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Untersuchungen ohne Beniitzung der U-Tisch-Methode. Alle Diinnschliffe wurden
zur Bestimmung von K-Feldspat und Plagioklas nach der Methode von BAiLEY und
STEVENS (1960) gefarbt. Als « Muskovit» wurden farblose Hellglimmer mit den opti-
schen Eigenschaften des Muskovits, als «Sericit» sehr feinkristallines Glimmer-
aggregat bezeichnet. Alle prozentualen Angaben des Mineralbestands sind geschitzt.

Beim Studium der Sedimentgesteine wurden zusitzliche sedimentologisch-strati-
graphische Beobachtungen gemacht, welche in dieser Arbeit nur angefiihrt werden,
soweit sie in einem Zusammenhang mit der tektonischen Fragestellung stehen. Zur
Unterscheidung von Calcit und Dolomit unter dem Mikroskop wurden sdmtliche
Diinnschliffe mit Himatoxylin gefarbt.

Eine detaillierte Kartierung des engeren Untersuchungsgebiets ist in der Bibliothek
des geologischen Instituts der ETH Ziirich deponiert und schematisch in Tafel I dar-
gestellt. Als wichtige Unterlage fiir das Gebiet des Piz Lad siidlich Sta.Maria diente
die Kartierung von H. R. KAtz (1948), welche mir dieser Autor freundlicherweise zur
Verfiigung stellte. Es waren auch ausgedehnte Begehungen in benachbarte Gebiete
notig: Wihrend eines ganzen Terrainsommers wurden insbesondere der Gebirgs-
kamm zwischen dem Rétlspitz und dem Piz Chavalatsch und die Gebirge zwischen
der Valle di Fraéle und der Val Mora (Untersuchungsgebiet von Hess 1953 und Pozzi)
begangen. Als topographische Unterlagen fiir die Kartierung und die Ortsbezeichnun-
gen diente die LK der Schweiz im Mafstab 1:25000.

Erster Teil

DIE KRISTALLINEN ANTEILE
DER UMBRAIL-CHAVALATSCH-SCHUPPENZONE

A. Einfithrendes

In der geologischen Einfilihrung wurde bereits angedeutet, dass die Sedimente der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppen mit einem Kristallin verschuppt sind, welches nicht
identisch ist mit dem Kristallin der stratigraphischen Unterlage der Engadiner Dolo-
miten, dem Sesvenna- und Miinstertaler Kristallin. Das Kristallin im Liegenden der
Trias des Piz Umbrail wurde in der bestehenden Literatur meist als stratigraphische
Basis der Umbrailtrias bezeichnet und nach dem M. Braulio als « Braulio-Kristallin»
bezeichnet. Die kristallinen Deckklippen der Umbrailgruppe, welche die Umbrail-
trias tektonisch tberlagern, wurden deshalb bezliglich ihrer tektonischen Stellung oft
von diesem Braulio-Kristallin abgetrennt. Das Braulio-Kristallin wurde direkt mit
dem Miinstertaler Kristallin, also der stratigraphischen Unterlage der Engadiner Dolo-
miten, verbunden. Es wird zu priifen sein, ob eine tektonische Gleichsetzung des
Braulio-Kristallins mit dem Miinstertaler Kristallin vom petrographischen Befund
unterstiitzt werden kann oder ob sich dieses Braulio-Kristallin petrographisch eher an
die Deckklippen der Umbrailgruppe anlehnt, wie dies HEss (1953) postulierte.

Die Tatsache, dass die Kristallinareale der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen einem
Schuppenbau angehdren, verunmdéglicht in den meisten Fillen eine Beobachtung der
urspriinglichen Lagerungsverhéltnisse und der Beziehungen der einzelnen Serien zu-
einander. Es geht hier also um die Bestandesaufnahme eines alpin auseinandergerisse-
nen und petrographisch heterogenen Kristallinareals. Es soll noch darauf hingewiesen
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werden, dass diese Bestandesaufnahme bereits von HEss (1953) gemacht wurde, so dass
die folgenden Beschreibungen zum Teil auf dieser Arbeit basieren und auf sie Bezug
nehmen.

Die hier in einzelnen Kapiteln zu besprechenden Kristallinserien konnen auch feld-
geologisch auseinandergehalten und kartiert werden.

B. Der Muskovit-Kalifeldspat-Albit-Gneis
1. Allgemeines

Dieses Gestein tritt im ganzen Gebiet mit sehr konstanter mineralogischer Zusam-
mensetzung auf. Auch feldgeologisch hebt sich dieser relativ massige und glimmer-
arme Gneis von allen anderen Kristallinserien eindeutig ab, obwohl texturell eine
grosse Variabilitat festzustellen ist. SPITZ und DYHRENFURTH (1914) haben dieses Ge-
stein als Muskovitgranitgneis kartiert. HESS (1953) spricht von einem « Orthokristallin»,
welches er mit dem von HAMMER und JoHN (1909) in der Angelusgruppe (Ortlergebiet)
beschriebenen zusammen als «Angelus-Augengneis» bezeichnet. Es handelt sich um
einen ausgesprochen glimmerarmen, sauren Gneis, der in Augen oder Flasern K-Feld-
spat fithrt. Durch starke Kataklase geht diese Textur oft weitgehend verloren zugun-
sten einer fast massigen, feinkérnigeren Ausbildung. Varietdten mit roten, gut ausge-
bildeten Augen von K-Feldspat und griinlichem Muskovit (am Piz Chazfora und im
Valle del Gesso vorkommend) gleichen eher der von HAMMER und JoHN (1909) als
«Gneis mit rotem Feldspat» ausgeschiedenen Varietat als dem «Angelus-Augengneis»
desselben Autors. Deshalb ist die Anwendung des Begriffs «Angelus-Augengneis» auf
diesen ganzen sauren Gneiskomplex etwas ungliicklich. Der Mineralbestand dieser
«Gneise mit rotem Feldspat» ist aber mit dem anderer Augen- und Flasergneise ider:-
tisch, was HAMMER und JOHN (1909) auch fiir den Vintschgau feststellen.

Makroskopische Beschreibung

Es liegt ein Augen- bis Flasergneis vor, bei stirkerer Kataklase ein fast massiger feinkoOrniger
Gneis. Mit der Kornzertriimmerung geht auch die Zerstérung der Paralleltextur einher. Aber auch
in tektonisch wenig gestorten Proben ist die Ausbildung einer S-Fliche schlecht. Glimmerreiche
Partien bilden stark gekriduselte, seitlich wenig persistente Lagen, an denen das Gestein beim An-
schlagen nur schlecht bricht. Eine lineare Streckung des Gefiiges ist im Gegensatz zu vielen Proben
aus dem Minstertaler Kristallin nur selten und in solchen Féllen schwach ausgebildet.

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand!): Quarz 25-30%,
K-Feldspat 35-40%;
Albit (bis saurer Oligoklas?) 30-35%;
Muskovit 5-10%,

Akzessorien: Chlorit, Zirkon-Monazit, Erze.
Bei starker Kataklase geht der Anteil an Quarz bis Gber 509 auf Kosten
der Feldspite.

In einem sehr ungleichkornigen, porphyroklastischen Geflige zeigt nur der Muskovit eine gute
Idiomorphie. Eine Paralleltextur ist nur andeutungsweise durch schlecht eingeregelte Muskovit-
plattchen oder durch langgezogene, seitlich nicht persistente Muskovit-Sericit-Aggregate dokumen-
tiert. Viele Proben, vor allem kataklastisch stark tiberprigte, zeigen {iberhaupt keine Paralleltextur.

1) Alle prozentualen Angaben sind geschitzt, die Variation der prozentualen Werte ist aber natiir-
lich und resultiert nicht aus der Schitzung.
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Das Bild einer alles iberpragenden Kataklase ist oft dominierend, auch bei makroskopisch scheinbar
nur schwach beanspruchten Gneisen.

Der Quarz ist in simtlichen Proben undulds ausloschend, zuweilen in Bandern parallel der
c-Achse. Deformationsbidnder oder -lamellen sind selten. Allgemein ist dieses Mineral sehr ungleich-
massig tiber den ganzen Schliff verteilt. Es tritt nie in grosseren, einheitlich ausléschenden Individuen
auf (max. @ 0,5 mm), sondern in mosaikartigen Quarzpflastern. Die Korngrenzen sind fein suturiert,
oft verschwommen, wobei bei zunehmender Kataklase Mortelkrinze entlang den Korngrenzen auf-
treten; schliesslich schwimmen nur noch unduldse Quarzrelikte in einer sehr feinkornigen Quarz-
«Grundmasse». Dieses neuentstandene Quarzgeflge, bestehend aus Kornern mit scharf abgegrenz-
ten, polygonalen Umrissen, erinnert stark an die durch CARTER et al. (1964) experimentell durch De-
formation erzeugten Quarzgefiige, welche durch Rekristallisation entstanden sind.

K-Feldspdite treten vor allem als Porphyroklasten von bis zu wenigen Millimetern @ auf, doch
fahrt auch die feinkornigere Grundmasse K-Feldspat. Die makroskopisch erkennbaren Augen und
Flasern bestehen aus einem Aggregat mehrerer, stets perthitischer K-Feldspatporphyroklasten, stark
zerbrochen und mit Albit- und Quarzeinschlissen verunreinigt. Im Gegensatz dazu sind die K-Feld-
spate der feinkornigeren Grundmasse nie perthitisch und weisen eine schonere, meist das ganze Korn
erfassende Mikroklingitterung auf. Strukturelle Anzeichen dafiir, dass es sich bei diesen nichtperthi-
tischen Feldspaten der Grundmasse um eine jiingere Generation handelt, fehlen. Der Albitanteil der
grossen Perthitkristalle ist recht hoch (bis 50%;), die K-Feldspatareale sind im Extremfall durch
Albitadern in inselférmige Bereiche aufgelost. Die Verzwillingung nach dem Karlsbader Gesetz ist
verbreitet. Das in Figur 2 gezeigte Beispiel soll zeigen, dass die Perthite oft komplex gebaut sind. Die
alte Perthitstruktur, welche eine nur schwache kristallographische Orientierung erkennen lasst und
eventuell durch Entmischung entstanden ist, wird von jiingeren, breiteren Albitadern durchschlagen,
und beide Systeme sind an jiingsten Kliftchen noch versetzt. Diese jiingeren Albitadern bestehen
aus einem grobkornigeren und meist noch verzwillingten Albit: Dies ldsst eine Einwanderung Na-
haltiger Losungen und eine Verdrangung des K-Feldspats vermuten im Zusammenhang mit einer
ersten mechanischen Beanspruchung, denn eine vorzugsweise kristallographisch kontrollierte Ein-
regelung dieser zweiten Albitgeneration lasst sich nicht erkennen. Haufig sind auch Einschlisse einzel-
ner Albitkorner, ebenfalls verzwillingt und nicht selten sericitisiert. Die jiingsten Kliiftchen sind zu-
weilen von einem feinkornigen Quarz-Sericit-Gefuge erfillt. Die schlechte Idiomorphie des K-Feld-
spats wird durch randlich in den Feldspat eindringende Quarzkristalle noch betont.

0,1mm

Fig.2. Perthitische Struktur eines K-Feldspatporphyroklasten. /! K-Feldspat, teilweise Mikroklin-
gitterung. 2 Erste Generation von Albitadern, mit -+ kristallographischer Orientierung. 3 Jiingere
Albitgidnge, aus grobkornigerem (bis @ 0,3 mm), oft verzwillingtem Albit, die dltere Perthitstruktur
durchschlagend. 4 Feinkorniges Quarz-Sericit-Gefiige, den Porphyroklasten umgebend und teilweise
langs jiingster Kliftchen (5) in den K-Feldspat eindringend. 5 Jungste Generation von Kliiftchen.

Der Plagioklas tritt, abgesehen vom sekundiren, mit perthitischem K-Feldspat verbundenen
Albit, vor allem in der feinkérnigeren Grundmasse auf, kann aber vereinzelt auch als Grosskristall
von bis zu | mm & erscheinen. Er weist gegeniiber dem K-Feldspat eine etwas bessere Idiomorphie
auf. An zahlreichen, nach dem Albitgesetz verzwillingten Individuen wurde stets eine hohe maximale
negative Ausloschungsschiefe (10°) in der Zone senkrecht (010) gemessen, so dass es sich um einen
Albit, allenfalls einen sauren Oligoklas, handeln dirfte. Sehr gut beobachtbar anhand der Albitver-
zwillingung sind postkristalline Deformationserscheinungen: Im demselben Mineralkorn kénnen die
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Zwillingslamellen einerorts an Kliftchen versetzt und andernorts flexurartig verbogen sein. Oft durch-
ziehen die Albitlamellen nicht den ganzen Kristall. Dass es sich mindestens teilweise um Druckver-
zwillingung handeln konnte, zeigen viele Zwillingslamellen, die an Kliftchen gebunden sind und seit-
lich von der Kluft weg ausklingen. Verunreinigt sind alle Albite durch Sericitmikrolithe, feine Be-
stdubung ist hingegen nie zu beobachten. Der Anteil der Mikrolithe am Gesamtvolumen des Albits
ist von Korn zu Korn unterschiedlich, grossere Individuen weisen einen héheren Sericitgehalt auf.
Die Mikrolithe konzentrieren sich in grosseren Mineralkornern vor allem auf das Zentrum des
Kristalles (Abbild einer Zonarstruktur?). Diese Sericiteinschliisse konnen Leistchen von bis zu
0,3 mm Lange bilden.

Als Glimmermaterial ist ausschliesslich Muskovit-Sericit vertreten. Spuren ausgebleichter Biotite
wurden nicht gefunden. Wie andere Kristallinserien zeigen, miisste vorhandener Biotit in Anbetracht
der in unserem Gebiet herrschenden diaphtoretischen Uberprigung stark chloritisiert sein. Chlorit
tritt aber hier nur als eindeutige Spitbildung sehr sparlich in Mineralkornzwickeln als strahliges
Aggregat oder in Kliftchen zusammen mit Sericit auf. Pscudomorphosen nach Biotit, die in biotit-
fihrenden Kristallinserien oft zu beobachten sind, fehlen ganz. Erzeinschliisse in Muskoviten sind
allerdings verbreitet. Die Muskovitleisten sind schon bei geringer Kataklase verbogen und fransen
seitlich in ein Sericitgewebe aus. Bei fortschreitender Kataklase ist Muskovit bereits total zerrieben,
wihrend gleichzeitig die Feldspidte noch gut erhalten sind.

2. Gneismylonite am tektonischen Kontakt zum Dolomit

Es wird die von HsU (1955, S. 251-252) gegebene Definition eines Mylonits ange-
wandt, die unter anderem als wichtiges Merkmal von Myloniten (im Gegensatz zu
Kataklasiten) das Vorhandensein einer Paralleltextur («foliated texture») und von
mehr als 50 9, zermahlenem, feinstkérnigem Mineralaggregat nennt.

Unter den stark tektonisierten Proben dieses Gneises liberwiegen Kataklasite
mengenmassig. Erst im unmittelbaren tektonischen Kontakt zum Dolomit im Liegen-
den von Kristallinschuppen kénnen Mylonite auftreten. Ein Profil, das einen solchen
Kontakt und den Ubergang eines Kataklasits zu einem Mylonit gut zeigt, befindet
sich etwa 250 m nordoéstlich des Praveder-Gipfels am Grat aufgeschlossen:

- Rund 20 m vom tektonischen Kontakt zum Hauptdolomit entfernt verliert der
Flasergneis seine Textur und geht in ein milchigweisses, quarzitihnliches und massi-
ges Gestein tiber. Erst im Anschliff zeigt sich andeutungsweise eine schlecht parallel-
orientierte flaserig-fleckige Textur. Die weisslichen Flecken von wenigen Milli-
metern ¢ erweisen sich unter dem Mikroskop nicht als K-Feldspéte, sondern als
reliktische, grobkornigere Gefligebereiche, wie sie sich in gewohnlichen, stark
kataklastischen Gneisen finden. Sie liegen in einer feinstk6rnigen (@ 0,02 mm und
weniger) « Grundmasse» von Quarz, Feldspat(?) und Sericit. Dieses Gestein stellt
mit einem Anteil von etwa 20 %, granuliertem Gefiige und der kaum erkennbaren
Paralleltextur die Vorstufe zu einem Mylonit dar.

- 15 m vom Kontakt steht ein geringmichtiges, tektonisch eingeschupptes Band
eines rostigfarbenen Kataklasits an, der nach seinem Glimmerreichtum zu urteilen
einen Abkémmling der «rostigen Serie» (vgl. Kap. C) darstellt.

— Nach dieser tektonisch bedingten Zwischenlagerung tritt in 7m Distanz zum Dolo-
mit wieder ein milchigweisses, schwach griinliches, quarzitahnliches Gestein auf,
das eine recht gute Paralleltextur mit schwacher Schieferung aufweist und das nach
dem mikroskopischen Befund einen Mylonit als Abkommling des Mu-K-Fsp-Ab-
Gneises darstellt. Ein derartiger Mylonit wurde ausser in diesem Profil nur noch an
einer einzigen anderen Stelle, ndmlich im Kristallinzug auf Kote 2750 m in der
Nordwand des M. Forcola (160625/823050), gefunden, wo er in noch charakteri-
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stischerer Form ausgebildet ist und deshalb als Vorlage fiir die folgende Beschrei-
bung anhand von Figur 3 dient:

Fig. 3. a Im Anschliff sichtbares Geflige eines Mylonits. & Ausschnitt aus Figur 3a unter dem
Mikroskop (Weitere Beschreibungen im Text!).

Makroskopisch sichtbares Gefiige (Fig.3a)

Nur auf einer Anschlifffliche gut erkennbare, leicht nebulitische, lentikularflaserige Textur:
Linsenformige, einige Millimeter lange, weissliche, glimmerarme Partien (1) in einer glimmerreichen
grinen « Grundmasse» (2). Die Elongationsrichtung dieser Linsen liegt in der schwach ausgebildeten,
zur Kristallin-Dolomit-Kontaktfliche parallelen Schieferungsfliche. In beliebig orientierten An-
schliffen senkrecht zur Schieferungsfliche zeigt sich dasselbe, in Figur 3a dargestellte Bild, so dass
dreidimensional betrachtet Scheibzn vorliegzn.

Mikroskopisch sichtbares Gefiige (Fig.3b)

Sehr gut eingeregeltes Gefiige von rhombenformigen, praktisch glimmerfreien Quarz-Feldspat-
Bereichen, die als nicht granulierte, feinkornige (& 0,1-0,4 mm) Gefiigereste (3) in einem sericiti-
schen, feinstkornigen Mineralaggregat (4) schwimmen. Selten ist Mikroklingitterung des K-Feld-
spats in den grobkornigeren Gefiigebzreichen erkennbar, Albitzwillinge wurden keine gefunden; der
Quarz dominiert mengenmassig, so dass angenommen werden muss, dass vor allem feldspat- und
glimmerreiche Gefiigebereiche granuliert und der Feldspat zugleich zu Sericit und Quarz umge-
wandelt wurde.

Die kleineren dieser Rhombzen werden oft von Quarz-Einkristallen gebildet. Auffallend ist, dass
kein Mortelquarz an den Korngrenzen dieser grobkdrnigeren Gefiigereste auftritt und dass der Quarz
hier eine eher schwache unduldse Ausloschung zeigt. Dies konnte zeigen, dass durch die Zermahlung
und Durchscherung des umgebenden Materials diese rhombenformigen Bereiche offenbar vor weiterer
mechanischer Beanspruchung verschont geblieben sind.

Die sericitfihrende Grundmasse ist derart feinkornig, dass ihre Zusammensetzung mikroskopisch
nicht mehr bestimmt werden kann. Bei gekreuzten Nicols sticht sofort die gute Einregelung der
Sericitleistchen in zwei Richtungen, parallel zu den Rhombenkanten, ins Auge. Eine dieser Ein-
regelungsrichtungen ist eindeutig bevorzugt (in Fig.3 b von rechts oben nach links unten verlaufend).
Die makroskopisch feststellbare Schieferungsfliche und zugleich die Plattungsebene der sericitarmen
Scheiben fillt mit keiner dieser zwei Richtungen zusammen, sondern sie liegt im spitzen Winkel
dieser beiden Einregelungsrichtungen des Sericits, von der Winkelhalbierenden etwas gegen die domi-
nierende der beiden Einregelungsflichen gedreht.

Um abzukliren, ob es sich bei diesen Einregelungsflichen dreidimensional gesehen um konju-
gierte Scherflichen handelt, wurden verschieden orientierte Schliffe angefertigt. Auf dem Stereonetz
aufgetragen, definieren diese Einregelungsflichen aber keine Planaren, sondern eindeutig gekriimmte
Einregelungsflachen.

Ein weiteres Mylonitvorkommen fand ich auf Begehungen 6stlich des Muraunza-
tals im Talausgang der Val Gronda. Es handelt sich um einen andersartigen Mylonit
ohne grobkdérnigere Restbereiche des alten Gefiiges, der eindeutige Rekristallisations-



Geologie des Umbrailgebiets 113

gefiige von feinkornigem Quarz zeigt. Dieser Mylonit liegt in der nordwestlichen Fort-
setzung des von Fopp dellas Muntanellas in die Val Muraunza hinunterziehenden
Triaszugs (Koord. 161 100/830550).

C. Feinkornige und meist schiefrige Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise, Sericitschiefer und
Quarzphyllite

1. Ubersicht

Im Gegensatz zu der im vorigen Kapitel besprochenen Gneiseinheit liegt hier eine
petrographisch vielfaltigere Gruppe von Gesteinstypen vor, deren Charakter klein-
raumig wechselt. Diese Variabilitit ist vielfach nur durch alpintektonische und dia-
phtoretische Uberpriagung und nicht durch primire petrographische Merkmale be-
stimmt. Die Abgrenzung dieser Serie gegen die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise ist sowohl im
Feld als auch unter dem Mikroskop (Abwesenheit von K-Feldspaten, Vorkommen
von Biotit) eindeutig, und auch auf der Karte von Spitz und DYHRENFURTH (1914)
sind diese Gesteine als «Zweiglimmergneise» und «Phyllitgneise» nach denselben
Kriterien von den Muskovitgneisen abgegrenzt worden.

Mengenmdssig dominieren stark rostige, schiefrige und kleinverfiltelte Gneis-
serien. Typische Aufschliisse finden sich auf der Ostseite der Val Muraunza ausserhalb
unseres Untersuchungsgebiets, am Grat Roétlspitz-Piz Val Gronda. Unklar und zu-
weilen kiinstlich ist die Abgrenzung von stirker schiefrigen bis phyllitischen Varie-
taten dieser Serie gegen Schiefer und Phyllite, die der Pastoriserie angehéren (vgl.
Kap. D). Vor allem am Grat zwischen dem Piz Rims und dem Piz Lad wechsellagern
schwirzliche Phyllite, die Hess (1953) als «Casannaschiefer» bezeichnet mit Knoten-
glimmerschiefern und Quarziten, also typischen Vertretern der Pastoriserie.

Diese schwarzen « Casannaschiefer» betrachtet Hess als Leitgestein seiner auf den
Seiten 58-61 beschriebenen Casannaschieferserie. Er rechnet die marmor- und glim-
merschieferfiihrenden Gesteine am Lad-Rims-Grat zusammen mit dhnlichen Serien
am Piz Minschuns 6stlich der Val Muraunza dieser Casannaschieferserie zu. Diese
Aufschliisse am Piz Rims ordne ich aber mit den Gesteinen des Pastorikamms zu-
sammen der Pastoriserie zu. Die Abtrennung dieser Casannaschieferserie, die nur un-
tergeordnet wirkliche Quarzphyllite fiihrt und wegen ihrer Vergesellschaftung mit
Marmoren und Pegmatiten an die Serie am Passo dei Pastori erinnert, scheint mir un-
gerechtfertigt.

Die schwarzen Phyllite des Lad-Westgipfels werden in diesem Kapitel beschrieben,
obwohl sie auf Grund ihrer Petrographie ebensogut als Glieder der Pastoriserie be-
trachtet werden kénnten: Es handelt sich um Phyllonite?2), die auch der Pastoriserie
nicht fremd sind.

Weiter fallen in diese heterogene Serie griine, sericitisch-chloritische Schiefer
(«Braulioschiefer» von Hess), wie sie siidlich des Piz Umbrail in der tektonischen Un-
terlage des Umbrailhauptdolomits in den Bachtobeln von Pozzine anstehen. Auf
Grund des Diinnschliffbilds und der Analogien zu Schiefern, die im Gebiete des

2) Dieser Begriff wird im Gegensatz zu «Phyllit», der noch keine genetische Interpretation impli-
ziert, fiir Tektonite mit dem makroskopischen Aussehen von Phylliten verwendet (Def. vgl. SPRY
1969, S. 231).
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Stilfser Jochs die Stelvioschuppe tiberlagern, vermute ich in diesen stark phyllitischen
oder schiefrigen Varietiaten Phyllonite.

Im folgenden seien einige Grundtypen dieser Serie herausgegriffen und beschrie-
ben. Auf Seite 117 wird ein unmittelbarer tektonischer Kontakt solcher Zweiglimmer-
Plagioklas-Gneise mit dem Hauptdolomit am Munt da Milli Ons beschrieben.

2. Rostig anwitternder, lagenweise quarzitischer Zweiglimmer-Plagioklas-Gneis

Diese noch eindeutig als Gneis anzusprechende Varietit wird sowohl im Liegen-
den als auch im Hangenden der Umbrailtrias gefunden: im unteren Gehédnge des
Munt da Milli Ons gegen die Val Muraunza und auch am Lad-Gipfel und -Siidgrat.

Makroskopische Beschreibung

Sofern nicht eine intensive Kleinfaltelung die urspriingliche Textur ganz verwischt, ist deutlich
eine gebdnderte Textur mit glimmerreichen und -armen, einige Millimeter breiten Lagen erkennbar,
die in enggepresste Kleinfalten mit schieferungsparallelen Achsenebenen gelegt sind. Die Schiefe-
rungsflichen zeigen einen zusammenhangenden seidigen Glanz, wenn sie nicht ganz rostig verwittert
sind. In der dlteren Literatur wird deshalb oft von «Phyllitgneisen» oder «rostiger Serie» gesprochen.
Am Lad-Hauptgipfel wurde eine stark quarzitische Varietdt mit einigen Zentimeter méchtigen, quarzi-
tischen Lagen von iiber 70 Quarz gefunden.

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestanel: QuaTZ . . Hauptgemengteile mit sehr stark variierendem
Plagioklas (Albit-Oligoklas) p : N
Muskovit prozentualem Anteil. Meist Qz > Plag.

Biotit (vorwiegend zu | .

Chlorit umgewandelt) ] Bi < Musk
Charakteristische Akzessorien: Granat, Turmalin, Apatit.
Weitere Akzessorien: Limonit und andere Erze.

Typisch sind Glimmeraggregate mit stark dominierendem Muskovitanteil, die in ungestorteren .
Proben bis iber I mm machtige, schwach verbogene Glimmerlagen bilden, die urspriinglich optisch
einheitlich waren. Die Spaltbarkeit nach (001) verleiht diesen Glimmeraggregaten eine feinfaserige
Struktur, wobei ldngs den Spaltflichen Limonit und andere Erze den Glimmer stark verunreinigen.
Diese Glimmerlagen sind in Umbiegungen enggepresster Falten in mikroskopisch kleine Sekundér-
falten gelegt. In starker deformierten Proben bilden sich chaotische, feinfilzige Glimmerhaufen. Der
Biotit kann zuweilen gut idiomorphe dicktafelige, postkinematisch gewachsene Individuen bilden,
die im alten Glimmergewebe sprossen und nicht chloritisiert sind.

Neben diesen fast reinen Glimmerlagen treten in stark gebdnderten Proben folgende Feinlagen
auf:

— Quarzlagen ohne Feldspat, mit wenigen isolierten Individuen von Biotit, Muskovit und Chlorit;
meist seitlich nicht persistent und wahrscheinlich syn- oder postkinematisch entstanden.

— Eventuell eine sedimentire Wechsellagerung widerspiegeln Feinlagen von Quarz und Plagioklas:
Im Zentrum dieser Lagen iberwiegend Quarz, im Kontakt zu den Glimmerlagen mehr Plagioklas
und vor allem Biotit, der hier relativ hdufiger ist als in den glimmerreichen Lagen.

Die stark zersetzten Plagioklase lassen keine Verzwillingung erkennen. Anhand des Vergleichs
der Lichtbrechung mit Quarz muss auf sauren Plagioklas geschlossen werden (Albit—Oligoklas). Der
Biotit ist meist stark chloritisiert. Granat tritt sehr feinkornig und in verschiedener Héufigkeit auf;
er kann auch fehlen.

3. Glimmerarme, zum Teil quarzitische Gneistypen

Auf der Ostseite des Grats zwischen Piz Rims und Piz Lad schalten sich zwischen
die normalen Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise im Hangenden und die Mu-K-Fsp-Ab-
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Gneise im Liegenden grau oder schwach griinlich anwitternde glimmerarme, biotit-
freie Muskovit-Plagioklas-Gneise ein:

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand: Quarz 30-409%,
Plagioklas (Albit-Oligoklas) 50-60°; (auch plagioklasfreie Bander)
Muskovit 10%;

Akzessorien: K-Feldspat, Chlorit, Titanit

Die rundlichen, schwach geldngten, gleichkornigen Quarz- und Plagioklaskorner haben Korn-
grossen von 0,1 bis 0,2 mm. Der Quarz verdringt in wenige Millimeter méchtigen Bédndern den
Plagioklas ganz. Anhand der Feldspatfarbung konnte ein geringer Gehalt an K-Feldspat erkannt
werden; im Geflge weichen diese Gneise aber durch ihre Feinkornigkeit stark vom Mu-K-Fsp-Ab-
Gneis ab. Bemerkenswert ist auch das Vorkommen von Titanit.

In den Bachtobeln von Pozzine und am Weg von der Umbrailpasshéhe zur
Bocchetta di Forcola siidlich des Piz Umbrail finden sich, mit griinen, stark schiefrigen
Gneisen und Phylloniten (vgl. Abschnitt 4) vergesellschaftet, zum Teil makroskopisch
vollkommen massige, feinkornig-quarzitische Gneise (Korngrosse selten tiber 0,1 mm):

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand: Quarz 40-609%,
Plagioklas (Albit-Oligoklas) 30-509%
Biotit (zum Teil in
Chlorit umgewandelt) 10-15%
Muskovit 0-5%
Akzessorien: Granat, Turmalin, Apatit, Zirkon—Monazit

Die Akzessorien sind dieselben wie die der in Abschnitt 2 beschriebenen Zweiglimmer-Plagioklas-
Gneise. Ein gleichkorniges, schwach schiefriges Gefiige mit gelingten Quarz- und Plagioklaskornern
und schlecht eingeregelten Glimmern ist typisch.

4. Sericit-Chlorit-Schiefer und Quarzphyllite

Schiefrige bis phyllitische Gesteine treten vor allem in der kristallinen Unterlage
der Umbrailtrias in der obersten Valle del Braulio auf. Im N-S verlaufenden Bachtobel
westlich des Wortes « Pozzine» (LK 1:25000) stehen griine, zuweilen violett anwit-
ternde Schiefer an (Abschnitt 4a), welche mehr gneisig-quarzitische Typen im unteren
Teil des Bachtobels iiberlagern. Die Uberginge Gneis-Schiefer sind oft fliessend.
An tektonisch stark durchbewegten Flachen, etwa in der geometrischen Fortsetzung
des noch westlich dieser Bachtobel von Pozzine endenden triadischen « Forcolazuges»
(vgl. tekt. Karte von Hess 1953, Tf. VI, in der der Forcolazug féalschlich bis an die
Landesgrenze weiter nach Osten gezogen wird), treten karbonathaltige Phyllonite auf
(Abschnitt 4b). Ebenfalls an dieser Stelle seien die schwarzen und griinen Quarzphyl-
lite des Lad-Westgipfels beschrieben.

a) Griine Sericit-Chlorit-Schiefer (« Braulio-Schiefer» von Hess)

Die oft spiegelglatten, seidig glanzenden Sericitiiberziige der Schieferungsflichen mit den einzel-
nen griinen Chloritputzen charakterisieren diese Schiefer.

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand: Quarz 20-60%,
Plagioklas (Albit—Oligoklas) 20-609%
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Muskovit—Sericit 5-10%,

Chlorit (wenig Biotitrelikte) 5-109,

Akzessorien: Granat, Turmalin (zum Teil bis 5°;), Apatit, Zirkon-Monazit,
Epidot, Calcit, Erze

Der Mineralbestand ist in stark umgewandelter Form derselbe wie in den Zweiglimmer-Plagioklas-
Gneisen, neu treten Epidot und Calcit hinzu, und der Turmalin ist reichlicher vertreten. Die Pla-
gioklase sind sehr stark sericitisiert und sind mit ebenfalls sericitisierten Muskoviten zu einem un-
sauberen, feinkornigen Gewebe vermischt. Nur wenig Quarz, Muskovit und Plagioklas sind noch in
grosseren Mineralkornern erhalten (bis zu 0,2 mm @), die stark geldngt im Feldspat-Sericit-Gewebe
liegen. Turmalin ist in gut idiomorphen Einzelkérnern als Neubildung etwas reichlicher vertreten als
in den Zweiglimmer-Plagioklas-Gneisen. Der Mineralbestand und vor allem das lentikular-schiefrige
Geflige lassen in diesem Gestein einen Phyllonit vermuten, hervorgegangen aus einem normalen
Zweiglimmer-Plagioklas-Gneis.

b) Quarzphyllite, zum Teil karbonathaltig

Karbonat tritt nur in den extrem phyllonitisierten Horizonten der kristallinen Unterlage der
Umbrailtrias im oberen Brauliotal auf. In solchen Phylloniten ist kein Albit mehr erhalten, und sie
bestehen nur noch aus extrem beanspruchtem, oft streifig lamelliertem Quarz und einem sericitartigen
Gewebe. Das Karbonat ist stets stark eisenschissig und bildet einzelne idiomorphe Rhomboeder
inmitten eines dlteren Quarzgefiiges, zuweilen sind solche Rhomboeder randlich wiederum durch
Quarz korrodiert. Der Karbonatgehalt ist in einem einzelnen, in der direkten geometrischen Fort-
setzung der Ostlichsten Triasvorkommen des «Forcolazugs» liegenden Phyllonit so gross, dass
brekzienartig extrem beanspruchte, lamellierte Quarzareale in einer Karbonatgrundmasse schwimmen
(Koord. 158950/828050, am Weg vom Umbrailpass zur Bocchetta di Forcola).

Normale, karbonatfreie Quarzphyllite enthalten stets weit ber 50%; Quarz, der schieferungs-
parallel laminiert und zum kleineren Teil zu Mortelquarz zerrieben ist, Sericit—Chlorit und keinen
Feldspat.

Das eindeutig als Neubildung und nur in extrem durchbewegten Horizonten auf-
tretende Karbonat ist vermutlich im Zusammenhang mit der alpinen Durchbewegung
dieser Kristallinserien eingewandert und stellt zumindest in einem Falle eindeutig den
Uberrest eines total zerriebenen Triaszuges (« Forcolazug») dar. Diese Phyllonitisie-
rung ware hier im Zusammenhang mit der alpinen Durchbewegung erfolgt. Dieses
Vorkommen zeigt auch, dass alpintektonisch scheinbar einheitliche Kristallinareale
doch tief zerschlitzt sein kénnen.

¢) Schwarze und griine Quarzphyllite des Piz Lad (Westgipfel)

Diese Phyllonite sind makroskopisch und auch im Diinnschliff bereich mineralo-
gisch sehr inhomogen zusammengesetzt. Glimmerfreie Partien fiihren neben etwa 30 %,
saurem Plagioklas nur Quarz; bis zu 80 %, aus Sericit—Chlorit bestehende Glimmer-
haufen fiihren nur Quarz und keinen Feldspat. Quarz- und Plagioklaskdrner bilden ein
gleichkornig-lentikulares Gefiige mit Korngréssen um 0,05 mm @. Makroskopisch
wie auch im Diinnschliff bereich ist dieses Gefiige wirr verfiltelt und an verschieden
orientierten Schieferungsebenen zerschert. Einige nur aus Quarz und untergeordnet aus
unzersetztem, verzwillingtem Plagioklas bestehende, weisse, grobkornigere Rekri-
stallisate sind wiederverfaltet und der Quarz darin stark deformiert. Dies lasst ver-
muten, dass diese Phyllonite das Resultat einer vielphasigen Deformation sind. Wich-
tig ist, dass diese dunklen Phyllonite am Piz Lad im Feld gegeniiber den normalen
Zweiglimmergneisen scharf abgegrenzt sind und dass sie nicht an die Uberschie-
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bungsbahn der Kristallinkappe des Piz Lad gebunden sind, sondern in den hichsten
erhaltenen Anteilen der Kristallinkappe auftreten.

5. Der tektonische Kontakt von Zweiglimmer-Plagioklas-Gneisen zu triadischen Dolo-
miten am Piz Rims

Auf der Ostseite des Piz Rims ist der unmittelbare Kontakt von Phylloniten an der
Basis der kristallinen Kappe des Piz Rims zu Dolomiten der Umbrailtrias im Liegen-
den aufgeschlossen (Koord. 161075/828300). Da hier der bestaufgeschlossene Kon-
takt Kristallin-Trias im Untersuchungsgebiet vorliegt, sei er kurz beschrieben:

Von unten nach oben folgen sich (Kontakt als 0-Niveau):

1-0 m: Helle, braunlichgelb anwitternde, massige Dolomite, von zahlreichen weisslichen Kalk-
spatkliiftchen durchzogen.
Unter dem Mikroskop: Das urspriinglich rein dolomitische, feinkornig bis dichte Gestein
ist von bis zu wenigen Millimeter machtigen Adern durchzogen, die aus grobkornig
rekristallisiertem Calcit (2 max. 0,5 mm) und untergeordnet Quarz (max. 59;) bestehen.
Unmittelbar am Kontakt zum Kristallin sind auch drusenartige Calcitrekristallisate vor-
handen; das urspriingliche Dolomitgefiige ist bis zu 509/ durch Calcit ersetzt. Auffallend
ist der direkt am Kontakt recht grosse Erzgehalt (bis 59%(): Durchwegs gut idiomorphe
Pyritkorner (& bis 0,2 mm, bis zu 20%; in Goethit zersetzt), die wahllos verteilt das
Karbonatgeflige durchsetzen. Der kataklastisch nicht beanspruchte Pyrit muss postkine-
matisch gesprosst sein.

0-5cm:  Rostiggriine Phyllonitfragmente, in erdigem Gesteinsmehl liegend.

Unter dem Mikroskop: Die Mineralien sind extrem feinkornig. Feinfaseriger Sericit ist
vollkommen mit Quarz (und Feldspat?) durchmischt. In dieser granulierten Grundmasse
liegen Augen und Linsen verschiedener Grosse, bestehend aus einem sericitfreien, etwas
grobkdrniger rekristallisierten Quarzgefiige, das zuweilen stark zerbrochenen, sericiti-
sierten Plagioklas enthilt. Das ganze Geflige ist von schieferungsparallelen Goethitklift-
chen durchwoben, und vor allem die quarzreichen Bereiche enthalten reichlich idiomorphe
Pyritkorner, die randlich durch Goethit ersetzt sind. Untergeordnet tritt auch schlecht
idiomorpher Rutil auf, Von den anderen, bereits beschriebenen Phylloniten unterscheidet
sich dieses Gestein durch sein extrem feinkornig zerriebenes und durchmischtes Mineral-
gefiige und durch seinen Erzreichtum.

Bei 10 cm: Unter dem Mikroskop: Lagiges, nur schwach verfilteltes Gefiige mit sericitreichen und
-armen, bis zu 1 mm méichtigen Lagen, die aber stark diskordant zur makroskopisch sicht-
baren Schieferung geneigt sind. Mit seiner Feinbanderung stellt dieser Phyllonit einen
Ubergangstypus zu einem Mylonit dar.

Bei 30 cm: Lage mit 30 cm langen und 10 cm méchtigen Quarzlinsen, die fluidal von Phylloniten

umgeben sind. Die Lingerstreckung der Quarzlinsen und die Schieferung der Phyllonite
sind schwach diskordant zur tektonischen Kontaktebene orientiert.
Unter dem Mikroskop: Vollig sericitfreies Quarzgefiige mit vereinzelten sauren Plagiokla-
sen. In einer feinko6rnigen ( @ 0,01 mm) rekristallisierten Quarzgrundmasse einige grossere,
stark deformierte Quarz- und Plagioklaskorner. In der 5 mm méchtigen, makroskopisch
grin erscheinenden Randzone gegen die Phyllonite Chlorit und grobkdrniger Plagioklas
(2 um 0,2 mm).

Bei 1 m: Dunkelgriiner, mylonitischer Chloritgneis, durch Scherflichen in einzelne Rhomben zer-
legt.
Unter dem Mikroskop: Neben etwa 509, stark deformiertem sericitisiertem Plagioklas
enthilt dieser glimmerarme Typ nur stark schieferungsparallel gelingten und gebdnderten
Quarz mit n’, parallel zur Lingung, wenig feinkOrnig rekristallisierten Quarz, ferner
Chlorit (rund 15%;) und wenig Pyrit.
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Bei 3 m: Graugrine, relativ massige Chlorit-Sericit-Gneise.
Unter dem Mikroskop: Quarzitischer Gneis (70°%, Quarz) mit ebenfalls gebandertem
Quarz gleicher Orientierung. Kein Pyrit mehr vorhanden, dafir aber Rutil.

Bei 8 m: Derselbe Gneis wird reicher an Plagioklas und fiihrt erstmals etwas Granat.

Bei 16 m: Erstmaliges Auftreten guterhaltener Muskovitleisten in einem griinen, feinkornigen
Muskovit-Plagioklas-Gneis.

Bei 18 m: Grobkorniger, stark kataklastischer Mu-K-Fsp-Ab-Gneis, eindeutig nicht mehr zur Serie
der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise gehorend. Die schiefrigen Zweiglimmer-Plagioklas-
Gneise begleiten auch anderswo hiufig in einem schmal ausgezogenen Band diese tekto-
nische Uberschiebungsfliche; z. B. auf der Nordseite der Kristallinkappe des Piz Lad.

D. Die Pastoriserie

Diese Kristallinserie hebt sich durch ihre lithologische Vielfalt und ihre Mineral-
paragenesen ganz von den lbrigen Kristallinserien der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
pen ab. Hess (1953, S. 56-58) leitete ihren Namen von dem am Passo dei Pastori
(Grenzgrat ostlich des M. Forcola) gelegenen Aufschlussgebiet her. Wie bereits er-
wihnt wurde (vgl. S. 113), werden ihr hier weitere Aufschliisse zugeordnet, welche
nicht an das namensgebende Aufschlussareal gebunden sind: vor allem die Aufschliisse
nordlich des Piz Rims, die HEss (1953, S. 58-61) zum Teil als « Casannaschiefer» be-
schrieb.

1. Die Aufschliisse am Passo dei Pastori
a) Ergdnzungen zu den von Hess beschriebenen petrographischen Grundtypen

Folgende petrographische Grundtypen wurden von Hess (1953, S. 56-58) be-
schrieben:

Biotit-Glimmerschiefer
Sillimanit-Granat-Knotenglimmerschiefer
Amphibolite

Marmore und Silikatmarmore

Pegmatite

Zu der bereits vorliegenden Beschreibung werden hier nur Ergdnzungen angebracht.
Die sehr variable quantitative mineralogische Zusammensetzung der Gesteine wird
anhand von Figur 4 in Abschnitt 1b demonstriert werden.

Die Sillimanit-Granat-Knotenglimmerschiefer kénnen als zusatzliches wichtiges
Faziesmineral auch Staurolith in bis zu 2 mm dicken Porphyroblasten fiihren. Ebenso
wie der Sillimanit ist der Staurolith frisch und unzersetzt und gern in glimmerreichen
Lagen mit Granat vergesellschaftet. Der Sillimanit liegt in fibrolithischer Ausbildung
vor und strahlt in umgebende Mineralkérner wie Quarz und Plagioklas hinein. Er tritt
eng mit Biotit verwachsen in Knoten auf, deren Kern aus einem quarzdurchsiebten
Granat besteht. Der Anorthitgehalt des Plagioklas liegt bei 15-20 %,. Schieferungs-
parallele Einlagerungen von reinen Quarzlagen oder glimmerarmen quarzitischen
Gneisen sind typisch; letztere weisen oft eine zentimeterdicke Schicht im Kontakt
gegen das Nebengestein auf, bestehend aus tiber 50 9 Turmalin. Wegen des geringen
Feldspatgehalts und des mit den Glimmerschiefern identischen Mineralgehalts (ledig-
lich mehr Quarz, weniger Glimmer) handelt es sich kaum um Pegmatitapophysen
(vgl. Hess, S. 57). Dass die Turmalinisierung auf pegmatitisch-pneumatolytische Vor-
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ginge zurlickgeht, ist allerdings wahrscheinlich: auch der normale Glimmergneis ist
stark von Turmalinneusprossungen durchsetzt.

In hornblendearmen, calcitischen Lagen feinschichtiger Amphibolite wurde
Diopsid in grosseren Mineralkérnern gefunden, neben Epidot und Klinozoisit. Solche
Kalksilikatlagen wechsellagern in nur zentimetermichtigen Lagen mit Amphiboliten.
Der Anorthitgehalt der oft zersetzten Plagioklase in den Amphiboliten liegt bei 35-40 9,
und ist somit héher als in den Glimmerschiefern. Wenig Quarz ist in den Amphiboli-
ten zuweilen enthalten.

Auf der Siidseite des Grenzgrats ist inmitten von Pegmatitgiingen noch ein lagiger
Granatamphibolit erhalten, der in gewissen Lagen so reichlich Granat fiihrt, dass diese
im Anschliff tiefrot gefdrbt sind. Unter dem Mikroskop stellt man in den hornblende-
reichen Lagen bis zu 80 %, Hornblende fest, neben vollig umgewandeltem Plagioklas
und etwas Titanit und Apatit. In den rotgefarbten, hornblendearmen oder -freien La-
gen hauft sich der Granat in kleinen Kérnern (& 0,1-0,2 mm) zu Gehalten von bis zu
50 97 an, ist aber vom Zentrum ausgehend grossenteils in Klinozoisit umgewandelt.
Klinozoisit tritt in diesen Granatlagen auch in Form gut idiomorpher Leisten auf
(5-10 %).

Von Hess nicht beschrieben sind stark diaphtoritisch tberpriagte Chloritgneise
oder -schiefer. Der Chlorit ersetzt in solchen Gesteinen den Biotit oft vollstindig. Auf
dem M.-Forcola-Gipfel sind total chloritisierte Glimmerschiefer aufgeschlossen, die
eindeutig noch als Abkommlinge des sillimanitfiihrenden Knotenglimmerschiefers er-
kennbar sind. Haufig mit Marmoren vergesellschaftet sind Chloritgneise, die neben
sehr viel Quarz etwas Plagioklas und Chlorit, ferner untergeordnet Klinozoisit, Titanit,
Calcit und Apatit fithren. Schwirzliche, verschieferte Chlorit-Plagioklas-Gneise mit
wenig Quarz in Adern und Drusen stellen eventuell total diaphtorisierte Amphibolite
dar.

b) Detailprofil in der Pastoriserie

Sehr charakteristisch fiir die Pastoriserie ist die intensive Wechsellagerung ver-
schiedenster petrographischer Typen im Detailprofil. Unmittelbar westlich Grenzstein
Nr. 15 wurde deshalb ein Detailprofil genauer untersucht, welches vor allem die Ver-
gesellschaftung von Marmor, Glimmerschiefer und Amphibolit innerhalb weniger
Meter zeigt.

Profilbeschreibung anhand von Figur 4, von unten nach oben (die Numerierung
entspricht derjenigen von Figur 4)

1 : Granatfiihrender Hornblendegneis, von stark wechselnder mineralogischer Zusammensetzung:
Ho-reiche, amphibolitahnliche Lagen und plagioklasreiche, helle Bander mit grossen Granatpor-
phyroblasten.

2: Fliessender Ubergang in feinlagigen, plattig brechenden Amphibolit. Grobkérnige Hornblende
in hornblendereichen Lagen (bis zu 3 mm lange Leisten), in feinsten, 1-3 mm machtigen leukokraten
Lagen feinkornigere Hornblende und viel zersetzter Plagioklas. Nach oben Zwischenschaltungen von
biotitfiihrenden, quarzitischen Linsen.

3: Intensive Wechsellagerung feinkorniger dunkler Amphibolite, lagiger Amphibolite und horn-
blendefreier (!) Biotitgneise. Diese Wechsellagerung ist zuweilen derart feinschichtig, dass sie im
Diinnschliffbereich beobachtet werden kann.
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Fig.4. Detailprofil in der Pastoriserie. (Die prozentualen Anteile der einzelnen Mineralien sind ge-
schitzt.)

Mikroskopische Beschreibung

(Von unten nach oben): Grobkoérniger Biotit—Amphibolit.
Feinkorniger biotitfreier Amphibolit mit 75%, Hornblende.
2 cm méchtiges Biotitgneisband, ohne Hornblende und mit etwa 20%,, Quarz.
An der Basis dieses Gneisbandes granatfiihrender Horizont, im Dach An-
reicherung von Klinozoisit.
Wieder biotitfreier Amphibolit.

In einem méchtigeren Biotitgneisband tritt frischer Plagioklas auf mit einem Anorthitgehalt von
15 bis 209, (Amphibolite 35-40°;!). Dieses Gneisband fiihrt auch etwas K-Feldspat, der hier zum
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urspringlichen Mineralgehalt zu gehdren scheint, im Gegensatz zu den Amphiboliten, in denen der
K-Feldspat nur als Impriagnation lings Kliftchen auftritt. Querglimmer von Muskovit durchschlagen
oft altere Biotite.

Streng horizontiert tritt inmitten lagiger Amphibolite ein Schwarm linsenférmiger reiner Pla-
gioklasrekristallisate auf, die aus grossen, unverzwillingten Mineralkornern bestehen (@ von wenigen
Millimetern).

4: Biotitgneise, an der Basis hornblendefrei, mit horizontweise stark wechselndem Quarzgehalt
(0-50°,) und viel Turmalin. Weiter oben schiefrige Gneise mit stark chloritisiertem Biotit und weiss-
lichen, zentimeterdicken Bindern, bestehend aus Calcit, Hornblende und Klinozoisit, die weiter oben
einsetzende Marmorlage ankiindigend.

5: Gutgebankte, reine, weisse Marmore, im oberen Teil zuweilen schiefrig-quarzitische Hori-
zonte. Auflallend sind brekziose Horizonte, welche diesen Marmorzug an der Liegend- und Hangend-
grenze begleiten,

Im Liegendkontakt folgt einer ersten 1 cm méachtigen Marmorlage (nur wenig Quarz enthaltend)
wieder eine wenige Zentimeter machtige Biotitgneislage, welche von dieser ersten Marmoreinlagerung
durch eine 5 mm madchtige, rein quarzitische Lage getrennt ist. Diese streng horizontierte Marmor-
Gneis-Wechsellagerung wird durch einen Marmor mit Gneisbrekzienkomponenten nach oben hin
abgelost; schliesslich folgt der rein karbonatische Marmor. Im Hangenden des 2 m machtigen Mar-
morzugs ist derselbe Ubergang noch deutlicher bzobachtbar: die Wechsellagerung wird seitlich und
gegzn das Innere des Marmorzugs zunehmend in einzelne Gneiskomponenten in Marmormatrix zer-
legt. Figur 5 zeigt, wie sich ein solcher Gneiszug nach unten in den duktilen Marmor bohrt. Neben

cm

Fig.5. Zeichnung eines Anschliffs senkrecht zur Stoffbinderung des Profils: Span von Gneis, der sich
nach unten tektonisch in den Marmor bohrt. In demselben Handstiick ist in einem parallel in einigen
Zentimetern Abstand angefertigten Anschliff zu beobachten, wie sich die Spitze dieses Gneisspans
ganz ablost und in Marmor-Matrix liegt. / Dunkle Bidnderung in weissem Marmor, Kleinfalten
andeutend. 2 Reiner, weisser Marmor, gleichkornig-xenomorphes Gefiige. 3 Grauer Marmor mit
bis zu 109} nichtkarbonatischen Mineralien: Feldspite, Hornblende, Titanit, Klinozoisit. Feink6rni-
ges und im Kontakt zum Gneis langfaserig, parallel zur Kontaktfliche eingeregeltes Calcitgefiige.
4 Graner Hornblendegneis, quarzfrei und mit viel K-Feldspat mit Mikroklingitterung. Hornblende
und Klinozoisit im Kontakt zum Marmor angereichert, viel Titanit.

strukturellen Anhaltspunkten spricht auch die Tatsache, dass diese Brekzien sowohl im Liegenden als
auch im Hangenden des Marmorzugs auftreten, fir einen tektonischen Ursprung dieser Brekzien-
bildungen. Die Durchbewegung an dieser Stoffgrenze fiihrt gegen das Innere des Marmorzuges so
weit, dass schliesslich nur noch einzelne, gut isometrische, aber kantige Komponenten mit zueinander
verdrehter Lage der Schieferungsfliche in der Marmormatrix liegen. Im Dinnschliff sind die Gneis-
Marmor-Kontakte unscharf, einzelne Mineralkorner des Gneises splittern in das Karbonatgefiige ab.
Die Gneiskomponenten weisen denselben Mineralbestand auf wie der Gneis von Figur S, fithren aber
zusitzlich noch Quarz, der extrem beansprucht ist (mit Deformationsbinderung).

6: Hornblende-Biotitgneis mit sehr grobkorniger Hornblende (bis zu 2 mm lange Leisten), ent-
hilt K-Feldspat.

7: Feinkorniger, extrem hornblendereicher Amphibolit.

8: Ubergang in die Sillimanit-Granat-Knotenglimmerschiefer, die hier keinen Staurolith fiihren,
aber reichlich Sillimanit und Granat. Diese Glimmerschiefer bilden in grosserer Méchtigkeit das
kleine Plateau am Grenzgrat westlich Grenzstein Nr. 15.
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Auffallend in diesem Profil ist der kleinrdumige, ausgepragte Wechsel in der mine-
ralogischen Zusammensetzung (vgl. Fig. 4), der sich schon im Diinnschliffbereich zu
erkennen gibt. Der Amphibolit hilt sich allgemein und nicht nur in diesem Detail-
profil an den Marmor. Der unmittelbare Kontakt zum Marmor wird aber durch
Gneise gebildet. Im Liegenden der Marmorbank féllt auf, dass gegen den Marmor hin
der Biotit eher zuriicktritt und durch Hornblende ersetzt wird; die Brekzienkompo-
nenten schliesslich enthalten nur noch Hornblende als dunklen Gemengteil. Ebenfalls
an den Marmorzug gebunden ist das Auftreten von K-Feldspat.

c) Die Pegmatite auf der Siidseite des Grenzkamms

Grossere zusammenhédngende Profile durch die Pastoriserie sind vor allem auf der
Siidseite des Grenzgrats aufgeschlossen. Hier sind die pegmatitische Durchtrinkung
und die diaphtoritische Uberprigung aber so gross, dass kein gutes Bild der urspriing-
lichen petrographischen Zusammensetzung dieser Serien mehr gewonnen werden
kann. An der tektonischen Basis der Pastoriserie sind ganze Schichtverbinde durch
Pegmatit ersetzt; einzelne grossere, unzusammenhidngende Fetzen von Marmor und
an einer Stelle auch Granatamphibolit schwimmen in einer Pegmatitmasse von meh-
reren Metern Michtigkeit. Gegen oben hin, wo weniger méchtige Lagergidnge vorlie-
gen, ist schon zu sehen, dass diese Géinge das Nebengestein schieferungsparallel und
nie diskordant durchschwiarmen. Es wurden auch zwischen Marmoren boudinierte
Pegmatitkdrper beobachtet. Ganz eindeutig sind diese Pegmatite nur an die Pastori-
serie gebunden; sie sind in den anderen Kristallinserien, die ja in tektonisch tieferer
Stellung am Pastorigrat ebenfalls aufgeschlossen sind, nie beobachtet worden. Auch
die starke Kataklase (nicht aber Schieferung) und die Boudinierung zwischen Mar-
moren zeigen, dass die Pegmatite mit der Pastoriserie durch alpintektonische Be-
wegungen in Kontakt zu den darunterliegenden Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen gebracht
wurden.

Neben feinkdrnigen aplitischen Injektionen wiegen grobkoérnige Turmalin-Plagio-
klas-Pegmatite vor, welche auch bei Abwesenheit von Turmalin leicht von den Mu-K-
Fsp-Ab-Gneisen auseinanderzuhalten sind anhand ihrer massigen Textur und der ab-
weichenden mineralogischen Zusammensetzung. Die schwarzen Turmalinstengel sind
oft in ihrer Langserstreckung in einzelne Bruchstiicke zerrissen, die bis zu 0,5 mm weit
auseinanderliegen.

Unter dem Mikroskop ist auch die kataklastische Uberpragung anderer Mineralien zu beobach-
ten. Mengenmadssig dominieren der sehr grobkérnige Albit und der Quarz. K-Feldspat und Muskovit
treten spérlich auf: diese Pegmatite miissen also sehr kaliarm sein. Der Turmalin weist stets eine
intensiv blaue Farbe auf, im Gegensatz zu den Turmalinen der Metamorphite, die griinbraune Farben
zeigen. Zirkoneinschliisse im Turmalin erzeugen pleochroitische Hofe; sehr spirlich treten Apatit
und Granat auf.

2. Die Aufschliisse am Grat zwischen dem Piz Rims und dem Piz Lad

Eine flachliegende Synform von Marmoren und Glimmerschiefern stdsst nach
Stiden hin tektonisch diskordant an einen steil nordwirts fallenden Bruch, der un-
mittelbar nordlich des Rimsgipfels die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise zu den Marmoren hin
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abgrenzt. Beide Kristallinserien stehen hier also wie am Pastoripass in tektonischem
Kontakt zueinander, wobei die Pastoriserie wiederum die Mu-K-Fsp-Ab-Gncise liber-
lagert. Vor dem Wiederanstieg des Grats zum Piz Lad streicht dann die Pastoriserie in
die Luft aus.

Petrographisch setzt sich die Pastoriserie hier aus Marmoren, Glimmerschiefern,
Quarziten und Pegmatiten zusammen; Amphibolite fehlen. Die diaphtoritische Uber-
pragung ist hier grosser. Es seien folgende, von der Diaphtorese relativ verschonte
petrographische Typen beschrieben:

Die Marmore sind zuweilen weiss und rein karbonatisch (vorwiegend calcitisch),
dann wieder brekziés mit Gneiskomponenten, dhnlich wie dies am Pastoripass beob-
achtet wurde. Diese gneisartigen Einschliisse im Marmor sind wiederum reich an
K-Feldspat, daneben fiihren sie Quarz, Plagioklas, Chlorit, Titanit und Erze. Im Ge-
gensatz zu den Vorkommen am Pastoripass fehlt die Hornblende, der Klinozoisit ist
sparlicher. Auch die Wechsellagerung mit den Amphiboliten fehlt. Haufig sind schén
gebanderte Marmore mit lagig angehéduften, nichtkarbonatischen Verunreinigungen,
die aber weniger als 5 Vol.-% ausmachen: Quarz, K-Feldspat, Plagioklas, Titanit
und viel Erz.

Unmittelbar mit den Marmoren vergesellschaftet sind Quarzite, die in quarzreiche
Glimmerschiefer iibergehen kénnen. Diese Quarzite bestehen aus liber 90 9 Quarz,
daneben treten Plagioklas, Muskovit und Chlorit auf, akzessorisch Turmalin und
Apatit.

Quarzreiche, zuweilen staurolithfithrende Glimmerschiefer begleiten ebenfalls die-
sen Marmorzug. Die Staurolithporphyroblasten sind stets stark zersetzt, aber noch
eindeutig identifizierbar. Der Biotit ist grossenteils chloritisiert, der Muskovit zu
Sericit zerrieben. Granat ist vorhanden, Sillimanit wurde aber nicht gefunden. Es
wire durchaus moglich, dass er durch die Diaphtorese zerstort wurde. Diese Glimmer-
schiefer dhneln sonst in Gefiige und Mineralbestand sehr den sillimanitfiihrenden
Glimmerschiefern des Pastoripasses.

Unweit dieser staurolithfiihrenden Glimmerschiefer stehen an der ersten Einsatte-
lung des Grats nordlich des Piz Rims dunkelglinzende feldspatfreie chloritoidfiihrende
Knotenglimmerschiefer an. Diese lagigen Schiefer von fast phyllitischem Aussehen
fihren quarzreiche Bander mit Granatporphyroblasten von 0,5 bis 1 mm &, phylli-
tische Lagen enthalten fast reine Glimmeraggregate. Auffallend ist, dass diese Schiefer
keinen Feldspat fiihren, auch nicht in glimmerarmen Lagen. Staurolith fehlt, Musko-
vit ist reichlich vertreten, der Biotit ist teilweise chloritisiert. Der Chloritoid besitzt bei
normaler Schliffdicke merkwiirdigerweise keinen merklichen Pleochroismus, aber die
chemischen Befunde einer Mikrosondenanalyse und die Spaltbarkeit senkrecht (001)
lassen nicht daran zweifeln, dass es sich um Chloritoid handelt. Der Chloritoid ist
randlich und langs der Spaltbarkeit oft mit Chlorit und Sericit verwoben. Viele Mine-
ralk6rner sind jedoch absolut frisch, aber auf das engste mit Muskovit (evtl. Paragonit?)
vergesellschaftet.

Pegmatite sind hier relativ selten, werden aber in der Nachbarschaft der Marmore
gefunden und weisen dieselbe mineralogische Zusammensetzung auf wie die Pegmatite
am Pastoripass.

Neben diesen Gesteinstypen dominieren mengenmaissig vor allem gegen den Piz
Lad hin stark diaphtoritisch iiberpragte, zum Teil phyllonitische Schiefer.
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3. Mineralparagenesen und Metamorphosegrad der Pastoriserie

Der hohe Metamorphosegrad dieser Serie ist sicher durch die letzten tektonischen
Bewegungen diaphtoretisch {iberpriagt worden, so dass Aussagen iiber diese iltere
(sicher Priaschuppenbau) Metamorphose problematisch sind. Sicher als Produkt dieser
Diaphtorese kann nur der Chlorit angesprochen werden, der nur als Umwandlungs-
produkt von Biotit (seltener von Granat und Hornblende) auftritt.

Die Paragenese der Glimmerschiefer weist eindeutig in die Amphibolitfazies:
Quarz, Plagioklas (15-20 9%, An), Biotit, Muskovit, Sillimanit, Staurolith, Granat.

Die Tatsachen, dass Quarz und Muskovit bei Anwesenheit von Sillimanit noch
stabil sind und dass kein K-Feldspat auftritt, weisen eventuell darauf hin, dass die
Metamorphose unter héheren Driicken stattgefunden haben muss. Nach WINKLER
(1967, S. 180) sind in der Sillimanit-Almandin-Orthoklas-Subfazies des Barrow-Typs
Muskovit und Quarz nicht mehr stabil; das Stabilititsfeld von Muskovit und Quarz
dehnt sich erst bei héheren Driicken auch zu héheren Temperaturen hin aus. Das Auf-
treten von Staurolith neben Sillimanit weist experimentellen Daten von HOSCHEK
(1967 und 1969) iiber die Stabilitit des Stauroliths zufolge ebenfalls auf hohere
Driicke hin: Staurolith ist bei tieferen Driicken im Stabilitatsfeld des Sillimanits (vgl.
RICHARDSON et al. 1969) nicht mehr stabil. Es ist aber in diesem kleinen Aufschluss-
areal nicht abzukldren, ob Staurolith und Sillimanit tatsichlich gleichzeitig und im
Gleichgewicht gebildet worden sind.

Das Auftreten von Diopsid in den kalksilikatischen Lagen der Amphibolite weist
ebenfalls in die Amphibolitfazies: ausser dem diaphtoritisch entstandenen Chlorit
wurden am Passo dei Pastori keine fiir die Griinschieferfazies charakteristischen Mine-
ralien gefunden.

Etwas anders liegen die Verhaltnisse in den Aufschliissen nordlich des Piz Rims:
Sillimanit wurde nicht gefunden, ebenso fehlt Diopsid (es liegen auch keine Amphi-
bolit-Kalksilikat-Wechsellagerungen vor), dagegen treten Staurolith und das nach
WINKLER (1967) fiir die Griinschieferfazies diagnostische Mineral Chloritoid vor. Die
beiden Mineralien wurden allerdings nicht gemeinsam in demselben Handstiick gefun-
den, sondern in folgenden Paragenesen:

Staurolith mit Quarz, Plagioklas, Muskovit, Biotit, Granat;
Chloritoid mit Quarz, Muskovit, Biotit, Granat.

Beide Paragenesen gehoren nach feldgeologischen Befunden der gleichen Serie an,
unterscheiden sich aber im Gesteinschemismus. Chloritoid wird zu Beginn der Amphi-
bolitfazies nach Angaben von WINKLER (1967) durch Staurolith ersetzt. Nach HALFER-
DAHL (1961), der eine Liste von aus der Literatur gesammelten und selber untersuch-
ten Mineralparagenesen auffiihrt, wird Chloritoid auch in Vergesellschaftung mit
Staurolith gefunden. HosCHEK (1969) hat gezeigt, dass Staurolith sich auch durch
Reaktionen bilden kann, an denen Chloritoid nicht beteiligt ist. Positive Anhalts-
punkte fiir die Vermutung, dass Chloritoid in unserem Falle als Produkt der Diaphto-
rese vorliegt, fehlen im Diinnschliffbild. Das Fehlen von Sillimanit in den Glimmer-
schiefern, die in threm Mineralgehalt und ihrem Geflige Analogien zu den sillimanit-
fiihrenden Glimmerschiefern am Pastoripass zeigen, konnte einen etwas niedrigeren
Metamorphosegrad dieser Aufschliisse am Piz Rims vermuten lassen, wenn man nicht
annehmen will, dass der Sillimanit durch die diaphtoritische Uberprigung verloren-
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ging. Der Chloritoid tritt in feldspatfreien Gesteinen auf, die sich in ihrem Gesteins-

chemismus deutlich von den sillimanit- und staurolithfiihrenden Glimmerschiefern

abheben.
Die Anwesenheit von Staurolith auch in diesen Serien am Piz Rims weist diese

Serie jedenfalls eindeutig in die Amphibolitfazies.

Folgende gemeinsame Charakteristika beider Serien konnen aber trotz etwas ab-
weichender Lithologie und Mineralgehalt angefiihrt werden:

— Metamorphose in der Amphibolitfazies,

— Auftreten von Marmoren, vergesellschaftet mit kaliarmen Pegmatiten,

— Auftreten von Staurolith, dessen Vorkommen die mégliche chemische Zusammen-
setzung der Glimmerschiefer nach Angaben von HoSCHEK (1967) stark einengt:
geringe Ca- und Alkaligehalte, geringer Wert des Verhéltnisses Mg: Fe und schliess-
lich hohe Al-Werte,

- gemeinsame alpintektonische Stellung als héchste Kristallinschuppen tber nied-
riger metamorphen Kristallinserien.

Es kann daher vermutet werden, dass beide Kristallinareale einem in seiner regio-
nalen Ausdehnung begrenzten Gebiet entstammen. Zur Serie der Zweiglimmer-
Plagioklas-Gneise heben sich beide in lithologischer Zusammensetzung und Mineral-
gehalt deutlich ab.

E. Dioritische Ganggesteine

Wihrend Pegmatitvorkommen auf die Pastoriserie beschrankt sind, finden sich
dioritische Gange nur in den beiden tibrigen Kristallinserien. Diese Ganggesteine sind
westlich der Val Muraunza stets derart chloritisiert, dass ihre dioritische oder diorit-
porphyritische Natur nur vermutet werden kann. HEss (1953) beschreibt im Kristallin
an der Fuorcla Schumbraida (siidlich des M. Forcola) einen «hellen Dioritporphyrit»,
der noch Hornblende enthilt; ich konnte in meinen Proben jedoch keine Hornblende
mehr beobachten. Es liegt meist ein feinfilziges Chloritgewebe vor, in welchem als
grossere Mineralkorner nur noch wenig zersetzter Plagioklas, Epidot und neugebilde-
ter Quarz (in kleinen Drusen) erkennbar sind. In einem Vorkommen auf der West-
seite des vom Piz Chazfora nach Siiden verlaufenden Grats sind wenigstens die Lage-
rungsverhiltnisse beobachtbar: ein etwa | m michtiger Gang eines dichten dunkel-
griinen Gesteins durchbricht diskordant zur Schieferungsfliche der dort anstehenden
Mu-K-Fsp-Ab-Gneise das Nebengestein. Kontakterscheinungen im Gneis konnten
nicht festgestellt werden, ebensowenig Einschliisse von Nebengestein.

Ein weniger lberpragtes und in seiner mineralogischen Zusammensetzung am
ehesten auf dioritische Zusammensetzung hinweisendes Gestein konnte ich erst auf der
Ostseite der Val Muraunza finden, an der Westflanke des Piz Val Gronda. Dieses auch
von Spitz (vgl. Karte der Engadiner Dolomiten, 1915) und von HEess (1953, S. 54) be-
schriebene Vorkommen begleitet zundchst in ebenfalls ganz chloritisierter Form den
nach Fopp dellas Muntanellas hinaufziehenden Triaszug, trennt sich aber auf etwa
2500 m Hoéhe von dieser eindeutig alpintektonischen Flache und zieht in die dariiber-
liegenden rostigen Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise, um sich dann so weit zu erholen,
dass in einigen Aufschliissen ein vo6llig massiger, gleichkorniger Diorit erscheint, den
nur eine randliche chloritisch-schiefrige Zone begleitet. Dass aber auch dieses makro-
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skopisch unversehrt aussehende Gestein eine Tektonisierung erlitten hat, zeigt das
Diinnschliff bild.

Mikroskopische Beschreibung

Mineralbestand: Hornblende 50%,
Plagioklas, sehr stark
zersetzt und mit Sericit und
Epidot verwoben 459,
Quarz 5%

Die makroskopisch bis zu 2-3 mm langen, kurzstengeligen Hornblenden sind in Bruchstiicke
zerrissen. Diese gut idiomorphen Hornblendefragmente (vgl. Fig. 6, 2) liegen in einer stark umgewan-
delten Plagioklasgrundmasse (1), die viel schiefrig eingeregelten Sericit und etwas Epidot (oder
Klinozoisit?) enthilt. Der Quarz (5) zeigt undulése Ausloschung. Als Umwandlungsprodukt von
Hornblende tritt nur wenig Chlorit auf. Die Hornblende zeigt einen Pleochroismus von Schmutzig-
griin auf Gelblich. Ein farbloser, feinstengelig-faseriger Amphibol tritt als idiomorphe Neubildung
im Kern der Hornblenden auf oder ersetzt die Hornblende randlich in scharf abgegrenzten Partien (3).
Beide Amphibole sind optisch beziiglich ihrer kristallographischen Achsenrichtungen gleich orien-
tiert. Von den Rindern dieser einheitlich orientierten Amphibolkdrner wichst der farblose Amphibol
in feinen Nadeln in abweichender und offenbar stressorientierter Richtung weiter in die Feldspat-
grundmasse, zum Teil auch in Kliiftchen zwischen den Hornblendefragmenten (4). Infolge dieses Auf-
tretens in feinstengeligen Aggregaten und einiger optischer Merkmale (kleinere Ausloschungsschiefe,
tiefere Lichtbrechung, héhere Doppelbrechung als die Hornblende), handelt es sich bei diesem
Amphibol wahrscheinlich um Aktinolith. Da dieses Mineral nicht als primdarmagmatische Bildung
vorkommit, lasst sein Auftreten — hochstwahrscheinlich mit der alpinen Tektonisierung verbunden -
auf eine Metamorphose niedrigen Grades schlicssen.

2mm

Fig.6. Dinnschliffzeichnung des Diorits vom Piz Val Gronda. (Nummern vergleiche den Text der
Diinnschliffbeschreibung!)

Dieser Dioritgang am Piz Val Gronda durchschldgt die umliegenden Schiefer-
gneise deutlich diskordant ; die Schieferung der Gneise setzt sich jedoch randlich in den
Dioritgang fort, so dass angenommen werden muss, dass diese Schieferung nach der
Intrusion reaktiviert wurde und den Dioritgang randlich ergriff (vgl. Fig. 7). Im Gegen-
satz zur Ansicht von SPiTz und DYHRENFURTH (1914) muss deshalb die Intrusion die-
ser Génge vor den letzten alpinen Bewegungen stattgefunden haben. Die Tatsache,
dass solche Gange sowohl in die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise als auch in die Serie der Zwei-
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glimmer-Plagioklas-Gneise intrudieren, liefert den wichtigen Hinweis, dass diese bei-
den Kristallinareale offenbar zur Zeit dieser Intrusion (nach der ersten Verschieferung:;
evtl. frithalpin?) bereits riumlich eng miteinander verbunden waren und gemeinsam
mit diesen Gédngen in die heutige Lage verfrachtet wurden.

Fig.7. Die Lagerungsverhiltnisse des Dioritgangs vom Piz Val Gronda. / Nebengestein; verschieferte

Zweiglimmer-Albit-Gneise. 2 Verschieferter, diaphtorisierter Diorit. Stoffgrenze zum Nebengestein

diskordant zur Schieferung, Schieferung des Diorits konkordant zur Schieferung des Nebzngesteins.

J Massiger, relativ gut erhaltener Diorit, in einzelnen Blocken. Zusétzlich ist der Gang an einer
Bruchfliche versetzt.

F. Zusammenfassendes zu den Kristallinserien der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen im
engeren Untersuchungsgebiet

Die Serie der Mu-K-Fsp-Ab-Gneise zeichnet sich durch eine sehr konstante mine-
ralogische Zusammensetzung aus, welche etwa dem Chemismus eines Aplitgranits ent-
spricht. Intrusivkontakte zu den anderen Kristallinserien wurden nicht beobachtet.
Die Beziehung dieser Serie insbesondere zur mineralogisch heterogener zusammen-
gesetzten Serie der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise kann in dieser alpin stark zer-
schlitzten Schuppenzone kaum beurteilt werden. Die einer grisseren Variabilitiat un-
terworfene gneisig-augige Textur dieser Gesteine ist sicher praalpin: die alpine Oroge-
nese hat rein destruktiv gewirkt in Form von Kataklase und seltener Mylonitisierung.
An anderen ostalpinen Vorkommen dieses Gneistypus (vgl. Kap. G, S. 132) ldsst sich
dies beweisen, da die permotriadischen Verrucano-Buntsandstein-Formationen ein-
deutig diskordant diese Gneistextur iliberlagern.

Die geologische Geschichte der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise ist wahrscheinlich
komplex. Grosse Anteile dieser Gneise sind sicher in Zusammenhang mit der alpinen
Verschuppungstektonik phyllonitisiert worden; die Haufung solcher Phyllonite z. B.
an der Uberschiebung des Brauliokristallins auf das Ortlermesozoikum am Stilfser
Joch und andererseits unter der Umbrailtrias in der obersten Valle del Braulio ist auf-
fallend. Dass aber auch nicht phyllonitisierte Anteile dieser Serie mindestens zweimalig,
wovon einmal in Zusammenhang mit der alpinen Schuppentektonik, verschiefert
wurden, zeigen die Verhéltnisse am Dioritgang des Piz Val Gronda (vgl. Fig. 7, S. 127).
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Die Vermutung, dass hier ehemals hoher metomorphe Serien vorliegen, die in einer
pria- oder frithalpinen Phase retrograd tiberpriagt wurden, ist nicht abwegig. In Gebie-
ten, wo die Pastoriserie stark diaphtorisiert und verschiefert ist, z. B. am Grat zwischen
dem Piz Rims und dem Piz Lad, ldsst sich nimlich eine Grenze zu der sonst so auf-
fallend verschiedenen Pastoriserie kaum mehr ziehen.

[n petrographischer und mineralogischer Zusammensetzung hebt sich die hoch-
metamorphe Pastoriserie (Paraserie der Amphibolitfazies) von den beiden anderen
Serien sehr stark ab, was die nur in dieser Serie auftretende pegmatitische Durch-
trinkung noch akzentuiert. Die diaphtoritische Uberprigung dieser Serie erfolgte zu
einem grossen Teil in Zusammenhang mit der vorliegenden Verschuppungstektonik.,
im Gegensatz zur Serie der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise, die zu einem friiheren
Zeitpunkt umfassend retrograd iiberpriagt wurde oder primir schon niedriger meta-
morph war.

Bei der alpinen Verschuppung wurden Kristallinareale ganz verschiedener Herkunft
und geologischer Vergangenheit zusammen mit triadischen Sedimenten in dieselbe
alpintektonische Stellung gebracht. Ein « Brauliokristallin» kann petrographisch vom
«Kristallin der Deckklippen der Murtarél-Umbrail-Gruppe» nicht unterschieden
werden (vgl. HEss 1953, S. 52-61): einzig die Pastoriserie ist im Liegenden der Um-
brailtrias (Brauliokristallin) nicht vertreten.

Wichtig ist die Frage, wo diese Kristallinserien durch die alpine Schuppentektonik
zueinander in Kontakt gebracht wurden und wo iltere, transportierte Kontakte vor-
liegen. Sie kann nur im Falle der Pastoriserie gut beantwortet werden: Am Pastoripass
ist der Kontakt zu den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen sicher im Zuge der Verschuppung an-
gelegt worden, wie dies die trennenden Ziige von Raibler Schichten belegen. Am Piz
Rims ist dieser Kontakt weniger eindeutig: Triadische Schiirflinge fehlen hier in der
Unterlage der Pastoriserie;: aus der Geologischen Karte (Tf. I) kann aber entnommen
werden, dass sich hier die Pastoriserie tektonisch diskordant sowohl auf die Serie der
Mu-K-Fsp-Ab-Gneise als auch der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise legt, wobei dieser
Kontakt auch dlter und transportiert sein kénnte, was hier von den feldgeologischen
Beobachtungen her aber unwahrscheinlich ist.

Die Kontakte zwischen den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen und den Zweiglimmer-Plagio-
klas-Gneisen sind oft sicher durch die alpine Verschuppungstektonik angelegt worden
(vgl. dritter Teil). Es ist aber ebenso sicher, dass an anderen Stellen diese Kontakte vor
der endgiiltigen Verfrachtung angelegt wurden: Die beiden Serien gemeinsamen dio-
ritischen Gange und zusitzliche tektonische Beobachtungen (vgl. dritter Teil) belegen
dies.

Das grosse Problem einer kristallininternen Tektonik frith- oder priaalpinen Alters,
welche dieser endgiiltigen Verfrachtung in die Umbrail-Chavalatsch-Schuppen voran-
ging, kann hier nur aufgeworfen werden. Die auf Seite 116 erwihnte Beobachtung,
dass die Phyllonite des Piz Lad nicht an die Uberschiebungsbahn des Kristallins auf die
triadische Unterlage gebunden sind, wirft die Frage auf, ob es sich hierbei um transpor-
tierte Phyllonite handelt oder ob diese Phyllonite in Zusammenhang mit kristallin-
internen Bewegungen im Zuge der alpinen Schuppentektonik entstanden. In diesem
Zusammenhang steht auch die Frage, ob die Serie der Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise
im Zusammenhang mit fritheren tektonischen Bewegungen diaphtoretisch tiberprigt
wurde. Es gibt vor allem ostlich der Val Muraunza, wo die alpintektonische Zer-
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schlitzung der Kristallinareale weniger stark ist, Anzeichen dafiir, dass gewisse Kon-
takte zwischen der Serie der Mu-K-Fsp-Ab-Gneise und der Zweiglimmer-Plagioklas-
Gneise tektonischer Natur sind (starke Diskordanz der Schieferung, vgl. S. 177), sicher
aber nicht im Zuge der jlingsten alpinen Schuppentektonik angelegt wurden. Es wird
im Laufe der folgenden Ausfiihrungen iliber die petrographischen Vergleiche noch auf
dieses Problem einer frith- oder praalpinen kristallininternen Tektonik aufmerksam
gemacht, welches ja allgemein eines der wichtigsten, noch ungelGsten Probleme der
Alpengeologie darstellt.

G. Petrographische Vergleiche mit benachbarten Kristallinarealen
1. Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone

Auf Grund von Begehungen in der Murtardlgruppe sowie am Chavalatsch-R6tl-
spitz-Kamm und anhand der vorliegenden Literatur (HAMMER 1908a; Spitz und
DYHRENFURTH 1914; Hess 1953) kann festgestellt werden, dass keine weiteren Kristal-
linserien zu den bereits beschriebenen hinzutreten.

Die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise fiihren auch in den Aufschliissen des Chavalatsch-
kamms keinen (oder nur wenig?) Biotit und heben sich gemeinsam mit den Vertretern
des engeren Untersuchungsgebiets auch in den Gefligemerkmalen von den stark ge-
streckten Gneisen der Miinstertaler Masse (vgl. Abschnitt 3) ab.

Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise liegen meist in der typischen schiefrig-rostigen
Varietit vor.

Drei Vorkommen von sicheren und fraglichen Vertretern der Pastoriserie seien im
folgenden kurz erwihnt:

— Am Grenzgrat siidlich des Passo di Val Paolaccia gegen den M. Cornaccia hin (P. 2957 und 3043):
Dieses direkt iiber norischen Kalken der Quatervalstrias liegende westlichste Kristallinvorkom-
men innerhalb der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen fiihrt unter anderem folgende, fiir die Pastori-
serie typischen Gesteine:

Unreiner Marmor mit gneisigen Kalksilikatlagen,
feinkorniger Ho-Bi-Gneis mit Quarz, Plagioklas, Hornblende, Biotit, Klinozoisit, Turmalin,
stark tektonisiertes Quarz-Feldspat-Gestein (Pegmatit?).

- Aufschlisse am Grat zwischen Piz Minschuns und Piz Chalderas:

Klippe von dunkelgrauen bis schwarzen granatfithrenden Zweiglimmerschiefern bis -phylliten und
anderen, wenig charakteristischen, hiufig chloritfiihrenden Phylliten, welche nach Angaben von
Hess (1953, S. 60) am Piz Minschuns Pegmatite fithren. Diese Schiefer und Phyllite legen sich
wahrscheinlich alpintektonisch iiber normale, rostig-schiefrige Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise,
die ihrerseits die nordwirts fallende Sedimentplatte des Fallaschjochs tiberlagern. Petrographisch
sind Analogien zu den Aufschliissen am Piz Rims vorhanden, was sich auch gut mit der nahe-
liegenden Annahme, die Trias am Fallaschjoch stelle die verkiimmerte Fortsetzung der Umbrail-
trias dar, vereinbaren ldsst. Das Fehlen von Marmoren, Amphiboliten und staurolithfithrenden
Alumosilikatgneisen macht allerdings hier die petrographische Gleichsetzung mit der Pastoriserie
etwas unsicher.

— Aufschliisse stidlich des Piz Chavalatsch (P. 2702,9):

Tektonische Klippe von Marmoren und Sillimanit-Staurolith-Granat-Knotenglimmerschiefern
iber rostig-schiefrigen Zweiglimmer-Plagioklas-Gneisen (Phyllonite an der wahrscheinlich alpinen
Uberschiebungsfliche). Die Glimmerschiefer sind mit den entsprechenden Vorkommen am
Pastoripass absolut identisch.

Diese Vorkommen von Pastoriserie sind auffallenderweise stets in den hochsten,
noch erhaltenen Schuppen anzutreffen, allerdings mit Ausnahme des Vorkommens
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am Passo di Val Paolaccia, welches aber das westlichste Vorkommen von Kristallin
innerhalb dieser Schuppenzone darstellt (abgesehen vom Kristallin der Corna dei
Cavalli, dessen Stellung noch nicht bekannt ist).

2. Kristallinklippen auf der Scarl-Einheit

Genauere Angaben liber die Petrographie dieser Kristallinvorkommen fehlen in
den entsprechenden Arbeiten von INHELDER (1952; Gebiet des Piz Terza nordlich
Sta.Maria) und KeLLERHALS (1966; Unterengadiner Dolomiten). Bei den von Spitz
und DYHRENFURTH (1914) als Amphibolite kartierten Gesteinen am Piz Terza handelt
es sich nach INHELDER (1952) um Chlorit-Epidot- Schiefer; die Existenz von Quarz-
porphyrgangen am Piz Terza kann ich jedoch bestatigen. Im tibrigen dominieren men-
genmaissig Mu-Granitgneise und zuweilen schiefrig-phyllitische Zweiglimmer-Plagio-
klas-Gneise.

Die Kristallinklippen der Unterengadiner Dolomiten stellen nach der Auffassung
INHELDERS (1952) Erosionsrelikte der Otztaler Masse dar. Petrographisch handelt es
sich nach KELLERHALS (1966) um «Gneise» und Granitporphyre. In der Kristallin-
klippe des P. 3043 siidlich des Piz Lischanna fand ich bei einer Begehung Mu-Granit-
gneise und untergeordnet sericitisch-chloritische Glimmerschiefer.

Vertreter der Pastoriserie fehlen offenbar in diesen Kristallinklippen; in unserem
Gebiete unbekannt sind andererseits Quarzporphyre und Granitporphyre.

3. Miinstertaler und Sesvenna-Kristallin

Dieser grosse Gneiskomplex wird einerseits durch Verrucano- und Trias-Ablage-
rungen der Engadiner Dolomiten stratigraphisch iiberlagert und andererseits durch
das Otztaler Kristallin an seinem norddstlichen Rande iiberschoben (Schlinig-Linie).
Auf eigene Beobachtungen kann ich mich nur im siidlichsten Abschnitt des Miinster-
taler Kristallins bei Sta.Maria stiitzen, im weiteren muss die bestehende Literatur
(Hess 1953; HAMMER 1907 und 1908 b; HAMMER und JoHN 1909; KELLERHALS 1966
Spitz und DYHRENFURTH 1914) konsultiert werden.

a) Die stidlichsten Aufschliisse bei Sta. Maria (« Miinstertaler Quetschzone»)

Die Gesteine dieser von SpiTZ und DYHRENFURTH (1914) zu Recht als « Quetsch-
zone» kartierten Einheit weisen eine so starke alpintektonische Uberprigung des ur-
spriinglichen Gefiiges auf, dass eine Ausscheidung von Gesteinstypen und vor allem
deren Interpretation sehr schwierig ist (die von HEess 1953 aufgestellte Ausscheidung
von Gesteinstypen konnte ich nur beschrankt nachvollziehen). Makroskopisch aussert
sich diese Tektonisierung vor allem in einer starken Langung des Gefiiges in E-W-
Richtung, die auch den Verrucano unvermindert ergreift und sich somit als alpin-
tektonisch erweist. Diese Langung, die gelegentlich zu reinen L-Tektoniten fiihrt
(vgl. S. 149), ist dem Kristallin der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen véllig fremd.
Mikroskopisch wird diese Tektonisierung neben dem kataklastischen und myloniti-
schen Bild auch durch die Anwesenheit von idiomorphem, neugesprosstem Calcit in
fast allen Proben (max. 10 %) dokumentiert.
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Die petrographische Zusammensetzung dieser Kristallinserie weicht von derjenigen
der Kristallinanteile der Schuppenzone ebenfalls stark ab. Neben sericitischen Phyllo-
niten («Paraschiefer» von HEss 1953; S. 50-51), deren Ursprungsgestein schwer zu be-
stimmen ist, treten folgende Gesteinstypen auf:

—  Vor allem muskovitfiihrende Alkalifeldspatgneise, welche auch Biotit fihren kénnen, heben sich
durch ihre Armut an K-Feldspat auch im Mineralbestand von den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen der
Schuppenzone ab. Diese mittelgrau oder leicht violett anwitternden Gneise sind auch fein- und
gleichkorniger beschaffen, Mikroklin-Porphyroblasten fehlen. Zum Teil mag dieses Gefiige eine
Folge der alpinen Tektonisierung sein.

— «Griiner Biotitgneis»: Dieser charakteristische, dunkle, meist grinlich, seltener blaugrau ge-

fiarbte, feinkornige Gneis hebt sich von den iibrigen Tektoniten und Gneisen dieser Quetschzone
gut ab: er ist immer wandbildend. Er tritt im Val Schais in zwei nach Siiden fallenden, um die
20 m michtigen Lagern (iiber Kote 1630 m und 1670 m bildet er Wasserfille) und weiter an der
UmbrailpaBstrasse in starker tektonisierter Form auf (oberhalb der Kurve mit dem Restaurant
Plattatschas bei Kote 1810 m, tektonisch in den Verrucano eingespiesst), fehlt aber in den Um-
brail-Chavalatsch-Schuppen.
Unter dem Mikroskop: Einen variablen Anteil (max. 50%;) des Gefiiges stellt eine mylonitische
feinkornig-sericitische Masse. In dieser sind Gefligereste und einzelne Mineralk&rner von Quarz,
saurem Plagioklas, intensiv rotbraun gefiarbtem Biotit und untergeordnet Muskovit erkennbar.
Im Val Schais ist der Biotit nur schwach chloritisiert, an der Umbrailstrasse liegt nur noch ein
Chlorit-Erz-Gewebe als Produkt des Biotit vor, zum Teil sind Sagenitgitter von Rutil sichtbar,
welche auf einen titanhaltigen Biotit als Ausgangsmaterial hindeuten.

— Von Speitz und DYHRENFURTH (1914) irrtimlich als Amphibolit kartierte, dunkelgriine Chlorit-
schiefer, konkordant zur Schieferung in Phylloniten der tiefsten Aufschliisse oberhalb des Elek-
trizititswerks von Sta. Maria liegend, fehlen ebenfalls in Gesteinen der Umbrail-Chavalatsch-
Schuppen. Diorite, welche die kristallinen Schiefer diskordant durchschneiden, sind im Miinster-
taler Kristallin nicht bekannt.

Diese Unterschiede in petrographischer Zusammensetzung und vor allem in alpiner
Tektonisierung zwischen der Miinstertaler Quetschzone und dem Kristallin der
Schuppen hervorzuheben ist deshalb wichtig, weil die enge geographische Nachbar-
schaft des Miinstertaler Kristallins an der Umbrailstrasse mit dem Kristallin der
Schuppenzone (beide Areale sind nur durch Verrucano und etwas Triasdolomit bei
Punt Teal voneinander getrennt) bei fliichtiger Betrachtung zunéchst eine direkte Ver-
bindung unter der Trias des Piz Lad-Val Schais hindurch vermuten lassen konnte
(KELLERHALS 19635, Profil S. 46). Dass diese Verbindung nicht existiert, wird noch mit
geometrisch-tektonischen Uberlegungen zu belegen sein.

b) Die Hauptmasse des Sesvenna-Kristallins

Vor allem die Arbeit von HAMMER und JOHN (1909) gibt einen guten Uberblick
dieser «Augengneise und verwandten Gesteine», die mengenmassig in dieser Einheit
absolut dominieren. Diese zweiglimmrigen Augen- und Flasergneise zeigen vor allem
im Scarltal, wo der Biotit zuweilen fehlt, eine recht ahnliche oder gar identische Aus-
bildung zu den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen unseres Gebiets (KELLERHALS 1966; miindl.
Mitteilung meines Studienkollegen KLEMENZ). Daneben beschreibt HAMMER auch
feinkGrnigere Typen im Avignatal und sehr grobkornige porphyrische Typen am Piz
Sesvenna (Porphyrgranit von HAMMER und JOHN 1909, « Zweiglimmer-Granitgneis»
von KELLERHALS 1966). Die chemischen Analysen von JoHN (1909) zeigen aber eine
weitgehende chemische Identitit dieser strukturell verschiedenen Varietaten. Nur siid-
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lich und &stlich des Piz Sesvenna erwdhnt HAMMER (1909) tonalitische Kérper inner-
halb dieser Gneismasse.

«Paraschiefer» sind in dieser ganzen Kristallinmasse fast unbekannt. Die Serie der
Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise sowie die Pastoriserie fehlen ganz. HAMMER (1909)
ist die «geschlossene Gneismasse des Miinstertals» gegeniiber den zerschlitzten Area-
len solcher Gneise am Chavalatschkamm und im Vintschgau aufgefallen. Erst im
Oberen Gneiszug des Unterengadins treten Amphibolite und auch Biotit-Plagioklas-
Gneise und Glimmerschiefer auf als « Derivate sandig-toniger Sedimente» (E. WENK,
in Erlduterungen zu Atlasblatt 44: Schuls-Tarasp, S. 20); letztere fiihren Disthen,
Staurolith und in Quarzknauern Andalusit.

Die alpine Deformation des Hauptteils dieser Gneismasse scheint im allgemeinen
weniger intensiv zu sein als in der Miinstertaler Quetschzone (lediglich richtungslose
Kataklase). Hingegen fand ich in den unteren Héngen auf der Nordseite des Vintsch-
gaus, zwischen Spondinig und Schlanders, denselben Typus einer linearen E-W-Strek-
kungwieder, der in der Miinstertaler Quetschzone auftritt. Dabei handelt es sich um eine
von HAMMER und JoHN (1909) als «Schlanderser Gneis» ausgeschiedene Varietit
eines biotitarmen Mu-K-Fsp-Ab-Gneises, der stellenweise phyllonitisiert ist. Zusam-
men mit diesen Gneisen treten nach HAMMER (1931) auch Sericitphyllite des Verru-
cano auf. Beide Gesteinsgruppen liegen im Liegenden der fraglichen 6stlichen Fort-
setzung der Schlinig-Linie in den Vintschgau. Die Miinstertaler Quetschzone kdnnte
sich somit theoretisch mit diesem Schlanderser Gneis unter den Deckklippen des Cha-
valatschkamms nach Osten hin verbinden.

Wichtig ist weiter die auf Begehungen im Schlinigtal3) (am Fusse der Felswand der
«Croda Nera» auf etwa 2100 m; vgl. LK 1:25000, Blatt S-charl) gemachte Beobach-
tung, dass die Verrucano-Buntsandstein-Formation die gneisige Textur des Alkali-
feldspatgneises stratigraphisch diskordant tiberlagert. Damit ergibt sich sicher ein
praalpines Alter flr die Anlage der primiren Gneistextur dieser Gneise.

4. Das Silvretta-Kristallin

Es wird hier vor allem der schweizerische Anteil dieser riesigen Schubmasse von
Kristallin zum Vergleich herangezogen, der in iibersichtlicher Form vor allem durch
STRECKEISEN et al. (1966) und GRAUERT (1969) gut beschrieben ist. Durch Altersbe-
stimmungen (GRAUERT 1969) ist endgiiltig nachgewiesen, dass der wesentliche Teil der
Bildungsgeschichte dieser Kristallinmasse im Perm beendet ist, Einfliisse einer alpinen
Metamorphose sind nur durch Mischalter im Stidosten der Silvrettamasse bei Zernez
wahrscheinlich gemacht worden.

Paragneise und Amphibolite einerseits, Granitgneise andererseits beteiligen sich
am Aufbau dieser Kristallinmasse im Verhiltnis 1: 1. Der hohe Anteil an Amphiboliten
(209, des anstehenden Gesteins) fallt auf, ebenso die Armut an Marmoren und Kalk-
silikatgesteinen. Beschrankt mit Vertretern der Pastoriserie vergleichbar in Mineral-
gehalt und Metamorphosegrad sind Tonerdesilikatgesteine innerhalb der Paragneise,
welche Staurolith, Disthen, Andalusit und Sillimanit fiihren konnen. Pegmatite und
Marmore sind aber dusserst selten.

3) Gemeinsame Exkursion mit R, Triimpy, meinem Lehrer, und R. Ddssegger, meinem Studien-
kameraden.
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Unter den Granitgneisen ist der Flielagranitgneis (grobflaserig-augiger Zwei-
glimmer-Alkalifeldspat-Gneis) am weitesten verbreitet. Der Mu-Granitgneis vom Ty-
pus « Frauenkirch», der am ehesten mit den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen unseres Gebiets
vergleichbar ist, tritt mengenmassig stark zurtick und besitzt ein vom Flielagranit-
gneis, der mit 427 Mio. Jahren datiert ist, abweichendes Alter: etwa 351 Mio. Jahre
(GRAUERT 1969).

Die in der Silvrettamasse auftretenden postherzynisch-praalpinen Diabasginge
weichen in ithrem Mineralgehalt (augitfiihrend) von unseren dioritischen Géngen ab
(vgl. BEARTH 1932).

Das Kristallin des Silvrettakomplexes zeigt also gesamthaft wenig Ahnlichkeit zu
unseren Kristallinvorkommen, was aber in Anbetracht der grossen geographischen
Entfernung und des sehr unterschiedlich grossen Aufschlussareals keine allzu grosse
Aussagekraft besitzt.

5. Das Otztaler Kristallin

Diese grosse Kristallinmasse zeigt, wie gross die Anderungen im Gesteinsinhalt in
quantitativer und qualitativer Zusammensetzung innerhalb eines alpintektonisch weit-
gehend einheitlichen Kristallinareals sein konnen (mit Ausnahme sddlicher Einheiten:
Matscher Decke und Schneeberger Zug). Eine Ubersicht der Bauelemente vermitteln
Beschreibung und Ubersichtskarte der Arbeit von SCHMIDEGG (1964), ferner Werke
von HAMMER (v.a. 1931) und SCHMIDT (1964). Der Bau der nérdlichen Areale (nérdlich
der Linie Langtauferer Tal-Wildspitze) zeigt in petrographischer und struktureller
Hinsicht (Schlingentektonik) grosse Ahnlichkeiten zum Silvretta-Kristallin. In einem
siidlicheren Bereiche liberwiegen Paragneise und Glimmerschiefer, die im Gebiet um
Vent ebenfalls in einen grossraumigen Schlingenbau einbezogen sind. Petrographisch
sehr wechselvolle Serien bilden ganz im Siiden schliesslich einen dritten Grossbereich,
der eventuell teilweise von der iibrigen Otzmasse alpintektonisch abzutrennen ist (Mat-
scher Decke und Schneeberger Zug).

Die Geschichte des Otztaler Kristallins scheint im nérdlichen Abschnitte derjenigen
des Silvretta-Kristallins weitgehend zu entsprechen, worauf vor allem Altersbestim-
mungen von SCHMIDT et al. (1967) hindeuten. Gegen Siiden hin stellen diese Autoren
jedoch eine zunehmende Verjiingung der Biotitalter fest (Mischalter von 163 und 95
Mio. Jahre), fassen aber Werte von 80 Mio. Jahren in den Biotiten des Schneeberger
Zugs nicht als Mischalter, sondern als das Ende einer frithalpinen Metamorphose auf.
Dieses Ergebnis wird durch Biotitalter in den Raibler Schichten des siidlichen Brenner-
mesozoikums unterstiitzt (77 Mio. Jahre; MILLER et al. 1967).

PURTSCHELLER (1969) hat an Alumosilikatgesteinen des nordlichen Teils der Otz-
taler Masse petrographische Untersuchungen durchgefiihrt: Er beschreibt eine alte
Sillimanitzone mit randlichen Disthenzonen und weiter siidlich eine jiingere Metamor-
phosezone, welche durch die Umwandlungsreaktion von Staurolith charakterisiert
wird. Falls diese Polymetamorphose tatsichlich zutrifft, muss abgesehen von der
frithalpinen Metamorphose im Siliden zusatzlich mit einer vorpermischen Polymeta-
morphose gerechnet werden. In neueren Arbeiten leider nicht untersucht sind die fiir
unsere Vergleiche so interessanten Serien der Matscher Decke, wo noch siidlich der
Chloritoidzone Purtschellers eine weitere Sillimanitzone auftritt.
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Die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen sind mit einigen
Vorkommen im Otztaler Kristallin nach Beschreibungen HAMMERS (1909) identisch.
Die Varietat des « Gneis mit rotem Feldspat» z.B., die unter anderem im Liegenden
der Verrucano-Formation des Jaggl auftritt, erinnert in Gefiige und Mineralgehalt
ganz an die entsprechenden Vorkommen am Piz Chazfora (vgl. S. 109). Solche Mus-
kovitaugen- und -flasergneise hiufen sich nach HAMMER (1909) vor allem im siidwest-
lichen Bereiche der Otztaler Masse (Vintschgau).

Rostig-schiefrige Zweiglimmer-Plagioklas-Gneise sind im Otztaler Kristallin eben-
falls verbreitet. HAMMER bezeichnet solche Schiefergneise mit sericitischen Schicht-
flachen als «Phyllitgneise» und findet deren Hauptverbreitungsgebiet wiederum im
Vintschgau (v.a. unter den Glimmerschiefern der Matscher Decke [HAMMER 1931], im
Langtauferer Tal und an der Reschenscheideck). Er deutet diese Gesteine als Tektonite,
was er mit deren Hiufung an Bewegungszonen und den Ubergingen in gewohnliche
Gneise begriindet. Leider ist der alpine Anteil dieser Tektonisierung auch im Otztaler
Kristallin nur schwer abzuschitzen. Anhand eigener Beobachtungen an der Schlinig-
Uberschiebung im Gebiete des Schlinigpasses kann ich feststellen, dass dort sowohl
«Phyllitgneise» als auch guterhaltene Amphibolite und Granatglimmerschiefer direkt
in tektonischen Kontakt mit den Sedimenten des 6stlichen Scarl-Mesozoikums treten
und dass diese «Phyllitgneise», falls sie wirklich eine retrograde Metamorphose im
Gefolge einer Diaphtorese erlitten hatten, ihr Gefiige jedenfalls nicht den spétalpinen
Bewegungen lings dieser Schlinig-Linie verdanken.

Erstaunlich gross sind die Ahnlichkeiten der in ihrem Gesteinsinhalt so charakteri-
stischen Pastoriserie zu Serien der Matscher Decke 4). Erstaunlich deshalb, weil eine
so enge Vergesellschaftung von Marmoren, Pegmatiten, Amphiboliten und Glimmer-
schiefern naturgemaiss nur in ausdehnungsmassig beschrankten Arealen zu erwarten
ist. Ein gut zugidnglicher Aufschluss findet sich am linken Ufer des Saldurbachs hinter
dem Dorfe Schluderns im Vintschgau. Hier fand ich u.a. die fiir die Pastoriserie so
charakteristische Vergesellschaftung von Marmor und Pegmatit wieder. Diinnschliff-
proben eines Sillimanit-Granat-Knotenglimmerschiefers und eines Amphibolits (Auf-
schliisse oberhalb der Churburg, Schluderns) zeigten auch voéllige Identitét in Petro-
graphie und Mineralgehalt dieser Proben mit solchen der Pastoriserie. Auch HEss
(1953, S. 58) vergleicht die Pastoriserie direkt mit dieser Serie, die er als « Hochaltserie»
bezeichnete. Im Liegenden sind diese Glimmerschiefer der Matscher Decke von Gra-
natphylliten begleitet; beide Serien liegen schliesslich auf «Phyllitgneisen» und stark
deformierten Schlanderser Gneisen (vgl. Profile in HAMMER 1931, S. 183). Diese Gra-
natphyllite sind mit den nordlich des Piz Rims beschriebenen phyllitischen Knoten-
glimmerschiefern (vgl. S. 123) und vor allem mit den Vorkommen am Grat des Piz
Minschuns—Piz Chalderas (vgl. S. 129) vergleichbar, die wir in die Pastoriserie einge-
reiht haben.

Der Schneeberger Zug der siiddstlichen Otztaler Masse weicht vor allem in seiner
petrographischen Zusammensetzung von Pastoriserie und Matscher Decke ab: nur
schwache Pegmatitfiihrung, machtigere Marmorlager und Vorkommen von Horn-
blendegarbenschiefern (vgl. HAMMER 1931). Der Metamorphosegrad dieser Serie

1) Diese Bezeichnung wurde von SCHMIDEGG (1964) ibernommen. Die Lage der Glimmerschiefer-

serie ist der Tafel 1 in SCHMIDEGG (1964) zu entnehmen. Ihre eventuelle alpintektonische Abtrennung
von den benachbarten Kristallinarealen wird im tektonischen Teil zu diskutieren sein.
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diirfte in der hoheren Griinschieferfazies liegen. Die durch eine Ubergangszone direkt
stidlich an den Schneeberger Zug grenzende marmorfiihrende Serie, welche SCHMIDEGG
(1964) der Laaser Serie am Siidhang des Vintschgaus gleichsetzte und mit demselben
Namen bezeichnete, ist h6her metamorph und wird im néichsten Kapitel berticksichtigt.

Die Ganggesteine des Otztaler Kristallins kdnnen dusserst vielgestaltig sein, wie
die Arbeit HAMMERS (1912) {iber die Ganggesteine am Rassassergrat zeigt. Unter den
basischen Gingen scheinen dort pyroxenfiihrende Diabase zu dominieren, anderer-
seits sind Gange saurerer Zusammensetzung haufig, deren westlichste Vertreter in den
kristallinen Deckschollen der norddstlichen Engadiner Dolomiten (vgl. S. 130) liegen
und die im Kristallin der Umbrail-Chavalatsch-Schuppen fehlen. Aus anderen Be-
reichen des Otztaler Kristallins fehlen leider genauere Angaben iiber die auftretenden
Ganggesteine.

6. Kristallin des Ortlergebiets und des oberen Veltlins

Diese grossriumige Kristallinmasse, die sich bis an die Tonale-Linie im Siiden er-
streckt, wird nur in einigen Randgebieten durch Ziige von sicher mesozoischen Ge-
steinen aufgegliedert. Die tektonische Aufteilung dieser Kristallinmassen (Languard-,
Campo- und Grosinadecken) wurde in den verschiedenen Synthesen verschieden
durchgefiihrt. Detaillierte petrographische Untersuchungen fehlen jedoch meistenorts,
so dass es sehr schwierig ist, petrographische Vergleiche anzustellen.

a) Laaser Serie und Kristallin des Ortlergebiets

Dieses durch Arbeiten von HAMMER (1906a, 1908a) und ANDREATTA (v.a. 1952,
1953 und 1954) besser bekannte Teilgebiet lasst sich nach Angaben von SCHMIDEGG
(1953) alpintektonisch nicht von den Arealen der siidostlichen Otztaler Masse (im un-
teren Vintschgau bei Meran) trennen. Die meist senkrecht bis steil nach Siiden fallende
Laaser Serie scheint irgendwie synform auf « Phyllitgneisen» zu liegen, welche ihrer-
seits in fast senkrechter Lagerung die untersten Hange auf der Stidseite des Vintsch-
gaus begleiten und auf der Nordseite des Vintschgaus unter die Matscher Decke nord-
warts abtauchen (vgl. HAMMER 1906a, Tf. XV, und 1931, Fig. 2), vergesellschaftet mit
dem bereits erwdhnten « Schlanderser Gneis» (S. 134). Die Aufschliisse der Laaser
Serie finden ihre Fortsetzung erst nach lingerem Unterbruch im Taleinschnitt des un-
teren Vintschgaus auf der Nordseite des Tales wieder, stidlich an den Schneeberger
Zug anschliessend.

Petrographisch handelt es sich um eine an méchtigen Marmorlagen reiche Serie
von Staurolith-Glimmerschiefern und untergeordnet Amphiboliten, die nur sparliche
Pegmatitlager aufweist. Erst an ihrem Ostende (Martell-Tal) wird die Laaser Serie
noch durch pegmatitische Ginge des Marteller Granits erfasst. Auch im Metamorpho-
segrad — Fehlen von Sillimanit — hebt sich diese nérdlich des Vintschgaus auch disthen-
fiihrende Serie von der Pastoriserie und den Matscher Glimmerschiefern ab.

Gréssere Ahnlichkeiten zu Serien unseres Untersuchungsgebiets (v.a. Zweiglim-
mer-Plagioklas-Gneise) weisen die obenerwdahnten «Phyllitgneise» im Liegenden der
Laaser Serie auf.

Mit den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen unseres Gebiets weitgehend identisch sind die
« Angelus-Augengneise» Hammers, die allerdings neben dem dominierenden Muskovit
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auch Biotit fiihren. Diese Gneise ersetzen gegen Westen hin die ausdiinnende Laaser
Serie.

Eine Quarzphyllitgruppe iiberlagert im Gebiete der Laaser Spitze die Laaser Serie,
um dann gegen Westen hin (Cevedale-Gebiet) ein immer breiter werdendes Areal
einzunehmen. Diese niedrigmetamorphen Phyllite (Andreatta interpretiert sie als
Phyllonite, KAPPELER 1938 spricht von « Casannaschiefern») bilden schliesslich {iberall
die kristalline Unterlage des Ortlermesozoikums, wobei sich hdufig geringmichtige
Lager eines hellen Mu-Gneises zwischen Phyllite und Verrucanoformation einschalten.
Diese Quarzphyllitformation hebt sich in threm petrographisch einténigen Charakter
von entsprechenden, geringmachtigen phyllonitischen Ziigen im Kristallin der Um-
brail-Chavalatsch-Schuppen ab.

Wihrend in den bisher besprochenen ostalpinen Kristallinarealen jiingere basische
Gange meist in Form von Diabasen vorliegen (Silvretta!), ist das Ortlergebiet reich an
dioritischen Gangen (zum Teil die « Suldenite» und «Ortlerite» der alten Literatur),
welche zum Teil dem Dioritgang vom Piz Val Gronda dhnliche Lagerungsverhiltnisse
zeigen. Diese Génge intrudieren in die verfaltete Ortlertrias und sind nach KAPPELER
(1938, S. 47) andererseits doch noch von letzten alpinen Bewegungen erfasst worden.

Ganz im Siiden liberschieben sich nach Angaben ANDREATTAS (1954) an der Pejo-
Linie «katazonale Paraschiefer» auf niedriger metamorphe Serien: « Meso- bis epizo-
nale Paraschiefer» (eventuell den «Phyllitgneisen» Hammers entsprechend?). Diese
hochmetamorphe Serie siidlich der Pejo-Linie begleitet die Tonale- und Judikarien-
Linie und ist sowohl mit der Tonaleserie als auch der Pastoriserie vergleichbar.

b) Oberes Veltlin

Die Quarzphyllite begleiten die Basis des Ortlermesozoikums weiter bis ins west-
liche Livigno. Mit tektonischem Kontakt (frithalpin oder élter?) legen sich auf dieses
im Norden vor allem aus diesen «Casannaschiefern» aufgebaute Campo-Kristallin
héhere Einheiten: die Grosina-Einheit im Bereich der Grosinatiler siidwestlich von
Bormio. Aus diesem Gebiet liegen auch die einzigen Detailuntersuchungen neueren
Datums vor: KOENIG (1964) und SCHUDEL (unveréffentlichtes Manuskript, deponiert
an der ETH Ziirich).

Schudel zeigte, dass sich das Campo-Kristallin tektonisch in mindestens 3 Teil-
schollen aufgliedert. Als sicher alpin erachtet dieser Autor aber nur die tektonische
Auflagerung der Grosinaschollen auf das Campo-Kristallin. Im Campo-Kristallin
beschreibt Schudel biotitfreie, saure porphyroklastische Gneise, die«Trevesina-Gneise»,
welche auffallend den Mu-K-Fsp-Ab-Gneisen unseres Gebiets gleichen. Sowohl an die
Pastoriserie als auch an die Tonaleserie erinnert die « Dossaserie» Schudels, welche
eine der Teilschollen des Campo-Kristallins aufbaut. Die Grosinaschollen enthalten
vor allem biotitfiihrende, granodioritische Gneistypen. Die Befunde Schudels sind in
diesem Zusammenhang deshalb interessant, weil sie zeigen, dass geometrisch vielleicht
plausible Verbindungen des Grosina-Kristallins zu den Kristallineinheiten der Um-
brail-Chavalatsch-Schuppen (Braulio-Kristallin) durch petrographische Befunde nicht
untermauert werden kénnen (in der tektonischen Karte Staubs, Anhang zur Bernina-
Karte, 1946, und neuerdings auch in den Erliduterungen zu Blatt Bormio der Carte
Geologica d’Ttalia von BONSIGNORE et al. 1969 wird diese Verbindung gezogen).



Geologie des Umbrailgebiets 137

Unmittelbar nordlich an die Tonale-Linie schliesst sich eine hochmetamorphe,
petrographisch wechselvolle Serie an: die vor allem von CorNELIUS (1915 und 1930)
beschriebene Tonaleserie, der weiter im Osten mindestens ein Teil der «katazonalen
Paraschiefer» (ANDREATTA 1952) siidlich der Pejo-Linie zugeordnet werden kann. Vor
allem die zahlreichen Pegmatitginge, welche Serien von sillimanitfiihrenden Zwei-
glimmergneisen, Marmoren und Amphiboliten meist konkordant durchschwiarmen,
erinnern ganz an die Verhiltnisse in der Pastoriserie.

Eine direkte Herleitung der Pastoriserie von der Tonalserie ist aber unwahr-
scheinlich. Es zeigt sich ja interessanterweise auch im Campo-Kristallin (« Dossaserie»)
und im siidlichen Otztaler Kristallin (Matscher Glimmerschieferserie, Laaser Serie),
dass hochmetamorphe Serien, die mehr oder weniger an die Tonaleserie erinnern, auf
niedriger metamorphen Serien liegen, ohne Zwischenschaltung mesozoischer Ziige?).
Es stellt sich auch hier die Frage nach dem Alter (friithalpin oder ilter) dieser bedeut-
samen tektonischen Grenzen.

H. Ergebnisse der Untersuchungen des ersten Teils

Die Zusammensetzung der kristallinen Anteile der Umbrail-Chavalatsch-Schup-
penzone ist heterogen: Es nehmen an diesem Schuppenwerk Kristallinserien mit ver-
schiedener geologischer Vergangenheit und vielleicht auch verschiedener Herkunft teil.
Eine stratigraphische Auflagerung von Sedimenten der Permo-Trias auf diese Kri-
stallineinheiten wurde nirgends beobachtet. Die Aufsplitterung des Kristallins der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone in verschiedene, gesonderte Deckeneinheiten
wire ungerechtfertigt.

Der Vergleich mit anderen oberostalpinen Arealen wurde deshalb vorgenommen,
weil sich die sedimentiren Anteile des Schuppenbaus fiir eine fazielle Einordnung in
den ostalpinen Ablagerungsraum nur beschriankt eignen: Es liegt nur ein kleiner Aus-
schnitt der triadischen Schichtreihe vor. Somit sind Anhaltspunkte fiir die Beantwor-
tung der Frage nach der Herkunft dieser Schuppen neben den geometrisch-tektoni-
schen Uberlegungen vor allem aus diesen faziellen Vergleichen zu gewinnen. Es soll
aber sogleich betont werden, dass solche Vergleiche von im wesentlichen voralpin ge-
pragten und in vorpermischer Zeit wahrscheinlich dem gleichen Grundgebirgskom-
plex angehorigen Kristallinserien flir Fragestellungen der alpinen Tektonik nur einen
ganz beschrankten Aussagewert haben. Es ist durchaus méglich, dass verschiedenste
petrographische Einheiten die gleiche alpintektonische Stellung einnehmen (wie dies
ja in der vorliegenden Schuppenzone der Fall ist) oder dass umgekehrt die petrogra-
phische Identitat zweier Kristallinareale nicht deren alpintektonische Gleichstellung
beweisen kann. Die hier angestellten petrographischen Vergleiche liefern sicher alleine
keine schliissigen Kriterien fiir die Zugehorigkeit dieser Kristallinschiirflinge in der
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone zu dem einen oder anderen zentralostalpinen
Kristallinareal. Sie bekommen erst zusammen mit anderen Uberlegungen tektonischer
Natur eine beschrankte Aussagekraft.

5) Die Frage der Datierung eines alten Deckenbaus wird neuerdings in den Westalpen diskutiert:
Eine solche Uberschiebungsbahn ohne begleitende mesozoische Gesteine liegt auch in der Unterlage
der Sesia-Dent-Blanche-Decke vor, an der sich die Valpellinserie bzw. die «zona diorito-kinzingitica»
auf eine niedriger metamorphe Unterlage {iberschiebt (vgl. CARRARO et al. 1970).
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Die Ergebnisse der angestellten petrographischen Vergleiche lassen sich etwa so
zusammenfassen:

— Sowohl die Mu-K-Fsp-Ab-Gneise als auch die rostig-schiefrigen Zweiglimmer-
Plagioklas-Gneise finden sich vor allem im Bereich des mittleren und oberen
Vintschgau wieder: Am Westrande der Otztaler Masse und in der kristallinen Un-
terlage des Ortlermesozoikums. Doiritische Génge finden sich vor allem im Ortler-
gebiet. Die petrographisch sehr charakteristische und fiir Vergleiche viel besser
verwendbare Pastoriserie findet Analogien nur einerseits in den Serien der Mat-
scher Decke ndérdlich des Vintschgaus und andererseits in der Tonaleserie. Ge-
samthaft betrachtet treten alle in der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone zum
Teil tektonisch miteinander vergesellschafteten Kristallinserien in ebenfalls enger
Vergesellschaftung (zum Teil alpin- oder friihalpin-tektonisch?) und auf engem
Raum zusammen im Gebiet des mittleren Vintschgaus entlang der wahrschein-
lichen Fortsetzung der Schlinig-Uberschiebung nach Osten hin auf. Eine tektoni-
sche Herleitung der Kristallinserien der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone vom
Westrande des Otztalkomplexes wiirde dem petrographischen Befund zumindest
nicht widersprechen.

— Eine Verbindung der Kristallinserien der Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone mit
dem Miinstertaler Kristallin ist aus petrographischen Griinden sehr unwahr-
scheinlich.

Zweiter Teil

DIE MESOZOISCHEN ANTEILE DER UMBRAIL-CHAVALATSCH-
SCHUPPENZONE

A. Einfiihrendes

Siidlich einer steilstehenden tektonischen Grenzfliche, welche von Punt dal Gall
(«Gallo-Linie», vgl. KARAGOUNIS 1962) durch die Val Mora und das obere Val Vau
in die Nordwand des Piz Lad und schliesslich nach Punt Teal an der UmbrailpaB3-
strasse (Kote 1883 m) verldauft (vgl. Fig. 1), fehlen sowohl die Verrucano-Buntsand-
stein-Formation als auch die karbonatische unter- und mitteltriadische Schichtreihe
gianzlich. Auch die basalen Raibler Schichten (Grenzdolomit) und der Diabas-Gang
der Lad-Nordwand und der Turettaskette — beide Formationsglieder sind im Liegen-
den der «oberen Rauhwacke» horizontiert — fehlen siidlich dieser Linie mit einer fir
fazielle Uberlegungen bedeutsamen Ausnahme: auf I Alt siidlich des M. Solena
(Fraele-Tal) erwahnen Spitz und DYHRENFURTH (1914, S. 55) Vorkommen von Dia-
bas-Schiefern. Diese Aufschliisse konnten auf Begehungen tatsichlich verifiziert
werden: Violett und griin gefarbte Diabas-Schiefer, zum Teil mit rundlichen Karbonat-
einschliissen erinnern ganz an die Verhéltnisse am Turettaskamm.

Ebenso fehlen im untersuchten Gebiet Sedimente des hoheren Norians, des Rhae-
tians und der Jungschichten. Die Raibler Schichten und der basale Hauptdolomit wur-
den aus der gesamten oberostalpinen Schichtreihe tektonisch isoliert und bilden zu-
sammen mit kristallinen Serien das vorliegende Schuppenwerk.

Detaillierte sedimentologisch-stratigraphische Beobachtungen an Detailprofilen
der Raibler Schichten und des Hauptdolomits werden hier nicht angefiihrt, soweit sie
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