, nicht
gesprochen werden. Die hier gemachten Beob-
achtungen lassen eine solche Interpretation nicht
Zu.

9. Schlussfolgerungen: Interpretation der
Diagenese-Metamorphose-Daten und ihre
Beziige zur Stockwerktektonik

In der Metamorphosekarte (Abb. 18) kann ein
sehr komplexes Diagenese-Metamorphose-Mu-
ster festgestellt werden. Zusammen mit Messun-
gen aus dem Penninikum (FERREIRO MAHLMANN
et al., 1992) und den Ergebnissen aus dem Ober-
halbstein werden etwa 360 1K- und 130 VR-Da-
ten sowie 94 IK-Daten anderer Autoren bertick-
sichtigt. Das komplexe Bild in Abb. 18 kann
kaum das Resultat einer postkinematischen ter-
tidren Temperaturiiberprigung (DieTrRicH und
TroMMSDORFF, 1980; RiNG et al., 1989; KURMANN,
1993; HenrIcHS, 1993) sein. Auch eine einheitlich
anchimetamorphe Uberpriigung des Oberostal-
pins und eine epimetamorphe bis griinschieferfa-
zielle Erwirmung des Unterostalpins (NIGGLI
und Zwart, 1973; FreEY, 1986 u.a.) ist nach den
neuen Daten nicht mehr aufrechtzuerhalten. In
allen diesen Deckenkomplexen kommen diage-
netisch bis griinschieferfaziell {iberpragte Sedi-
mente vor. Hier wird deutlich, dass IK- und VR-
Messungen nur bei entsprechender Probendichte
und statistischer Probenzahl aussagekriftige In-
formationen zum Diagenese-Metamorphose-
Muster einzelner Decken liefern.

Im Kartenbild wie in den Profilen konnen die
bedeutendsten Metamorphosediskontinuititen
an der Deckengrenze Silvretta-/Ela-Decke und
an der Tektoklastit-Mylonit-Zone an der Basis
des ostalpinen und siidpenninischen Deckensta-
pels erkannt werden. Aufgrund dieser Unter-
schiede wird der Deckenstapel in drei Stockwer-
ke gegliedert (Abb. 19).

Das obere Stockwerk besteht aus der Silvret-
ta-, Arosa-Dolomiten und Rothorn-Decke (Abb.
19). Durch nur geringfiigige palinspastische Ent-
zerrung (Abb. 9) von etwa 2 km nach E lassen
sich die einzelnen Diagenese-Metamorphose-Zo-
nen in den Decken libergangslos verbinden. Die
maximale Aufheizung erfolgte wihrend der Kar-
bonatrekristallisation (deformierte Ausloschung
in Losungssuturen und Kornzwickein, Katabitu-
men ist in sf1 mikrinitisiert, d.h. es war schon vor
der Schieferung verfestigt). In den Decken ist ein
stratigraphischer Unten-Oben-Trend (Epizone
bis Diagenese) erhalten, wie er fiir eine Sedi-
mentauflast-Diagenese respektive Versenkungs-
Metamorphose typisch ist. Die ermittelten Gra-
dienten deuten auf einen hyperthermischen Wir-
mefluss. Die erhohten Werte an der Basis des
Sedimentstapels und hyperthermale Inkohlungs-
und Aggradationsgradienten kénnten dabei mit
einem postvulkanischen, hydrothermalen Wir-
mefluss im Bereich der Permvulkanite und -gra-
ben zusammenhéingen. Ahnlich steile Gradienten
werden oft auf postvulkanische und diastather-
male geothermische Regime zuriickgefiihrt (Ro-
BINSON, 1987; AGUIRRE, 1989, 1991). Ein Grund-
gebirgseffekt kann weitgehend ausgeschlossen
werden (FERREIRO MAHLMANN, 1994), Die Auf-
heizung dauerte aber noch synkinematisch wih-
rend der Anlage des EW-NE-Faltenbaues an
(Landwasser-Ducan-Faltung, Abb. 9b), da die
Isothermen nicht parallel zu den Formationsiso-
pachen und schief zu den Faltungsisopachen ver-
laufen. Aufschiebungen und Deckendigitation,
sowie Abschiebungen, die mit den extensiven Er-
eignissen an der Landwasser- und Ducan-Basis-
Scherfliche zusammenhéngen, stéren die Diage-
nese-Metamorphose-Zonen. Die Digitation und
Extension erfolgte also postmetamorph. Somit ist
in der Silvretta-Decke grossfliachig die maximale
Aufheizung préorogen, d.h. nicht alpin, wirksam
gewesen. Zusétzlich wird das Bild durch die hy-
drothermale epizonale Uberprigung der Sedi-
mente in der Landwasser-Zone entlang der Ab-
schiebungen gestort, die eine Vererzung in Kliif-
ten zur Folge hatte.

Da die Silvretta-Decke i.w.S. gegeniiber allen
licgenden tektonischen Einheiten eine Metamor-
phosediskontinuitit aufweist, kann nur ein weiter
Transport von E der ererbten Metamorphose vor-
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Abb. 19 Diagenese-Metamorphose-Muster Mittelbiindens und des Oberhalbsteins im Blockbild und ihre Stock-
werkgliederung aufgrund ihrer spezifischen Beziehungen von Deformation und Temperaturgeschichte. Die Pfeile
geben bedeutende Versiitze der Diagenese-Metamorphose-Zonen an.

Pattern of diagenesis and metamorphism in a block diagram of the Oberhalbstein. Each stockwerk shows a specific
deformation and temperature history. Arrows mark important disturbances of the diagenetic and metamorphic zones.

liegen. Die diagenetisch bis gering metamorph
tiberprigten subsilvrettiden Linsen stellen dabei
moglicherweise geringer aufgeheizte Reste einer
tieferen oberostalpinen Decke dar (Abb. 19), die
an der Basis der Silvretta-Decke mittransportiert
wurden (Schiirflinge). Moglicherweise sind es
Aquivalente der dhnlich schwach metamorphen,
subsilvrettiden Geisspitz-Mittagsspitz-Zone in
Vorarlberg (FERREIRO MAHLMANN, 1994).

Das mirtlere Stockwerk besteht aus der Ela-,
Julier-, Err-, Carungas- und Platta-Decke. In die-
sen Decken ist eine topograpische Unten-Oben-
Abhingigkeit der Zonen gleicher Metamorphose
bis Diagenese zu erkennen (Abb. 13 und 19).
Reste einer Sedimentauflast-Diagenese sind
nicht erhalten. Selbst Gesteine des Permians bis
Anisians im Err-Normalschenkel sind nur diage-
netisch tiberprigt. Ein hoher pri- bis synoroge-
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ner Wirmefluss hat hier nicht auf die Sedimente
eingewirkt. Auch an Deckendigitationen (Gual-
dauna-Schuppe der Ela-Decke), an Zerschup-
pungen der Carungas-Decke, an Schuppen der
Platta-Decke und in den tektonischen Melange-
Zonen sowie an der Aufschicbung der Err-Decke
lassen sich keine Metamorphosediskontinuititen
erkennen. Die S-N-, SW-NE-Faltung der Err-
und Carungas-Decke (F1) verursacht keine De-
formation der Isothermen. Einzig die E-W-Falte
der Ela-Decke fiihrt zu einer Verdnderung der
Isolinien gleicher Temperaturiiberprigung mit
den Faltungsisopachen. Bitumen scheint in die
Foliation von sfl migriert zu sein und ist hier bei
der Reifung verfestigt worden. Die maximale
Aufheizung erfolgte nach dem Decken- und
Schuppenbau und ist syn- bis post-F1 wirksam
geworden. Die tonmineralogischen und kohlen-
petrographischen Daten lassen sich sehr gut mit-
einander vergleichen. Dies zeugt von einem ho-
hem Gleichgewicht zwischen den verschiedenen
Diagenese-Metamorphose-Parametern.  Wahr-
scheinlich ist mit einem lang anhaltenden hohen
Wirmefluss zu rechnen. Syn- und postkinemati-
sche Fi- sowie synkinematische F2-Mineralien
lassen im S (Oberengadin) zwischen F1 und F2
anndhernd gleiche Temperaturen der Metamor-
phose erkennen (GuUNTLI und LINIGER, 1989). Die
postdeckentektonische Metamorphose zeigt,
dass zwischen Ostalpin und Stidpenninikum der
hauptséchliche Deckentransport (Staus, 1958,
RinG, 1989; RING et al., 1989) nicht in der Kreide
und im Tertidr erfolgt sein kann. Die grossten
Bewegungen erfolgten an der Basis der Platta-
Decke (NIEVERGELT et al., im Druck).

Die Ela-Decke weist eine mittelbiindnerische
Faziesausbildung auf. Die Ela-Decke kann aber
wegen der identischen Temperaturgeschichte
und der iibereinstimmenden Beziechungen zwi-
schen Deformation und Temperturiiberprigung
mit den unterostalpinen Decken im Oberhalb-
stein als eine tektonisch unterostalpine Einheit
betrachtei werden. Moglicherweise bildet sie ein
Bindeglied (FERREIRO MAHLMANN, 1991) zwi-
schen dem Ober- und Unterostalpin.

Die Diagenese-Metamorphose-Zonen im
mittleren Stockwerk werden nur durch Halbgra-
benstrukturen, Sekunddrabschiebungen (konju-
gierte steile Extensionsbriiche, vgl. LINIGER, 1992:
Abb. 5.3), die im Zusammenhang mit der basalen
Tektoklastit-Mylonit-Zone stehen, und einer E-
W-Faltung (F4/D3), die den gesamten Decken-
bau einschliesslich der Tektoklastit-Mylonit-
Zone deformiert, gestort. Die maximale Aufhei-
zung erfolgte also zwischen der Deformation F1/
F2 und dem Tektoklastit-Mylonit-Ereignis. Der
progradierende Metamorphosesprung zum Ar-

blatsch-Flysch bestétigt den Nachweis, dass es
sich an der Grenze Siidpenninikum-Unterostal-
pin/Nord-Mittelpenninikum nicht um eine Auf-
schiebung (Staus, 1948; TrUMPY, 1980), sondern
eine Abschiebung handelt (vgl. auch LNIGER,
1992; NiEVERGELT et al., im Druck). Die Abschie-
bung involviert gegen N immer hohere tektoni-
sche Einheiten, was auch durch den Ubergang
von duktiler Deformation im § zu sproder Defor-
mation im N deutlich wird. In der nérdlichen Ela-
Decke werden die Effekte der Abschiebung klei-
ner und im oberen Stockwerk fehlen sie. In der
progressiven epizonalen Diskontinuitdt zwischen
Rothorn- und Tschirpen-Decke (Tschirpen-Dort-
berg-Decke) konnte vage eine Verlangerung der
Extensionsstruktur vermutet werden (Abb. 19).
Strukturelle Untersuchungen fehlen hierzu. Die
Tektoklastit-Mylonit-Zone stellt die nun auch im
Oberhalbstein nachgewiesene Fortsetzung der
Turba-Mylonit-Zone dar. Der Bewegungssinn
und die Deformationsstrukturen sind identisch
(NIEVERGELT ¢t al., im Druck). Die Mylonit-Zone
lasst sich somit vom Piz Salacina bis zur Motta
Palousa (Abb. 2) und moéglicherweise bis zum
Tschirpen verfolgen. Top SE-Bewegungen (syn-
D2 "back-folding and back-thrusting", vgl. EIEr-
MANN, 1988: 270 und Scumip et al., 1990: 274)
sind im untersten tektonischen Stockwerk viel-
leicht Folge dieser Abschiebung (vgl. LINIGER,
1992).

Typisch fiir das mittlere Stockwerk sind ther-
mische Einfliisse an den Deckenaufschiebungen.
Eine hydrothermale kurzzeitig starke Aufhei-
zung (post-F1, syn-F2) an diesen Stérungen
scheint die Regel zu sein.

Das untere Stockwerk besteht aus dem Ar-
blatsch-Flysch und den Schamser Decken. Alle
Einheiten weisen eine epizonale bis griinschiefer-
fazielle Metamorphose auf. Beziige zwischen der
Metamorphose und der D1- und D2-Deforma-
tion sind mit den bisherigen Daten nicht zu er-
kennen. Einzig F4/D3 deformiert die Diagenese-
Metamorphose-Zonen. Die maximale Uberpri-
gung erfolgte demnach vorher. Besonders erwih-
nenswert sind die Metamorphosediskontinuité-
ten an der Stirn der Schamser Decken und des
Arblatsch-Fiysches. Die Stérung des Diagenese-
Metamorphose-Musters an der Grenze Schamser
Decken/Lenzerheide-Flysch kann wihrend oder
nach der D2-Deformation angelegt worden sein.
Erstmals gelingt hier im Penninikum der Nach-
wels einer transportierten Metamorphose (Abb.
19). Das Problem der Vergleichbarkeit von Ar-
blatsch- und Lenzerheide-Flysch und ihrer tekto-
nischen Stellung zueinander ist mit den bisheri-
gen Daten nicht aufzukldren, Eine Metamorpho-
sediskontinuitit scheint zwischen beiden Fly-
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schen vorzuliegen und konnte Resultat der kom-
pressiven Deformation (Faltung F4/D3) sein.
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