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Das Diagenese-Metamorphose-Muster von Vitrinitreflexion und
Illit-" Kristallinitat" in Mittelbiinden und im Oberhalbstein
Teil 2: Korrelation kohlenpetrographischer und mineralogischer
Parameter

The pattern of diagenesis and metamorphism by vitrinite
reflectance and illite" crystallinity" in Mittelbiinden and in the
Oberhalbstein
Part 2: Correlation of coal petrographical and of mineralogical
parameters

von Rafael Ferreiro Mihlmann!?

Abstract

The distribution of discrete macerales, of graphitization stages, of clay mineral paragenesis, of facies critical miner-
als, and Alpine vein mobilizations confirms the new metamorphic map of the Austroalpine/Penninic area of Mittel-
biinden-Oberhalbstein (eastern Swiss Alps) which was established by using vitrinite reflectance (VR) and illite
"crystallinity" (IC) data. The following three tectonic stockwerks can be observed: 1) Upper stockwerk (Upper Aus-
troalpine Silvretta nappe s.l.), 2) Middle stockwerk (Lower Austroalpine and the South Penninic Platta nappe),
3) Lower stockwerk (Middle and North Penninic). They underwent different metamorphic evolutions. Incipient
metamorphism in the Upper stockwerk is of pre-orogenic (pre-Cretaceous) age. In the Middle stockwerk Alpine
Cretaceous heating is observed and in the Lower stockwerk a post-kinematic Tertiary metamorphism is recogniz-
able. Paleo-geothermal gradients are characteristic for each stockwerk. This contradicts the post-nappe tectonic Ter-
tiary metamorphism which was postulated until now using facies mineral and structural data. It is shown that IC
and VR determinations are more sensitive to temperature conditions than very low- and low-grade facies minerals.
Coal petrographical and mineralogical data allow to define the anchizone by approximate temperatures between
180 to 230 °C and > 270 to 300 °C. A preliminary paleotemperature map is shown.

Keywords: phytoclasts, clay minerals, facies minerals, paleotemperature, Austroalpine, Penninic, Grison Alps,
Switzerland.

Zusammenfassung

Das Vorkommen diskreter Mazerale, von Graphitisierungsstufen, von Tonmineralparagenesen, von fazieskritischen
Mineralen und alpinen Kluftremobilisationen bestiitigen die neue Metamorphosekarte der Grenze Austroal-
pin/Penninikum von Mittelbiinden und des Oberhalbsteins (&stliche Schweizer Alpen), die auf Untersuchungen der
[lit-"Kristaiinitdt" (IK) und Vitrinitreflexion (VR) beruhen. Folgende drei tektonische Stockwerke kénnen fest-
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2 Institut fiir Geochemie, Petrologie und Lagerstittenkunde, Universitat Frankfurt, Senckenberganlage 28,
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gestellt werden: 1) Oberes Stockwerk (oberostalpine Silvretta-Decke 1.w.S.), 2) Mittleres Stockwerk (Unterostalpin
und die stidpenninische Platta-Decke), 3. Unteres Stockwerk (Mittel- und Nordpenninikum). Diese haben eine un-
terschiedliche Metamorphoseentwicklung erfahren. Im Oberen Stockwerk fand eine beginnende Metamorphose
prid-orogen (vor der Kreide) statt. Im Mittleren Stockwerk kann eine kreidezeitliche Alpine Aufheizung nachgewie-
sen werden. Im Unteren Stockwerk erkennt man eine post-kinematische tertiare Metamorphose. In den einzelnen
Stockwerken sind spezifische paleogeothermische Gradienten typisch. Dies widerspricht einer tertidren maximalen
Metamorphose, die mittels Faziesmineralen und strukturellen Beobachtungen postuliert wurde. Es kann gezeigt
werden, dass IK- und VR-Parameter gegeniiber Temperatureinflissen sensitiver reagieren als sehr niedrig und nie-
drig metamorphe Minerale. Mit Hilfe kohlenpetrographischer und mineralogischer Daten wird die Anchizone mit
ungefdhren Temperaturen zwischen 180 bis 230 °C und > 270 bis 300 °C eingegrenzt. Davon ausgehend wird eine

Paldotemperaturkarte vorgestellt.

1. Einleitung

Die Untersuchungen zur Diagenese-Metamor-
phose-Verteilung im Oberostalpin und im Siid-
penninikum Mittelbiindens sowie im unterostal-
pinen und penninischen Deckenbau des Ober-
halbsteins haben gezeigt, dass in allen tektoni-
schen Einheiten und in den drei tektonischen
Stockwerken (1. Oberostalpin, 2. Unterostalpin
und Siidpenninikum, 3. Mittel- und Nordpennini-
kum) Bereiche vorkommen, die von der starken
Diagenese und Anchizone bis zur schwachen
Epizone/Griinschieferfazies reichen (FERREIRO
MAHLMANN, 1995: Abb. 18 und 19). Nachdem mit
dem Kiibler-Index der [llit-"Kristallinitit" (1K)
und der Vitrinitreflexion (VR) die Verteilung von
Diagenese und beginnender Metamorphose aus-
kartiert werden konnte, werden in diesem Teil
der Arbeit weitere Diagenese-Metamorphose-In-
dikatoren aufgezeigt, welche die Untersuchun-
gen von FERREIRO MAHLMANN (1995) stiitzen
und ein verstidndlicheres Mass fiir die erreichten
Diagenese-Metamorphose-Temperaturen lie-
fern.

Faziesminerale wurden wegen der karbona-
tisch-pelitischen Lithologien im Austroalpin
kaum gefunden. Meist kénnen nur anhand von
Tonmineralparagenesen Informationen zur Dia-
genese und beginnenden Metamorphose gewon-
nen werden. Aus den Ophiolithen des Siipennini-
kums liegen hingegen umfangreiche Untersu-
chungen zum metamorphen Mineralbestand vor
(PETERS, 1963; DIETRICH, 1969, 1972; TROMMS-
DORFF und EVANS, 1974; DIETRICH et al., 1974;
DieTrICH, 1976; OTERDOOM, 1978; TROMMS-
DORFF und DIETRICH, 1980; TROMMSDORFF,
1983a; BURKHARD, 1987).

Die in der Literatur genannten Mineralfunde
werden zusammen mit eigenen Daten in das aus-
kartierte Diagenese-Metamorphose-Muster ein-
gebunden. Hierdurch soll ein besseres Verstind-
nis zur Stabilitdt verschiedener niedriggradiger
Mineralvergesellschaftungen gewonnen werden.
Zumindest kann das erste Auftreten und das Ver-
schwinden einzelner Minerale bei voranschrei-

tender Temperaturiiberprigung bestimmt wer-
den. Mit den Mineralparagenesen werden Tem-
peraturabschidtzungen vorgenommen. Weil sich
die IK und die VR als ebenbiirtige und feinfiih-
lige Paldotemperaturanzeiger bis zum Beginn der
Griinschieferfazies erwiesen haben (FERREIRO
MAHLMANN, 1995), kann schliesslich eine Tempe-
ratur-Diagenese-Metamorphose-Karte gezeigt
werden.

Zur Lage des Arbeitsgebietes, zur Tektonik
und zur Bezeichnung der "Deformationsphasen”
vergleiche Teil 1 der Arbeit (FERREIRO MAHL-
MANN, 1995:90, Abb. 1 und 2). Fiir die Proben und
deren stratigraphische Zuordnung werden wei-
terhin dieselben Probenbezeichnungen verwen-
det. Im Anhang (Tab. 1 und 2, p. 45-47) sind aus-
gewihlte Proben mit ihren Koordinaten aufgeli-
stet. Weitere Informationen sind in Tab. 11 bis 18
bei FERREIRO MAHLMANN (1994) zu finden.

2. Kohlenpetrographische
Anschliffuntersuchungen

2.1. EINFUHRUNG

Mazerale sind mikroskopisch charakterisierbare,
organische Partikel ohne mineralischen Anteil.
Diese konnen in Sedimentgesteinen als Organo-
oder Phytoklaste bezeichnet werden. Phytokla-
sten konnen in drei Mazeral-Gruppen mit eige-
nen optischen Eigenschaften, die sich mit zuneh-
mender Inkohlung verdndern, aufgeteilt werden
(StacH et al., 1982: 87 f.; ROBERT, 1988). Es sind
dies die Mazeral-Gruppen: a)(Huminit) Vitrinit -
sie haben eine mittlere Reflexion und sind O,-
reich; b) Liptinit — sic haben unterhalb 1,6% VR
eine niedrige Reflexion und iibertreffen tber
2,0% deulich die VR;sie sind reich an H,-Ketten;
und ¢) Inertinit — sie weisen eine hohe Reflexion
auf und sind reich an C,. Feine Bestandteile, die
morphologisch nicht mehr als Mazerale ange-
sprochen, aber optisch Mazeral-Gruppen zuge-
ordnet werden kénnen, nennt man Vitro-, Lipto-
oder Inertodetrinit. Bituminit (Exudate des Lip-
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tinits) reflektiert zwischen 2,0 bis 4,5% R, wie
Vitrinit (FERREIRO MAHLMANN, 1995). Oberhalb
4,5% R,,,, nimmt die Reflexion von Bituminit ex-
ponentiell zu und ist kaum von Sporinit und Al-
ginit zu unterschieden.

Vitrinit besteht aus vormals organischen Re-
sten hoherer Pflanzen (Partikeln von Zellulose
und ligninfilhrenden Geweben). Liptinit stammt
von Fragmenten von Harz, Wachs, Cutina, Spo-
ren, Pollen, Algen u.a. ab. Inertinit wird durch
Oxidation verursacht. Unter polarisiertem Licht
unterscheiden sich die Mazerale durch unter-
schiedliche maximale, minimale, uni- oder biaxial
anisotrope oder isotrope Reflexionen. Detail-
lierte Beschreibungen findet man bei STACH et al.
(1982).

Die Mazeralanalysen erfolgten im Auflicht-
Hellfeld. Neben den optischen, strukturellen und
morphologischen Verdnderungen im humini-
tisch-vitrinitischen Material dispers inkohlter
Partikel in Sedimentgesteinen kénnen auch die
iibrigen Mazerale Informationen zum Reife- bzw.
Diagenesegrad eines Gesteins liefern (RAGOT,
1977; TEICHMULLER, 1987a; ROBERT, 1988; SNOW-
DON, 1989).

22. LIPTODETRINIT

In den untersuchten Sedimenten ist selten Lipto-
detrinit vorhanden. Nur in den klastischen, kii-
stennahen, ostalpinen Sedimenten des Perms und
der Trias (Fuorn-Formation, Arlberg-, Raibler-
und Kossener Schichten) findet man neben gros-
seren Mengen an Vitrodetrinit und groben oxi-
dierten Pflanzenresten (Stiel- und Holzfragmente
bis 5 cm Grosse) auch hdufig Liptodetrinit. In den
Allgduschichten der westlichen Ela-Decke ist
Lamalginit (lagige, flachovale Alginitgebilde)
und Sporinit noch gut erhalten. Die meisten
Funde kommen in Gebieten vor, die nach der IK
und der VR stark diagenetisch bis maximal
schwach anchizonal erwarmt worden sind.

Sehr gut erkennbar ist Liptodetrinit in den ge-
ringst inkohlten Gesteinen der detritischen Basis
(NAEF, 1987) der Sedimente des Err-Normal-
schenkels (Piz Laviner, Abb. 4). Hier findet man
in der Diagenese gut erhaltene Reste von Spori-
nit, selten Cutinit und Alginit (MK 36 und AS
8/8a, Tab. 2). Der beschriebene Liptinit weist bis
VR 2,0% R, eine dunklere bis gleichhohe oder
bis VR 2.8% R, (Corn da Tinizong, Fil da Sti-
dier-Piz Ela, Abb. 4) gleiche bis hohere Reflexion
wie der Vitrodetrinit auf. Dagegen kann in der
Diagenesezone der Silvretta-Decke i.w.S. Lipto-
detrinit nicht durch Reflexionsunterschiede er-
kannt werden. Hier weist eine VR von R,

[S]
N

> 3.0% auf eine stirkere Reife des Gesteins hin.
Sporinit und Lamalginit kann aber nun bis zu ei-
ner VR > 4.5% R,,,, durch eine erhohte Birefle-
xion erkannt werden (vgl. TEICHMULLER, 1987b:
131). Teilweise iibertreffen sie den Vitrodetrinit
auch in der Reflexionsintensitét.

2.3. VITRODETRINIT, INERTODETRINIT UND
GRAPHITISIERUNG

Bei der im Arbeitsgebiet vorherrschenden Matu-
ritéit vom hohen Magerkohle- bis zum niedrigen
Meta-Anthrazit-Stadium (FERREIRO MAHL-
MANN, 1995) weist Vitrodetrinit in der Regel eine
uniaxial negative, senkrecht zur Schichtung oder
Schieferung liegende Anisotropie auf. Die VR
nimmt mit zunehmender Metamorphose stetig
zu. Im Unterostalpin fallt dabei eine stiarkere Bi-
reflexion als im Oberostalpin auf (Abb. 2). Diese
weist auf eine Pragraphitisierung hin (TEICHMUL-
LER, 1987b). Eine zunehmende Prigraphitisie-
rung wird mit einer starken Abnahme der mini-
malen Reflexion (R,,,) belegt. Gleichzeitig be-
ginnen die Messwerte im Meta-Anthrazit-Sta-
dium stark zu streuen (vgl. auch Racort, 1977).
Eine biaxiale negative Anisotropie wird auffillig.

Bei den Untersuchungen an der Ost-/Westal-
pengrenze (FERREIRO MAHLMANN, 1994) konnte
gezeigt werden, dass Pragraphitisierungen schon
ab der schwachen Anchizone (IK = 0,35 A°20,
VR =3,5% R,,,x) in tektonisch stark beanspruch-
ten Gesteinen auftreten konnen. In der Silvretta-
Decke i.w.S. sind Prigraphitisierungen sehr sel-
ten am Siid- und Siidwestrand (Piz Mez, Stugl,
Alp Darlux, Abb. 4) beobachtet worden. Nur Ka-
tabituminit zeigt solche Phanomene auf. Vormals
homogener Katabituminit weist nun eine faserige
Struktur, lamellenartiges Ausloschen, unter-
schiedliche Reflexionen und eine erhohte Bire-
flexion auf.

Im Unterostalpin und der Platta-Decke sind
Priagraphitisierungen hédufiger vorhanden. In ge-
schieferten Gesteinen im Suden, in der Zone von
Samedan und am Marmorera-See, 16schen die Vi-
trodetrinite im Semigraphit-Stadium noch homo-
gen aus. Im Vergleich zu Gesteinen aus dem
Oberostalpin kann aber mit zunehmender Matu-
ritit eine friiher einsetzende Verminderung der
Minimalreflexion und Erhohung der Bi- und Ma-
ximalreflexion (Abb. 1 bis 3) in den meist stark
geschieferten unterostalpinen Gesteinen beob-
achtet werden. Mit zunehmender Inkohlung tre-
ten im Meta-Anthrazit-Semigraphit-Stadium
Graphitsphirulithe auf. Diese sind in der sidli-
chen Silvretta-Decke nur in den Klastiten des
Perms (Stugl) ausgebildet. Im Unterostalpin (Val
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d'Err, Err Westgrat-Castalegns) sowie der Platta-
Decke (Alp Flix, Abb. 4) konnen bei einer mittle-
ren VR um R, = 5,0% sehr selten Graphitsphéa-
rulithe beobachtet werden (Tab. 2). Hier sind IK
< 0,24 A"20 (Epizone) bis max. 0,28 A°20 ty-
pisch. Inertinit und Vitrinit sind im Semigraphit-
Stadium in der maximalen Reflexion angegli-
chen.

Dunkle Lagen im Arblatsch-Sandstein erwie-
sen sich reich an Katabituminit und Phytokla-
sten, die oft nur aus Meta-Anthrazit, Semigraphit
und optischem Graphit (DIESSEL und OFFLER,
1975) bestehen (= 10,0% R, Ryin um 2,0 bis
0,5%). Die IK definiert stark epizonale Bedin-
gungen. Auffallend ist bei der Durchmusterung
der Anschliffe aus dem Arblatsch-Flysch, dass
der optische Graphit recht homogen ausloscht.
Nach DIESSEL et al. (1978: 62 f.) handelt es sich
um "transitional matter". Echter Graphit ist erst
bei sehr hohen Temperaturen stabil.

2.4. BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN VITRINIT-
REFLEXIONS-PARAMETERN

Zur Kontrolle der R, ,..-Werte wurden auch die

max

minimale Vitrinitreflexion (R,;,) und die Birefle-

xion gemessen. Zwischen den Reflexionsparame-
tern gibt es charakteristische Beziehungen (Ra-
GoT, 1977). Nach Ergianzung der Daten von PET-
SCHICK (1989) und FERREIRO MAHLMANN (1994)
mit den neuen Messungen, die vollkommen kom-
patibel sind, lésst sich die Korrelation R,,,/Rin
mit einer Regressionsfunktion zweiter Ordnung
beschreiben:

Bl =182 0,922 Bope — 01965 - R
n=1199 r=00938.

Die Messungen aus der Silvretta-Decke 1.w.S.
bestdtigen diese Funktion. Dagegen fallen die
Messungen aus dem Unterostalpin und der
Platta-Decke bei hoherer Inkohlung aus dem
Rahmen (Abb. 1). Wihrend in den meisten ostal-
pinen Decken im N des Arbeitsgebietes eine
Umkehrung der R,;,-Werte bei 5,0% R,,.« (FER-
REIRO MAHLMANN, 1994: Abb. 31¢) bzw. in Koh-
lebecken bei 6,0 bis 6,5% R, (Racor, 1977:
ADbb. 19A, STACH et al., 1982: Abb. 19B) beobach-
tet wird, ist im Unterostalpin und der Platta-
Decke eine Umkehrung bei 4,5 bis 5,0% R,,,, In
Abbildung 1 gut zu erkennen.

Fiir die Korrelation von R, und Bireflexion
gilt die kubische Funktion:

max

5,0
1 n=1199 I
4 U ® = Proben der I
> B Ela-Decke, des 5
y Unterostalpins
4 : und der Platta- -
4 et T & e . Decke E
gt o T o b ‘s - = Ubrige Proben [
E ! e pile Wi, :
[IE ] ‘o g % N e I
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. . L ‘ L
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Rmax %

Abb. 1 Korrelation der Vitrinitreflexion R, % / R, % aller Proben aus dem tektonischen Grenzbereich Ost-/
Westalpen von PETSCHICK (1989), FERREIRO MAHLMANN (1994) und dieser Arbeit.

Correlation diagram for vitrinite refectance R,,,. % vs R,,;,, %. Data from the eastern and western Alps boundary from
PETSCHICK (1989), FERREIRO MAHLMANN (1994) and this work are shown.
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Bireflexion = — 0,183 + 0,078 R, erneut eine abweichende Funktion gegeben.
+0,0965 - Ri,ux Diese Proben beschreiben eine deutlich steilere
n=1199.r =097 quadratische Funktion, die derjenigen von uni-

modal deformierten Gesteinen gleicht (FERREIRO

(Abb. 2 und PETSCHICK, 1989: 14). Konsequen- ~ MAHLMANN, 1994: Abb. 32a). Diese Beziehung ist
terweise — die Bireflexion ist die Differenz der  auch in mehrfach deformierten Gesteinen (z.B.
maximalen und minimalen Reflexion —ist mitden  Phyllite) vorhanden, wenn eine Deformation, wie
Proben des Unterostalpins und der Platta-Decke  im Unterostalpin (Schieferung sfl der ersten De-

8’0 P S U (N U T T U T U T TN U T U W T I W Y 0 S A A 0 W O

_ W = Proben der

- Ela-Decke, des

6.0 Unterostalpins
o und der Platta-

- Decke

- = Ubrige Proben

Bireflexion %

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 8,0 6,0 7,0 8,0 90 10,0

Rivicss %

Abb. 2 Korrelation der Vitrinitreflexion R,,, % / Bireflexion % (Proben wie in Abb. 1). Die Doppellinie be-
schreibt die abweichende Beziehung phyllitischer und tektonisierter Proben. Hervorgehoben sind die Proben aus
dem Mittleren Stockwerk im Oberhalbstein, um die abweichende Regressionsfunktion zu veranschaulichen (durch-
gezogene Linie,n = 92,1 = 0,961).

Correlation diagram for vitrinite reflectance R, % vs bireflecance (samples as in Fig. 1). The double line de-
scribes different relations for phyllitic and tectonized samples. Data from the Middle stockwerk in the Oberhalbstein
area are indicated by big dots. These samples demonstrate a different regression function (normal line, n = 92,
r=09061).
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Abb. 3 a) Korrelation der Vitrinitreflexion R, % / Ry, % aller Messwerte des Unterostalpins, Stid- und Nord-
penninikums (nur Arblatsch-Flysch) aus dem Oberhalbstein. Die punktiert-gestrichelte Linie gibt die Streuung der
Daten aus den oberostalpinen Nérdlichen Kalkalpen (PETSCHICK, 1989 und FERREIRO MAHLMANN, 1994) wieder.
In diesem Bereich liegen auch die Daten der oberostalpinen Silvretta-Decke i.w.S.

Correlation diagram for vitrinite reflectance R,,,. % vs R,,;,, % Data from the Lower Austroalpine, South Penninic
and North Penninic (only the Arblatsch-Flysch) in the Oberhalbstein region are shown. Data scattering for the Upper
Austroalpine of the Northern Calcareous Alps is shown by dash-dot signatures (PETSCHICK, 1989 and FERREIRO
MAHLMANN, 1994). In this field, also data from the Upper Austroalpine Silvretta nappe are located.

b) Korrelation der Vitrinitreflexion R, % / Bireflexion % (Proben wie in Abb. 3a). Offene Kreise = Messungen
an den Deckenbahnen. Die Messungen, die mit den offenen Kreisen abgebildet sind, wurden nicht fiir die Statistik
(Abb. 3a und 3b) verwendet, da sie durch heisse Fluide verdndert worden sind (FERREIRO MAHLMANN, 1995: 110).
Correlation diagram for vitrinite reflectance R, vs bireflectance (samples as in Fig. 3a). Open circles = measurements
from the nappe thrust planes. Because of strong alteration by hot fluids (FERREIRO MAHLMANN, 1995:110), these data
are not used for statistics (Figs 3a and 3b).
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formation F1), dominiert. Mit der Bireflexion las-
sen sich deformationsbedingte Reflexionsverén-
derungen besser darstellen (Abb. 2).

Da sich das Reflexionsverhalten des Vitrode-
trinits in den tieferen Decken (Ela-, Julier-, Err-,
Carungas- und Platta-Decke) anders verhilt als
in den hoheren oberostalpinen Decken, werden
diese nun getrennt betrachtet. Aufgrund &hn-
licher Beobachtungen sind die Phyllite und
Quarzite des Arblatsch-Flysches mitzubespre-
chen.

Ungewdohnlich ist in Abbildung 3a die erneute
Zunahme der R ;,-Werte ab 6,0% R, (vgl. auch
Abb. 1). Auffallend ist in den Anschliffen mit die-
sen Merkmalen, dass bei einer VR zwischen 4.5
und 6,0% R, eine bimodale Anisotropie auf-
tritt. Die zweite Ausléschung, die geringer aus-
fallt, liegt schrag zur Langsachse des Partikels,
zur Schichtung und ersten Schieferung. Sie ist mit
einer zweiten Schieferung assoziiert und wird
als Spannungsanisotropie gedeutet (FERREIRO
MAHLMANN, 1995). Aus Abbildung 3b geht her-
vor, dass zwischen 2.0 und 6,0% R, eine qua-
dratische Funktion mit sehr geringer Varianz in
der Datenstreuung definiert wird. Erst ab 6,0%
R, nimmt die Zunahme der Bireflexion ab, so
dass eine kubische Funktion gewihlt werden
kann. Diese Abnahme kann auch in Abbildung 2
(Doppellinie) wiedergefunden werden.

2.5. DISKUSSION DER KOHLENPETRO-
GRAPHISCHEN ERGEBNISSE

Das seltene Vorkommen von Liptinit hidngt da-
mit zusammen, dass Cutin marin stark abgebaut
wird, Harz und Wachs schnell oxidiert und in den
Karbonatgesteinen eine alkalische CaO-Oxida-
tion die Fragmente abbaut. Am widerstandsfa-
higsten sind, selbst in tiefmarinen Sedimenten
und Karbonaten (z.B. die Allgiduschichten), Al-
gen, Pollen und Sporen (GOUGH et al., 1993 cum
biblio). 90% der gesamten Ablagerung von
Lignin und Cutin und den daraus abzuleitenden
Phenolen werden im Delta- und Schelfbereich (0
bis —200 m) abgelagert, und nur wenig Material
gelangt in tiefere marine Sedimente (GOUGH et
al., 1993), die im Arbeitsgebiet ab der Obertrias
dominieren. Pflanzenreste in diskreter partikuld-
rer Form sind in kiistennahen Regionen zu fin-
den. Hier7n zdhlen die Sedimentationsrdume der
klastischen Karbonate der Fuorn-Formation, der
Arlberg-, Raibler- und Késsener Schichten.

Der bedeutendere Grund, warum Liptodetri-
nit im Arbeitsgebiet nicht erkannt wird, ist jedoch
die Tatsache, dass die meisten Gesteine eine
Reife erfuhren, die das Fettkohle-Stadium iiber-

schritten hat. Die meisten Mazerale des Liptinits
(u.a. Cutinit) werden im Gaskohle-Stadium zu
"vitrinite like"-Material unter Abgabe ihrer H,-
Ketten umgewandelt. Spéter folgen Alginit und
Sporinit (SZADECZKY-KARDOS, 1956).

Im Arbeitsgebiet kann, wie im Austroalpin
von PETSCHICK (1989: Abb. 51) und FERREIRO
MAHLMANN (1994: 106) beschrieben, Liptodetri-
nit bis 2.8% R,,,, unterschieden werden. Eine
plausible Erkldrung hierfir ist zurzeit nicht vor-
handen. Liptodetrinit sollte nach StacH et al.
(1982) bei den im Arbeitsgebiet nachgewiesenen
Maturititen wie Vitrinit oder héher reflektieren.
Ab 1,7 bis 2,0% R,,.. (Bereich der niedrigsten In-
kohlung in Graubiinden) sollte daher Liptodetri-
nit leicht mit Vitro- oder Inertodetrinit zu ver-
wechseln sein. Erst ab dem Anthrazit-Stadium re-
flektiert Liptodetrinit deutlich héher als Inerto-
und Vitrodetrinit und ist wieder gut zu unter-
scheiden (u.a.durch eine sehr starke Bireflexion).
Der Grad der Reflexionszunahme héingt aber u.a.
stark davon ab, wie wasserstoffreich der Phyto-
klast war (DURAND et al., 1986).

Dunkel reflektierender Liptodetrinit ist ty-
pisch fiir die Diagenesezone und bestitigt die IK-
und VR-Messungen (Abb. 4 und 6). Er ist ein
wichtiger Beweis, dass sehr niedrige Paleotempe-
raturen vorliegen miissen. Bei Dow (1977) wird
die Grenze "wet/dry gas" mit einer VR von R, =
2,4% und etwa 2,6% R, mit Temperaturen um
160 °C beschrieben. Es kann vermutet werden,
dass in der am geringsten inkohlten Err- und Ela-
Decke, bei einer VR von 2,0 bis 2,8% R, und
dem Vorhandensein von Liptinit, die Grenze zur
Trockengaszone knapp tiberschritten wurde und
kaum Paldotemperaturen iiber 180 °C (Abb. 7)
existiert haben (vgl. hierzu TiSSOT und ESPITALIE,
1975; WapLES, 1980; Tissor und WELTE, 1984;
BARNES et al., 1990: 196).

Die in der Silvretta-Decke bei geringer tekto-
nischer Deformation auf Katabituminit be-
schrankte Prédgraphitisierung ldsst sich mit dem
vormals hohen H,-Gehalt verbinden (DIESSEL et
al., 1978). Die urspriingliche Zusammensetzung
der Phytoklasten ist ausschlaggebend fiir die
Stirke der Prdgraphitisierung (TEICHMULLER,
1987b). Anders als im Oberen Stockwerk spielen
Graphitisierungs-Erscheinungen im Mittleren
und Unteren Stockwerk eine grosse Rolle. Die
Priagraphitisierung im Mittleren Stockwerk ist
auf eine erhohte parallele Stapelung der polyaro-
matischen Schichten zuriickzufiihren und mit der
tektonischen Beanspruchung zu erklidren (TEICH-
MULLER et al., 1979; ENGLAND und BUSTIN, 1985).
Die hohe optische Anisotropie ist ein starker
Hinweis auf hohen Stress und in Schiefern/Phyl-
liten typisch (STONE und CoOK, 1979; LEVINE und
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Davis, 1984). Der generelle Trend héherer VR-
Werte bei gleicher IK, im Gegensatz zur Sil-
vretta-Decke, spricht hierfiir. Fiir die in diesen
Proben beschriebene Abnahme von R, und
von R, ,, werden Einflisse durch tektonischen
Druck vermutet. Eine frithe Umkehrung von
R,,,-Werten bei zunchmender Maturitdt wurde
in stark tektonisch beanspruchten Gesteinen
(Tektoklastite, Mylonite, Phyllite) im Austroalpin
(FERREIRO MAHLMANN, 1994: Abb. 31a) und in
der Falknis-Decke (FREY et al., 1980: Tab. 1d)
erkannt. Erhéhte VR-Messungen an Decken-
grenzen und Scherzonen im Mittleren Stockwerk
(Tab. 2) sind aber mit Maturitdtszunahmen durch
temperierte fluide Phasen besser erkldrbar und
haben eine andere Ursache als die Prégraphiti-
sierung (FERREIRO MAHLMANN 1995: 108 ).

Im Meta-Anthrazit-Stadium treten Graphit-
sphérulithe auf. Nach StacH et al. (1982) und Ro-
BERT (1988) sind Graphitsphérulithe ab Tempera-
turen von 300 °C zu finden. Diese Beobachtun-
gen sind ein gutes Argument, dass die Temperatu-
ren in der SW Silvretta-Decke und im Bereich
Rona-Marmorera-See die 300 °C iiberschritten
haben. Unter Scherstress konnen sich graphiti-
sche Strukturen schon um 300 °C bilden (TEICH-
MULLER, 1987b).

Die Untersuchungen bestitigen die Eignung
der Bireflexion als Inkohlungsparameter. Die
quadratische bzw. kubische Regression in Abbil-
dung 2 und 3 hat eine hohe Signifikanz (r = 0,97
bzw. r = 0,98). Zusammen mit der guten Korrela-
tion von IK und VR (FERREIRO MAHLMANN,
1995) konnen mit den Inkohlungsparametern
noch bis tber 6,0% R, gute, graduelle Ergeb-
nisse zur sensitiven Metamorphosebestimmung
erzielt werden.

3. Rontgendiffraktometrie von Textur- und
Pulverpriparaten

3.1. TONMINERALE

Die Tonmineral-Zusammensetzung von Gestei-
nen kann wertvolle Hinweise auf die erreichte
Diagenese bzw. beginnende Metamorphose ge-
ben. Zur Bestimmung der Tonminerale wurden
Texturpraparate verwendet (FERREIRO MAHL-
MANN, 1995: Abb. 3).

Diskreter Smektit, mit seinem typischen Re-
flex nach Glycolierung bei 17,0 A, ist selten vor-
handen. Smektit wird mit Kaolinit im "Permo-
Skyth" von KURMANN (1993) héufig genannt. In
der Silvretta-Decke i.w.S. und im Unterostalpin
kommt zwischen einer IK von 0,33 bis 0,125 A°20
Smektit nur in angewitterten Proben vor. Zusam-

men mit Pyrit mit Limonitkrusten und Katabi-
tuminit mit Aufhellungssdumen und Rissen ist
diskreter Smektit im Arbeitsgebiet ein sensitiver
Anzeiger fir Alterationserscheinungen. IK-Ver-
breiterungen und VR-Herabsetzungen kommen
in diesen Proben vor. Hier sind auch diskrete
Hlit-Smektit-Interferenzen (11 bis 12 A nach Gly-
colbehandlung) vorhanden sowie Spuren von
Vermiculit/Chlorit-Smektit. Diese Minerale sind
als Verwitterungsprodukte zu deuten. Makrosko-
pisch ist keine Verwitterung aufgefallen.
1S/IS1I-1llitmaterial (SRODON, 1984) hat sich
als ein guter Anzeiger fiir den Bereich = 230 °C
(FERREIRO MAHLMANN, 1994) erwiesen (=
Grenze Esskohle/Magerkohle-Stadium = 2.2%
R,..). In der Diagenese der Ela- und Err-Decke
kann vereinzelt 1S/ISII-Illitmaterial nachgewie-
sen werden (Abb. 4). Fehlende diskrete Inter-
ferenzen oder Reflexkoinzidenzen verhindern
meist genauere Bestimmungen (IR-Index,
001/003 lufttrocken / 001/003 glycoliert) des
Smektitanteils nach SRopON (1984: 339). Fast im-
mer kann nur der Srodon-BB,-Index (Basisbreite
der 10-A-Linie) Anwendung finden. Demnach
sind in der Diagenese am Piz Laviner und am
Corn da Tinizong Smektitgehalte > 15% vorhan-
den. Bei den wenigen auswertbaren Proben ist in
der Anchi-/Epizone der Ubergang vom ISII- zum
ISII/I-Illitmaterial zu erkennen (vgl. Abb. 6).

Corrensit und Spuren von Kandit wurden ein-
zig in der Silvretta-Decke 6stlich Monstein (KS
135, Tab. 1) und im Unterostalpin am Piz Laviner
in der Diagenese nachgewiesen. Von KURMANN
(1993) wird am Lenzer Horn und von HENRICHS
(1993) im Alplihorn-Ducan-Gebiet Corrensit be-
schrieben (Abb. 4). In den Raibler-Schichten der
Ducan-Mulde (Chrachenhorn) kommt "Kaoli-
nit" (Kandit) vor und Corrensit bildet einen be-
deutenden Anteil der Tonminerale (ALTEN-
BOCKUM, 1986). Anders als im Oberostalpin ist im
Unterostalpin Corrensit-Tosudit (nicht genauer
unterscheidbar) in der Anchizone nicht vorhan-
den (Abb. 6).

Im gesamten Ober- und Unterostalpin (Mit-
telbiinden, Oberhalbstein) dominiert von der
Diagenese bis zur Epizone in der Tonfraktion
11lit/ Muskowit. Im Siid- und im Nordpenninikum
des Oberhalbsteins dagegen tritt Illit zugunsten
von Chlorit zuriick.

Paragonit kommt spurenweise in den Allgidu-
schichten der Arosa-Dolomiten-Decke (A 164,
Tab. 1, starke Anchizone) und westlich Stugl
(Abb. 4) im klastischen Perm (P 10, Epizone) der
Silvretta-Decke mit deutlichen Interferenzen bei
9.7, 4,44-4738, 427 und 2,54 A (DIETRICH, 1965)
vor. Im Plattenkalk in der subsilvrettiden Linse
bei S-chanf wurde von HENRICHS (1993: 74) Para-
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gonit bestimmt (Abb. 4, vgl. hierzu FERREIRO
MAHLMANN, 1995: 100). In der stidlichen Carun-
gas-, Err- und Platta-Decke weisen Kossener
Kalk-, Radiolarit-Calpionellenkalk-Proben (KS
S1 —Traunter Ovas-Fenster, KS S2 — Julier-Pass, J
75 — siidlich Marmorera-See, Abb. 4, Tab. 2, und
DieTrICH, 1970) und in der Albula-Zone die
Probe K 10 (Tab. 2) deutliche Paragonit-Reflexe
auf (IK = 0,25 bis 0,125 A°20, VR = 5,6% R,
Anchi-/Epizone bis Griinschieferfazies, Abb. 6).
Paragonit lasst sich auch in den nordpennini-
schen Flyschen nachweisen.

Ein Pyrophyllit-Vorkommen wird an der Am-
selflue (Silvretta-Decke) in Siltiten des "Permo-
Skythian" beschrieben (KURMANN, 1993: 163).

3.2. TONMINERALPARAGENESEN

In den Tonfraktionen sind die folgenden drei Pa-
ragenesen mit zunchmender Metamorphose im
Ober- und Unterostalpin typisch:

1 Tllit (IS/ISII in der Diagenese) + Illit-Smek-
tit-Wechsellagerungen + Chlorit = Kandit =
Tosudit-Corrensit.

2 Illit (ISII/I in der Anchizone) + Chlorit +
Tosudit-Corrensit.

3 Muskowit + Chlorit + Paragonit (Starke
Anchizone/Epizone).

Im Austroalpin kann eine fiir die Illitbildung
notige Kaliumverfiigbarkeit festgestellt werden.
Eine Natrium-Aluminium-Verfigbarkeit war fiir
die Paragonitbildung wahrscheinlich nicht ausrei-
chend. Anders ist die Situation im Sitidpennini-
kum. Eine Natriumverfiigbarkeit aus Albit (Spi-
lite) und mafischen Mineralen im Penninikum ist
aus den Ophiolithkomplexen bzw. aus den detri-
tischen Plagioklasen in den Flyschen gegeben.
Paragonit kommt in der Paragenese 2 und 3 vor.
Hier sind folgende Reaktionen moglich:

[1lit/Smektit => Rektorit + Na+ (ab = 250 °C)
=> Paragonit + Muskowit + Quarz
(FrREY. 1978)

Biotit + Muskowit + Natriumfeldspéte
(ab = 300 °C) => Paragonit + Chlorit + K*
(WEAVER, 1984)

Da der Ordnungsgrad der Illite im Siidpenni-
nikum gegeniiber dem Ostalpin im Oberhalb-
stein besser ist (Muskowit), wird die erste Reak-
tion fiir wahrscheinlicher gehalten. Biotit wurde
nicht nachgewiesen. Tritt Albit in der Tonfraktion
auf, fehlt Paragonit. Da Albit mit > 5,0% an der
Tonfraktion in den Sedimenten der Platta-Decke
beteiligt ist, kann hier der Grund fiir das seltene
Auftreten von Paragonit liegen (vgl. FREY, 1987).

Temperaturen lassen sich kaum mit Hilfe der
Tonminerale abschitzen. Die Paragenese 1, die
am Piz Laviner, am Corn da Tinizong und am Al-
plihorn (Abb. 4) vorkommt, bestétigt aber die
vorher genannten Diagenesebedingungen. Mit
einer schlechteren Auflésung untermauern die
Tonmineralverteilungen das mittels IK- und VR-
Daten auskartierte Diagenese-Metamorphose-
Muster.

4. Diinnschliffuntersuchungen

4.1. FAZIESMINERALIEN IN DER
SILVRETTA-DECKE 1.W.S

Das Vorhandensein von Corrensit (Gesteine des
Perms und der Trias), Epidot (Perm, GIGER,
1985) und Prehnit (Trias, EICHENBERGER, 1986)
im Ducan-Alplihorn-Gebiet (Abb. 4 und 6) lésst
in einem niedrigen Druck- und erhohten Tempe-
ratur-Regime auf Bildungstemperaturen von 225
bis 250 °C schliessen (SCHIFFMAN und FREID-
LEIFSSON, 1991). Das notwendige P/T-Regime ist
durch hohe IK- und VR-Gradienten (hoher Wiir-
mefluss) und Fluiddaten (niedrige Driicke, FER-
REIRO MAHLMANN, 1994: 265) belegt. Diese
Temperaturabschiatzung an der Grenze Diage-
nese/Anchizone stimmt gut mit den kohlenpetro-
graphisch und den bisherigen mineralogisch er-
mittelten Temperaturen von 200 bis 230 °C tber-
ein.

In Tuffiten der S-charl-Formation konnte
EICHENBERGER (1986: 99) die Neubildung von
Prehnitin Karbonatkliiften feststellen. Nach Liou
et al. (1987:69) ist Prehnit in basaltischen und an-
desitischen Gesteinen bei niedrigen P-T-Bedin-
gungen typisch, entsprechend dem hier nachge-
wiesenen, diastathermalen, anchizonalen Meta-
morphosebereich (FERREIRO MAHLMANN, 1995).
Ein entsprechender Chemismus ist fiir anisische
und ladinische Plutonite, Vulkanite und deren Py-
roklastite im Ost- und Siidalpin beschrieben wor-
den (BECHSTADT et al., 1978; Crisci et al., 1984;
FERREIRO MAHLMANN, 1987; BONIN, 1990).

Im klastischen Perm der stidlichen, epizonal
aufgeheizten Silvretta-Decke kommen feine,
pleochroitische, gelbliche Nadeln von Stilpnome-
lan vor (Alp Darlux, Abb.5). Eine Zuordnung der
Mineralneubildungen zur Metamorphose-Defor-
mations-Geschichte ist nicht moglich, hierzu feh-
len in der Literatur entsprechende Hinweise.

4.2. MINERALPARAGENESEN IN DEN
SEDIMENTEN DES OBERHALBSTEINS

Ein weiterer Fundort von Stilpnomelan wird von
CORNELIUS (1950: 83,116 ff.) am Albula-Pass (Al-
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bula-Zone, Abb. 5) beschrieben. Auch hier wird
in den Gesteinen der Trias und des Juras die Epi-
zone auskartiert (R, > 5.0%, IK = 0,20 A°20).
EGGENBERGER (1990) konnte als faziesindikati-
ves Mineral in der Err-Decke nur Prehnit nach-
weisen (Abb. 5). In den Sedimenten im Err-Nor-
malschenkel und in der Ela-Decke sind keine
weiteren fazieskritischen Minerale beobachtet
worden.

In den tiberwiegend beprobten aluminiumrei-
chen Gesteinen (Tone und Siltite) scheint Stilp-

nomelan (ausser J 15, Castalegns, Abb. 4) in der
Anchizone und Epizone grundsétzlich zu fehlen
(vgl. auch FrREY, 1987). Im Val d'Err und auf der
Alp Flix ist gelblichbrauner Ferri-Stilpnomelan
und griinlicher Parsettensit, eine Manganvarietét,
in erzreichen Radiolariten der Carungas-Decke
zu finden (J 12b, J 23, Abb. 6, Tab. 2). Ferri-Stilp-
nomelan und Parsettensit werden von NIGGLI
(1956: 513 f.) am Piz Carungas (Parsettens-Man-
ganbergbau) als "Neubildung nach der Hauptde-
formationsphase" beschrieben. Mineralneubil-
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dungen in den Schieferungen von sfl (F1) und sf2
(F2?) unterscheiden sich nicht. Wihrend beider
Deformationen haben gleich hohe Temperaturen
gewirkt, wobei in der Carungas-Decke eine ho-
here Metamorphose als in der Ela- und Err-
Decke erreicht wurde.

Im Raum Marmorera-See-Julier-Pass (Abb.
5) wird die hochste metamorphe Uberpriigung
angetroffen. Gut geordneter Mg-Chlorit, 2M-1llit-
Muskowit und Paragonit sind diffraktometrisch.,
und am Marmorera-See Stilpnomelan in Siltiten
und Magnetit in Radiolariten mikroskopisch,
nachweisbar. Eine Hiufung griinlicher Stilpno-
melane in Radiolariten, Paragonit in feldspat-
freien Palombini-Schiefern und Flyschen, zusam-
men mit einem sehr hohen Chloritgehalt, be-
schreibt DIETRICH (1969: 104, Abb. 52) im NE des
Marmorera-Staudammes. Zwischen dem Val
d'Err-Parsettens-Gebiet und dem Marmorera-
See-Bivio-Gebiet ist in der Epizone in Radiolari-
ten zuerst Quarz + Chlorit + Hamatit, dann eisen-
reicher Chlorit + Quarz + Hdmatit + Magnetit zu
beobachten. Klinozoisit und Stilpnomelan kom-
men im Marmorera-Julier-Pass-Gebiet in epizo-
nalen Gesteinen vor (EpPEL und MANATSCHAL,
miindl. Mitt.). In stratigraphisch gleich alten Ge-
steinen sind vom Autor Paragonit und optischer
Graphit nachgewiesen worden (Abb. 4 und 6).
Die niedriggradige Griinschieferfazies mit Tem-
peraturen deutlich tiber 300 bis 350 “C wird nun
auch durch die Mineralparagenesen bestitigt.
Die Verteilung der Mineralparagenesen zeigt
eine Zunahme der Metamorphose von N nach S
und von Gipfel- zu Tallagen auf und untermauert
somit das IK-VR-Zonen-Muster (FERREIRO
MAHLMANN, 1995: Abb. 19).

43. ALPINE MINERALPARAGENESEN IN DEN
BASITEN DER PLATTA-DECKE

Von DieTRICH (1972) und TROMMSDORFF und
Evans (1974) werden in der nordlichen Platta-
Decke Chrysotil und Lizardit zusammen mit Bru-
cit in den Serpentiniten beschrieben. Da Antigo-
rit fehlt, sind Temperaturen von < 300 °C wahr-
scheinlich. In den Serpentinit-Gabbro-Diabas-
Komplexen (DieTrICH, 1972) der Platta-Decke
am Tagant Ladrung (westlich Motta Palousa,
Abb. 5) wird im Bereich von massigen Sulfiden
eine Kluftremobilisation mit Markasit von BURK-
HARD (1987: 169) beschrieben. Auf der Tinzener
Ochsenalp (Colm da Bouv, 6stlich Tinizong, Abb.
5) kommt eine dhnliche Remobilisation mit Mar-
kasit vor (DIETRICH, 1972: BURKHARD, 1987:
170 f.). Die Sulfidvorkommen sind an NE-SW
streichenden und SE cinfallenden Fl-Bewe-
gungszonen mit Kristallinschuppen (Carungas-

Decke) gebunden. Die Lokalitdten befinden sich
nach der IK und der VR im Grenzbereich Starke
Anchizone/Epizone. Da Markasit in den Kliften
stabil geblieben ist, konnen die alpinen Tempera-
turen keine 300 °C (BURKHARD. 1987) iber-
schritten haben.

Bei Gruba (siidostlich Sur) und am Cotschens
(westlich Marmorera-See) kommen im Nebenge-
stein von vererzten Myloniten Chrysotil + Lizar-
dit + Antigorit + Diopsid vor (DIETRICH und
PETERS. 1971; DIETRICH, 1972). TROMMSDORFF
(1983a) weist in dieser Region zudem Brucit
nach. Da Chrysotil, Brucit und Antigorit vorkom-
men, konnte die Isograde

Chrysotil => Antigorit + Brucit
(300 °C, 2 kbar bis 280 °C, 4 kbar py,0)
(TROMMSDORFF, 1983 a)

nach LINIGER (1992: Abb. 8.2.) erreicht worden
sein. Diese Isograde ist eine Festkorperreaktion,
die nach Wissen des Autors bisher nicht experi-
mentell abgesichert worden ist. Da Brucit + Anti-
gorit und Talk + Antigorit vorkommen, sind zu-
mindest Temperaturen tiber 250 °C gesichert
(BUCHER und FREY, 1994: 154).

Von der Lokalitit Motta, am SW-Ufer des
Marmorera-Sees, werden Alkali-Amphibole,
Pumpellyit und Stilpnomelan in Gabbros und
Phylliten und Chlorit-Albit-Pumpellyit-Pillow-
Laven von DIETRICH (1969) genannt. Von BURK-
HARD (1987) wird koexistierend Diopsid be-
schrieben. Im P-T-Phasendiagramm von EVANS
et al. (1976: Abb. 4) konnen bei Vorhandensein
von Brucit + Antigorit Temperaturen zwischen
ca. 300 und 400 °C abgeschitzt werden. Hierzu
passt das Vorhandensein von Pumpellyit und Ak-
tinolith (TROMMSDORFF, 1983a) ins Bild (Pumpel-
lyit-Aktinolith-Fazies). Stilpnomelan ist nicht zu
Biotit + Chlorit umgewandelt worden. Optischer
Graphit kommt nicht vor. Somit sollten die Tem-
peraturen nicht iiber 400 °C (BUCHER und FREY,
1994: 276) bzw 360 °C (DIESSEL et al., 1978) gele-
gen haben. DIETRICH (1972: 73) nimmt aufgrund
verschiedener Phasenumwandlungen im Sulfid-
system Temperaturen zwischen 250 und
350 °C an. Es ist nun moglich, alle kohlenpetro-
graphischen und mineralogischen Daten am
Marmorera-See berticksichtigend, in der Epizone
bei Abwesenheit von Biotit den Temperaturbe-
reich zwischen 300 bis 350 °C einzugrenzen (vgl.
hierzu auch FREY, 1986: Abb. 7; FREY, 1988: 178).

4.4. MINERALPARAGENESEN IM
ARBLATSCH-FLYSCH

Im Arblatsch-Flysch kommt Albit und Mikroklin
in Koexistenz mit Calcit, Quarz, Chlorit und
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Muskowit in Psammiten vor. Paragonit und im
S Biotit wird diffraktometrisch in Peliten erkannt.
Neugebildeter Biotit ist im Dinnschliff nicht
nachgewiesen worden. Detritischer Biotit im
Arblatsch-Sandstein ist immer stark chloritisiert.

Stilpnomelan st in ecisenreichen Sandsteinen
hdufig nachgewiesen worden (NIGGLI, 1956;
KRrRuUvYssE, 1967: 173 f.). Wie in den Radiolariten
des Mittleren Stockwerkes ist hier bei Anwesen-
heit von Hamatit (und Magnetit) unter K-Ver-
fligbarkeit (Glimmer) und geringen C-Gehalten
(kaum Organoklaste-Graphit) eine Rekristallisa-
tion unter oxidierenden Bedingungen moglich
(BrownN, 1971). Klinozoisit kommt vereinzelt in
feldspatreichen Quarziten vor. Die Feldspite
sind stark serizitisiert, karbonatisiert und, von
ZIEGLER (1956: 41) im Arblatsch-Sandstein und
in der Spegnasserie beschrieben, durch Klinozoi-
sit durchsetzt.

Optischer Graphit (R, =2 10,0%. R,;, =
1,5%) ist selten vorhanden. In den Proben, in de-
nen Biotit vorkommt, bildet Mikroklin und Chlo-
rit einen hohen Anteil. Da sehr selten Stilpnome-
lan und keine Amphibole im Arblatsch-Flysch
bekannt sind, sind nach BRowN (1971: 292) fol-
gende Reaktionen moglich:

Chlorit + Mikroklin => Biotit + Muskowit +

(Wasser)

Stilpnomelan + Muskowit => Biotit + Chlorit

+ Wasser

Das Vorhandensein von Glaukonit (ZIEGLER,
1956) konnte nicht bestitigt werden. Es sind
Minerale der niedriggradigen Griinschieferfazies,
in der die hierfiir typischen Schicht-, Ketten-
und Gertistsilikate auftreten. Schr wahrschein-
lich sind Temperaturen von um 350 bis deutlich
<430 °C zu postulieren (vgl. hierzu Diskussionen
in Zusammenhang mit dem Auftreten von opti-
schem Graphit bei Diessel und OFFLER, 1975
und Kramm et al., 1985).

5. Beziehungen zwischen Mineralvergesellschaf-
tungen, Vitrinitreflexion und Illit-" Kristallinitit"

Die Tonmineralparagenese Illit (IS/ISII-Hlitma-
terial) + Hlit-Smektit-Wechsellagerungen + Chlo-
rit £ Kandit = Corrensit/Tosudit, zusammen mit
Albit + Quarz und dem Vorhandensein von dun-
kel reflektierendem Liptodetrinit (iiberwiegend
Algenit, Sporinit, selten Cutinit) und Bituminit,
kommt bei einer IK = 043 A"20 und ciner VR
= 2,0% R, vor (Abb. 6). In der Diagenesezone
des Gebietes Piz Laviner (Err-Decke. Mittleres
Stockwerk) sind minimale Temperaturen um 160
bis 200 °C nachgewiesen (vgl. Abb. 6).

Die Tonmineralparagenese Illit (ISII-Illitma-
terial) + Chlorit = Corrensit/Tosudit, zusammen
mit Albit + Quarz. kommt bei einer IK = (.43 bis
0.38 A"20 und einer VR von 2,0 bis max. 2.8%
R« vor. Liptodetrinit und Bituminit reflektieren
in der Starken Diagenesezone, Grenze Anchi-
zone wie Vitrodetrinit.

Die Tonmineralparagenese Illit (ISII-Illitma-
terial) + Chlorit + Quarz + Albit kommt in der
Anchizone vor (Abb. 6). Mit dem Auftreten von
Epidot und Prehnit (z.B. im Ducan-Gebiet, Obe-
res Stockwerk) kann eine Temperatur von 200 bis
250 °C abgeschitzt werden.

Die Paragenese gut geordneter Illit (ISII/I-
[llitmaterial) + Chlorit + Quarz + Kalifeldspite
oder Illit + Chlorit + Quarz + Albit + Kalifeld-
spdte und die mikroskopische Vergesellschaftung
Muskowit + Chlorit + Quarz + Calcit + Albit +
Kalifeldspite (Mikroklin, Orthoklas) ist in der
starken Anchi- und Epizone typisch. Paragonit
kann ab ciner IK = 0,30 A"20 und VR = 44%
R,.. in Proben ohne Feldspiite vorkommen. Mi-
kroskopisch hdufiger anzutreffen ist Stilpnome-
lan ab einer IK von = 024 A°20 und einer VR
von > 50% R,.. (Epizone). Graphitsphérulithe
und stark préigraphitisierter Katabituminit wer-
den in Stiickschliffen gefunden (Abb. 6). Hiermit
kann in der Silvretta-Decke die stiarkste Epizone
(S-Rand der Ducan- und Landwasser-Mulde,
Oberes Stockwerk) mit minimal 300 “C anni-
hernd erfasst werden (Abb. 7). Hohere Tempera-
turen, schon an der Grenze Anchi-/Epizone, sind
wahrscheinlich. Diese Abschiitzung ist aber nicht
zufriedenstellend.

Da Markasit in der Carungas- und Platta-
Decke (Unteres Stockwerk) noch in der
schwiichsten Epizone stabil ist und Graphitsphi-
rulithe, Aktinolith und Diopsid erst in der Epi-
zone auftreten, muss angenommen werden, dass
an der Grenze Anchi-/Epizone Temperaturen
von 300 °C nicht erreicht worden sind. Die zuletzt
genannten Minerale sind, zusammen mit mikro-
skopisch idiomorphen Kalifeldspaten, mit Klino-
zoisit und Graphit, ab einer IK von =< 0,16 A"20
und einer VR von > 5,5% R, in der schwachen
Griinschieferfazies stidlich und am Marmorera-
See (Platta-Decke) typisch. Optischer Graphit
und Biotit in der Schichtsilikatparagenese ist im
Mittel ab einer IK von 0.14 A°20 nachweisbar
(Abb. 6). Nach WINKLER (1979) wird durch die
zuletzt genannten Minerale die Grenze "very
low/low grade metamorphism" definiert. Die
Griinschielerfazies ist am Siidrand des Arbeitsge-
bietes vorhanden.
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6. Ermittlung geothermischer Gradienten und
Interpretation

Wie im ersten Teil der Arbeit (FERREIRO MAHL-
MANN, 1995) werden die Daten nach den tektoni-
schen Stockwerken gegliedert und diskutiert.

6.1.SILVRETTADECKE [LLW.S.
(OBERES STOCKWERK)

Die jiingsten Sedimente im Alplihorn-Chrachen-
horn-Gebiet und im Furcletta-Alp-Ramoz-Ge-
biet (Abb. 4 und 7) haben maximal Temperatu-
ren um 200 °C erfahren. Die geringe Temperatur-
iiberprigung der starken Diagenesezone (vgl.
DUNOYER DE SEGONZAC und BERNOULLI, 1976;

HENRICHS, 1993) kann nun sicher belegt werden.
Die diagenetische Uberprigung der Sedimente
der Mittel- und Ober-Trias erkldrt die gute Erhal-
tung frithdiagenetischer Zemente, den Erhal-
tungsgrad von Pflanzenresten und Palynomor-
phen im Cluozza-Sandstein (u.a. Equisetis sp.)
und den Erhaltungszustand der Fossilien in der
Prosanto-Formation und in den Kossener Schich-
ten (vgl. hierzu KUHN-SCHNYDER, 1952; GUBELI,
1977; MARTIN, 1978: EICHENBERGER, 1986; GRAF,
1987; ZAUGG, 1987; BURGIN et al., 1991; WUR-
STER, 1991).

An der Basis der Silvretta-Decke (Sedimente
des Perms bis Ladinians) sind nur wenige faziesin-
dikative Minerale vorhanden, die keine Tempera-
turabschitzung erlauben. Fluiddaten und Gra-
phitsphirulithe weisen auf T = 270 °C bzw.

Stabilitatsbereiche Ika20 | VR stabilitatsbereiche | o MR 5 | Yamnin
o 2 o in
O Sedimente  VON Ophiolithe max B ;n . LR
QO des der edimentgesteinen
«Q Unterostalpins Platta-Decke Ela'DeCkef und Tuffen von Silvretta-
& Unterostalpin, Decke
@ Liptodetrinit Platta-Decke
@ IS/1SII-
P FEENR R lllitmaterial, Magnesium-Calcit, Calzium-
[llit-Smektit Dolomit, Kandit bis 180 bi
_____ is |
]; Cb R=VRR . 0,43 2,0 ? —i N 3,2 " ca. 230
=gs 4
oz g Tosudit/Corrensit,
5= | |IR=VRR,, ! A bis
N @ =
o Q0 ISII- Prehnit + S
CDD g ] Illitmaterial Pumpellyit b e -
Frrtriy| Prégraphit- 0,32 4—4,1 - Adtireten vonp,m =~ 4— 3,8
sierung ) rehnit > ’
N % 2] Chrysotil |
O Y + Lizardit | S i e
c?) S :75 + Brucit + Auftreten von Paragonit =~ ] o
o ‘ e ] B
ISIVI- M'i;:z?sw 0.24 52 —|Auft. von Albit + Kalifeldspaten} 49 —— bis —
lllitmaterial Purnpellii s ¢ 310
Graphit- | — — — ] Aktinolith Auftreten von
spharulithe - Diopsid | Stilpnomelan
litmaterial | Antigorit +|
_(I\ﬂJS'EO\ﬂt)_ Brucit 2 0,16 xoa 26,0 ? ¢ 26,0 3— 5350 —]
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Semigraphit| o osko- | von Biotit | Magnetit und Biotit
pischer | - : . —
Graphit neugebil- ‘ ;s Auftreten von Klinozoisit > 360
deter 2
{(aptical Muskowit
graphite)

Abb. 6 Abgrenzung von Diagenese-, Anchi- und Epizone bezogen auf die Tllit-"Kristallinitit" als Kiibler-Index
(IK A°20) und Gegeniiberstellung mit der Vitrinitreflexion (VR R;,,,%) sowie mit den Stabilititsgrenzen der Zu-
sammensetzung von Illit-Smektit-Wechsellagerungen (Illitmaterial nach SRODON, 1984). der fazieskritischen Mine-
rale, von diskretem Liptodetrinit. graphitischer Merkmale bis hin zum ersten Auftreten von optischem Graphit.
Schrige Linien in Spalte 7 geben das erste Auftreten einzelner Minerale bei unterschiedlicher Vitrinitreflexion im
Mittleren Stockwerk (Ela-Decke. Unterostalpin, Platta-Decke) einerseits und im Oberen Stockwerk (Silvretta-
Decke i.w.S.) andererseits an.

Definition of diagenesis, anchizone and epizone based on illite-"crystallinity " using the Kiibler-index (IC A°20) and
compared with vitrinite reflectance (VR R,,,,.%). In addition, some petrographic features are listed: the stability bound-
aries of illite smectite mixed-layers (illite material after SRODON, 1984), of index minerals, of discrete liptodetrinite
and graphitic features, including the first appearance of optical graphite. In column 7, diagonal lines show the first
appearance of some minerals in the Middle stockwerk (Ela nappe, Lower Austroalpine and Platta nappe) and in the
Upper stockwerk (Silvretta nappe s.l.) at different vitrinite reflections.
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>300°C (Abb.7). Die Daten zur IK und VR (FER-
REIRO MAHLMANN, 1995) belegen die stratiforme
Abhingigkeit zunehmender Temperaturen mit
zunchmendem Alter der Sedimente. Bei einer Se-
dimentsdule von ca. 2.3 km wird ein geothermi-
scher Gradient von > 50 °C/km errechnet (Fuorn-
Formation — Kdssener Schichten). Diese paldo-
geothermische Tiefenstufe bestitigt die beobach-
teten hyperthermischen Inkohlungs- und Illit-Ag-

-
D,

7

gradationsgradienten von FERREIRO MAHLMANN
(1995: Abb. 8c). Alle drei Gradientkalkulationen
deuten auf eine maximal fehlende Auflast von
1.8 km. Anders als bei den Maturititsuntersu-
chungen ist mit den Mineraldaten keine zweite,
moglicherweise dltere Aufheizung nahe der per-
mischen Vulkanite (FERREIRO MAHLMANN, 1994,
1995) aufgrund einer unterschiedlichen Steigung
des Gradienten zu vermuten.
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Abb. 7 Paliotemperaturkarte Mittelbiindens und des

Oberhalbsteins.

Paleotemperature map for Mittelbiinden and Oberhalbstein.
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KURMANN (1993: 235) hilt hohe Gradienten
> 40 °C/km (bis 70 °C/km. PETSCHICK, 1989: 178)
im Oberostalpin "flir unrealistisch”. KURMANN
(1993) fiihrt seine Ablehnung mit der Begriin-
dung an, dass Deckenstapelung (u.a. durch ecine
heute fehlende "Ultra-Decke") keine hohen geo-
thermischen Gradienten verursachen kann. Von
KURMANN (1993) und HENRICHS (1993) wurde
eine post-deckentektonische Aufheizung (" Ver-
senkungsdiagenese", vgl. z.B. auch TRUMPY, 1980;
EICHENBERGER, 1986; FrROITZHEIM et al., 1991:
FURRER et al., 1992) angenommen. HENRICHS
(1993) bzw. KURMANN (1993: 241) ermittelten in
der Silvretta-Decke flache Gradienten von 25
bzw. 35 °C/km. Einerseits hat der grossmaschige
Datenraster von HENRICHS und KURMANN die
stratiforme Abhingigkeit der Metamorphosezu-
nahme nicht erkennen lassen. Andererseits kann
auch mit den publizierten Daten der Autoren
keine post-kinematische Aufheizung einwandfrei
nachvollzogen werden. So gibt HENRICHS (1993)
180 °C fir die Kossener Schichten und KURMANN
(1993) 290 °C fur die Punt-la-Drossa-Schichten
im Ducan-Gebiet an.

Nach eigenen Untersuchungen haben 90%
der Sedimente vor F1 ihre maximale Aufheizung
erfahren. Deckengrenzen (F1), Faltungen (F1)
und Abschiebungen (F2, FrROITZHEIM et al., 1994)
storen die Verteilung der Diagenese-Metamor-
phose-Zonen. Ein solches Diagenese-Metamor-
phose-Muster, wie in der Silvretta-Decke, ist cha-
rakteristisch fiir pri-orogene Sedimentauflast-
Erwirmungen, wenn wihrend der Orogenese
keine hohere dynamothermische Aufheizung er-
folgte (WoLF, 1972). Davon ausgehend ist es schr
wahrscheinlich, dass die Mineralneubildung vor
den alpinen orogenen Prozessen stattfand. Nied-
rige bis normale Gradienten konnen weder mit
IK-VR-Daten noch mit Mineralparagenesen in
der Silvretta-Decke bestitigt werden. Da das
Diagenese-Metamorphose-Muster der Silvretta-
Decke i.w.S. dlter als die Deformation FI ist
(FERREIRO MAHLMANN et al., 1991: FERREIRO
MAHLMANN, 1994, 1995), sind prid-orogene hyper-
thermische Gradienten geodynamisch interpre-
tierbar. Die hyperthermischen Gradienten wei-
sen auf diastathermale Bedingungen im Oberost-
alpin hin. Diese konnen wihrend der Extensio-
nen in der Trias (BECHSTADT et al., 1978; CRISCI
et al., 1984; FERREIRO MAHLMANN, 1987) und im
Jura (Fro1tzHEIM und EBERLI, 1990) gewirkt ha-
ben. Dies wird auch durch numerische VR-Mo-
delliecrungen (TTI, EASY%R,) untermauert
(FERREIRO MAHLMANN, unpubl.). Somit kénnen
zu den Nordlichen Kalkalpen (PETSCHICK, 1989)
tibereinstimmende Parallelen zur Temperaturge-
schichte in der Silvretta-Decke gefunden werden.

Die hydrothermalen Paragenesen in der
Landwasser-Zone und nahe der Ducan-Basis-
Abschiebung sind moglicherweise post-decken-
tektonisch zu deuten. Klare Evidenzen, ob sie
withrend der "Extensionsphase F2 im Austroal-
pin" (FROITZHEIM, 1992) entstanden, sind nicht
vorhanden. Die Epizone entlang der Landwas-
ser-Zone (Abb. 7) deutet aber darauf hin. "Post-
deformative" (= post-F1) Vererzungen (Fe, Cu,
Pb. Zn.Ag, Hg) werden in der Silvretta-Decke im
NE von VOHRYZKA (1968) und NOwOTNY et al.
(1993) beschrieben. Deren hydrothermale Ge-
nese wird durch K/Ar-, Rb/Sr- und C/O-Isotopen-
daten untermauert (KRALIK, 1993: 109).

Schliesslich wird die transportierte Epizone
der Silvretta-Decke auf das Mittlere Stockwerk
auch mit den Mineraldaten belegt. So kommen
Graphitsphirulithe, Stilpnomelan und Paragonit
(Epizone der Silvretta-Decke) neben IS/ISII-
Illitmaterial, Kandit, Corrensit und dunkler Lipti-
nit (Diagenese der Ela-Decke) nebeneinander
VOr.

6.2. UNTEROSTALPIN UND PLATTA-DECKE
(MITTLERES STOCKWERK)

Die Mineralparagenese mit Mg-Calcit, Ca-Dolo-
mit, IS/ISII-Illitmaterial und figuriertem Liptode-
trinit in der niedrigstgradigen Diagenesezone im
Mittleren Stockwerk sind Hinweise, dass das
Erdol- und Nassgas-Stadium  {iberschritten
wurde. Am Piz Ela, Corn da Tinizong (Ela-
Decke). Piz Laviner und Piz Jenatsch (Err-
Decke) sind Temperaturen < 180 °C und in der
westlichen Ela-Decke um 180 bis 200 °C mit Si-
cherheit maximal erreicht worden (Abb. 8). Nach
SropoON und EBERL (1984: 21) und WEAVER
(1989) kann bei Smektitanteilen > 15% im II-
lit/Smektit-Verhiltnis, wie dies hier z.T. der Fall
ist, mit Temperaturen um 160 bis 240 °C gerech-
net werden.

In der Err- und Carungas-Decke iiberwiegen
anchizonal iiberprigte Gesteine. Diese bestiti-
gen den Befund (EGGENBERGER, 1990), dass eine
"coalpine Metamorphose" von nur knapp 250 °C
im Errkristallin der Region St. Moritz—Val Bever
erreicht wurde. Er bezeichnet das Err-Kristallin
zu Recht als das am niedrigsten alpin metamor-
phe, unterostalpine Grundgebirge in Graubiin-
den. Dieser Befund ist mit den eigenen Ergebnis-
sen aus den Sedimentgesteinen kompatibel.

Gesteine des Perms und der Unter-Trias im
Err-Normalschenkel befinden sich im Ess- bis
Magerkohle-Stadium bzw. in der Diagenese.
Diese geringe Temperaturiiberpriagung zeigt auf,
dass im Unterostalpin kein prd-orogener, hyper-
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thermaler (diastathermaler) Wiarmefluss vorhan-
den war. Auch die Diagenese in der Ela-Decke
und die Schwache Anchizone in der Carungas-
Decke untermauern diesen markanten paldogeo-
thermischen Unterschied zum Oberostalpin der
Silvretta-Decke. Eine moglicherweise vormals
vorhandene Sedimentauflast-Diagenese ist post-
deckentektonisch verwischt worden. Demgegen-
iiber gibt HENRICHS (1993: 145) einerseils einen
post-kinematischen Gradienten von 20 “C/km im
Unterostalpin, andererseits aber eine transpor-
tierte Anchizone der Ela- auf die Err-Carungas-
Decke an (HENRICHS, 1993: Abb. 65). Mit den IK-
und VR-Daten eigener Untersuchungen konnte
keine Metamorphoseinversion nachgewiesen
werden. Da HeNrICHS (1993) fast gleich hoch in-
kohlte Gesteine des Perms und des Juras aus der
Albula-Zone und der Ela-Decke am Albula-Pass
vergleicht (nahezu auf gleicher Hohe mNN),
musste er zum Schluss eines flachen Gradienten
gelangen. Der topographische Unten-Oben-
Trend wurde so nicht erfasst.

In den tektonisierten Platta-Mafiten im Be-
reich des Marmorera-Sees liegt eine Aktinolith-
Pumpellyit-Paragenese vor (vgl. TROMMSDORFF
und DieTrICH, 1980). Da Prehnit, Laumontit
oder Lawsonit bisher nicht gefunden wurde, ist
eine Bestimmung des Druckes mit Hilfe der Mi-
neralfazies nach Liou et al. (1985) und FREY et
al. (1991) nicht moglich. Bei = 270 °C ist Pumpel-
lyit neben Chlorit + Albit + Quarz zwischen 2 bis
8 kbar stabil (FREY et al., 1991). Mit der Datenzu-
sammenstellung dieser Arbeit (vgl. oben) kann
ein enger Temperaturbereich zwischen 300 und
350 °C im Gebiet Val d'Err—Colm da Bouv-
Rona—Marmorera-See—Julier-Pass eingegrenzt
werden (Abb. 7). In der westlichen Zone von Sa-
medan und in der Platta-Decke wird die héchste
Metamorphose mit dem Erreichen der Griin-
schieferfazies dokumentiert. In der stdwestli-
chen Platta-Decke (etwa 1 km siidlich des Ar-
beitsgebietes) kommen Aktinolith, Klinozoisit,
Diopsid, Antigorit, Paragonit, Phengit, Titanit,
Muskowit, Chlorit, Quarz, Calcit und in Quarzi-
ten hidufig Stilpnomelan (DIETRICH, 1969: 116 f)
und Graphit vor. Hier ist die Griinschieferfazies
(i.S.v. WINKLER, 1979; BUCHER und FREY, 1994)
sicher belegt. DIETRICH (1969) hatte deshalb die
Grenze zur Griinschieferfazies ca. 1 km stdlicher
gezogen (Linie Valletta da Beiva-Bivio).

In der Platta-Decke wird auch durch Mineral-
daten ein topographischer, post-deckentektoni-
scher Unten-Oben-Metamorphosegradient be-
wiesen. Dies ist auch bei DIETRICH (1969: Abb.
47, 55) gut zu erkennen. DIETRICH (op. cit.) zeigt
eine hohere Metamorphose in den Télern der Val
da Faller, Val Bercla und Valletta da Belva aul,

wihrend "in den hdéheren Schuppen die ur-
spriinglichen Vulkanitstrukturen recht gut erhal-
ten geblieben” sind (DIETRICH, 1969: 77). Gleich-
zeitig gibt der Autor anchizonale IK an. Durch
den gestapelten Deckenbau resultiert daraus
eine Gesteinsmichtigkeit von 3500 m. Von der
Platta-Deckenbasis bis zum Top der Err-Decke
reichen die Temperaturen von 320 = 30 °C bis 180
+20 °C. Es konnen also. im Einklang mit den nor-
malen bis steilen Aggradations- und Inkohlungs-
gradienten (FERREIRO MAHLMANN, 1995: Abb. 14
und 15), paldogeothermische Tiefenstufen von
30 + 5 °C/km errechnet werden. Die fehlende
Auflast diirfte dann ca. 4 bis 6 km betragen.

Diese Daten belegen auch, dass die Platta-
Decke schon sehr frith Bestandteil des Mittleren
Stockwerkes gewesen sein muss, und zwar schon
wihrend der Fl-Deformation. Dies wird fiir die
strukturell verwandte Malenco-Forno-Lizun-
Einheit auch von LINIGER und NIEVERGELT
(1990) postuliert. Die Platta-Decke wie die unter-
ostalpinen Decken im Oberhalbstein sind wih-
rend der alpinen Orogenese immer in einer kru-
stal hohen Position geblieben.

Des weiteren deuten gleiche Mineralparage-
nesen in der Schieferung von F1 und F2 und die
gute Korrelation zwischen den IK- und VR-Para-
metern (FERREIRO MAHLMANN, 1995), den Ton-
mineralparagenesen und einigen fazieskritischen
Mineralen darauf hin, dass die Erwédrmung recht
lange angedauert haben diirfte. Anders als im
Oberostalpin erfolgte die maximale Aufheizung
wihrend bis nach der F1-Deformation und wahr-
scheinlich vor bis gleichzeitig zur F2-Deforma-
tion. Auf eine langandauernde Temperaturerhd-
hung weisen auch Isotopen- und Spaltspurenalter
ostalpiner Gerélle hin (GIGER, 1991: Abb. 37, 43,
44). GIGER (1991: 144 und Abb. 45) kommt zum
Schluss, dass im Unterostalpin in der mittleren
Kreide eine rasche Temperaturerhohung statt-
fand, auf die eine verzogerte Abkiihlung in der
Ober-Kreide folgte. Da F1 und F2 als kreidezeit-
lich einzustufen sind (FrortzHEIM et al., 1994
Abb. 14; FERREIRO MAHLMANN, 1994: 278 {f.), ist
festzuhalten, dass im Mittleren Stockwerk keine
tertidrzeitlichen Metamorphoserelikte nachweis-
bar sind (vgl. die Diskussion bei FERREIRO
MAHLMANN, 1995: 116).

6.3. ARBLATSCH-FLYSCH
(UNTERES STOCKWERK)

Die Mineralparagenesen weisen auf einen mar-
kanten Temperatursprung zwischen Mittlerem
Stockwerk (280 bis 300 °C im N bis 320 + 30 °C
im S) und Unterem Stockwerk (= 350 bis = 430
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°C) hin. Die progressiven Inkohlungs- und Illit-
Aggradations-Diskontinuititen werden an der
Turba-Mylonit-Zone (FERREIRO MAHLMANN,
1991, 1995: NIEVERGELT et al., im Druck) besti-
tigt. Sedimente des Eozins (ZIEGLER, 1956) sind
iberprdgt worden. Die Metamorphose fand nach
D1 aber vor oder gleichzeitig zur Deformation
D2 statt (FERREIRO MAHLMANN, 1995). Da D2
moglicherweise gleichzusetzen ist mit der oligo-
zdnen Turba-Abschiebung (FroitzHEIM et al.,
1994), ist eine dltere Metamorphose im Ar-
blatsch-Flysch wahrscheinlicher (oberes Eozan—
unteres Oligozin). Somit trennt die Turba-Tekto-
klastit-Mylonit-Zone ecine kreidezeitliche Meta-
morphose im Hangenden von einer tertidrzeitli-
chen Metamorphose im Liegenden. Wie an der
Silvretta-Uberschiebung kommen an der Turba-
Zone nicht nur verschieden alte, sondern auch
sehr unterschiedlich stark metamorphe Gesteine
nebeneinander vor.

7. Schlussfolgerungen

Durch eine genaue Diagenese-Metamorphose-
Kartierung konnten Mineralparagenesen einzel-
nen Diagenese-Metamorphose-Zonen prizis zu-
geordnet werden. Das komplexe Muster im Kar-
tenbild in der Verteilung von der Diagenese bis
zur Griinschieferfazies erklart nun plausibel,
warum Paragenesen, die aus thermodynamischen
Griinden am selben Fundpunkt nicht vorkom-
men dirfen, dicht beieinander liegen. Nebenein-
ander finden sich ein stratigraphischer, pri-oro-
gener Unten-Oben-Trend im Oberen Stockwerk,
eine hydrothermale Auftheizung in der Landwas-
ser-Zone und ein topographischer Unten-Oben-
Trend 1mm Mittleren Stockwerk. Dazu treten
Metamorphose-Diskontinuitdten an der Grenze
Ober-/ Unterostalpin und an der Turba-Mylonit-
Zone auf.

Die hier abgeschlossene VR-IK-Kartierung
und die Zuordnung von Temperaturbereichen zu
Diagenese-Metamorphose-Zonen kann nun als
Grundlage fiir paldogeothermische (VR-T°C-
Zeit-Modellierungen) und thermo-tektonische
Arbeiten verwendet werden. Des weiteren miis-
sen die Isotopen-Alter neu interpretiert werden.
Da keine alpine Metamorphose in der Silvretta-
Decke nachweisbar ist, konnen die radiometri-
schen Hellglimmeralter kaum kreidezeitliche
Neubildungen belegen (vgl. dagegen MAGGETTI
et al., 1990). Auch die Glimmeralter aus der
schwach anchizonalen Arosa-Zone kénnen si-
cherlich nicht die E-W-Deformation chronolo-
gisch erfassen, wie dies RING et al. (1989) anfiih-
ren.
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Anhang

Tabellenerliuterungen

Probenbezeichnung (vgl. hierzu FERREIRO MAHLMANN, 1995).
Tektonische Einheit.

Abszisse und

Ordinate der Landeskarte der Schweiz.

[it-"Kristallinitat" (K'lelcr-lndex A°20)).

Vitrinitreflexion Rm 5
Linienintensititen in mm (mal 14.5 = cps).

Diskreter Smektit, 17-A-Linie.

[lit-Smektit-Wechsellagerung, 10- bis 12- A-Linie glycoliert.
Chlorit-Smektit-Wechsellagerungen und Vumlcullt 28- bis 32-A-Linie — wenn Corrensit-
Tosudit vorkommt, ist dies in Spaltc 14 angegeben.

Chlorit 7-A-Linie.

Quarz 4.26- A Linie.

Albit 3,19-A- lee

Mikroklin 3, 24-A-Linie oder nicht genauer bestimmbare Kalifeldspédte mit Linien um 3.2 A
(Orthoklase).

Weitere Beobachtungen.

( .

Sample number (after FERREIRO MAHLMANN, 1995).

tectonic unit.

abscissa and

ordinals from the topographic map of Switzerland.

illite-"cristallinity" (Kiibler-index A°20).

vitrinite reflectance R, %.

line intensities in mm (multiplicated with 14,5 = cps).

discrete smectite, 17-A-line.

illite smectite mixed-layers, 10- to 12-A-line glycolated.

chlorite smectite mixed- Iayeis and vermiculite, 28- to 32-A- peak — if corrensite or tosudite are
present, these are listed in column 14.

chlorite 7-A-line.

quartz 4,26- A line.

albite 3,19-A- line.

microcline 3,24- A-line or not accurately determinable potassium feldspars with an interference
at 3.2-A (orthoclase).

special remarks.
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Tub. 1 Ausgewihlte Untersuchungsdaten aus Mittelbiinden. Choice of data from Mittelbiinden.
Proben-Bez. Tektonik Abszisse Ordinate IKIft. VR Sm ISm CSm Chl Qz Albit KFsp Weitere Bemerkungen
KS 135 Silvretta 779460 175765 049 38 0 1 1 0 0 0 0 Corrensit-Tosudit, Kandit
A 205 Arosa Dolo. 767100 177350 047 0 1 0 58 18 10 0 Corrensit-Tosudit
MK S-chanf  Silvretta 794850 165760 044 35 0 10 0 16 12 0 0 Mg-Calcit
A 163 Arosa Dolo. 767040 177330 042 44 0 l 0 10220 1 1 (Paragonit sehr fraglich)
PK 24 bit Arosa Dolo. 772245 180800 34 Bituminitlage, Lamalginit
AS23 Silvretta 769160 171655 027  oV. 0 0 0 § 28 0 0 Lamalginit
PF 1 Silvretta 771240 172120 026 oV. 0 0 0 0 24 0 0 Lamalginit
MK 34 Rothorn(?) 765080 179790 025 46 0 0 0 0 1 0 0 Prigraphitisie. (Bitumen)
MK 60 Silvretta 780654 168310 024 53 0 0 0 0 15 0 0 Prdgraphitisierung
A 164 Arosa Dolo. 764740 173780 024 0 0 0 9 0 ! 0 Paragonit (Spur)
P7 Arosa Dolo. 765600 176920 42 Prigraphitisierung
MK 58 Silvretta 780085 168360 023  oV. 0 15 0 0 0 22 36 Prehnit (Eichenb. 1986)
MK 33 Silvretta 774580 171170 023  oV. 0 0 0 0 0 0 0 Prigraphitisie. (Bitumen)
AS 31b Silvretta 772590 173730 021  oV. 0 0 0 0 16 0 0 Prigraphitisie. (Bitumen)
Rh 14 Silvretta 778510 177950 0,19 0 0 0 1 8 0 8 Magnesit, Ankerit
PF 2 Silvretta 766080 174060 0,19 oV. 0 0 0 I 34 14 39  Prigraphitisie. (Bitumen)
MK 67 (v)  Silvretta 773010 170170 0,18 10 0 0 30 9 0 0 Kandit (Verwitterung)
AS 30 (v) Silvretta 770300 172700 0,14 54 8 0 0 0 8 0 0 Prégraphitisie. (Bitumen)
P10 Silvretta 774515 169510 014  oV. 0 0 0 0 32 0 0 Paragonit, Graphitsphir.
P 10-2 Silvretta 775420 169750 0,14  oV. 0 0 0 0 32 0 0 Stilpnomelan
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Tub. 2 Ausgewiihlte Daten aus dem Albulatal und dem Oberhalbstein. Choice of data from Albulatal and
Oberhalbstein.

Proben-Bez. Tektonik Abszisse  Ordinate IKIft. VR Sm ISm CSm Chl.  Qz Albit KFsp Weitere Bemerkungen

AS 8a Err 775435 185070 0.46 2,0 0 0 0 0 15 15 Corrensit-Tosudit, Kandit
Pa 36a Platta 766485 166550 046 0 2 0 45 52 0 0 Ca-Dolomit, Talk

ASS Err 775435 185070 045 20 0 0 0 0 0 0 0 Mg-Calcit, Liptodetrinit
KS 105 Ela 711780 165700 043 0 0 0 97 9 0 0 Mg-Calcit, Liptodetrinit
MK 36 Err 775438 158065 043 o.V. 0 0 28 0 0 8 Corrensit-Tosu. (Spur)
RS 135 Err 775435 158010 042 27 0 0 0 34 32 I 1 Ca-Dolo., Liptodetrinit ?
KS 106 Ela 768300 167550 0,37 29 0 0 0 140 12 0 0 Lamalginit, Liptodetrin. ?
KS 107 Ela 771780 165725 0,36 29 0 0 0 80 28 20 0 Liptodetrinit

J15 Carungas 771730 158330  0.35 5.1 0 0 0 14 12 0 0 Scherzone, Stilpnomelan
A 188 Ela 786400 163990 0,30 42 0 0 0 61 15 19 22 Lamalginit

Pa 37 Platta 766420 167415 029 3.1 0 0 0 4 41 0 0 Talk

J25a Carungas 770160 161975 029 48 0 0 0 656 6 80 0 Hamatit, Pragraphitisierung
ASS Carungas 771480 156955 028 5.0 0 | 0 1 13 0 0 Graphitsphirulithe

KM 35 Carungas 771955 157250 0,27 7.1 0 0 0 230 65 23 0 Scherzone

RS 131 Err 773865 162200 025 69 0 0 0 76 22 15 0 Scherzone

J14 Err 771980 157040 025 52 8 0 0 17 54 I 0 Graphitsphirulithe

J 14b Err 771980 157040 47 Himatit

K 10 (v) Albula-Z. 789080 162000 0,25 64 0 0 0 257 28 0 43 Paragonit

J20b Carungas 774335 160470 0.25 4.2 0 0 0 47 60 0 28 Paragonit (Spur)

123b Carungas 769035 161770 0,24 70 0 0 1 166 0 0 I8 Erze, Scherzone

KS 100 Carungas 771900 158080  0.24 5.0 0 0 0 27 0 0 0

KS 100 Carungas 771900 158080 4.9 Priigraphitisicrungen
J10 Err 771870 154215 023 0,6 0 0 0 299 34 6 0 Scherzone

J28 Carungas 768480 163365 023 51 0 0 0 560 0 38 0 Préagraphitisierung

A 201 Ela 767190 166230 022 29 10 0 0 18 54 17 0 Lamalginit, IK zu hoch
124 Carungas 770490 161695 022 52 0 0 0 604 12 0 48 Graphitsphirulithe

J23 Carungas 769035 161770 022 oV. 0 0 0 292 0 0 0 Erzreich, Stilpnomelan
Pa 8 Carungas 772380 158050 0,22 0 0 0 1045 11 32 0 Scherzone, Chloritgarben
A 1806bit Albula-Z. 784970 161480 6.8 Graphitkluft (Bitumen?)
Al74 Ela 784885 163155 0.20 5.5 0 0 0 37 33 0 (0 Graphitisier. (Bitumen)
J 13bit Carungas 771625 157000 5,1 Katabitumen

RS 129a Ela 774180 162770 0.19 2.5 0 0 0 795 16 0 12 Phytoklasten verwittert
RS 129b Ela 774180 162769 0.19 6.4 0 0 0 814 21 0 0 Scherzone, Chloritgarben
RS 129¢ Ela 774180 162768 6.9 Scherzone

CR 1 Carungas 771870 158330 0.19 7.0 0 0 0 1120 14 0 0 Scherzone. Chloritgarben
175 Platta 763510 169990 019  oV. 0 0 0 12 10 0 0 Paragonit

Pa7 Carungas 772340 158180 0.19 0 ] 0 1348 6 0 17 Chlorit

Pa2(v) Carungas 771005 154030 0.19 29 0 0 0 632 21 1 49 Phytoklasten verwittert
J12b Carungas 771275 154900 019 48 0 0 0 404 32 78 0 Stulpnomelan

J11 Platta 771020 155235  0.17 o.V. 0 0 0 134 36 110 (0 Magnetit

J1la Platta 768320 154365 0,16 5.6 0 0 0 459 33 0 0 Erze

K 10b Albula-Z. 789085 162010 0.16 0 0 0 327 16 0 22 Paragonit

KS SI Efr 776635 155600 0,16 5.6 0 0 0 116 18 0 0 Paragonit

CR (7 Platta 767855 152325 58 Graphitspirulithe

K8 Err 775380 158920 043 87 0 0 0 650 0 12 42 Scherzone

KS 82 Err 774000 148775 0.12 59 0 0 0 82 42 0 0 Klinozoisit, Stilpnomelan

0.V. = ohne Vitrodetrinit Paragonit, Graphit
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