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1. Einleitung 

1.1 Der geographische Rahmen 

Die im Verlauf der vorliegenden Arbeit verwendeten 
Begriffe Nördliche, Mittlere und Südliche Adula-Decke 

stimmen im groben mit der Definition in HEINRICH (1983) 
überein: Grenze Südliche/Mittlere Adula-Decke bei Me- 

socco; Grenze Mittlere/Nördliche Adula-Decke bei Hin- 
terrhein. Wichtige geographische Bezeichnungen der 
Nördlichen Adula-Decke sind in Figur 1 eingetragen. 

Das vorliegende Untersuchungsgebiet (Fig. 1) umfasst 
den frontalen Teil der Adula-Decke nördlich der Koordi- 

nate 150 (Zapport-Kessel). Es liegt zwischen den bündne- 

rischen Dörfern Vals, Hinterrhein und dem Tessiner Dorf 
Olivone. Die Ausmasse dieses etwa 176 km' grossen Ge- 
bietes erlaubten es, eine strukturelle Kartierung im Mass- 

stab 1: 25000 durchzuführen, welche auf einer nahezu 
kontinuierlichen Begehung fusst (Sommermonate 
1982-1984), und eine Verbindung zu den regionalgeologi- 
schen Arbeiten von BAUMGARTNER (1982), Löw (1981) 
und TEUTSCH (1979) westlich San Bernardino herzustel- 
len. Kleinere Informations- oder (Strukturdaten-)Lücken 
bestehen in den alpinistisch anspruchsvollen Gebieten 
des Grenzkammes Tessin-Graubünden zwischen Pizzo 

Cassinello und Grauhorn (der Adula-Gruppe s. s. ), dem 
Gebiet des Lentahorns und des Schwarzhorns. Nahezu 
das gesamte Arbeitsgebiet befindet sich oberhalb der 
Waldgrenze. 

Dem Grenzkamm der Adula-Gruppe kommt noch 
eine weitere Bedeutung zu: Er trennt die Wasser der 
Nordsee von jenen des Mittelmeers. Lenta-, Kanal- und 
Peilertal entwässern in den nach Norden fliessenden Val- 

ser Rhein und sind von Bündnerischen Valsern bewohnt. 
Valle Scaradra und Val di Carassino entwässern in den 

nach Süden fliessenden Tessin und beherbergen Men- 
schen anderer Sprache und anderer Wesensart. 

Zwei Drittel des vorliegenden Untersuchungsgebietes 
gehören zur Gemeinde Vals. Diese ist stolzer Besitzer 

mehrerer interessanter Chroniken (z. B. Rüttimann) und 
Monographien (insb. JÖRGER 1977), die vieles über ehe- 
malige Sitten und Gebräuche im Gebiet der Valser von 
Vals berichten. So wurde die ehemals von Romanen be- 

wohnte Talsohle von Vals (der Dorfname rührt vom ro- 
manischen Val San Peter) im 14. Jahrhundert vom Rhein- 

wald her von Valsern besiedelt. Der Übergang zum süd- 

Fig. 1: Karte wichtiger Lokalitäten des Untersuchungsgebietes, geographische Begrenzung der Nördlichen Adula-Decke und Lage der 
Detailprofile (Fig. 3,13 und 15). Koordinaten gemäss Landeskarte der Schweiz. 
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lich gelegenen Rheinwaldgebiet, der Valserberg-Pass, war 
seit der späten Eisenzeit (4. bis 1. Jh. v. Chr. ) eine wichtige 
N-S-Verbindung und blieb bis zum Bau der Strasse ins 
Lugnez (1877) der wichtigste Weg der Valser zur Aussen- 
welt. Der Handel der Valser vollzog sich hauptsächlich 

mit den südlichen Nachbarn: den tessinischen und ober- 
italienischen Talschaften und Städten. Einzig das Ver- 
brennen der Hexen wurde neidlos dem im Norden gelege- 

nen Hochgericht Lugnez überlassen, zu dem bis ins Jahr 
1877 nur ein gefährlicher Saumweg führte. Heute ist Vals 
eine wohlhabende Berggemeinde, die es versteht, Alpwirt- 

schaft, Tourismus und Wassertechnik zu einer gesunden 
Symbiose zu verschmelzen. Von den insgesamt 14 Alpen 
im Gemeindegebiet (15000 ha) waren während meiner 
Feldarbeit mit einer Ausnahme (Kanalalp) alle systema- 
tisch bewirtschaftet. 

1.2 Der geologische Rahmen 

1.2.1 Grosstektonische Situation 

Die Adula-Decke, ein mehrheitlich aus sialischen 
Grundgebirgsgesteinen aufgebauter Kristallinkörper von 
etwa 2.5-5 km Mächtigkeit, stellt eine tiefpenninische Ein- 
heit (MILNES 1974a) östlich der Tessiner Kulmination dar. 
Aus dieser grosstektonischen Lage ergibt sich ein leichtes 
Ostfallen der Decke von 5-30 Grad. Sowohl im Norden - 
an der Deckenstirn - wie im Süden biegen die Adula-Ge- 

steine in subvertikale Lage um und sind Teil der überre- 
gionalen, W-E- bis ENE-streichenden Steilzonen (MILNES 
1974a), welche das Gebiet des Lepontins (WENK 1956) ge- 
gen Norden und Süden begrenzen. 

Die Berandung der Nördlichen und Mittleren Adula- 
Decke bilden triadische und jurassisch-kretazische 
(Bündnerschiefer-)Sedimente des Walliser Troges 
(TRC! NPY 1980). Der Kontakt Altkristallin/Mesozoikum 
ist durchwegs tektonischer Natur und verunmöglicht eine 
eindeutige paläogeographische Zuordnung des Adula- 
Kristallins. An der Deckenbasis sind mesozoische Karbo- 
nate um mindestens 50 km in S-N-Richtung von Altkri- 
stallin überfahren. Im Bereich der Südlichen Adula- 
Decke keilen die Decken-trennenden Mesozoika aus: die 
Abgrenzung des Adula-Kristallins gegenüber den umge- 
benden Kristallinkomplexen wird mehrdeutig. 

Innerhalb des nördlichen Adula-Altkristallins finden 

sich mehrere Horizonte quarzitischer und karbonatischer 
Gesteine wahrscheinlich mesozoischen Alters (siehe Kap. 
1.3.5), sogenanntes «internes Mesozoikum» (HEINRICH 
1983). Seine Kontakte zum Basement sind wiederum tek- 
tonischer Natur (z. B. VAN DER PEAS 1959); es trennt die 
Adula-Decke somit in verschiedene Teildecken. 

in den angrenzenden Bündnerschiefern der NE Adula- 
Decke (KuPFERSCHMID 1977) bis zur oberen Amphibolit- 
Fazies in der Südlichen Adula-Decke (z. B. KOCH I982). 

Im Bereich der Adula-Decke überprägt die leponti- 

sche Metamorphose ein älteres Druck-betontes Metamor- 
phose-Stadium. Dieses Hochdruck-Ereignis konnte bisher 

sowohl in Basiten wie Peliten des Altkristallins (HEINRICH 
1982) wie auch in den mesozoischen Gesteinen des inter- 

nen Mesozoikums (VAN DER PIAS 1959) und des hangen- 
den Deckenkontaktes (HEINRICH 1983) nachgewiesen wer- 
den: Die Hochdruck-Metamorphose der Adula-Decke 
hat somit mit grosser Wahrscheinlichkeit alpines Alter 
(vgl. auch Diskussion in HEINRICH [1983]). Dieses Druck- 
betonte Metamorphose-Stadium wird im folgenden als 
Hochdruck-Metamorphose angesprochen. Alpine Hoch- 
druck-Metamorphosen haben in den Alpen oft Ober- 
kreide-Alter und werden dort als frühalpin bezeichnet. Für 
den Bereich der Adula-Decke wird unter frühalpin im fol- 

genden nur alpin und prä-lepontisch verstanden, da eine 
radiometrische Datierung der Hochdruck-Metamorphose 

noch aussteht und nicht alle alpinen Hochdruck-Ereig- 

nisse kretazisch sein müssen. Im Bereich der Adula- 
Decke ist die alpine Metamorphose somit plurifaziell. 

Die frühalpine Metamorphose zeigt im Nord-Süd- 
Profil eine starke Zonierung: 450-550°C/ 11-13 Kb in der 
Nördlichen, 500-650°C / 14-22 Kb in der Mittleren und 
650-900°C/ 17-35 Kb in der Südlichen Adula-Decke 
(HEINRICH 1983). Das Auftreten von Eklogiten und ihrer 
Relikte ist auf die tektonisch höheren Partien des Adula- 
Kristallins beschränkt (HEINRICH 1983). 3T-Phengite, 
nach FREY et al. (1983) wahrscheinliche Anzeiger einer 
Hochdruck-Metamorphose, finden sich in Pellten der 
ganzen Nördlichen und Mittleren Adula-Decke. 

1.2.2 Metamorphose 

Das prägende Metamorphose-Ereignis der Mittleren 
und Südlichen Adula-Decke bildet die mitteltertiäre Le- 
pontische Regionalmetamorphose. Ihre Isograden und Mi- 

neralzonen vom Barrow-Typ inkorporieren alle auftreten- 
den Lithologien und durchschneiden den alpinen Dek- 
kenbau in etwa NW-SE-streichender Richtung (z. B. 
TRO` MSDORFF 1966). Gegen Osten konvergieren die le- 

pontischen Zonengrenzen und interferieren in zweideuti- 
ger Weise mit der kontaktmetamorphen Zonierung der 
Bergeller Aureole. Der Metamorphose-Grad der leponti- 

schen Phase reicht von der mittleren Grünschiefer-Fazies 

1.2.3 Radiometrische Altersdatierungen 

Rb-Sr-Mineralalter an Biotiten und Phengiten der 
Adula-Decke ergeben mit wenigen Ausnahmen Werte 

zwischen 18 und 28 my (JÄGER et al. 1969). Die einzige 
derartige Probe nördlich Hinterrhein (KAW 88) ent- 
stammt dem Phengitgneis-Körper von Zerfreila und er- 
gibt ein Alter von 27.6 my (Phengit) bzw. 23.5 my (Biotit). 
Diese Werte werden im Bereich alpiner Amphibolit-Fa- 

zies als Abkühlalter, im schwächer metamorphen Bereich 

als Bildungsalter während einer Metamorphose mit ther- 

mischem Maximum bei etwa 38 my interpretiert (JÄGER et 
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al. 1967, STEINITZ & JÄGER 1981). HÄNNY et al. (1975) 

schliessen aber aus Monazitaltern, Rb-Sr-Kleinbereichs- 
Isochronen und Rb-Sr-Mineral-Isochronen auf ein ther- 
misches Maximum im südlichen Lepontin in der Zeit um 
20-25 my. 

K-Ar-Daten aus Hellglimmern einer Eklogitlinse bei 
Alt-Wahli (nahe Hinterrhein) liefern Alterswerte zwischen 
38 und 45 my (Murait, pers. Mitt. 1984). Diese Alter be- 

trachtet Murait als Mischalter. Frühalpine Alter im klassi- 

schen Sinn liegen aus der Adula-Decke bisher nicht vor. 
Nächstgelegene Oberkreide-Alter finden sich im Gebiet 
der Suretta-Decke (STEINITZ & JÄGER 1981). 

Eine weitere Probe nördlich Hinterrhein (KAW 153) 

ergibt nach JÄGER et al. 1969 ein Mischalter von 175 my 
(Rb-Sr an Biotit aus Paragneis nahe Zerfreila). 

Eine herzynische Gesteinsbildung belegen HÄNNY et 
al. (1975) anhand von Rb-Sr-Gesamtgesteins-Daten aus 
der Südlichen Adula-Decke. Aus der Nördlichen Adula- 
Decke liegen wenige herzynische Mineralalter vor (FREY 
et al. 1976). 

U-Pb-Daten von Zirkonen ergeben einen minimalen 
Alterswert von 450 my (HÄNNY et al. 1976). Diese Daten 
können nicht zur Datierung einer Gesteinsbildung oder 
eines Metamorphose-Ereignisses verwendet werden 

(HÄNNY et al. 1976), sie belegen nur die Existenz von pra- 
herzynischen Protolithen. 

Die alpine Orogenese erfasst somit einen Komplex 

aus prä-herzynisch und herzynisch gebildeten Krustenge- 

steinen. Im Gebiet der Nördlichen Adula-Decke zeigen 
Biotit und Phengit stellenweise ein oberoligozänes Ein- 
frieren des Rb-Sr-Systems während Rekristallisation oder 
Mineralneubildung. Dies impliziert nach JÄGER et al. 
(1967) ein Unterschreiten kritischer Schwellen-Tempera- 
turen (300°C, ±? für Biotit; 500°C, ±? für Phengit). 

1.2.4 Regionalgeologische Grundlagen 

Eine ausführliche Beschreibung der historischen Ent- 
wicklung der Adula-Forschung findet man in Löw (1981). 
Für die vorliegende Arbeit wichtige regionalgeologische 
Grundlagen wurden insbesondere von JENNY et al. (1923), 
VAN DER PLAS (1959), EGLI (1966), KLEIN (1976) und HEIN- 

RICH (1983) entnommen. Die Adula-Decke wie auch der 
jetzige Autor können sich an mehreren hervorragenden 

regionalen Bearbeitern erfreuen. Die Kartenunterlagen 

von JENNY et al. (1923) und EGLI (1966) bilden wesentli- 
che Grundlagen der vorliegenden Arbeit. 

1.3 Petrographie und Kartierungseinheiten 

Die in diesem und den folgenden Kapiteln verwende- 
ten Abkürzungen von Mineralien sind in Anhang A defi- 

niert. 
Die dominierenden Lithologien des Untersuchungsge- 

bietes sind einerseits leukokrate, Phe-reiche, Alb-Kfs- 
Gneise, andererseits eine Serie aus Glimmerschiefern und 
paragenen Epi-Chl/Bio-Plg-Gneisen. Innerhalb der Para- 

gesteine und lokal im Kontakt zu den leukokraten Gnei- 

sen finden sich bis Dekameter-mächtige Horizonte basi- 

scher Gesteine. Ultrabasite sind auf wenige, jedoch bis 

mehrere hundert Meter mächtige Körper östlich Olivone 
beschränkt (DEUTSCH 1979). Grössere Karbonat-Auf- 

schlüsse findet man insbesondere in den Gebieten Sor- 

reda-Plattenberg und Wissgrätli-Ampervreila (Fig. 1,2). 
Die im folgenden erwähnten Lithologien wurden lokal 
im Massstab 1: 25000 und 1: 10000 kartiert und finden 
ihren Niederschlag in den strukturellen Detailprofilen 
(Fig. 13,15). 

1.3.1 Granitoide Phengitgneise Typ Zerfreila 

Gneiskörper dieses Typs finden sich in verschiedenen 
tektonischen Niveaus der Adula-Decke (JENNY et al. 1923, 
Profil I). Ihre Mächtigkeit schwankt zwischen wenigen 
Metern und etwa 700 m im Gebiet des Zerfreilasees. 
Diese sehr homogenen Gesteine führen selten paragene 
Nebengesteins-Schollen und sind an wenigen Orten von 
aplitischen Gängen durchschlagen (Krete W Torrone di 
Nav, mit schwach deformierten Schollen). Die Kontakte 

zur lithologischen Bänderung der angrenzenden Meta- 

sedimente sind im Aufschluss-Bereich stets konkordant. 
Wie in Kapitel 2.2 gezeigt wird, trifft dies aber im Karten- 
bereich nicht zu. Frische Granitgefüge sind sehr selten, 
konnten aber an wenigen Stellen nachgewiesen werden: 
in der W- und E-Flanke des Torrone di Nav und in Blök- 
ken der linken Talseite des hinteren Lenta-Tals. Diese Be- 
ziehungen deuten auf eine intrusive, magmatische Genese 
dieser Gesteine. Aufgrund ihrer strukturellen Entwick- 
lung, regionaler Vergleiche (z. B. Mit SI lPSON 1982) und 
der in Kapitel 1.2.3 dargelegten radiometrischen Daten 

scheint es sich um (spät-? ) herzynische Intrusiva zu han- 
deln. Die Mineralogie dieser Epi-Bio-Phe-Alb-K/c-Gneise 

wird insbesondere bei VAN DER PIAS (1959) und EGLI 
(1966) beschrieben. Metagranite dieses Typs sind in Figur 
2 separat ausgeschieden. 

1.3.2 Augengneise Typ Garenstock 

Zwischen Valle Scaradra und Frunthorn lassen sich 
mehrere, I-200 m starke Züge von Augengneisen mit auf- 
fälliger Textur beobachten. Diese wird geprägt durch his 
dm-grosse Kfs-Augen, welche von einer silbergrauen Crb- 
Bio-Ser-Alb-Qtz-Matrix umflossen werden. Die Gesteine 

zeigen im Gegensatz zu den granitoiden Gneisen eine 
schlechte Bankung und haben oft ein inhomogen verfäl- 
teltes flaseriges Gefüge. Eine detaillierte Beschreibung 
dieser Gesteine findet man in EGLI (1966). 
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1.3.3 Feinkörnige Epi-Chl/Bio-Pig-Gneise 

In Assoziation mit altkristallinen Glimmerschiefern 

und stellenweise in diese übergehend treten feinkörnige 
Kfs-freie Epi-Plg-Hgl-Gneise unterschiedlicher Mineralo- 

gie auf. Als Übergemengteile dieser gleichkörnigen Ge- 

steine finden sich insbesondere Chl, Bio, Gar, Hbl und 
Crb. Die Gneise dieses Typs sind auf Grund ihrer Ver- 
knüpfung mit paragenen Glimmerschiefern sicher auch 
sedimentären Ursprungs. Sie bilden die Matrix, in welche 
die (Meta-) Granite Typ Zerfreila intrudiert sind, und ha- 
ben demzufolge sicher grösseres Alter. 

1.3.4 Glimmerschiefer 

Unter «Glimmerschiefer» werden im folgenden Qtz- 
führende, glimmerreiche Gesteine mit Schiefertextur (par- 

allel der Hauptschieferung leicht in mm-dünne Lagen 

spaltend) verstanden. Die Mineralogie der Glimmerschie- 
fer zeigt in Abhängigkeit der primären Gesteinschemie, 
der zeitlichen Entwicklung und der regionalen Verbrei- 
tung (z. B. KLEIN 1976) eine grosse Variabilität. Diese bil- 
det die Grundlage der in Kapitel 3 beschriebenen meta- 
morphen Entwicklungsgeschichte. Für einen Überblick 

über die Mineralogie dieser Gesteine konsultiere man Ka- 

pitel 3.1 sowie VAN DER PLAS (1959). Paragenetische und 
mineralchemische Daten über Adula-Pelite geben KOCH 
(1982) und HEINRICH (1983). Letzterer beschreibt vor al- 
lem Fluidinteraktionen zwischen Basiten und Peliten 
während des Druckhöhepunktes und der nachfolgenden 
lepontischen Metamorphose. 

Zwei Glimmerschiefer-Varietäten konnten im Feld 

speziell ausgeschieden werden: 

- Bio-reiche pelitische Glimmerschiefer. 

- Leukokrate, oft Ctd- und Crb-führende Chl-Ser-Schie- 
fer mit grossen, oft quer zur Hauptschieferung stehen- 
den Chl-Porphyroblasten. EGLI (1966) beschreibt diese 
Gesteine unter «Glimmerschiefer am Nordrand der 
Adula-Decke». 

1.3.5 Karbonate und Kalksilikat-Schiefer 

Im Gebiet Sorredapass-Plattenberg und Wissgrätli- 
Ampervreila finden sich quarzitische bis karbonatische 
Gesteine in einer Mächtigkeit von bis zu mehreren hun- 
dert Metern. Die Koexistenz von Quarziten, Rauhwacken 

und Dol- wie Clc-Marmoren (in mehr oder weniger zer- 
schertem Verband) deutet - in Analogie zur nordpennini- 
schen Stratigraphie (z. B. PROBST 1980) - auf ein triadi- 
sches Alter dieser Serie. Graphitische Kalkschiefer, wel- 
che in Kontakt mit diesen Gesteinen auftreten, wurden 
von EGLI (1966) und VAN DER PLAS (1959) als Bündner- 

schiefer interpretiert. Obwohl nicht fossilbelegt, darf das 
Alter beider Serien als mesozoisch betrachtet werden (= 
internes Mesozoikum). 

Weitere isolierte Karbonataufschlüsse finden sich als 
einzelne, m-mächtige Boudins dispers innerhalb des 
Adula-Kristallins. Soweit sich diese nicht in klarer struk- 
tureller Fortsetzung obiger Lokalitäten befinden, ist ihr 
Alter unbestimmt. 

Eine gute mineralogische Beschreibung der Sca-Kfs- 
führenden Clc-Dol-Marmore der nordwestlichen Adula- 
Decke gibt EGLI (1966). Einen Einblick in die Mineralogie 
der Kalkschiefer und Marmore der nordöstlichen Adula 

gibt Kapitel 3.1.2. 

1.3.6 Meta basica 

Metabasische Gesteine des östlichen Teils des Unter- 
suchungsgebietes (östlich Koordinate 725) zeigen eine 
enorme mineralogische Vielfalt. So konnte VAN DER Pans 
(1959) anhand des gemeinsamen Auftretens von Eklogi- 
ten, Glaukophaniten, Amphiboliten und Prasiniten den 

plurifaziellen Charakter der alpinen Metamorphose bele- 

gen. Metabasica des westlichen Arbeitsgebietes zeigen 
fast stets Amphibolit-fazielle Paragenesen. HEINRICH 
(1982,1983) untersucht in einer ausführlichen Arbeit die 
Mineralogie und Petrogenese der Adula-Eklogite. Er be- 
legt als erster den regionalen Charakter der Adula-Hoch- 
druck-Metamorphose. 

Fig. 2: Tektonische Karte der Nördlichen Adula-Decke und ihres Rahmens. Situation oben links nach MILNES & SciiNtH! rz. (1978), modi- 
fiziert (I. L. = Insubrische Linie). 

Geographische Abkürzungen: da = Dachberg, la = Lampertsch-Alp, na = Torrone di Nav, p/ = Plattenberg, sb = San Bernardino- 
Pass, va = Valserberg, ze = Zerfreila-Horn. 

Tektonische Einheiten (nach PROBST 1980): AL = Aul-Lappen, DS = Dangio-Schiefer, DZ = Darlun-Zone, GS = Grava-Serie, GL = 
Gotthardmassivischer Lias, LD = Lucomagno-Decke, NS = Nördliche Schuppenzone, OVS = Obere Valser Schuppen, SD = Soja- 
Decke, SI = Simano-Decke, SO = Sosto-Schiefer, SS = Südliche Schuppenzone, TL = Tomül-Lappen: A. -S. = Alpettas-Synform, 

L. -A. = Lunschania-Antiform. 
Fallzeichen: Ort der Punktmaxima der jeweils dominierenden Hauptschieferungspole, berechnet für die Gefügebereiche der Figur 4. 
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1.4 Problemstellung 

Wie aus den bisherigen Ausführungen ersichtlich ist, 

zeigen die tektonisch höheren Partien der Adula-Decke 

eine plurifazielle alpine Metamorphose-Geschichte. Dies 

steht im Gegensatz zu den bisherigen Beobachtungen in 
den Grundgebirgs-Decken des Liegenden und des Han- 
genden des Adula-Kristallins. Zur Geometrie und struk- 
turellen Entwicklung der Adula-Decke liegen keine struk- 
turgeologischen Daten neueren Datums vor. Die vorlie- 
gende Untersuchung sollte mittels einer kombinierten An- 

wendung von ge/ügekundlichen und phasenpetrologischen 
Methoden Einblick gewähren in: 

- die strukturelle Entwicklung der plurifaziellen Adula- 
Gesteine und die Strukturgeologie eines ungenügend er- 
fassten Kristallingebietes zwischen Maggia-Lucoma- 

gno im Westen und Suretta im Osten, 

- die detaillierte, quantifizierte P-T-Entwicklung der 
Nördlichen Adula-Decke, 

- das Zusammenspiel Deformation-Metamorphose so- 
wohl im Gross- wie Kleinbereich. 
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2. Die strukturelle Entwicklung der Nördlichen Adula-Decke 

2.1 Tektonik der Adula-Decke und ihres Rahmens 

Die Geometrie des subhorizontal liegenden Mittelteils 
der Adula-Decke ist relativ einfach: Die Achsenebenen 
der dominierenden Deformationen liegen einander paral- 
lel, ihre Achsen stehen senkrecht aufeinander, Deforma- 
tions-Stil und -Richtung ändern lateral im allgemeinen 
nur gering (vgl. BAUMGARTNER & Löw 1983, Löw 1981). 

Sowohl im südlichen wie im nördlichen Teil der 
Adula-Decke werden die Strukturen durch spätere Defor- 

mationen überprägt. Im Süden sind diese Deformationen 

von einer synkinematischen hochgradigen Amphibolit-fa- 

ziellen Metamorphose begleitet (HÄNNY et al. 1975), wel- 
che ältere Relikte nahezu vollständig überprägt (HEINRICH 
1982). In der Nördlichen Adula-Decke (insbesondere in 
deren NE Teil) ist die synkinematische Retrogradierung 

relativ schwach. Verschiedenste Metamorphose- wie De- 
formations-Stadien treten nebeneinander auf und bilden 
für die vorliegende Untersuchung ein ideales Arbeitsfeld. 

2.1.1 Deckenabgrenzung und das externe Mesozoikum 

Die hangende Deckengrenze des Adula-Kristallins be- 
steht aus einer Schuppenzone von mehreren hundert Me- 
tern Mächtigkeit (WILCKENS 1920, GANSSER 1937, NAB- 
HOLZ 1945). Diese besteht im unteren Teil vorwiegend aus 
kristallinen Gesteinen («Untere Valserschuppen» nach 
NABHOLZ 1945, «Zone der Adula-Trias» nach GANSSER 
1937), im oberen Teil mehrheitlich aus Mesozoikum 
(«Obere Valserschuppen» bzw. «Untere Ucello-Zone» 

nach GANSSER). Diese Schuppenzone bildet den Über- 

gang zu den ebenfalls zerscherten Bündnerschidern der 
Misoxer Zone (GANSSER 1937, WEBER 1966, PROBST 1980). 
Bündnerschiefer-Einheiten der Misoxer Zone lassen sich 
vom Passo della Fuorcola im Süden bis ins Prättigau im 
Osten und in die Gegend des Lukmaniers im Westen ver- 
folgen (THLNI & NABHOLZ 1972, PROBST 1980). Stoffbän- 
derung und Hauptschieferung in Adula-Kristallin und 
Misoxer Mesozoikum sind im Aufschluss- wie Kartenbe- 
reich (? ) konkordant. 

Ein wesentliches Merkmal der Misoxer Bündnerschie- 
fer bilden basische, eruptive Einlagerungen. Diese liegen 
heute im allgemeinen als konkordante, stark tektonisierte 
Prasinite, Amphibolite oder Serpentinite vor (GANSSER 
1937, TEETSCH 1982). Aufgrund der starken Tektonisie- 
rung sind primäre Intrusivkontakte selten; tuffogene 
Wechsellagerungen im m- bis mm-Bereich von triadi- 
schen Metakarbonaten und (Hochdruck-)Metabasiten 
(HEINRICH 1983) deuten jedoch auf einen zumindest teil- 
weise primären Verband und gegen eine allochthone Stel- 
lung der Metabasite innerhalb der Metakarbonate der Mi- 
soxer Zone. Wenige Metabasite der Misoxer Zone führen 
Relikte einer Hochdruck-Metamorphose: Omp-Gar-Qtz 
in den Unteren Valser Schuppen bei Peil (HEINRICH 1983) 

und im Aul-Lappen bei Neu-Wahli (GANSSER 1937), Glc 
in den Unteren Valser Schuppen westlich Vals und in der 
Grava-Serie bei Nufenen (VAN DER PLAS 1959, NABHOLZ 
1945, OBERHÄNSLI 1978). 

Mittels palynologischer Bestimmungen (PANTRy & 
GANSSER 1977; PANTIC & ISLER 1978) sowie weniger Fos- 
silfunde kann für die Bündnerschiefer-Einheiten der Mi- 
soxer Zone ein Sedimentationsalter von Sinémurien bis 
Cénomanien belegt werden (PROBST 1980). Die Hoch- 
druck-Paragenesen der Misoxer Zone scheinen demzu- 
folge post-Cénomanien angelegt worden zu sein. 

Im Gebiet des Prättigaus transgrediert der paleozäne 
bis untereozäne Ruchberg-Flysch auf bereits deformierte 
oberkretazische Flysche (THUN1 & NABHOLZ 1972), welche 
in der Misoxer Zone zu wurzeln scheinen. THLM & NAB- 
HOLZ (1972) schliessen daraus auf eine oberkretazisch bis 

unterpaleozäne tektonische Aktivität im Hangenden des 
Adula-Kristallins. 

Im Bereich der Deckenbasis ist das Adula-Altkristallin 

auf Trias und sogenannte Nordpenninische Bündnerschie- 
fer s. s. (PROBST 1980) überschoben. Diese sind im Gegen- 

satz zu den Bündnerschiefern der Misoxer Zone frei von 
basischen Einlagerungen. Eine Altersbestimmung dieser 
mesozoischen Einheiten liegt nicht vor. In Val Soi südlich 
Olivone keilen die Nordpenninischen Bündnerschiefer 
aus; ihre Fortsetzung gegen Süden bilden wenige gering- 
mächtige Karbonatzüge triadischen Alters, welche die 
konkordant zueinander verlaufenden Strukturelemente 
des Simano- und Adula-Kristallins voneinander abtren- 
nen. Dieser Horizont karbonatischer Gesteine kann mit 
Sicherheit bis in die Gegend des Pizzo di Claro verfolgt 
werden (vgl. CODONI 1981). Die weitere Fortsetzung gegen 
Süden konnte bisher nicht korrekt herausgearbeitet wer- 
den, da kontinuierliche Deckenscheider fehlen und die 

mehrphasige Verformungsgeometrie bisher nicht genü- 
gend herausgearbeitet wurde. 

Westlich der Leventina tritt die Adula-Decke als 
Cima-Lunga-Lappen nochmals als kleineres Halbfenster 

zutage. 

2.1.2 Grossstrukturen im Bereich der Nördlichen 
Adula-Decke 

Die Deformationen der Berandung der Nördlichen 
Adula-Decke wurden in neuerer Zeit insbesondere durch 
VOL (1976a), KuPFERSCtiMID (1977) und PROBST (1980) 

untersucht und liefern weitere Randbedingungen zur 
Strukturentwicklung des Adula-Kristallins. Wesentliche 
Entwicklungsstadien dieses Raumes bilden nach PROBST 
(1980): 

1. Überschiebung der Bündnerschiefer der Misoxer Zone 
auf Adula-, Simano- und Lucomagno-Kristallin (B, ), 
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2. Deckenbildung und Verschuppung des kristallinen Ba- 

sements (B, ), 
3. Zweiphasige regionale Isoklinalverfaltung (Lunscha- 

nia-Antiform, B,; Alpettas-Synform, B, ), 
4. Spätalpine Rückfaltung (Chiera-Synform, Bi). 

In den Bündnerschiefern des Lugnez dominieren 
B, -Strukturen, welche gegen SW zunehmend von B, - und 
B; -Strukturen transponiert werden (PROBST 1980): Die 
Überprägung nimmt mit sinkendem tektonischem Niveau 

zu. Die Lunschania-Antiform (VOLL 1976a) bildet eine 
wichtige Struktur des nordpenninischen Raumes: Sie fal- 

tet die Bündnerschiefer der Misoxer Zone um die Adula- 
Stirn herum bis an ihre Deckenbasis (Fig. 2). Die Spur der 
Lunschania-Antiform lässt sich gegen Osten bis ins Prätti- 

gau verfolgen (VOLL 1976a) und erfasst dort möglicher- 
weise auch tertiäre Flysche. Parasitär-Strukturen der spä- 
teren Alpettas-Synform dominieren insbesondere an der 
NW Deckengrenze des Adula-Kristallins. 

2.1.3 Die Teildecken des Adula-Kristallins und das 
interne Mesozoikum 

Internes Mesozoikum (Kap. 1.3.5) tritt im Gebiet Plat- 

tenberg-Sorreda und Wissgrätli-Hennensädel auf (Fig. 1, 
2). Fazielle Detailbeobachtungen zeigen eine «eklatante» 
Übereinstimmung der beiden Aufschlüsse, weichen aber 
von jener der Nordpenninischen Bündnerschiefer s. s. ab 
(EGLI 1966). Das interne Mesozoikum ist oftmals mit 
ophitischen Metabasica (vAN DER PIAS 1959) vergesell- 
schaftet und scheint lithologisch (wie mineralogisch, siehe 
Kap. 3) den Bündnerschiefern der Misoxer Zone zu ent- 
sprechen. 

Dieses Mesozoikum zeigt zum angrenzenden Altkri- 

stallin stets tektonische Kontakte und trennt somit Kri- 

stallineinheiten unterschiedlicher struktureller Herkunft. 
Die dreidimensionale Geometrie des internen Mesozoi- 
kums ist aufgrund einer bis dreifachen nachträglichen 
Überfaltung (Kap. 2.2) enorm komplex (siehe auch 
Fig. 2). Sie verunmöglicht eine geometrisch einfache Ab- 

grenzung von Teildecken («Lappen»), wie sie von den 
bisherigen Autoren beschrieben wurden (JENNY et al. 
1923, VAN DER PLAS 1959). Diese Teildecken können mit- 
tels strukturgeologischer Methoden nur durch eine voll- 
ständige Abwicklung der gesamten dreidimensionalen 
Verformungsgeometrie rekonstruiert werden. Aufgrund 
der komplexen Geometrie (Kap. 2.2) und der Grösse des 
Untersuchungsgebietes wurde in der vorliegenden Arbeit 
kein derartiger Versuch unternommen. 

Das von JENNY et al. (1923) entworfene Modell der in- 
ternen Adula-Struktur beruht auf den Annahmen, dass er- 
stens alle Karbonate wie auch ein Teil der Metabasica 
mesozoischen Alters sind und zweitens jeder einzelne 
Karbonathorizont einer liegenden Teilfalte (= Mulde) 
entspricht, respektive eine Repetition ein und desselben 
Horizontes durch (mehrphasige) Überfaltung nicht statt- 
findet. Beide Annahmen sind unkorrekt (vgl. Kap. 2.2). 
Im weiteren schliessen JENNY et al. (1923) (wie auch EGLI 
1966) aus der lokalen Beobachtung einzelner augenfälli- 
ger Faltenstrukturen (z. B. Dachberg-Falte, Kopp 1923, 
p. 118; Alpe Bolla in Val Carassino) auf die Geometrie 
und Kinematik der ganzen Decke, ohne die Gesamtstruk- 
tur kontinuierlich zu verfolgen. Wie im folgenden gezeigt 
wird, muss das tektonische Modell von JENNY et al. (1923) 
aufgrund der neuen Strukturbeobachtungen verworfen 
werden. 

2.2 Makro- und mesoskopische Strukturen der Nördlichen Adula-Decke 

2.2.1 Die regionalen Deformationsphasen der Nördlichen 
Adula-Decke 

Reformationsphasen wurden im vorliegenden Unter- 

suchungsgebiet anhand grossräumiger Interferenzen defi- 

niert, da Deformationsereignisse in diesem Grössenbe- 

reich am klarsten unterscheidbar sind und aufgrund der 
Grösse und Verbreitung der Referenzstrukturen nicht nur 
lokale Gültigkeit besitzen. Diese im folgenden charakteri- 
sierten Deformationsphasen sind: 

1. Verschuppung von Altkristallin und (internem) Meso- 

zoikum (Sorreda-Phase). 
2. Intensive Scherung und isoklinale Verfaltung der Kon- 

takte Altkristallin/internes Mesozoikum (Zapport- 
Phase). 

3. Bildung einer liegenden Grossfalte im Stirnbereich der 
Decke unter Einbezug von Adula-Kistallin (als Falten- 
kern) und externem Mesozoikum (Leis-Phase). 

4. Nord-vergente Flexur der Adula-Decke in die nördlich 
anschliessende Alpettas-Synform (Carassino-Phase); 
Diskordanzen an der frontalen Deckenbasis. 

Grundlegende makroskopische Beobachtungen, wel- 
chen diese Abfolge zugrunde liegt, sind: (1) Internes 
Mesozoikum wird sowohl im Gebiet des Plattenbergs wie 
im Gebiet Hennensädel stellenweise von zwei Generatio- 

nen isoklinaler Falten überfaltet (von Zapport- und Leis- 
Falten, z. B. Fig. 3). (2) Erstere (Zapport) sind aufgrund 
mesoskopischer und mikroskopischer Gefügeelemente 

mit starken Scherbewegungen verknüpft, welche in Zu- 

sammenhang mit petrogenetischen Daten (Kap. 3) auf ei- 
nen allochthonen Ursprung der Zapport-Strukturen deu- 

ten. Letztere (Leis) überfalten im frontalen Deckenbereich 
die Deckengrenze und den heutigen Deckenverband, sind 
also in situ (autochthon) entstanden. (3) Sorreda- bis Leis- 
Strukturen werden abschliessend im frontalen Deckenteil 

grossräumig verbogen (z. B. Fig. 3,16; Carassino-Phase). 
Das halbschematische Profil durch das Gebiet Sorre- 

dapass-Plattenberg (Fig. 3) illustriert ein derartiges gross- 
räumiges Interferenzmuster. Figur 3 ist aufgrund der 
Nicht-Zylindrizität der verschiedenen Faltengenerationen 
(vgl. Tafel und Fig. 6,9) allerdings stark schematisch; es 
zeigt jedoch klar die grossräumige Internstruktur der 
Adula-Decke und eine vierphasige Deformations-Geome- 
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N 

LEGENDE 

Dolomit-Marmor (mesozoisch) 

Bundnerschiefer, Rauwacke, Quarzit (") 

ýý Kristallin allgemein (prämesozo sch) 

Fig. 3: Semiquantitatives Profil durch das Gebiet Sorredapass (S), Garenstock (G), Plattenherg (P). 
(A) Lithologische (nach EGLI 1966) und strukturelle Beobachtungen. AS = Bachaufschluss SW Alpe Sca- 

radra di sopra (vgl. Fussnote in Kap. 2.2.1). Ausschnitt oben rechts: Detailskizze der Marmor-Doppel- 
falten nördlich des Garenstockes. 

(B) Strukturelle Interpretation der Figur (A) mit dem Verlauf der postulierten Überschiebungsfhichen und 
Achsenebenen. Sorreda- bis Carassino-Strukturen entsprechen vier unterschiedlichen Reformations- 
phasen. Scharnierzone B kann als regionale, «s»-vergente Faltenstruktur über weite Bereiche der Nörd- 
lichen Adula-Decke verfolgt werden (vgl. Fig. 11 und 12). 
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Fig. 4: Flächentreue stereographische Projektion der Stoffbänderung - Flächenpole, S(O) - auf die untere Halbkugel. Die Nummer 
links oberhalb der Stereogramme bezieht sich auf den jeweiligen Gefügebereich (vgl. Kartenausschnitt oben links). Beachte die Verstei- 

lung der Stoffbänderung in den frontalen Deckenbereichen. 
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trie des internen Mesozoikums (vgl. Fig. 3B mit Spuren 
der Überschiebungs- bzw. Achsenebenen-Flächen Sor- 
reda bis Carassino): Eine Doppelfalte (Zapport und Leis) 
überfaltet die Überschiebungsflächen der Sorreda-Gene- 
ration und wird selbst anschliessend noch nordvergent 
verbogen. Dass es sich bei der «Doppelfalte» tatsächlich 
um eine zweiphasige Struktur handelt, belegen auch Be- 
obachtungen im mesoskopischen Bereich (vgl. Detailaus- 
schnitt in Fig. 3A)'). 

Die Benennung der Deformations-Phasen erfolgt nach 
Lokalitäten, an denen die entsprechenden Deformationen 
klar ausgebildet sind: In Altkristallin eingeschupptes Me- 
sozoikum im Gebiet des Sorreda-Passes; W- und E- 
schliessende, liegende Zapport-Falten im 100-m-Bereich 
im Gebiet des hinteren Zapport-Kessels; Grossfalte und 
Parasitärstrukturen der Leis-Phase im Bachtobel westlich 
Leis bei Vals; parasitäre Crenulation und Umbiegung der 
Carassino-Flexur im Talausgang des Val di Carassino. 

Die beobachteten mesoskopischen Strukturen können 
im allgemeinen eindeutig den entsprechenden Gross- 
strukturen bzw. Phasen zugeordnet werden, obwohl die 
mesoskopischen Kriterien einer Deformationsphase s. s. 
nach HUBER et al. (1980) (konstanter Verformungsstil, 
konstante räumliche Orientierung der Strukturelemente, 
kohärente und konstante Interferenzmuster) nur lokal 
und nicht im Grössenbereich des gesamten Untersu- 
chungsgebietes (176 km2) zutreffen. Die Definition von 
HUBER et al. basiert auf der Annahme, dass unterschiedli- 
che Deformationsphasen während verschiedener, aber je- 
weils konstanter Druck-, Temperatur-, Stress- und 
«strain-rate»-Bedingungen aufgeprägt werden. Wie im 
weiteren gezeigt werden kann, trifft dies für die vorliegen- 
den Gesteine nicht zu. Der Begriff «Deformationsphase» 
wird im folgenden somit nicht im Sinne von HUBER et al. 
(1980) verstanden. 

Alle beschriebenen Deformationsstrukturen erfassen 
sowohl Altkristallin wie internes Mesozoikum, sind dem- 
zufolge alpinen Alters. Älteste erkennbare Deformationen 
(Sorreda) sind zugleich die ersten der (spät-) herzynischen 

granitoiden Gneise Typ Zerfreila. Diese scheinen demzu- 
folge keine herzynischen Strukturen aufzuweisen. 

Messdaten aller linearen Strukturelemente sind in der 
Tafelbeilage wiedergegeben. Detaillierte Stereogramme 

aller Planarstrukturen sind in der Original-Dissertation 
(Löw 19856) einsehbar. Figur 4 gibt Stereogramme der 
Stoffbänderung des in 20 Gefügebereiche unterteilten Ar- 
beitsgebietes. 

') Bisherige Autoren (JENNY et al. 1923, EGLI 1966) haben die 
Marmore des Sorreda-Passes jeweils mit jenen des Gebietes Ga- 
renstock-Plattenberg in einer grossen Synform, der Sorreda- 
Mulde, verbunden. Das Scharnier wurde in die Marmore im 
Bachaufschluss SW der Alpe Scaradra di sopra (Aufschluss AS 
in Fig. 3A) gelegt. Um diese Hypothese zu testen, wurden die 
Strukturen zwischen Sorreda-Pass und Garenstock im Detail auf- 
genommen. Die Augengneise Typ Garenstock dieser Krete zei- 
gen nirgends ein klares Grossscharnier (die Stoffbänderung ist in 
dieser Lithologie zwar sehr schlecht erkennbar). Das wesentliche 
Argument gegen diese Struktur ist jedoch die Grossgeometrie der 
weiteren Umgebung: Sowohl nördlich des Garenstocks wie süd- 
lich des Sorreda-Passes findet sich eine sehr prononcierte 
«s»-vergente Scharnierzone (vgl. auch Fig. 11,12); eine Synform 
würde einen grossen «z»-vergenten Südschenkel verlangen. 

2.2.2 Das Prä-Sorreda-Stadium 

Während herzynischer Zeit intrudiert granitisches Ma- 
terial in präherzynische Glimmerschiefer und meso- bis 
leukokrate Gneise. Obwohl heute alle lithologischen 
Kontakte stark kontaktparallel verschiefert und oft isokli- 

nal überfaltet sind, können dennoch im Kartenbereich 

zahlreiche intrusive Diskordanzen nachgewiesen werden 
(z. B. in der Flanke östlich der Alpe Saltarescio, Val di Ca- 

rassino, Fig. 13 wie auch Fig. 15). Mehrere dieser nach- 
träglich überfalteten Intrusivstrukturen wurden von bis- 
herigen Autoren (HEINRICH 1983, Fig. 9.1, und insbeson- 
dere EGLI 1966, Taf. 5) für grossräumige Syn- und Antifor- 
men gehalten. Das Ausgangsgestein der alpinen Deforma- 
tion muss geometrisch komplex und strukturell inhomo- 

gen gewesen sein. 

2.2.3 Die Sorreda-Phase 

Die Verschuppung von Altkristallin und (internem) 
Mesozoikum bildet die ersten erkennbaren Deformatio- 
nen der Nördlichen Adula-Decke. Trias wie Bündner- 
schiefer werden (im allgemeinen konkordant) über eine 
Distanz von mindestens 10 km von Altkristallin überfah- 
ren. Eine Verbindung zum externen Mesozoikum besteht 
nicht mehr. Figur 3 illustriert diese Verschuppung im Ge- 
biet Sorreda-Plattenberg. 

Im gesamten Bereich der östlichen Adula-Decke fin- 
det sich in den Phengitgneisen Typ Zerfreila wie auch im 
internen Mesozoikum eine penetrative erste Schieferung 
(Si, vgl. Anhang A für Abkürzungen der Strukturele- 
mente), die der Stoffbänderung parallel verläuft. Im west- 
lichen Teil des Arbeitsgebietes scheint S, stellenweise zu 
fehlen (massige Granite im Gebiet des Tne. di Nav, vgl. 
Kap. 1.3.1). 

Aufgrund der grossräumigen Scherbewegungen, die 
Mesozoikum in Altkristallin einschuppen, sind zudem li- 
neare Sorreda-Strukturen zu erwarten. Diese können aber 
aufgrund der späteren Überprägung nicht mehr nachge- 
wiesen werden. 

2.2.4 Die Zapport-Phase 

Zapport-Deformationen überfalten die deckeninter- 
nen Überschiebungskontakte Altkristallin - internes Me- 
sozoikum und bilden das gefügeprägende Ereignis weiter 
Gebiete der Nördlichen und Mittleren Adula-Decke (vgl. 
auch Phase «D, » in BAUMGARTNER & LUw 1983). Die 
Zapport-Deformationen führen zur Bildung eines starken 
LS-Gefüges. 

Makro- wie mesoskopische Zapport-Falten (B. ) sind 
im allgemeinen liegende isoklinale Strukturen von kon- 
gruenter Geometrie (recumbent similar folds). Im meso- 
skopischen Bereich ist das Verhältnis Wellenlänge W zu 
Amplitude A oftmals in der Grössenordnung von 1: 3. Im 
makroskopischen Bereich wurden in der N-Flanke des 
Zapport-Kessels zahlreiche E- und W-schliessende Gross- 
falten mit einer Wellenlänge von zirka 400 m eingemes- 
sen. Grossfalten dieses Typs sind sehr häufig und wurden 
nicht vollständig auskartiert. 
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Fig. 5: Mesoskopische Faltenprofile durch Zapport-Falten mit 
deutlich unterschiedlichem Faltenstil. Balkenlänge stets 10 cm. 

(A) Leukokrates Aggregat in mesokrater Grundmasse, stark dis- 
harmonisch verfaltet. 

(B) Stark gestreckte «intrafolial»-Falten, isoklinal. 
(C) Kongruentes Faltenprofil in homogenem Phengit-Chlorit- 

gneis. 

Die Faltenstile der mesoskopischen Strukturen (Fig. 5) 

sind variabel. Qtz- und Fsp-reiche Lagen in Schiefern und 
paragenen Gneisen bilden oft wurzellose «intrafo- 
lial»-Falten mit abgescherten Schenkeln. Homogenere Li- 
thologien bilden im allgemeinen Faltenprofile mit Öff- 

nungswinkeln zwischen 0 und 15 Grad, Scharniere sind 
sowohl spitzwinklig wie rund. Der Faltenstil in Marmoren 
unterscheidet sich stark von jenem der Matrix-Gesteine: 
Massige Marmore bilden runde Scharniere mit zum Teil 

paralleler Geometrie ohne Achsenebenen-Schieferung. 
Ihre Achsen zeigen oft statistisch «aberrante» Werte. Ver- 
faltete Gneis/Marmor-Kontakte bilden lobate Formen 

mit «cusps», deren Sinn erstaunlicherweise auf eine grös- 
sere Kompetenz der (Dol-) Marmore deutet. 

Die Faltenachsen einzelner mesoskopischer Falten 

scheinen im Süden des Untersuchungsgebietes geradlinig 
zu verlaufen, im Norden desselben und an der Deckenba- 

sis (Val di Carassino) konnten mehrere Scharniere mit 
stark gekrümmten Achsen eingemessen werden. 

Die Faltenachsen der Zapport-Falten aus Gebieten 
ohne starke spätere Überfaltung sind in Figur 6 eingetra- 
gen. Alle Achsen liegen subhorizontal (vgl. Tafel) und 
scheinen während ein und demselben Deformationspro- 

zess gebildet worden zu sein. Im Bereich der südlichen 
Fortsetzung von Figur 6, der gesamten Mittleren Adula- 
Decke, streichen alle Zapport-Faltenachsen mit grosser 
Konstanz N-S (350-360/IO-O) (z. B. BAUMGARTNER & 
LOw 1983, Taf. 1). Figur 6 zeigt augenfällig eine grossräu- 
mige Umbiegung der N-S-streichenden Achsen im Süden 

gegen ENE bis W-E im Norden (Radius = ca. 5 km). Die 
Richtung der Zapport-Faltenachsen ist stark vom tektoni- 
schen Niveau abhängig: Gegen die hangende Decken- 

grenze zu biegen alle Achsen kontinuierlich in ENE-Lage 

um (vgl. Fig. 6 mit der geologischen Karte der Adula von 
JENNY et al. 1923). 

Zapport-Falten überfalten S, und sind im allgemeinen 
von einer starken synkinematischen Rekristallisation be- 

gleitet: Es bildet sich eine ungefächerte neue Schieferung 
S. parallel zur Achsenebene der Zapport-Falten AE. 
Diese aus S, und S. zusammengesetzte Schieferung bildet 
die Hauptschieferung S(h) der gesamten Nördlichen und 
Mittleren Adula-Decke. Massige eklogitische Basite wer- 
den im Bereich dieser Schieferung (d. h. randlich) im all- 
gemeinen retrogradiert, in boudinierte Schollen zerlegt 
oder spröd brecciiert. 

Penekontemporär zur Bildung der Zapport-Falten bil- 
det sich ein sehr starkes penetratives Streckungslinear L- 
aus Qtz- bzw. Qtz-Fsp-Aggregaten im cm- bis dm-Bereich. 
In statistischer Darstellung (Fig. 7) liegen Zapport-Falten- 
achsen und -Streckungslineare einander parallel. Wenige 
gemessene X: Y: Z-Verhältnisse solcher gestreckter Aggre- 

gate des nördlichen Untersuchungsgebietes liegen im Be- 
reich von 10: 2 :1 bis 4: 2 : 1, das heisst im Feld gestreckter 
Verformungsellipsen ((<constricted field» nach Flynn). 

Die Rotation von S, während der Zapport-Faltung, der 
Faltenstil sowie das penetrative LS-Gefüge deuten auf 
eine starke Scherkomponente der Zapport-Deformatio- 
nen. Im Bereich der Mittleren Adula-Decke scheint die fi- 

nite Verformung grösser zu sein als im nördlichen Teil des 

vorliegenden Untersuchungsgebietes (vgl. Fig. 16) und im 

wesentlichen durch die Zapport-Deformationen gebildet 
worden zu sein. Die N-S-gerichteten Streckungslinea- 
tionen und Faltenachsen werden darum als Ausdruck ei- 
ner N-S- oder S-N-gerichteten Scherbewegung interpre- 
tiert. 

2.2.5 Die Leis-Phase 

Eine klare Überfaltung mesoskopischer Zapport-Iso- 
klinalen durch offene Leis-Falten kann im Gebiet des Zu- 

sammenflusses von Valser Rhein und Peilerbach nördlich 
Koordinate 161 belegt werden. Weitere wahrscheinlich 
analoge Interferenzen bestehen im hinteren Lentakessel 
(Koord. 154.00/722.43). Eine makroskopische Interferenz 
derselben Strukturen beobachtet man im Gebiet des Plat- 
tenbergs (Fig. 3). 

Klare geometrische Interferenzen sind mit Ausnahme 
der oben erwähnten Lokalität im westlichen Teil des Un- 
tersuchungsgebietes kaum beobachtbar. 
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Fig. 6: Karte mesoskopischer Faltenachsen (Azimut subhorizontaler Achsen) der Zapport-Phase aus Gebieten 
ohne spätere Überfaltung. 

Fig. 7: Karte der Aggregat-Streckungslineationen (Azimut subhorizontaler Achsen) der Zapport-Phase aus Ge- 
bieten ohne spätere Überfaltung. 
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Fig. 8: Mesoskopische. Faltenprofile durch Leis-Falten. Profil A 
zeigt ein klares Oberfalten von Zapport-Isoklinalen. 

Strukturen der Leis-Phase entwickeln sich etwa ab der 
Höhe des Zerfreila-Sees sowohl progressiv gegen die Ba- 

sis der Adula-Decke (gegen W) wie gegen ihre Stirnregion 
(gegen N). Mit zunehmender Intensität der Deformatio- 
nen ändert sich auch stark der Stil der Strukturelemente. 

Im Gebiet Heinisch Stafel - Leis sind Leis-Falten B, im 
allgemeinen offene Crenulationen und Knickfalten mit 
grossen Zwischenschenkel-Winkeln (120° im S bis 30° im 
N). Etwa auf der Höhe von Leis beginnt sich (insbes. in 
leukokraten Gneisen) eine neue subhorizontale Schiefe- 

rung S, parallel der AE enger Leis-Falten zu entwickeln, 
die gegen den frontalen Deckenkontakt rasch an Intensi- 
tät zunimmt. Mit abnehmendem tektonischem Niveau be- 
ginnen Leis-Strukturen früher, das heisst deckeninterner, 
einzusetzen und erreichen im Gebiet Val Nova - Val di 
Carassino oftmals eine derartige Intensität, dass Zapport- 
und Leis-Falten kaum mehr unterscheidbar sind. 

Etwas westlich des Frunthorns sind mesoskopische 
und makroskopische Leis-Falten runde bis spitzwinklige, 

im allgemeinen ähnliche enge Falten (Fig. 8) mit einem 
W/A-Verhältnis von etwa 6: 4 (bis 1 : 1). In Scharnierge- 
bieten bildet sich eine penetrative Leis-Schieferung S,, die 

mit S. interferiert und zu einer starken Intersektions-Li- 

neation führt (prächtige Stengelgneise im Gebiet des 
Dachbergs). 

Die Achsen der Leis-Falten sind schematisch in Figur 9 
dargestellt. Mit Ausnahme der hinteren Valle Scaradra 

und der Val di Carassino streichen diese konstant ENE 

und fallen etwa 10-20° gegen Osten ein. Die Ausbildung 
der Leis-Falten scheint stark vom nichtisotropen Zapport- 
Gefüge abzuhängen und erst dort stark ausgeprägt zu 
sein, wo L. und B, einander parallel liegen (vgl. WATKIN- 
SON & COBBOLD 1981). Achsen einzelner Falten sind im 

allgemeinen geradlinig. 
Parallel der Faltenachsen beobachtet man eine starke 

Minerallineation (L,, Fig. 10) aus Bio, Chl und Epi in pa- 
ragenen, und Hgl in granitischen Gneisen. L, wie S, sind in 
Schiefern schwächer ausgebildet als in Gneisen. 

Die Leis-Phase führt zur Bildung eines grossräumigen 
Faltensystems im km-Bereich (Fig. 11-13). Anhand konti- 

nuierlicher Verfolgung von Parasitär-Strukturen im Auf- 
schlussbereich konnten zu Beginn der Untersuchung ein- 
zelne Grossscharniere erkannt werden. Diese wurden im 
folgenden in Streichrichtung weiterverfolgt und gesamt- 
haft im Massstab 1: 25 000 auskartiert (Fig. 12). Die 

schraffierten Gebiete der Figur 12 stellen Gebiete mit 
symmetrischen Leis-Parasitärfalten («m»-Falten) im Auf- 

schlussbereich dar, entsprechen somit Scharnierzonen ei- 
ner Makrofalte. Einzelne Linien entsprechen augenfälli- 
gen Scharnieren bzw. deren Achsenebenen-Spur im 100 
m-Bereich. Scharnierzonen A und B werden im Hangen- 
den wie im Liegenden von «s»-vergenten Parasitärfalten 
begrenzt (Fig. 3 und 11), stellen somit «s»-vergente Gross- 
falten dar. Scharnierzone C bildet im frontalen Teil eine 
nordvergente, schliessende Faltenstruktur (Fig. 13). Das- 

selbe scheint für die der Karte von EGLI (1966) entnom- 
menen Grossfalte D zuzutreffen. 

Die Parasitär-Strukturen der Grossfalte A wie auch 
alle Leis-Elemente zwischen Stafelti (bei Vals) und Val 
Nova streichen in die nördlich anschliessenden Bündner- 

schiefer-Einheiten (Nordpenninische und Misoxer Bünd- 
nerschiefer, Fig. 2) und werden dort vollständig transpo- 
niert (Fig. 11,15). Gegen Süden öffnen sich die Strukturen 

und «sterben» im Gebiet Guraletsch langsam aus. 
Grossfalte B ist insbesondere in der W-Flanke des 

Plattenbergs klar zu erkennen (Fig. 3). Sie überfaltet zwi- 
schen Garenstock und Plattenberg ein grossräumiges 
Zapport-Scharnier und streicht gegen Osten ins Gebiet 
des unteren Val Nova. Dort können aufgrund des ähnli- 
chen Faltenstils und der Koinzidenz beider Achsenebe- 

nen Zapport- und Leis-Strukturen nicht mehr klar ge- 
trennt werden. Im Gebiet des Zerfreila-Sees findet sich 
keine Fortsetzung von Grossfalte B: die Struktur scheint 
sich gegen (Süd-)Osten zu öffnen. Gegen Westen durch- 

quert die «s»-vergente Grossfalte den Gneiskörper des 
Torrone di Nav und streicht etwa bei Punkt 2444 in die 

angrenzenden Paragneise. Im vorderen Val di Carassino 

werden die Leis-Strukturen stark überarbeitet, die Fortset- 

zung der nun isoklinalen Grossstruktur B kann konstruk- 

tiv etwa bis Compietto extrapoliert werden. 
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Fig. 9: Karte mesoskopischer Faltenachsen (Azimut subhorizontaler Achsen) der Leis-Phase. 

Fig. 10: Karte der Minerallineationen (Azimut subhorizontaler Achsen) der Leis-Phase. 
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Fig. 1l: Sammelprofil der Nördlichen Adula-Decke, zusammengesetzt aus den Einzelprofilen I-10 mit konstanter Projektionsrichtung 
65/12. Die einzelnen Profilspuren verlaufen senkrecht zu N65E und streichen durch: I= Valle di Blenio, 2= Alpe della Bolla, 3= 
Torrone di Nav, 4= Alpe Scaradra di sotto, 5= Plattenberg, 6= Val Nova, 7= Scharboda, Val Stgira, 8= Dachberg, 9= Selvasee, 

10 = Leis. 

In Schwarz sind analog zu Figur 2 Karbonate gehalten. Dicke Striche: Stoffbänderung; feine Striche: Leis-Schieferung (und in den 
frontalsten Gebieten Carassino-Schieferung). Die Zapport-Schieferung, fast stets der Stoffbänderung parallel verlaufend, ist der Klar- 

heit halber nicht eingezeichnet. A-E: Leis-Scharniere analog Figur 12. 
Das gesamte Profil ist um 5 Grad im Uhrzeigersinn gekippt; es ist aufgrund der Nicht-Zylindrizität der Zapport- (und Leis-) Falten mit 

Vorsicht zu geniessen. 

Scharnierzone C ist in der Ostflanke des Val di Caras- 

sino etwa zwischen Alpe della Bolla (Koord. 
717.75/155.82) und Punkt 2535 ausgezeichnet aufge- 
schlossen (Fig. 13). Im Nordteil ist ein «z»-vergenter Lie- 

gendschenkel zu beobachten, im Süden scheint dieser zu 
fehlen (Fig. 11). Grossfalte C wird wiederum gegen die 
Deckenstirn isoklinal und von Carassino-Falten überfal- 
tet, ihre Fortsetzung gegen SE ist unklar. 

Grossfalte D ist relativ schlecht belegt und basiert im 

wesentlichen auf der lithologischen Kartierung von JENNY 
(1923) und EGLI (1966) sowie strukturellen Beobachtun- 

gen in den Gebieten Dragone di Villa (E von Olivone) - 
Madirö und Alpe Cassimoi - Amianto. Die nordvergente 
symmetrische Grossfalte (? ) wird an der Deckengrenze 

geschleppt und zusammen mit einer Achsenebenen-paral- 
lelen Schieferung an einer post-Leis-Diskordanz (Kap. 
2.2.6) abgeschnitten. 

Struktur E bildet eine liegende «z»-vergente Leis- 
Falte, die wiederum Adula-Kristallin und externes Meso- 

zoikum ergreift. 

Die makroskopischen Scharnierzonen A-E entspre- 
chen Parasitär-Strukturen einer noch grösseren Falten- 

struktur: einer liegenden N-schliessenden Megafalte, die 
die gesamte Adula-Stirn umfasst. Diese regionale Gross- 

struktur beschränkt sich nicht nur auf tektonische Einhei- 
ten der Adula-Decke; sie inkorporiert auch externes Me- 

sozoikum und entspricht dort den Deformationen, welche 
die Bündnerschiefer der Misoxer Zone um die Adula- 
Stirn bis an die Deckenbasis herum rotieren (Lunschania- 
Phase nach PROBST 1980 bzw. VOLL 1976a). 

ý- 
_ý _ 

2.2.6 Die Carassino-Phase 

Die letzte regional signifikante Deformationsphase be- 

steht in der Bildung einer grossräumigen nordvergenten 
Flexur, parasitären Crenulationen und Diskordanzen an 
der basalen Deckenstirn. 

Die Gesamtheit aller gemessenen Schieferungsflächen 
der Leis-Phase definiert einen Grosskreis mit Pol 74/12 
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Fig. 12: Karte makroskopischer Leis-Scharniere. Schraffiert: Durch symmetrische Parasitärfalten im m-Bereich 
bestimmte Scharnierzonen von Leis-Falten im km-Bereich. Die Scharnierzonen werden durch «s»- oder 
«z»-vergente Schenkel (Blick in Fallrichtung: ENE) begrenzt und sind oftmals auch als Gross-Strukturen ver- 
gent. Kennzeichnung der Gross-Strukturen A-E wie in Figur 11. Einzelne Linien entsprechen Spuren der Ach- 

senebenen prononcierter Makroscharniere im 100-m-Bereich. 

5 
Fig. 13: Schematisches Profil durch den Talausgang des Val di 

Carassino (vgl. Fig. 1 und 11). 

Projektionspunkte: A= Alpe della Bolla, Co = Compietto, S= 
Stanga, T= Torrone di Nav. Lithologien und Symbole wie in Fi- 
gur 15. Der Pfeil markiert eine klare intrusive Diskordanz. Domi- 
nierendes Strukturelement in Figur 13 sind meso- und mikrosko- 
pische Falten der Leis-Phase, insbesondere Scharnierzone C(vgl. 
Fig. 11 und 12) mit starker Intersektions-Lineation (feinpunktiert) 
und Achsenebenen-Schieferung. Diese Leis-Strukturen werden 
an der Deckenstirn nordvergent gekrümmt (Carassino-Phase). 

Fig. 14: Flächentreue stereographische Projektion der Leis-Schie- 
ferung (263 Flächenpole). Punktdichten berechnet für 0.5 Flä- 
chen-% und konturiert mit I, 4,7,10,13%. Bestimmung des 

Grosskreises und dessen Pol (74/12) von Hand. 
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(Fig. 14). Diese Richtung entspricht der Rotationsachse 
der Carassino-Flexur sowie etwa der Richtung der parasi- 
tären Crenulationen (vgl. Tafel). Der Horizontalschnitt 
durch die Mittlere und Nördliche Adula-Decke (Fig. 16, 

modifiziert nach HEINRICH 1983) dokumentiert diese 
Struktur und ihre Interferenz mit Leis-Achsenebenen im 

makroskopischen Bereich. 
Parasitäre Carassino-Falten entwickeln sich in den 

frontalsten 50-300 m des Adula-Kristallins (Fig. 15,13), 

sind insbesondere im Gebiet um Compietto sehr stark 
ausgeprägt (kleiner Flexurradius) und bilden Isoklinalfal- 
ten mit penetrativer Achsenebenen-Schieferung S, in den 

angrenzenden Bündnerschiefern (Fig. 15). Achsenebenen 

und Se im Altkristallin variieren von subvertikal im Osten 
(Fig. 15) bis subhorizontal im Westen (Fig. 13). 

Der Kontakt Adula-Kristallin/externes Mesozoikum 

wird zwischen Olivone und Alp Scharboda fast durch- 

wegs von einer spröden Kakiritzone begleitet (Fig. 11 und 
15). Sie führt im Gebiet des Dragone di Villa zu einer 
scharfen Diskordanz, welche hier sogar noch innerhalb 
des Adula-Kristallins verläuft. Diese Spröddeformationen 

gehen im Gebiet Val Stgira (Fig. 15) kontinuierlich in Pla- 

narstrukturen der Carassino-Phase über und sind mögli- 
cherweise zeitgleiche Bildungen. 

2.3 Mikroskopische Strukturen der Glimmerschiefer von Vals 

Mikroskopische (wie petrologische) Detailuntersu- 

chungen wurden auf ein Gebiet der Nördlichen Adula- 
Decke beschränkt, in dem alle Strukturelemente klar defi- 

niert sind und verschiedenste Deformations- wie Meta- 

morphose-Stadien auf engem Raum koexistieren: das Ge- 
biet der nordöstlichen Adula-Decke zwischen Zerfreila 

und Vals. 
Mikro- wie mesoskopische Strukturen zeigen sowohl 

in regionalem wie lokalem Rahmen eine grosse Variabili- 
tät und sind stark von Schnittlage und struktureller Posi- 
tion abhängig. Die folgenden Mikrostrukturen beziehen 

sich, falls nicht anders erwähnt, auf Schnitte senkrecht 
zur dominierenden Lineation (ac-Schnitte), auf Schnitte 
durch Scharnier- wie Schenkelgebiete von Kleinfalten un- 
terschiedlicher Generation. 

Glimmerschiefer zeigten sich als die geeignetste Litho- 
logie, um ein Maximum an struktureller und petrologi- 
scher Information herauszuarbeiten. Massige Metabasite 

wurden in letzter Zeit detailliert untersucht (VAN DER PLAS 
1959, HEINRICH 1983) und sind aufgrund wichtiger Index- 

mineralien (VAN DER PLAS 1959) und wasserfreier Gleich- 

gewichte (HEINRICH 1983) geeignete petrologische Indika- 

toren. Ihr rheologisches Verhalten weicht jedoch stark 
von jenem der Matrix-Gesteine ab, an denen die struktu- 
relle Entwicklung der Adula-Decke hergeleitet wurde. 

Wie in Kapitel 3 gezeigt wird, reagieren Gesteine mit 
unterschiedlicher Gesamtgesteins-Chemie auf ihrem alpin 
plurifaziellen Weg verschieden und zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten. Das variierende metamorphe Verhalten 
führt zu einer unterschiedlichen Entwicklung der Mikro- 

strukturen. Diese werden darum im folgenden als Funk- 

tion dreier Gesamtgesteins-Chemismen diskutiert: Meta- 

pelite (K-AI-Si-Fe-Mg-H-O-Schiefer), Metamergel (Pelite 

mit Ca), Albit-Amphibolschiefer (vgl. auch Kap. 3.1). 
Proben von Metapeliten und Metamergeln stammen 

sowohl aus mesozoischen wie prä-mesozoischen Serien; 

alle Albit-Amphibolschiefer-Proben sind nach der Karte 

von VAN DER PIAS (1959) prä-mesozoischen Alters. Die 

mikrostrukturelle (wie mineralogische) Entwicklung ist in 
beiden Serien identisch: die mikroskopischen Deforma- 

tionsgefüge sind somit alpine Bildungen. 
Die Basis der Korrelation einzelner Gefügeelemente 

unterschiedlicher Gesteinstypen bilden die Zapport- 

Strukturen S_ und B. Im Verlaufe der mikrostrukturellen 
Untersuchung konnte für die einzelnen Schiefertypen 

eine kohärente Paragenese-Entwicklung hergeleitet wer- 
den (Kap. 3.1, insbes. Tab. 2). Diese wurde aufgrund ihrer 
Eindeutigkeit in einem späteren Stadium auch zur zeitli- 
chen Fixierung unklarer Mikrostrukturen verwendet. 

Da die Adula-Gesteine eine pluriphase Deformations- 

geschichte erlitten haben, sind mechanistische Gefüge- 
Interpretationen älterer Entwicklungsstadien nur in Spe- 
zialfällen möglich. Dies gilt insbesondere für «nassen» 
Quarz, der im Vergleich zu Amphibol, Plagioklas und Do- 
lomit eine tiefe äquivalente Viskosität aufweist (CARTER 
1976) und noch bei tiefen Temperaturen plastisch defor- 

miert (dislocation creep, TULLIs et al. 1982; nach VOLL 
1976b ab 275° C). 

2.3.1 Metapelite 

Die meso- wie mikroskopisch erste alpine Schiefe- 

rung, die Sorreda-Schieferung, bildet in Peliten (wie Mer- 

geln) eine helicytische Schieferung in Gar-Porphyrobla- 

sten. Diese interne Schieferung S(i) = S, (Fig. 26A) bildet 
im allgemeinen gerade bis leicht gewellte Flächen aus 
morphologisch gelängten, deformationsfreien Mineralien 
(Sorreda-Mineralien in Tab. 2-5 von Kap. 3. l ). Ein- 
schlussarme Gar-Partien (mit internem Rut) wechseln im 

mm-Bereich mit stark poikiloblastischen Partien (mit Qtz, 
0.2-0.4 mm) und reflektieren in mesozoischen wie prä- 
mesozoischen Gesteinen eine syn-Sorreda-Differenziation 
in Glimmer- und Qtz-reiche Lagen. S, wird von Gar im 

allgemeinen «statisch» überwachsen, ist in der Matrix mi- 
neralogisch stark alteriert und leicht überfaltet bis voll- 
ständig transponiert (Fig. 26A). 

Im mikroskopischen Bereich sind Zapport-Deforma- 
tionen sehr inhomogen. Koaxiale (Sorreda-Zapport) Ver- 
formung tritt gegenüber rotationeller Zapport-Verfor- 
mung stark zurück. So entwickelt sich S_ im allgemeinen 
durch Crenulation von S, und Rekristallisation alter de- 
formierter Hgl. Diese Rekristallisation führt zur Bildung 

von polygonalisierten Scharnieren und Knickbändern 
(Fig. 17) sowie in Gebieten erhöhter Verformung zu einer 
bimodalen, «decussate» Textur aus vollständig rekristalli- 
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Fig. 17: Dünnschliff SL551, N+, Bildbreite: 1.7 mm. Metapelit mit vollständig rekristalli- 
siertem Zapport-Scharnier aus phengitischen Hellglimmern. Knickband-Grenzen (KBB) 
sind parallel 001 jeweils stark gezahnt, Nukleation neuer Hellglimmer nur sehr untergeord- 
net entlang KBB. Quarz mit gekrümmten Korngrenzen und Trippelpunkten von 120° (rechte 

Bildseite). 

sierten Hgl, deren Knickbänder nicht mehr erkennbar 
sind. Knickbandgrenzen (KBB) sind jeweils parallel 001 

stark gezahnt (Fig. 17). Dies deutet auf intensive KBB-Mi- 

gration parallel 001 (WILLIAMS & Cor1PAGNONI 1983). Ei- 

gentliche Nukleation (insbes. entlang KBB) von Syn-Zap- 

port-Hgl ist volumetrisch untergeordnet; S_ besteht im we- 
sentlichen aus «altem», rotiertem Phe und Par und stellt 
eine «zusammengesetzte» (composite) Schieferung aus S, 
und S dar. 

In Druckschattengebieten um starre Gar-Körner sowie 
innerhalb der Matrix rekristallisiert während der Zapport- 
Faltung Qtz (Fig. 17). Er zeigt gekrümmte Korngrenzen 
(«curved», SPRY 1969, p. 19) und die Ausbildung von 
etwa 0.1-0.2 mm grossen, isometrischen Sub- bis Rekri- 

stallisat-Körnern. In Quarzitlagen bilden grobkörnige (1.6 

x 0.4 mm), in S gelängte Qtz-Körner prismatische Defor- 

mationsbänder und «cuspate» Korngrenzen. Dominieren- 
der Verformungsmechanismus von Qtz scheint Disloka- 

tions-Kriechen bzw. dynamische Rekristallisation (z. B. 
TULLIS et al. 1982) zu sein. Qtz zeigt keine kristallographi- 

sche Einregelung. 
Intensive KBB-Migration in Hgl und prismatische De- 

formationsbänder in Qtz sind charakteristisch für relativ 
hochtemperierte Deformationen (ETHERIDGE & HoBBs 
1974, WII. UAMS & COMPAGNONI 1983, NICOLAS & POIRIER 

1976). 
Die aus S, und S. zusammengesetzte Hauptschieferung 

S(h) wird im Gebiet Hennensädel - Heinisch Stafel durch 

offene Crenulationen, im Gebiet Leis-Dachberg durch 

enge Kleinfalten der Leis-Phase überfaltet. In ersterem 
Gebiet entwickeln sich konzentrische bis leicht geknickte 
«Box»-Falten mit Zwischenschenkel-Winkel von > 90°. 
Hgl sind gekrümmt und löschen undulös aus. Eigentliche 
Knickbänder entwickeln sich nur in Gebieten grosser 
Krümmung und sind, falls Hgl überhaupt rekristallisiert, 

leicht gezahnt. In engeren Falten der Umgebung Leis sind 
die KBB deutlich ausgebildet, und Rekristallisation von 
KBB-Migration parallel 001 stark. Nur vereinzelte Hgl 

sind nicht vollständig rekristallisiert und undulös ge- 
krümmt. 

Qtz bildet wiederum prismatische Deformationsbän- 
der und isometrische Rekristallisatkörner (0.1-0.2 mm). 
Er wird von mehreren Generationen Böhmscher Lamel- 
len (Flächen reich an Fluid-Einschlüssen) durchzogen 
(Fig. 21). Diese sind zum Teil gekrümmt und ändern ihre 
Orientierung beim Übergang eines Subkorns zum anderen 
(prä-Leis-Lamellen? ). Andere Lamellen scheinen lieder- 
förmig um Leis-Scharniere angeordnet zu sein, das Leis- 
Spannungsfeld abzubilden und syn-Leis gebildet worden 
zu sein. Die Böhmschen Lamellen liegen im allgemeinen 
subparallel der Basalfläche (0001). 

Subbasale Deformationslamellen zusammen mit pris- 
matischen Deformationsbändern und Rekristallisatkör- 

nern deuten auf intermediäre (grünschieferfazielle? ) De- 
formations-Temperaturen (NICOLAS & POIRIER 1976). Das 
häufige Auftreten fluidreicher Lamellen deutet auf die 
Existenz eines freien Fluids. 

2.3.2 Metamergel 

Die Sorreda-Strukturen sind in Mergeln analog den 
Peliten ausgebildet: S, als planes bis leicht gewelltes S(i) 
in Gar. 

Im Gegensatz zu den Peliten wachsen die Gar der 
Mergel nicht nur «einphasig»: Synkinematisches Gar- 
Wachstum während der Zapport-Phase führt in gescher- 
ten B_-«Schenkeln» zur Ausbildung prächtiger rotierter 
Gar-Doppelspiralen (SCHONEVELD 1977, Fig. 5,6,8; VAN 
DER PLAS 1959, Fig. 29) mit kontinuierlichem Übergang 
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von S(i) zu S(e) = S. Rotationswinkel betragen bis zu 
600° (SCHONEFELD 1977). In Zapport- Scharnieren (mit ge- 
ringerem Scher- bzw. Rotationsbetrag) entwickelt sich ein 
anderes Gar-Gefüge (Fig. 18): Gar überwächst «statisch» 
die B= Achsenebenen-Schieferung, welche anschliessend 
noch weiter geplättet wird (vgl. auch OLESEN 1978, FERGU- 

soN & HARTE 1975). Diese Geometrie impliziert ein sehr 
schnelles Wachsen der Gar-Poikiloblasten während eines 
relativ langzeitigen Deformationsprozesses (vgl. FYFE in 
ETHERIDGE et al. 1983). 

I 
Fig. 18: Skizze nach Dünnschliff SL497. Metamergel mit Zap- 
port-Scharnier (dicke Striche) und penetrativer Achsenebenen- 
Schieferung S_ (dünne Striche). Granat-Porphyroblasten mit 
leicht diskordanter interner Schieferung. Interpretation vgl. Text. 

Qtz in SL 497 (Fig. 18) besitzt eine starke kristallogra- 

phische Einregelung. Einzelne Körner zeigen starke in- 
terne Deformationen (undulöse 1-1.5 mm grosse Körner 

mit prismatischen Deformationsbändern) oder sind be- 

reits in dynamisch rekristallisierte Kleinkörner (um 0.1 

mm) zerfallen. Rekristallisatkörner zeigen eine stärkere 
Textur als deformierte Grosskörner. Korngrenzen sind ge- 
rade bis gekrümmt. Wesentlicher Bildungsmechanismus 

einer solchen Textur scheint Gitterrotation durch basales 
Gleiten, unterstützt durch selektive Rekristallisation zu 
sein (SCHMID 1982). In Gar eingeschlossener Qtz (0.1- 
0.2 mm) zeigt keine kristallographische Einregelung. 

Kleinfältelungen der Leis-Phase zeigen analoge Mi- 
krostrukturen wie Pelite. 

Carassino-Crenulationen der Alp Scharboda sind je- 

nen der offenen Leis-Falten sehr ähnlich: Hgl-Lagen wer- 
den im allgemeinen gekrümmt, Rekristallisation in KBB 
ist nur sehr schwach und zeigt kaum KBB-Migration 
(Fig. 19). Qtz und Clc rekristallisieren und bilden oft ein 
äquigranulares, unorientiertes Gleichgewichtsgefüge. 
Zwillingslamellierung in Clc ist nicht vorhanden. Chl bil- 
det sperrige Aggregate. 

In SL486 (Hennensädel) wird S, in einem Winkel von 
60-90° von weitständigen Schieferungsflächen (Mikroris- 

sen) durchzogen, entlang derer eine starke Chloritisierung 

und Karbonatisierung auftritt (Fig. 20). Subparallel dieser 
Schieferungsflächen verlaufen sehr stark ausgebildete 
Böhmsche Lamellen in Qtz (Fig. 21). Diese Anzeichen ei- 
nes freien Fluids können zeitlich nicht eindeutig fixiert 

werden (Leis- oder Carassino-Phase). 

2.3.3 Albit-Amphibolschiefer 

Schiefer dieser Chemie bilden nur selten poikiloblasti- 
sche Gar-Porphyroblasten, welche eine eindeutige Cha- 
rakterisierung der Sorreda-Gefüge ermöglichen würde. 
Wenige plane oder sigmoidale Einschlussflächen in 
Gar(-Kernen) deuten auf S, und ein teilweise synkinema- 
tisches(? ) Gar-Wachstum. 

In Albit-Amphibolschiefern finden während der Zap- 

port-Phase intensive Mineralreaktionen und starke Rekri- 

stallisation statt (Fig. 26C, 31 A/B). Figur 22 zeigt zwei Ty- 

pen von Zapport-Mikroscharnieren («Zapport l» und 
«Zapport 2») aus Albit-Amphibolgesteinen. Diese mikro- 
strukturell unterschiedlichen Faltenstile entsprechen je- 

nen im mesoskopischen Bereich (Fig. 5). Figuren 5B und 
22B entsprechen Typ 1 (spitzwinklige, isoklinale Schar- 

niere), Figuren 5C und 22A entsprechen Typ 2 (runde, 

enge Scharniere). Die Figuren 31A und B zeigen Dünn- 
schliff-Bilder der beiden Faltentypen. 

Albit-Porphyroblasten wachsen früh- bis postkinema- 
tisch zur Zapport-Faltung. In karbonatreichen Amphibol- 

schiefern scheinen die Albite leicht später zu wachsen 
(syn- bis post-Zapport) als in karbonatarmen Lithologien 
(früh- bis syn-Zapport). Die Gefügebeziehungen der Al- 
bite deuten wiederum auf eine starke rotationelle De- 
formation und schnelles Alb-Wachstum (Koexistenz 

verschiedener penekontemporärer Interferenzmuster 
S(i)-S(e) in poikiloblastischen Albiten desselben Dünn- 
schliffs). Im Gegensatz zu den Granat-Doppelspiralen der 
Pelite werden in den Mergeln nicht die (Albit-)Porphyro- 
blasten rotiert, sondern die Matrix um die wachsenden 
Albite herum (vgl. auch EE('kIloL'r & KONER'I 1983). 

In «Schenkellagen» beobachtet man zum Teil die 
Ausbildung zweier Planare, wahrscheinlich ein Analogon 
der «c»- und «s»-Flächen von gescherten Metagraniten 
(BERTHE et al. in SIMPSON & SCHMHD 1983) oder von spät- 
tektonischen Scherbändern (SIMPSON & SCHMID 1983). Die 
Plättungsebenen («s»-Flächen) werden durch die Längs- 

achse der Albit-Porphyroblasten (in ac-Schnitten) und 
die 001-Flächen der Hgl gebildet. «C»-Flächen sind mit 
Chl belegt und bilden feinkörnigere Gebiete, in denen 
Alb, Hgl und Qtz zusätzlich rekristallisiert. Die Winkel 

zwischen «s»- und «c»-Flächen liegen im Bereich von 30° 
(SL482). Entsprechen diese Flächen wirklich dem Scher- 

modell von BERTHE et al., so entspricht der Winkel 0' = 
30 Grad einer Scherverformung von etwa I (RAMSAY & 
GRAHAM 1970). 

Die deformationsarmen rekristallisierten Zapport- 
Quarzgefüge zeigen in Schenkel- wie Scharnierlagen 
keine kristallographische Einregelung. Hgl rekristallisiert 
vollständig (Fig. 31 A/B) und zeigt sehr starke KBB-Mi- 
gration. 

S. sowie die Zapport-Porphyroblasten werden wäh- 
rend der Leis-Phase deformiert. Figur 31C zeigt ein mi- 
kroskopisches Faltenprofil der Leis-Generation. In offe- 
nen Leis-Falten bleiben die Hgl oft intrakristallin defor- 

miert (undulös verbogen), in engen Kleinfältelungen re- 
kristallisiert Hgl vollständig. Alb-Porphyroblasten der 
Zapport-Phase werden als relativ kompetente Körper pas- 
siv rotiert, zeigen wenig interne Verformung (Albit-Ver- 
zwillingung) und bilden zum Teil epitaxiale Anwachs- 
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Fig. 19: Dünnschliff SL445, N+, Bildbreite: 1.7 mm. Metamergel mit kaum polygonalisier- 
tem Carassino-Scharnier aus undulös gekrümmten Hellglimmern. Knickband nur in Gebie- 
ten grosser Krümmung ausgebildet und kaum gezahnt. Quarz ist rekristallisiert und von 

Böhmschen Lamellen durchzogen (vgl. mit Fig. 17). 

Fig. 20: Dünnschliff SL486 (gebänderter Glimmerschiefer mit cm-breiten Pelit- und Mergel- 
lagen), N-, Bildbreite: 1.7 mm. Pelitische Lage mit weitständigen vertikalen Mikrorissen, 
welche Chloritoid-Porphyroblasten (Ctd, in Tab. 2) und Quarz durchschlagen. Die Risse sind 
mit feinkörnigem Karbonat ± Chlorit gefüllt und stehen senkrecht zur Hauptschieferung 

(horizontal). 

Fig. 21: Detail aus Figur 20 (rechte Bildseite), Bildbreite: 0.2 mm. Karbonat migriert in 
Quarz-Chloritoid-Matrix, Böhmsche Lamellen in Quarz parallel der Mikrorisse. 



Fig. 22: Mikroskopische Faltenprofile der Zapport-Phase. Mineralogie und Mineralchemie der entsprechenden Proben in Kapitel 3.1 
und 3.2. Die Figuren 22A und 22B entsprechen jeweils dem Bild des gesamten Sondenschliffs (Bildhöhe: 4 mm). 
(A) Runde Zapport-Scharniere der Probe SL563 (Zapport-Falten Typ 2, vgl. Fig. 5C). 
(B) Spitzwinklige, stark gestreckte Zapport-Scharniere der Probe SL451 (Zapport-Falten Typ 1, vgl. Fig. 5B). 

Fig. 23: Skizze nach Dünnschliff SI-622; ac-Schnitt durch Albit- 
Amphibolschiefer mit synkinematischem Einschlussmuster in AI- 
bit-Porphyroblast. Albit überwächst die rotierende externe Schie- 
ferung, ohne selbst zu rotieren. Dies führt zu anderen Einschluss- 
Geometrien und Schervergenzen als in den klassischen Granat- 

Doppelspiralen. 
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säume. Insbesondere in Scharnierzonen (re-? )kristallisiert 
feinkörniger (um 0.4 mm) Alb; Qtz rekristallisiert wie- 
derum zu 0.1-0.2 mm grossen Rekristallisatkörnern mit 
Gleichgewichts-Korngrenzen. 

Carassino-Strukturen sind im Adula-Kristallin im all- 
gemeinen als offene Wellungen ausgebildet und führen in 

syn-Leis-Albit zu undulösem Auslöschen und beginnen- 
der Subkorn-Bildung. Etwa 0.8 mm grosse Qtz-Altkörner 
bilden prismatische Deformationsbänder und rekristalli- 
sieren fast vollständig zu einem äquigranularen Gleichge- 

wichtsgefüge. Glimmerpakete werden konzentrisch ge- 
krümmt und rekristallisieren kaum. Entlang lokaler KBB 
oder weitständiger Carassino-Scherflächen sprosst selten 
feinkörniger Hgl. 

In Albit-Amphibolschiefern sind enge Leis-Scharniere 

mikrostrukturell oft schwer von Zapport-Scharnieren un- 

terscheidbar, offene Leis-Falten zeigen grosse Ähnlichkeit 

mit Carassino-Strukturen. Die Übergänge im Faltenstil 
sind somit fliessend (vgl. auch die variierenden mesosko- 
pischen Interferenzmuster, Kap. 2.2.5). 

Einen Überblick über das mechanische Verhalten von 
Plagioklas geben BRODIE & RUTTER (1985): Bei tiefen 
Temperaturen deformiert Plg durch mikroskopisches und 
submikroskopisches Brechen (microcracking). Ab etwa 
300° C ist Plg oft kompetenter als seine Matrix-Minera- 
lien und deformiert durch Bildung mechanischer Zwil- 
linge (Albit- und Periklin-Gesetz). Über 550° C dominiert 
intrakristallines Gleiten, unterstützt durch Prozesse dyna- 
mischer Rekristallisation. Plg deformiert plastisch. 

Zapport- bis Carassino-Deformationen scheinen dem- 

zufolge zwischen 300° C und 550(? )° C aktiv gewesen zu 
sein. 

2.4 Ein strukturelles Entwicklungsmodell 

Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung besteht darin, 
die (alpine) strukturelle Entwicklung der Adula-Gesteine 

aufzuzeigen. Ein mögliches Arbeitskonzept hierzu ist das 
Modell der Deformationsphasen s. s., welchem die Idee 

zugrunde liegt, dass eine orogenetische Entwicklung aus 
diskreten «Pulsen» kompressiver Deformationen bei un- 
terschiedlichen Drucken, Temperaturen, Differential- 

spannungen und Verformungsgeschwindigkeiten zusam- 
mengesetzt ist (z. B. R-ý\tsav 1967, p. 519). Im Gegensatz 

dazu steht die Idee eines kontinuierlichen kompressiven 
Deformationsablaufes. Aufgrund der strukturellen Daten 
kann für die Nördliche Adula-Decke weder das eine noch 
das andere Modell bewiesen werden. 

Deformationsschritte (oder -phasen s. l. ) können auf- 
grund geometrischer Kriterien im makro-, meso- und mi- 
kroskopischen Bereich definiert werden. Die Adula- 
Strukturen im meso- und mikroskopischen Bereich sind 
zum Teil unsicher voneinander abtrennbar, Interferenzen 

Tabelle 1: Scheinwische Zusammenfassung der strukturellen Entwicklung der Nördlichen Adula-Decke 

VERMUTETES DEFORMATIONS- STRUKTURELEMENTE ACHSEN- REGIONALE BEDEUTUNG 
ALTER PHASE AZIMUT 
-------------------------------------------------------------------------------- 
Spät- magmatisch Granitintrusio- 
Herzynisch nen in versch. 

tekt. Niveaus 

-------------------------------------------------------------------------------- Sorreda Ss (im N z. T. Verschuppung von sialischer 
Post-Ceno- fehlend) Oberkruste und Mesozoika des 
manien (Ls? ) Walliser Troges (Misoxer-Z. ) 

Zapport Sz (=S(h)) Deckentransport 
Oberkreide- Lz Aggregat- NS-WE Platznahme über Simano-D. & 
Untereoz. (? ) Streckung (N-Penn.? ) Mesozoikum 

Bz isokl. NS-WE Bewegungen am hangenden Decken- 
kongruent kontakt. 

-------------------------------------------------------------------- -- -------------- 
Leis Si (nur im N &W ) Bildung einer liegenden regio- 

Obereoz. - L1 Min. -Lin. ENE nalen Grossfalte (Adula-Kri- 
Unterolig. (? ) B1 eng bis isokl. ENE stallin = Faltenkern), Para- 

kongruent bis sitärfalten im km-Bereich. 
parallel Bewegungen an der Deckenbasis 

Prä-Miozän 
Carassino Sc (nur in den N ENE 

Bündersch. 
penetrativ) 

Bc parasitäre ENE 
Crenulationen 

Bildung der subv. regionalen 
Alpettas-Synf. in den nördl. 
Bündnersch.: N-vergente Fle- 
xur im Stirnbereich des Adula- 
Kristall ins 

Vergleiche syntektonische Metamorphose-Bedingungen in Kapitel 3.5 und Bemerkungen 
zur Altersangabe in Kapitel 2.4. 
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haben unter Umständen nur lokalen Charakter. Die für 

den gesamten Bereich der Nördlichen Adula-Decke gel- 
tende strukturelle Entwicklung scheint am sichersten aus 
makroskopischen Strukturbeziehungen ableitbar zu sein: 
den vier Entwicklungsphasen, die zu Beginn des Kapitels 
2.2.1 formuliert sind und im folgenden als Modell be- 

schrieben werden (Fig. 24, vgl. auch Löw 1985a und 
Tab. 1). 

Das Ausgangsgestein der alpinen Deformation sind 
sialische Gneise und Schiefer, welche in verschiedenen 
tektonischen Niveaus von Graniten durchsetzt sind. Diese 

strukturell sehr irrhomogene Oberkruste wird während 
der Sorreda-Phase von den ersten erkennbaren alpinen 
Deformationen erfasst: Trias und Bündnerschiefer des 
Walliser Troges bzw. der späteren Misoxer Zone werden 
post-Cénomanien mit Altkristallin verschuppt und kon- 
taktparallel verschiefert. 

Deformationen der Zapport-Phase sind relativ hoch- 
temperierte, hochplastische Scherverformungen. Die heu- 
tige tektonische Einheit der Adula-Decke wird gebildet 
und in S-N-Richtung über mindestens 50 km auf Trias 
(und Nordpenninische Bündnerschiefer s. s. ) überscho- 
ben. Adula-Gesteine werden intern stark verschiefert und 
gestreckt, wobei im NW einzelne Granitkörper nur rand- 
lich erfasst werden. Zapport-Deformationen sind zusätz- 
lich im Kontaktbereich zur hangenden Misoxer Zone aus- 
geprägt und dominieren heute in den tektonisch höheren 

0 

Partien der Adula-Decke. Sorreda- oder Zapport-Defor- 

mationen entsprechen möglicherweise einer tektonisch 
aktiven Phase im Bereich Oberkreide bis Unterpaleozän, 

welche sich nach THUti1 & NABHOLZ (1972) aus stratigra- 
phischen Befunden im Gebiet des Prättigaus ergibt. 

Nach der Platznahme dieser Einheiten wird das ge- 
samte Gebäude aus Kristallin und externem Mesozoikum 
in regionalem Rahmen verfaltet (Leis-Phase). Es bildet 

sich an der Deckenstirn eine liegende Grossfalte mit einer 
Wellenlänge von zirka 10 km und dem Adula-Kristallin 

als Faltenkern. Parasitär-Falten erster Ordnung sind 
Grossstrukturen im 100-1000 m Bereich. Lunschania-An- 
tiform (im nördlich anschliessenden Mesozoikum, PROBST 
1980) und möglicherweise auch die Niemet- und Misox- 
Strukturen (MILNES & PFIFFNER 1980) scheinen mit der 
Leis-Phase korrelierbar und im Kristallin ein überregio- 

nales System liegender «Mega-Falten» zu bilden. Diese 
Hypothese wird durch eine Beobachtung von Stäuble 
(pers. Mitt. 1986) gestützt, wonach aufgrund einer syste- 
matischen Beobachtung von Faltenvergenzen auch die 
Misoxer Zone als eine liegende Grossfalte beschrieben 

werden kann. Niemet- (und Leis-? )Strukturen haben nach 
MILNES & PFIFFNER ein obereozänes bis unteroligozänes 
Alter (unsichere Datierung). 

Neben plastischer, Diffusions-kontrollierter Verfor- 

mung bilden die Gesteine submikroskopische Risse, an 
denen ein freies Fluid zirkuliert. 

\ 'j7///////'//////////I 
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Fig. 24: Schematisches Profil der Nördlichen Adula-Decke und ihres Rahmens. Mesozoikum nach PRoesr (1980). Legende und Schraf- 
furen nach Figur 2. A-E sowie die Lunschania-Antiform entsprechen Grossstrukturen der Leis-Phase. Carassino-Flexur im Adula-Kri- 

stallin und Alpettas-Synform sind analoge Strukturen. Die Chiera-Synform findet in der Adula keine Fortsetzung mehr. 

LUNSCHANIA ; ANTIF. 
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Die Leis-Falte des Adula-Kristallins wird während der 
Carassino-Phase flexurartig in die nördlich anschlies- 
sende Alpettas-Synform hinabgebogen. In Gebieten gros- 
ser Krümmung entwickeln sich parasitäre Crenulation, im 
Bereich des Deckenkontaktes Diskordanzen aus mehr- 
heitlich spröden Kakiritzonen. Mikroskopische wie meso- 
skopische Bruchbildung erlaubt wiederum die Zirkulation 

eines Fluids, welches nicht in lokalem Gleichgewicht zu 
sein scheint (vgl. auch Kap. 3.4). Deformationstemperatu- 
ren dieser Phase liegen aufgrund mikrostruktureller Be- 
funde über 300° C. Dies impliziert möglicherweise ein mi- 
nimales Alter dieser Deformationen von 23 my (vgl. 
Kap. 1.2.3). 

Die westlich des Untersuchungsgebietes dominierende 
(post-Alpettas-) Chiera-Rückfaltung findet im Adula-Kri- 

stallin keine Fortsetzung. 

Generell lässt sich beobachten, dass im Raum des öst- 
lichen Lepontins gegen Westen (d. h. tektonisch tieferes 
Niveau) zunehmend jüngere Deformationen dominieren. 
So haben die Deformationen (und Bewegungen! ) am ban- 

genden Deckenkontakt der Adula Zapport-Alter, jene an 
der Deckenbasis mehrheitlich Leis-Alter und überprägen 
stark ältere Entwicklungsstadien. 

Das grosstektonische Entwicklungsmodell der Bünd- 

nerschiefer des östlichen Lepontins von PROBST (1980) 

zeigt eine erstaunliche Übereinstimmung mit den vorlie- 
genden Daten (vgl. Kap. 2.1.2): zwei Phasen frühalpiner 
Überschiebungen der externen Sedimente entsprechen 
möglicherweise der Sorreda- und Zapport-Phase; Leis- 
wie Carassino-Deformationen können im Feld direkt mit 
Lunschania- und Alpettas-Strukturen der nördlich an- 
schliessenden Bündnerschiefer korreliert werden. 
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3. Die metamorphe Entwicklung der Nördlichen Adula-Decke 

Die Kapitel 3.1 bis 3.4 beschreiben die zeitliche Meta- 

morphose-Entwicklung der Glimmerschiefer zwischen 
Vals und Zerfreila - eines Gebietes, in dem regionale 
Metamorphose-Unterschiede vernachlässigbar sind (vgl. 
Kap. 1.2.2). In Kapitel 3.5 wird die Metamorphose-Ge- 

schichte der nordöstlichen Adula-Decke mit kritischen 
Proben der gesamten Nördlichen Adula verglichen und 
qualitativ auf das gesamte Untersuchungsgebiet übertra- 

gen. 
Alle im folgenden beschriebenen Proben wurden op- 

tisch und röntgen-diffraktometrisch untersucht. Einzige 
Ausnahme bilden die Proben Ad 44 und Ad 45, deren Mi- 

neralogie von HEINRICH (1983) übernommen wurde. An 

sechs Proben (Kap. 3.2.1) wurden Mikrosonden-Untersu- 

chungen durchgeführt. Par-führende Dünnschliffe wur- 

779 
Ki. z77-274 7'+o a 

KL226-2'f2 

5-r+ 
T1o /LP}75 509,51-, 757b 

671, LP276a KL) 
784,787-789 

1+85-497 
762 EK32 

7,, 7 -7,09 

K L'3; ti -'3 ý3 :? 

Fig. 25: Fundortkarte von Glimmerschiefer-Proben der Nördlichen Adula-Decke. Handstückbezeichnung: Ohne Buchstaben = diese 
Arbeit, LP = VAN DER PLAS 1959, EK = KOCH 1982, T= VAN DER PLAS 1959, KL = KLEIN 1976, AD = HEINRICH 1982. Genaue Auf- 

schluss-Koordinaten aller in dieser Arbeit erwähnten Proben findet man in Anhang C. 

K1. 'fu9-'jl6 -\ 738 KL'35-2 ")8 

den nach der Methode von LADURON (1971) gefärbt. Die 
Aufschluss-Lokalitäten aller im folgenden erwähnten Pro- 
ben sind aus Anhang C und Figur 25 ersichtlich. 

Die thermodynamischen Berechnungen des Kapitels 3 
beruhen im wesentlichen auf den Thermodaten von HEL- 
GESON et al. (1978). Diese Datenbank wurde durch zwei 
Petit-Phasen ergänzt, deren Quellen im Anhang B erläu- 
tert sind. Die Berechnungen erfolgten mit einer Version 
des Programms SUPCRT (vgl. Anhang B). 

Die Metamorphose-Geschichte der NE Adula-Decke 

wird im folgenden durch drei (im wesentlichen unabhän- 
gige) Ansätze nachgezeichnet: Der paragenetischen Ent- 

wicklung (Kap. 3.1), der mineralchemischen Entwicklung 
(Kap. 3.2) und der Thermobarometrie kritischer Proben 
(Kap. 3.3). 

11f. 11 
%{. f. IPa, 

T413 / 661-664 
ti21, ti3s /" LP72 

111 
669 760 

c, lc, cl î/ EK35 '" 511 EK3 

-, 1 . /'LP223 67- 512 LP8 
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Fig. 26: Typische Beispiele von mikrostrukturellen Gefügen, die zur Bestimmung der para- 
genetischen Entwicklung verwendet wurden. 

(A) Dünnschliff SL491, N-, Bildbreite: 3.2 mm. Metapelit mit Poikiloblasten aus Granat 
und Disthen, die eine ältere (intern horizontale) Schieferung aus feinkörnigen Mineral- 
phasen überwachsen: Überwach. stumgsgefüge mit interner Schieferung. 

(B) Dünnschliff SL496, N-, Bildbreite: 3.2 mm. Metamergel mit Porphyroblasten des 
Druckhöhepunktes (Granat, Zoisit, Disthen) und eindeutigen Reaktionssäumen aus 
Quarz ± Calcit. 

(C) Dünnschliff SL 482, N+, Bildbreite: 3.2 mm. Albit-Amphibolschiefer mit Ersatz von al- 
ten barroisitischen Amphibolen (Amp, ) durch neue, kleinere Barroisite (Amp, ) und Bio- 
tit in Zapport-Scharnier. 



3.1 Die paragenetische Entwicklung der Glimmerschiefer von Vals 

Die Glimmerschiefer von Vals können aufgrund ihrer 

Mineralogie in drei chemisch verschiedene Gruppen un- 
terteilt werden: Pelite (Ca-Phasen nur als Akzessorium), 
Mergel (Ca-Phasen als Haupt- oder Nebengemengteil) 

und Albit-Amphibolschiefer (Na-Phasen Albit und Amphi- 
bol als Haupt- oder Nebengemengteil). 

Die Albit-Amphibolschiefer entsprechen von ihrem 
Chemismus her basischen Gesteinen. Sie sind aber auf- 
grund ihres hohen Glimmergehaltes sehr Al-reich und 
entsprechen nicht der Gesamtchemie der Eklogite oder 
Granat-Amphibolite von Vals. Die Probeneinteilung in 

obige chemische Gruppen ist mit Ausnahme der Proben 
SI-669, SL744 und T413 eindeutig. 

Von Peliten und Mergeln liegen sowohl prä-mesozo- 
ische wie mesozoische (stets mit einem opaken Pigment: 
Graphit) Gesteine vor. Alle diskutierten Albit-Amphibol- 

schiefer sind prä-mesozoischen Alters. 
Die in diesem Kapitel beschriebenen paragenetischen 

Altersbeziehungen basieren hauptsächlich auf Poikilobla- 

sten mit interner Planarstruktur S(i) und/oder klaren Re- 

aktionstexturen (vgl. Fig. 26 mit Erläuterungen). Über- 

wachsungs- und Verdrängungsgefüge ohne Poikiloblasten 

mit Internstruktur sind oft mehrdeutig (MISCH 1971, SHEL- 

LEY 1972, FERGUSON & HARTE 1975, OLESEN 1978) und 
wurden im allgemeinen nicht als Alterskriterium verwen- 

det. Detaillierte Gefügebeschreibungen enthalten die Ka- 

pitel 2.3 und 3.2.1. 
Aufgrund obiger Kriterien wurden alle Mineralphasen 

der untersuchten Proben mit den beobachteten Mikro- 

strukturen korreliert und tabellarisch in den Tabellen 3 
bis 5 zusammengefasst. Strukturell unterscheidbare 
Wachstumsgenerationen derselben Mineralart sind durch 
Nummern gekennzeichnet. 

Die Mineral-Assoziation einer speziellen Deforma- 
tions- oder Metamorphose-Phase (z. B. «Zapport») ent- 
spricht den texturell stabil koexistierenden Phasen wäh- 
rend dieses Stadiums (z. B. Fig. 31A/B). Wie in Kapitel 
3.2 gezeigt wird, entsprechen aber nicht alle texturellen 
Gleichgewichte auch chemischen Gleichgewichten. Zu- 
dem sind die vorliegenden Deformationsphasen nicht Er- 

eignisse bei konstantem P und T (Kap. 3.2 und 3.3), und 
verschiedene, strukturell äquivalente Paragenesen sind 
zum Teil während verschiedenen P-T-Bedingungen gebil- 
det worden. 

Tabelle 2 zeigt schematisch die zeitlichen Beziehungen 

verschiedener niedrigvarianter Paragenesen und korreliert 
die Entwicklung der verschiedenen Schiefertypen. Dis- 
kontinuierliche Mineralreaktionen mit Nukleation neuer 
Porphyroblasten sind durch Pfeile markiert. 

Tabelle 2 gibt einen ersten Vergleich der strukturellen 

Tabelle 2: Niedervariante Paragenesen der Glimmerschiefer zwischen Vals und Zerfreila 

' --> ': Diskontinuierliche Reaktion 
Alle Paragenesen mit Atz und Phe in Oberschuss. 

HP - KLIMAX LEPONTISCH 

--S 0RRED A-----? (------------------ ) -------------- iAPP0R T--------------- -----L EI S----- 

################################################################################################################################# 
PELITE 

--) Gar-Sta-Kya-Par-Epi --) Chl-Par-Dol/Clc 

--> Ctd3 Ctdl-Gar-Epi --) Gar-Kya-Ctd2-Par-Epi 

Ctdl-Par-(Kya? ) --) Gar-Kya-Ctd2-Par-Crb (Gar-Kya-Ctd2-Par+Crb)+Ch12 --) Chl-Epi 
Ctdl-Par-(Chll? ) --) Gar-Kya-Chl-Tlc-Epi-Dol (--> Bio-Par) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MERGEL 

--> Kya-Zoi-Ctd2-6ar1-Clc-Par Zoi --> C1c --> (Mar-Clc-Clt-Chl-Plg) 

Kya-Clz-Ctdl-Par-(Gar? ) (Kya-Epi-Ctd2-Gar2-Clc-Par) --) (Mar-Clc-Chl-Par) 

Epi-Ctdl-Clc-(Garl? ) --) Chl-Clz-Clc-(Gar? ) --) Ctd3-Chl-Clz-Clc-Par 

-> Bio-Clz-Clc-(Chl? ) 
() Tre-Dol-Cic-Chl) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Alhit-Asphihol-Schieier 

----------------------- --) Gar2-Amp3-Par-Alb2-Chl-Bio-Epi --) Chl-Alba-Clc-Par-Gar-(Clz? ) 

Ctdl-Gar-Clz-(Chl? -Bio? ) --) Garl-Asp2-(Ctd2? -Clz? ) Rut ) Tit --> Chl-A1b3-Clz-A. p4-Clc-(Gar) 
Gar-Aipl(-Biol? ) --) W2-Aip2-Par-Alb2-Chl-Clz 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Tabelle 3: Detaillierte paragenetische Entwicklung der Metapelite aufgrund textureller Kriterien 

DIE PARAGENETISCHE ENTWICKLUNG DER META-PELITE 

Alle Paragenesen führen zusätzlich Atz und Phe. 

Bez. SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL TT A45 A44 A44 A45 
445 486 486 487 491 492 551 552 669 744 745 784 788 789 10 413 91 914 915 26 

Alter PM MMMMM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM MM PM 
------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------------- 
Kyal ??? 
Ctdl XXXXXXX 
Chll ?? 
Gar XX 
Bio X? 

------------------------------------------------------------------------------------- 
Parl x? XXX 
Epi xXXX 
Crb X 
Tit 
Rut xXXXXXX 

op XXX 

------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------------- 
Hya2 xxxXxxxxX 
Ctd2 XXXXXX? XX? XX 
Ch12 ?X 
Gar xXXXXXXXXXXXXX 
Tic X 
Sta xXXXX 

Par2 XXXXXXX 
Epi2 XXX 
Crb2 XXDD 
Rut xXXXXXXXXXXX 

op XXXXX 
Tur xXXXXX 
Erzl PPP 
Amp X 

------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------------- 
$ya2 XXXX 
Ctd2 XXXX? XX 
Ch13 XXXXX 
Gar xXXXXXX 

Bio2 X (X) 

------------------------------------------------------------------------------------- 
Par3 XXXXXX (X) 
Epi2 XXXX 
Crb3 DXDX 
Rut xXXX 

op X 
Tur xX 

Erz (P) 
Albl ? 
-------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------------------------------------------------------- 
Ctd3 XXXXXXXXXX 
Ch14 XXXXXXXXXXXXX 

Par4 XXXXXXXX 
Epi3 XX 
Crb4 XD 
Rut xXXXXXXX 

op XXXXXX 
Tur xXXX 
Erz2 IHHPP 

A1b2 XX X 

cn 
o 

ýo 
trJ 

d 

x 
ro 

x 
C 
H 

3 

x 

ro 
Id 
o 
x 
ý3 

_C 
nt%I 
>H 

7d UI 

> 

U) 

cn 
H 

z 
o 

Alle Paragenesen mit Qtz und Phe im Überschuss. Alterszuordnung (lithostratigraphisch und petrographisch): 
PM (prämesozoisch), M (mesozoisch). Mineralabkürzungen nach Anhang A sowie: C (calcit), D (Dolomit), H (Hä- 

matit), I (Ilmenit), P (Pyrit +/- Pyrrhotin), Z/M (Zirkon oder Monazit), S (Sulfid), oP (opakes Pigment: 

Graphit s. l. ), 
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und metamorphen Entwicklung der Nördlichen Adula- 
Decke: Die Porphyroblasten des Druckhöhepunktes 
(«HP-Klimax») postdatieren die Sorreda-Strukturen und 
sind im allgemeinen älter als die Zapport-Deformationen. 
In wenigen Zapport-Scharnieren und S_-Flächen scheinen 
jedoch auch Klimax-Paragenesen stabil zu sein. Leponti- 

sche Paragenesen («Ctd, » in Peliten? ) sind spät- bis post- 
Leis stabil. Mesozoische wie prä-mesozoische Proben zei- 
gen die gleiche paragenetische Entwicklung. Die alpine 
Metamorphose schliesst somit ein Hochdruck-Ereignis 

mit ein (vgl. Kap. 1.2.2). 

3.1.1 Metapelite 

Die im folgenden diskutierten Paragenesen sind in 
den Tabellen 2 und 3 aufgeführt. 

Gesteinsbildende Pelite des Untersuchungsgebietes 

sind stets relativ Fe-reich (vgl. z. B. Paragenesen der Tab. 3 

und Fig. 32). Die Mg-reiche Tlc-Paragenese der Probe Ad 
45-91 bildet ein dm-dünnes Pelit-Band innerhalb eines 

500°C \ a(H20)=1 

"I 
Il 

\ Mý ýý9- 
- 

20kb 

\� / 

700°c 

SYSTEM: KFMASH, PHASEN BIO, COR, CTD, ALS, GAR, STA, OTZ, MUS, VAP. 

Fig. 27: Petrogenetisches Netz der Phasen Bio, Crd, Ctd, Kya, 
Gar, Sta, Qtz, Mus und Vap im System KFMASH nach HARTE & 
HUDSON (1979), ergänzt durch die Stabilitäten von Tlc + Kya 
und Mg-Ctd nach Chopin & Schreyer (1983). Gestrichelt: univa- 
riante Reaktionen im Fe- oder Mg-Subsystem. Punktiert: kriti- 
sche Stabilitätsfelder von Hochdruck- und späten Zapport-Para- 

genesen. Die Pfeile markieren den P-T-Weg der Metapelite. 

mafischen Boudins und wurde aus HEINRICH (1983) über- 
nommen. 

Die in Kapitel 2.3.1 erwähnten Einschlüsse in Granat, 

welche der Sorreda-Phase zugeordnet werden, bestehen in 
Fe-reichen Peliten aus Ctd, Epi, ± Kya, Chl. Die ein in- 
ternes S abbildenden Chloritoide lassen sich mikro- 
strukturell wie chemisch (Kap. 3.2) klar von späteren 
Ctd-Generationen unterscheiden und werden im folgen- 
den gemäss der oben erwähnten Regel als Ctd, bezeich- 
net. 

Die die reliktisch erhaltene Sorreda-Schieferung ab- 
bildenden Mineralphasen werden durch eine Genera- 
tion grobkörniger Porphyroblasten überwachsen (vgl. 
Fig. 26A). Diese bilden in Fe-reichen Peliten die Parage- 

nesen Gar-Sta-Kya und Gar-Ctdz Kya, in Mg-reichen 
Peliten (Ad45-91) die Paragenese Gar-Kya-Chl-Tlc und 
werden aufgrund paragenetischer Überlegungen (s. un- 
ten) dem Druckhöhepunkt des alpinen P-T-Weges zuge- 
ordnet. Die Paragenese Gar-Sta-Kya scheint aufgrund 
der beobachteten Gefüge leicht älter zu sein als die Para- 
genese Gar-Ctd2-Kya. 

Deformationen der Zapport-Phase ergreifen im allge- 
meinen obige Porphyroblasten, führen aber in (Fe-)Peli- 
ten kaum zu diskontinuierlichen Mineralreaktionen. Kya 
bildet prächtige Knickbänder ohne zu retrogradieren, ein- 
zige Mineralneubildungen scheinen Chl, und Bio zu sein 
(strukturelle Zuordnung der Bio-Blastese unsicher). Sper- 
rige, zum Teil sternförmige Ctd, -Aggregate wachsen im 
allgemeinen über offene Leis-Falten hinweg und bilden 
sich zusammen mit Par ± Phe auf Kosten von Sta und 
Kya, sind somit von post-Leis-Alter (Carassino? ). 

Mineralreaktionen der untersuchten Metapelite wer- 
den im System AFMH annähernd vollständig und ther- 
modynamisch korrekt modelliert, da K, Na und Ti jeweils 
nur in einer Phase (Phe, Par, Rut) auftreten, Ca nur in 
sehr geringen Mengen vorhanden ist und aç; o, durch Qtz 
gepuffert ist. Für die folgenden rein qualitativen Betrach- 
tungen werden f0, und a�2o als konstant betrachtet. 

Ein semiquantitatives petrogenetisches Netz des 
AFM-Systems mit den Phasen Bio, Crd, Ctd, Kya, Gar, 
Sta, Qtz, Mus geben HARTE & HUDSON (1979). Eine ge- 
naue Lokalisierung im P-T-Raum ist zur Zeit auf Grund 
ungenauer oder fehlender Thermodaten (insbesondere 
der Fe-Endglieder) nicht möglich (vgl. z. B. ESSENE 1982); 
das Netz (Fig. 27) ermöglicht aber dennoch eine qualita- 
tive Bestimmung des P-T-Weges der Fe-reichen Petite 
(ohne Tlc). 

Die Paragenesen des Druckhöhepunktes (Gar-Kya- 
Ctd, ) sind im Bereich des invarianten Punktes (Bio, Crd) 
stabil. Die Entwicklung der kritischen Paragenese Gar- 
Kya-Ctd (Chemographie 2 in Fig. 28) aus der Paragenese 
Gar-Kya-Sta (Chemographie 1 in Fig. 28) impliziert ein 
Erreichen des Druckmaximums unter P-prograden oder 
T-prograden Bedingungen. Die vollständige AFM-Che- 
mographie des Druckhöhepunktes zeigt das Kästchen in 
Figur 28 (vgl. auch Fig. 3.15 in HEINRICH 1983). 

Da sich während der Zapport-Phase in (Fe-) Peliten 
kaum diskontinuierliche Mineralreaktionen beobachten 
lassen, scheint der P-T-Verlauf im wesentlichen den Uni- 
varianten (± isothermen, Fig. 27) Reaktionskurven paral- 
lel zu verlaufen. Ctd und Bio zeigen im Modellsystem ein 
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Fig. 28: Chemographie um den invarianten Punkt (Bio, Crd) der Figur 27. Schwarz: kritische Pa- 
ragenesen im AFM-Dreieck nach Tiioý\tt'suN (1957). Kästchen: Vollständige Chemographie der 

Pelite im Bereich des Druckhöhepunktes. Die Pfeile markieren den P- T-Weg der Metapelite. 

sehr restriktives Stabilitätsfeld (Fig. 27) bei deutlich tiefe- 
ren Drucken und ähnlicher Temperatur; Ctd und Bio der 
Zapport-Phase konnten aber nur in verschiedenen Proben 

und nicht in Kornkontakt nachgewiesen werden. Aus re- 
gionalen Vergleichen (mit K(PFFRS('Htini) 1977 und 
TECTSC'H 1982) scheint (td, den Porphyroblasten der Le- 

pontischen Metamorphose im externen Mesozoikum zu 
entsprechen. 

3.1.2 Metamergel 

Die Paragenesen der Metamergel-Proben zeigt Tabelle 
4. Proben SL511 und SL512 sind eigentliche massige 
Marmore und wurden nur auf Grund ihrer Tre-Parage- 
nese aufgeführt; SL304 und SL316 stammen aus dem 

westlichen Teil der Adula-Decke und sind die einzigen 
Mar-führenden Proben des Untersuchungsgebietes. 

Die Sorreda-Paragenesen in Mergeln (Kya-Clz- 
Ctd, -Par, Epi-('td, -Clc) sind wiederum helicytische Ein- 

schlüsse in Gar, die Paragenesen im Bereich des Druckhö- 
hepunktes (Kya-Zoi-Ctd, -Gar, ± ('Ic, Par) wiederum 
eine Generation grobkörniger Porphyroblasten (vgl. 
Fig. 26B). Während der Zapport- (oder Leis? -)Phase bil- 
den sich um Kya und Zoi Reaktionssäume aus Clc ± Hgl 
(Fig. 26B); Kya-Gar-Ctd, bleibt im Bereich der Zapport- 
Deformationen stabil. Die Mar-Paragenesen der Proben 

SL304 und SL316 liegen konkordant in der penetrativen 
Leis-Schieferung der NW Adula-Decke und sind syn- (bis 
post-? )Leis gebildet worden. 

Ein vollständiges chemisches Modell der vorliegenden 
Metamergel verlangt die Berücksichtigung von minde- 
stens sechs Komponenten fester Phasen (CaO, FeO, 
MgO, ALO,, SiO,, K, O) sowie eines im Minimum binären 
Fluids (CO, -H, 0). Aus der Literatur liegen bisher nur 
Untersuchungen an Subsystemen vor (u. a. CHATTERJEE 
1976, HALBACH & CHATTERJEE 1984, PERKINS et al. 1980, 
BuCHER et al. 1983, HosCHEK 1980). 

Figur 29 illustriert die paragenetischen Beziehungen 
im Subsystem CASH mit den Phasen Zoi, Als, Law, Mar, 
Qtz, H, O, ergänzt durch die oberen Stabilitätsgrenzen von 
Fe-('td + Kya + Qtz sowie Zoi + Par + Qtz (berechnet 

mittels Thermodaten von HELGE soN et al. 1978, vgl. An- 
hang B). Die Stabilitätsunterschiede zwischen Zoi- und 
CIz-involvierten Reaktionen sind auf Grund der sehr ähn- 
lichen Thermodaten beider Phasen vergleichbar (BucHER 
et al. 1983). 

Auf Grund der sehr starken Beschränkung des chemi- 
schen Systems erscheinen die meisten beobachteten Reak- 
tionen (Tab. 2) nicht in Figur 29. Der Stabilitätsbereich 
der Hochdruck-Paragenese Zoi-Kya-Ctd-Gar ist in Figur 
29 gepunktet dargestellt. Die Leis-Paragenese Mar-Clz- 
Plg entspricht in Figur 29 einer univarianten Reaktions- 
kurve hei deutlich tieferen Drucken. 
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Tabelle 4: Detaillierte paragenetische Entwicklung der Metamergel aufgrund textureller Kriterien 

ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER METAMERGEL-PARAGENESEN T, egende: , ir"hc" Tabelle 2 

Alle Paragenesen führen zusätzlich Atz und Phe. 

B. ez. SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL LP LP SL SL 
438 444 486 491 493 494 495 496 497 509 510 540 551 616 629 511 512 223 276 304 316 

Alter PM PM MMMMMMM PM PM PM PM PM PM MM PM M? M 

------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------------------- 
Kyal x X? 
Gar ???????? X 
Ctdl xXXX? XXX 
Bio ? 
Epi/Clzl CEECCXE? 
Crbl xXXXXX 
Parl x? 
Rut xXXXXXXX 

op XXXX 
Erzl HXH? 
Z/M XX 
Tur x 

Kya2 XXXXX 
Garl xXXXXXXXX 
Zoi xXX 
Ctd2 XXXX? X 
Bpi/C1z2 ?EC? 
Crb2 XC? C? XXXC, D 
Par2 XX?? 
Rut xXXXXX 

op XXXX 
Erz2 PXH? 
Z/M XXXX 
Tur xX? 

-------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------------------------------------------------------------- Kya2 ?XXX? 
Gar2 ?XXX?? XX? 
Ctd2 ?XXXX 
Bio X 
Chll xX? X 
Epi/C1z3 ?E?? CCCCEE 
Crb3 XCXXXXXXCCC, DX 
Tre X 
Par3 XXXXX? XX 
Rut xX 
Tit xXX 

op xX 
Erz3 PH P/H 
Z/M ?Xx 
Tur xXXx 

-------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------------------------------------------------------------- 
Ctd3 XXx 
Ch12 XXXXXXXXXXXXXX 
Epi/Clz ECCXC? CC 
Crb4 XCDXXXXXXXXXCC 
Mar ?Xx 
Par4 XXX? XX 
Rut xXX 
Tit xXXXX 

op X (X) xx 
Erz4 P/H P/H H P/H P P/H XPH 
Tur x? XX 
Plg xXX 
Bio x 

-------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Fig. 29: Petrogenetisches Netz der Phasen Zoi, Als, Law, Mar, 
Ano, Qtz und Vap im System CASH, berechnet nach Daten von 
HELGESON et al. (1978). Die Pfeile markieren den P-T-Weg der 

Metamergel. 

3.1.3 Albit-Amphibolschiefer 

Die Paragenesen der Albit-Amphibolschiefer zeigt Ta- 
belle 5. Die Proben SL375-EK31 dieser Tabelle führen 

nur akzessorisches Karbonat, SL435-EK35 enthalten 
stets ein Karbonatmineral als Hauptgemengteil. Alle Pro- 
ben sind prä-mesozoischen Alters. 

Mittels struktureller Kriterien sind die Paragenesen 
der Sorreda-Phase und des Druckhöhepunktes in Alb- 
Amp-Schiefern schwer unterscheidbar (es existieren kaum 
helicytische Porphyroblasten des Druckhöhepunktes). 
Mineralzuordnungen basieren zum Teil auf mineralche- 
mischen Argumenten (Kap. 3.2). 

Amphibole der Sorreda-Phase (Amp, ) sind in den vor- 
liegenden Schiefern Glaukophan und Ca-reicher Barroi- 

sit, jene des Druckhöhepunktes Barroisite (vgl. auch 
Kap. 3.2.2). Beide Amphibol-Generationen koexistieren 

mit Epi/Clz, Phe, Gar, Rut, ± Krb, Par, Alb, Ctd?. Mas- 

sige Basite des Druckhöhepunktes enthalten oft auch 
Glaukophan (HEINRICH 1983, OBERHÄNSLI 1978). 

In xenomorphen Hochdruck-Granaten lassen sich 
stellenweise Biotite beobachten (Tab. 2 und 5, vgl. auch 
VAN DER PLAS 1959). Inwieweit diese wirklichen Ein- 

schlüsse oder späteren Bildungen entsprechen, ist unklar, 
da die selben Proben optisch identische retrograde Biotite 
in der Matrix führen. 

Im Bereich von Zapport- (und Leis-)Deformationen 
beobachtet man stets eine starke Rekristallisation nahezu 
aller Phasen (z. B. Fig. 3 1). Die Mineralogie der Zapport- 

und Leis-Paragenesen unterscheidet sich jedoch nur ge- 
ring voneinander. So sind in den gemessenen Proben alle 
Amphibole dieser Phasen im wesentlichen wiederum Bar- 

roisite. Diese koexistieren durchwegs mit Alb, Chl, Epi/ 
Clz, Qtz, Phe, Tit, ± Krb, Gar, Par, Sulfid, Häm, Bio, 

Rut. In den basischen Schiefern ändern im Bereich der 
Zapport- und Leis-Phasen insbesondere die Modalbe- 
stände: Das Wachstum mm-grosser Alb-Poikiloblasten 
(z. B. Fig. 23) - auf Kosten des Na-Gehalts der Amphibole 
(? ) - ist augenfällig. Einzige diskontinuierliche Mineralre- 

aktionen sind die Bildung von Bio, ± Chl, Hgl um bzw. 
über alte Amphibole (Fig. 26C) und Bio-Säume um Phe. 
Die Basite reagieren auf die sich ändernden physikali- 
schen Bedingungen somit im wesentlichen durch konti- 
nuierliche Mineralreaktionen. 

Das chemische System der Albit-Amphibolschiefer ist 
sehr komplex und umfasst im Minimum zehn Komponen- 
ten (CaO, Fe, O,, FeO, MgO, Al2O3, SiO,, K, O, TiO,, 
Na, O, H, O). Die ausgezogenen Linien in Figur 30 ent- 
sprechen diskontinuierlichen Reaktionen im Subsystem 
NMASH (nach TRIBOULET 1977), zusätzlich sind Zoi-Re- 

aktionen eingezeichnet (gestrichelt) und die maximale 
Glc-Stabilität nach MARESCH (1977) und KooNS (1982). 
Die experimentell bestimmte Tiefdruck-Stabilität von Glc 

nach CARMAN & GILBERT (1983) liegt bei 500° C etwa 4 kb 
höher und wurde in Figur 30 nicht berücksichtigt. Die Be- 

schränkung des chemischen Systems ist wiederum viel zu 
stark, um die beobachteten Mineralreaktionen darzustel- 
len. 

Figur 30 zeigt den Stabilitätsbereich von Glc plus Zoi 

und Glc plus Par des Druckhöhepunktes sowie die Stabi- 
lität von Glc plus Ctd im idealen Endglied-System bei ho- 
her Wasseraktivität. Unterhalb dieser Stabilitätsfelder be- 
findet man sich im Bereich der Zapport- und Leis-Parage- 

nesen mit Amp + Chl + Epi/Clz + Alb + Qtz. Diese Para- 

genese entspricht den «common mafic schists» von LAIRD 
(1980) und ist im P-T-Bereich von etwa 2-10 kb/ 
250-600° C stabil (THOMPSON et al. 1982). Ändernde phy- 
sikalische Bedingungen resultieren hier im wesentlichen 
nicht in der Bildung neuer Phasen, sondern in kontinuier- 
lichen Austauschreaktionen («exchange reactions») und 
ändernden Modalbeständen (THOMPSON et al. 1982). Die 

paragenetischen wie mineralchemischen Daten der 
Adula-Basite zeigen ein analoges Verhalten. 

SYSTEM NMASH(C) PHASEN 1, C, CTD, CHL, PAR, PPH, ALB, JAD, OTZ, VAP, (ZOO 

Fig. 30: Phasenbeziehungen von Gic, Ctd, Chl, Par, Pph, Alb, 
Jad, Qtz und Vap im System NMASH, ergänzt durch Zoi-invol- 
vierende Reaktionen nach TRIBOULET (1977). Maximale Glc-Sta- 

bilität nach MARESCH (1977, «M») und KooNS (1982, «K»). 
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Tabelle 5: Detaillierte paragenetische Entwicklung der Albit-Amphibolschiefer aufgrund textureller Kriterien 

r-1 
ti 

W 
!] 
m 

ti 
V) 

a, 
"0 C 

2 b3 v 

z 
W 

V2 W 
z 
w 
C7 

a1 
Q. 
I 

al 
oq w 
Wv 
M1 . L7 
S Gi. 
U 
0b 
Iq 

al q 
o 
Pq 1N 
Mý 
Csf d 
0. 
z ci 
<u 
IN 

E . -I 
MN 
cm ++ 
A : co 
i' m 

7 
4' 1N 
W1 
C] q 

v 
C7 Ir 
z ,C 5 :p 
a 4+ 
oß 
Up 
I-1 m 
3m 
É. m 
z1Q 
co m 

uo 
ao m 
cC º. 
Um 
H 0. 
a 
Er m 

x LA i 11 
Wma 

UII 
xýE 11 
WmD. II 

Cq 
xvEu 
Wma II 

aNE II 
o-7(ýa I 

co n 
. -ý(DE u 
V) (D a II 

N 
a (o E 

i: 
u 

V) (D D. II 

a 
oE ii 

h(Da II 

. aNE 11 
V) (D D. II 

o 
a u) EII II 
V) V' D. II 

o) II 
. aaE II 
(n" D. I1 

(D 
avE 

II 
u 

U2 10 a II 

aýE 
CA ca II 

m 
. amE II -h 
o D. 

1() II 

, 
mi: II c" ?G 

(n" D. u 

x' E II 
(a)m 4 II 

. ao E x 
xma II 

CI) II 
ý-+ E II x 

E- -C a II 

a1[)E II xx 
a(D au. 

. -1 11 
anEu 
(n (o D. I1 

ou 
anE 
ti (D a 

m 
.a (o E 
W (D a 

N 
.7NE 
V) (D a 

'-I n 
1-aNE 
WCD an 

u 
(- 

a -1 E 
V)(Da 

CI 
a (D E 
V) (n a 

m 
». 1 LO E 
V) 1A a 

(M 
aE 
V2 Ina 

m 
aaoE 

; 

v»aý- 
I 

awE 
ii 

(na a 11 

P II 
a (o Eu 
V)1* a II 

a1i z xc" 
V) nr 4 

1o 
AýE II 
V) m P. 

f-I ý--1 N 
CO 
N< Pq 

S0RREDA 

i ý" c. 

HP-KLIMAX 

n .ý 
nxxx 

.ý 

nx 

nxx 

Ti 

11 

uxx 

u 
u 
u 

II xN 

n 
u 

X Il xx c" x 
_ 

u 
n 

c"x x Ux II xx e- 

: 

. _. 
u 

--ý u . ý. 
x Il xxx 

n ... 

u 
u 

u 
u 
u 
u 

uxxx 
n .. 
u 
u 
II xx c" 
u 
u 
u 
II xx c" 
u 
n 
u 
II xxc"C" 
u 
u 
u 
Ilxxx c- 

u 
u 
II xxc" i 

nxx 
u 
u 
u 

XUxxnxx 
I Il 

CI. 

IlX P< c" c" 
u 
u 
n .. 
Il xaCC" iC 
n ý.. 
n 
n . -. 
Il xaexx 
n .ý n 
n 
u 
u 

ý 
N 11 

r-1 
4 II U II 
4) II . -I "-1 \ II ., N r"1 .. ++ II c. a c. 

.C '-I ý 
.0 

.0 "'I }. E II f.. awAb 
1--1 II oAm r-I A ++ ". I 1. a 7\ II 0 11 o. -I 41 ! II C7<0.. <UC,. ) RiU W PCtV II C7<0. <U 

ýnx 

ýn 

I Il 

uxxxx 

xx P" x 
n 

C" xxx 
n 

nxx 

II x C" Cx 
u 
n 

II P" Xx 

u 
u 
II xCý" C" xx 
Q 
Q 
Q 

xxXxx 

U 

c" xxWxuC. " xx 

x 

c" 

0 x 

x 

U 

U 

x 

x 

u xx c"x 

nx c" 

uxxxxx 

x ii c" xx 

I 
II 

II 
II 

I 

u 
u 
n 
nxxxx 

ZAPP0RT 

i 
XXIxUxx 

xx 

ux xDCx 
u 
u 
u .ý 
uxxx 
uý 
u 
n 
nxxx 
n 
n 
u 
n c"x xx 
i 

oxxuxx 

C. - x 

ox 

U 

u 
u 
u 
nxxxxx 
u 
u 
n 
uxxxx 
i 

n 
u 
u 
i 
n 
n 
n 
i 

ox xIl c"x >< >c 

U 

ri 

x 

x 

II 
II 
II 
Il aexxaex 
u 
u 
n 
uxxxxx 
II 
u 

rl xx xx 
Il - 

N 
N 

ý 
UII 
\N . -1 II NM CV NN 
"'I A +ý ý+ N Li % II f+ íL Ir Aý 
W {. ý "ri f. ý\ II Itl 6W . -I A 

WUPCFWFN II 0<0. <U 

vxx 

Q c- x 

x 

e- -u 

4 
XUXX\X II 

x 

nx 

C" C" 

xH ii 

xUxxxr-i x Il xx 

Uxxrx nn 

ý" u Oxxxnxxxx 

ýx 

x 

CI. u 
U c- F-1 xQ ae x 

Cl. x 

aa 

xs 

c. u 
xwxmu 

xw 

xw 

U 

I x U 

xv 

Ux 

x 

xw xS >< :. < il 

xxýtx u 

5q ii 
wxýxxu 

a. Il 

xU x 

xw 

0 

(1. 

ý 

a 
.ý 

LEIS 
C/ARASSIN0 

x i 

ii 
ii xx xc 

i 
n 
u 
u 

uxx 

Il xxxx 

uxx 
I 
II 
II 
Qx 
I 

u 
n 
n 

i 
n 
n 
ux 
i 
u 
u 
u 
i 
n 
u 

xu 
i 
u 
u 
u 
i 

i 
u 
u 
u 

xx 

xxx 

II xx 
i 
n 
n 
n 
i 
u 
u 
u 
i 

xu 
u 
u 
n 

x n, xu 
i 

xWxm 

M 
N 

I--I 
Uu 
\M N II MM l* MN 

O"rl 
,p y++ N fr mr I. -I Fn (]i ,p1. b 

". y w i.. a". I M7 12. \ .CmQ. -I m 
WW UR': E W F<N I UL1. «C7U 

CI. 
Ux U2 

c" V2 
UXX\ 

ý. 

x >< a. 

UxXýxx 11 

Uxx V] x 11 

xxýu 

Ux 

a 
wxx xý x xn 

UUx xpG u 

vx 

0 

ý N 
ti 
U 
\ C' M il 
- 

10 
IO++ N io E II 

CL F. Wa". ý b 0.. \ II 
OGCý<CCF4YiF 0N II 

41 



Fig. 31 A 

Fig. 31 : Mittels RMS untersuchte Proben an Faltenscharnieren in Albit-Amphibolschief'ern, 
N-, Bildbreite aller Figuren: 1.7 mm; beachte die durchwegs starke Hellglimmer-Rekristalli- 

sation. 

(A) Dünnschliff SL 451, Zapport-Scharnier vom Typ 1 
(B) Dünnschliff SL 563, Zapport-Scharnier vom Typ 2 
(C) Dünnschliff SL 435, Leis-Scharnier 



VAN DER PIAS (1959, p. 565) gruppiert kritische Por- 

phyroblasten der NE Adula-Decke in drei Phasen alpiner 
Metamorphosen, ohne jedoch eine Unterscheidung ver- 
schiedener Gesamtgesteinschemismen vorzunehmen. «Al- 
pine Phase l» von VAN DER PLAS und «HP-Klimax» 
(Tab. S), wie auch «Alpine Phase 11» und «Zapport» 
(Tab. 5) zeigen eine klare Übereinstimmung. 

HEINRICH (1983, p. 76) unterscheidet in den Metabasi- 
ten von Heinisch Stafel bei Vals eine «Blauschiefer-Para- 
genese l» (Glc-Omp-Gar-Epi-Phe-Qtz-Tit/Rut) und 
eine «Grünschiefer-Paragenese II» (Glc-Hbl(Bar? )-Chl- 
Epi-Qtz-Hgl-Tit-Gar, ± Bio). Erstere entspricht unseren 
Paragenesen im Bereich des Druckhöhepunktes, letztere 

verlangt nicht zwingend Grünschiefer-fazielle Bedingun- 

gen und ist mit obigen Zapport- oder Leis-Paragenesen 
korrelierbar. 

3.1.4 Zusammenfassung 

Die (im allgemeinen grobkörnigen) Porphyroblasten 
des Druckhöhepunktes bilden sich unter T- oder P-pro- 

graden Bedingungen und postdatieren die Mineralien der 
Sorreda-Phase. Die anschliessende Dekompression geht 
mit Deformationen der Zapport- und Leis-Phase einher 
und scheint im wesentlichen isothermal zu verlaufen. 

Albit-Amphibolschiefer (und Pelite) zeigen während 
der Druckentlastung kaum diskontinuierliche Mineralre- 
aktionen, rekristallisieren jedoch stark und gleichen sich 
an die sich ändernden physikalischen Bedingungen durch 
kontinuierliche Mineralreaktionen an. Metamergel zeigen 
zwischen Hochdruck- und Leis-Phase mehrere diskonti- 

nuierliche Mineralreaktionen. 

3.2 Mineralchemie der Glimmerschiefer von Vals 

An sechs Proben der NE Adula-Decke wurden detail- 
lierte Mikrosonden-Untersuchungen durchgeführt. Re- 
präsentative Analysen sind im Anhang D wiedergegeben. 
Tabelle 6 fasst wesentliche Merkmale dieser Proben zu- 
sammen. Paragenetische Informationen sind aus den Ta- 
bellen 3-5 ersichtlich. 

Die Sondenproben SL491,552 und 493 enthalten im 

wesentlichen niedervariante Paragenesen des Druckmaxi- 
mums, welche unterschiedliche spätere Überprägung auf- 
weisen. Die basischen Proben SL451,563 und 435 sind 
Schliffe durch verschiedene Faltenscharniere, in denen 
stets ein synkinematischer Amphibol (zusammen mit Chl, 
Alb, Epi/Clz, Qtz) rekristallisiert. 

Falten der Probe SL451 sind spitze, stark gestreckte 
und vollständig isoklinale Zapport-Falten vom Typ 1 (vgl. 
Kap. 2.3.3 und Fig. 22B, 31 A), begleitet von einer paralle- 
len penetrativen Minerallineation aus sehr feinkörnigem 
Amp und Hgl. Die Scharniere der Probe SL563 sind Zap- 

port-Falten vom Typ 2. Wellenlänge : Amplitude-Verhält- 
nisse sind deutlich grösser (etwa 2 : 1), die Falten weniger 
gestreckt und die Scharniere rund (Fig. 22A, 3113). Meso- 

skopisch lässt sich keine Minerallineation beobachten. 

Die Probe SL435 ist ein ac-Schnitt durch Leis-Mikro- 

scharniere, die in dieser Probe Zwischenschenkel-Winkel 

von etwa 45° aufweisen (Fig. 31C). 
Heliglimmerpräparate der Proben SL491,451,563 

(Separator H. Hänni, Basel) wurden nasschemisch auf 
ihre Fe'+-Gehalte hin untersucht (Fe-'-Titration, Fe'°' 
durch Röntgenfluoreszenz-Analyse; W. Stern, Basel). Die 
Resultate (Tab. 7) zeigen sehr hohe Fe ; '-Werte, die nicht 
auf eine späte Verwitterung zurückzuführen sind, da diese 

meso- wie mikroskopisch nicht beobachtbar ist. Die ho- 
hen Fe"-Werte der Probe SL563 korrelieren mit deren 
hohem Hämatit-Gehalt. SL451 und SL491 enthalten kein 
Fe-Oxyd. 

Die Normierung der Sondenanalysen erfolgte auf- 
grund der hohen bzw. nasschemisch unbestimmten 
Fel+-Gehalte stets auf kationischer Basis. 

Die folgenden Abschnitte geben keine vollständigen 
mineralchemischen Beschreibungen aller auftretenden 
Mineralphasen. Die Ausführungen beschränken sich im 

wesentlichen auf petrogenetisch kritische Austauschreak- 
tionen. 

Tabelle 6: Zusammenfassung wichtiger Charakteristika der sechs Mikrosonden-Proben 

Proben- Gesteins- Gesteins- Struktur- Mineral- 

Bez. Typ Alter Elemente Alter 

SL 491 Pelit mesoz. Ss, Sz, Bz HP (Sor-Leis) 

SL 552 Pelit prämesoz. Ss, Sz HP (Sor--Leis) 

SL 493 Mergel mesoz. (Bz) HP (Zap) 

SL 451 Alb-Amp-S. prämesoz. Ss?, Sz, Bz HP (Sor-Zap) 

SL 563 Alb-Amp-S. prämesoz. Sz, Bz Zap (HP-Leis) 

SL 435 Alb-Amp-S. prämesoz. Sz, S1, B1 Leis (Sor-Zap) 
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Tabelle 7: Mineralchemie von Hellglimmer-Präparaten 

XRF-Daten und titrimetrisch bestimmte Fe(2+)-Gehalte der Glimmerprä- 
parate von SL 451, SL 491, SL 563. Analysator W. Stern, S. Wüthrich, 
Basel. Mineralseparation H. Hänni, Basel. 

Die relativ hohen Cao-Werte sind auf eine leichte Verunreinigung mit 
Clz zurückzuführen, beeinflussen aber das Fe(2+)/Fe(3+)-Verhältnis 
der Hellglimmer nur minimal. 

SL 451 

SiO2 52.1 
A1203 27.2 
Fe2O3 .9 
FeO 1.3 

MnO . 
04 

MgO 2.4 
CaO . 

70 

Na2O 1.7 
K2O 8.40 
TiO2 . 50 
P2O5 . 

02 
H20 4.5 

Summe 99.76 

491 563 

48.7 51.3 
31.8 25.8 

1.1 2.9 

.71.5 

. 03 . 03 
1.0 2.4 

. 40 . 20 
4.2 1.3 
6.15 9.10 
1.00 . 70 

. 00 . 00 
4.8 4.5 

99.88 99.73 

F: .2: .2: .2 
Rb, ppm 445 250 380 

Sr 270 355 230 

Zr 61 320 105 

Ba 1550 715 1800 

Strukturformeln auf der Basis von 22 0 

Si iv 6.88 6.42 6.85 
Al iv 1.12 1.58 1.15 

Al vi 3.12 3.36 2.92 
Fe+3 . 09 . 11 . 29 
Fe+2 . 14 . 08 . 17 
Mn . 00 . 00 . 00 
Mg . 47 . 20 . 48 

Ca alk . 10 . 06 . 03 
Na . 44 1.07 . 34 
K 1.42 1.03 1.55 

Ti vi . 05 . 10 . 07 

Summe okt 3.88 3.85 3.93 
Summe alk 1.95 2.16 1.92 

3-Eck, % Alvi.. 84.0 92.8 83.4 
Fe+2 3.8 2.0 4.3 
Mg 12.1 5.1 12.1 

Die Hellglimmerpräparate sind Mischungen mit unterschiedlichen Ver- 
hältnissen aus Phengit und Paragonit. 
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3.2.1 Beschreibung der Mikrosonden-Proben 

Probe SL552 (Ampervreila) zeigt eine plane Stoffbän- 
derung S(O) im mm-Bereich aus Qtz- bzw. Phe-Gar-Ctd- 

reichen Lagen sowie eine penetrative Schieferung S(h), 
die in den glimmerreichen Lagen parallel, in den Quarz- 
Lagen leicht diskordant zu S(O) verläuft. Aufgrund feh- 
lender Zapport-Falten ist eine sichere Zuordnung von 
S(h) zu S, oder S_ nicht möglich. Die Hauptschieferung 

wird von Gar-, Kya-, Sta-, Tur- und Ctd, -Porphyroblasten 
durchdrungen und ändert ihre Richtung im Bereich dieser 
Porphyroblasten kaum. Kya wie Sta sind in unterschiedli- 
chem Ausmass retrogradiert und zeigen Höfe aus Par und 
feinstrahligem Ctd,. Chl tritt stellenweise als dünner 
Saum oder als Spaltenfüllung in Gar auf, z. T. bildet er (zu- 

sammen mit Ctd, ) büschelige Aggregate quer zur Haupt- 

schieferung und zeigt anomal blaue Interferenzfarben. 

Probe SL491 (Fig. 26A, Hennensädel) zeigt eine erste 
Schieferung S� welche helicytisch von stark poikiloblasti- 
schen Granaten überwachsen wird und in der Matrix 
durch offene Zapport-Falten verfältelt ist, ohne vollstän- 
dig transponiert zu werden. Feines opakes Pigment (Gra- 

phit) ist dispers in der ganzen Probe verteilt, morpholo- 
gisch parallel S, orientiert und bildet einen ausgezeichne- 
ten mikrostrukturellen «Marker». Die S, -Schieferung 
zeigt nur innerhalb der Granate ihre ursprüngliche Mine- 

ralogie: oP (opakes Pigment), Ctd, Epi, Rut ± Kya. Gra- 

nat ist stellenweise diablastisch mit (HP-)Kya und (HP-) 
Sta verwachsen. Letzterer ist, falls nicht von Gar umwach- 
sen, nur als xenomorphes Relikt erhalten. Kya wird durch 
die Zapport-Falten stark gekrümmt, aber nicht verglim- 
mert, (HP-)Ctd-Porphyroblasten (Ctd, ) sind deutlich ge- 
ringer deformiert als Kya. Par, stets deutlich feinkörniger 

als Phe, tritt in dieser Probe als Bestandteil der Haupt- 

schieferung (S= + S, ) auf. Ctd, bildet wie in SL552 sper- 
rige, deutlich feinkörnigere Leisten. Chl scheint als feine 
Blättchen mit Zapport-Mineralien zu koexistieren. 

Probe SL493 (Hennensädel) ist eine Qtz-reiche 
knauerartige Probe ohne die typischen Gefügemerkmale 
der Matrixgesteine. Gar, Kya, Ctd, und Zoi bilden ein 
grobkörniges sperriges Gefüge mit feinen Reaktionssäu- 

men von Clc, Phe und Par um Kya und Zoi (vergleichbar 

mit Fig. 26B). Zoi bildet mehrere mm-grosse Porphyrobla- 

sten mit Felderteilung (zonares, schachbrettartiges Aus- 
löschen). Gar enthält zum Teil oktaederförmige zusammen- 
gesetzte Einschlüsse aus Clz-Hgl-Rut und «xenomorphe» 
zusammengesetzte Einschlüsse aus Clz-Ctd-Crb-Hgl-Qtz. 

Probe SL451 (Fig. 31A, Strasse Vals-Zerfreila, Nähe 
Gadenstatt) ist sehr feinkörnig, gleichkörnig (um 0.1 mm) 
und massig. Sie enthält alternierend felsische (Qtz-Alb- 

reiche) und mafische (Amp-Phe-Chl-Gar-reiche) Lagen, 
die durch Zapport-Falten isoklinal und spitzwinklig mit- 
einander verfaltet sind (Fig. 2213). S, ist mesoskopisch voll- 
ständig transponiert und nicht mehr erkennbar. Im Be- 

reich dieser Scharniere, wie auch in Schenkellagen, beob- 

achtet man eine nahezu vollständige Rekristallisation al- 
ler Phasen (Fig. 31A). Einzige Relikte bilden grössere 
Granate und oft «bestäubte» Amphibole, die texturell 
klar von den frischen synkinematischen Porphyroblasten 

unterscheidbar sind. Innerhalb grösserer (syn-Zapport) 

Titanit-Aggregate lassen sich ältere Rutilkerne nachwei- 
sen. Alb-Poikiloblasten enthalten ein leicht diskordantes 
S(i) aus CIz, Gar, Amp und Tit. 

Probe SL563 (Fig. 31 B, Strasse Vals-Zerfreila, Nähe 
Ampervreila) ist deutlich grobkörniger (0.2-0.4 mm) und 
glimmerreicher als SL451. Hgl- und Qtz-reiche Lagen 

sind durch runde Kleinfältelungen der Zapport-Phase 

miteinander verfaltet (Fig. 22A). In den Mikroscharnieren 
(re-)kristallisiert Amp, Phe, Chl, Alb und koexistiert mit 
idiomorphem Pyrrhotin und frischem, jedoch leicht in 
S(h) geplättetem Gar. Nach der Bildung dieser Zapport- 
Porphyroblasten entstehen um Pyrrhotin Hämatit-Säume. 

Probe SL 435 (Fig. 31 C, SW Vale bei Vals) entstammt 
einem Leis-Scharnier und zeigt offene Knickfältelung, in 
der frischer Amp, Chl, Alb und Clc rekristallisiert. Prä- 
kinematischer Phe rekristallisiert im allgemeinen auch, ist 
jedoch stellenweise undulös. Reliktische Amphibole sind 
optisch zoniert (barroisitisch gefärbte Ränder). Gar ist xe- 
nomorph bis hypidiomorph und scheint während der 
Leis-Phase nicht mehr zu rekristallisieren. Oxi-Chl und 
Häm deuten auf ein hohes 

. 
/;, 

, welches in dieser Probe 

wahrscheinlich auf Verwitterung zurückzuführen ist. 

3.2.2 Amphibol 

Alle Amphibole wurden nach der Methode (3) von 
LAIRD & ALBEE (1981a) normiert: Kationensumme minus 
(Ca+ Na+ K) = 13. Diese Normierung setzt voraus, dass 
der M4-Platz frei von Fez+, Mg und Mn ist, und erlaubt 
eine Abschätzung de Fe'+/Fe'+-Verhältnisses. Für Glc- 

reiche Amphibole ist diese Annahme falsch (KOxONs 
1982). So ergeben auch tatsächlich die beiden Glc-Analy- 

sen der Probe SL435 keine ausgeglichene Ladungsbilanz 
(vgl. Analysendaten in Anhang D). Für die restlichen Am- 

phibol-Analysen scheint diese Normierung korrekt zu 
sein und ermöglicht zudem einen direkten Vergleich mit 
den Arbeiten von LAIRI) 1980, LAIRI) & ALBES 1981 a /h 

und TELTSCH 1982. Alle gemessenen Amphibole sind (mit 
Ausnahme der zwei erwähnten Glaukophane) im wesent- 
lichen Barroisite (Fig. 34, Glc-Tsh-Mischungen im An- 
hang D). Die vorliegende Amphibol-Nomenklatur richtet 
sich nach LEAKE (1978). 

Gitterplatz-Besetzungen wurden ebenfalls nach LAIRU 
& ALBEE (1981a) berechnet: 

AI" = 8-Si 
Al'' = Al'°' - AI" 
Fe` = 46-Ladungstotal (Fe = Fe'+) 
Fez+ = Fe'°' - Fe'+ 
Na"'=7-(Ca+ Fe'°'+Mg+Mn+AI"+Ti) 
Na' = Na'°' - Na"' 

Fe'°'/Mg- und Fe'+/Mg-Quotienten sind in der Figur 
32 dargestellt. Nasschemisch bestimmte Fe'+-Gehalte von 
Hellglimmern (Tab. 7) geben eine positive Korrelation mit 
rechnerisch bestimmten Fe'+-Gehalten von Amphibolen 
(Fig. 33). Eine nasschemische Amphibol-Analyse von VAN 
DER PLAS (1959, LP 112) ergibt ein Fe'+/Fe'+-Verhältnis 

von 4 (20% des Fe'` = Fei+). Diese Probe entspricht pa- 
ragenetisch unserer Probe SL451 (28% Fe'+, geschätzter 
Mittelwert aus Fig. 33). Die rechnerisch ermittelten 

45 



LEGENDE 

o GRR KERN (SOR/HP) 
a GAR Z/RRND (ZRP) 
e CTD 1 (SOR) 

+ CTD 2 (HP/ZRP) 
[K: KERN, R: RRND] 

R 

L- -- -ý---- -0.8 

-0.3 

K 

0 0ý 

R 

-0.7 

x CTD 3 (LEIS) x AMP 4 (LEIS) 
o STR (HP) R PHE (SOR? ) 
+ CHL (ZRP/LEIS) * PHE (HP? ) 

AMP 1/2 (SOR/HP) X PHE (ZRP? ) 
AMP 3 (ZRP) * PHE (LEIS? ) 

8Xxx x* «RRSR 

1- 
--- 

1i 
-0.6 -0.5 -0.4 

LOG [FE(2+)/MG] 

4+ ý+ 

iiii 
0.2 -0.1 0.0 0.1 

+X 

J 0.9 -l-- -- ---1 - 

00 
L1 

0.5 0.6 0.7 0.6 

+ ++--f- ++ ++ + +++ AA& Al + +X x 

e. a 
ký 

- -ý- ---- - -1 --- --1-- -J- ----ý 
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 -0.0 

o. e 

ý 

R 
iýii 

ß. 5 

o Cl ® (ID l'1(= [Tl Q71 

-- --1 ---- -- -- 
L 

-- -- 
ý 

--- 
ý 

0.7 0.8 0.9 1.0 

SL 491 

--1--- ----. _. _.. ---.. -L------ -- --- I-II 
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 -0.0 

+ ++ ý+ 
ý-- 

0.6 

ý 

LOG (FE/MG) 
TOT 

A 
1-. 

-- - ------ý -L-ý 0.7 0. B 0.9 1 
.e 

m m ®00® OE 

_. _1 _iii 0.6 0.9 1.0 1.1 1.2 

SL 493 

4 ++ 

PNE 

CNL 

5 TR 

CTD 

PNP 

Gq ý 

PNE 

CTD 

GRR 

CNL 

iiiiiii 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

0000 STR 

iiiiiii 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

+L +ý x x>« xxCTD 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

3iE 31E 31E 31E % 3NEZ x 31E 31E 

LOG (FE/MG) 
TOT 

)K A( PHE 
I_ 

- 
L_-- IIII 

-0.6 -e. 5 -e. 4 -e. 3 -0.2 -0.1 -0. a 
mo o©m ®a o® o(=0 000 ®o6RR 

II_III 

SL 552 

e. 6 0.7 6.8 

3 ýK CR 'ïeE 31E RRgý 

9 1.0 1.1 

LOG (FE/MG) 
T0T 

46 



ýý zý tt: X ýwaa x rt tt tt 

I 0.5 -0.4 

ý, ý rý 

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 

ý 2T ct9[ rlKOA! O! ( lt xx 

AOK 

o0 

om ®® 

0.2 

* oec" c 90 

1- 
----- -- -- -L- 

0.5 -0.4 

-0.3 

% %% %SZK2SK S% Z%QE 

0.9 -0.8 
iiiI 

Y)EY YY YWýf Y 

-0.5 -0.4 

11 

-0.1 0.0 
LOG (FE/MG) 

TOr 

iBiE E$B B=SiB SE SB 

--ý- --L--. ý -.. ---- I-ý --------ý 
-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 

D DD D mD Em DD ®D DD 

ý 
-L -ý -- L- --- ---1 -ý 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

1EYwwY yY 

0.8 0.9 1 
.01.1 

0.3 

SL 435 

SL 451 

%% 

-0.7 

RMP 

i' f, E. 

ýn fl 

: RMR 

PFI! _ 

RMF- 

pý{F 

G íaF3 

-1 iA ýl 

rH't. 

RMN 

LOG (FE/MG ) 
TOT 

S% zs% ýEAE ES % EZ 3K x 

-0.6 

-0.3 -0. z 
LOG [FE(2+)/MG] 

0 

- -L - ---- -i -0.3 -0.2 

ýý= El 

-0.2 -0.1 0.0 

LOG [FE(2+)/MG] 

1 
-o. s 

I( YZ YYYyYYY YY YY YYYy 

I 

ýII-ý 
--L ----ý 

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0. t 0.0 

-0. s 
II 

-0.4 -0.3 
LOG [FE(2+)/MG] 

SSS Sm XX SS S EE X ES S 

a 

P NE 

III 

-e. z -e. t e. e 
00 00 0® o ®o o® ooG ýý R 

iii 
0.6 0.7 0.6 

Y YZ YY YY Y11í YY YY1f yYYý 
Aýý ý 

-0.2 

SL 563 
0.1 0.0 

LOG (FE/MG) 
ror 

Fig. 32: Logarithmische Fe'°'/Mg- und Fe'-*/Mg-Quotienten aller Sondenproben auf normierter 
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Fig. 33: Rechnerisch ermittelte Fe"-Gehalte und Fe"-Prozente von Fe'°' in Amphibol. Analysen- 
symbole wie in Figur 32. 

Fe`'-Werte der Figur 33 scheinen somit qualitativ zu stim- 
men. Nach GRAHAM & POWELL (1984) und TRZCIENSKI 

et al. (1984) überschätzen rechnerische Methoden den 
Fe'`-Gehalt. Dies trifft möglicherweise auch für unsere 
Proben zu. 

Alle mineralchemisch untersuchten Albit-Amphibol- 
schiefer (SL451,563,435) enthalten die Paragenese Amp- 
Chl-Epi/Clz-Alb-Qtz-Ti-Phase und entsprechen den 

«common mafic schists» von LAIRD (1980). Innerhalb 
weiter Bereiche der Grün- und Blauschiefer-Fazies reagie- 
ren Amphibole dieser Paragenese auf ändernde physikali- 
sche Parameter durch kontinuierliche Austauschreaktio- 
nen (LAIRD & ALBES 1981 b). Eine vollständige Pufferung 
der Amphibol-Chemie verlangt allerdings zusätzlich ein 
Fe'+-Oxyd (LAIRD 1980). Dieses ist in den Proben SL563 

und SL435 vorhanden. 
Änderungen der Amphibol-Chemie werden im folgen- 

den mittels vier gekoppelter Substitutionen (Austausch- 
Vektoren) relativ zu einer einzigen Endglied-Komponente 
beschrieben: 

Endglied-Komponente, Act: (), Ca2(Mg, Fe); Si, O�(OH), 

Gitterplatz: A M4 M l-3 T 

Austauschvektor: 
(1) Edenit (Ed): (Na", K), AI"= ( ), Si 
(2) Tschermakit (Ts): (AI", Fe3+, Ti), AI" = (Fe'+, Mg, 

Mn), Si 
(3) Plagioklas (PI): Na"', Si = Ca, AI" 
(4) Glaukophan (G1): Na"', (AI", Fe`, Ti) = Ca, (Fe2+, 

Mg, Mn) 

Austauschvektor (4) ist nicht linear unabhängig, son- 
dern eine Kombination der Substitutionen (2) und (3). Fi- 

gur 34 zeigt die Variationen der gemessenen Amphibole 

als Funktion dieser Austauschvektoren. Die gewählte 
Darstellung entspricht im wesentlichen jener von LAIRD & 
ALBEE (1981 alb). 

Die Amphibole der Probe SL451 zeigen starke Substi- 
tution entlang des Edenit-Vektors. Strukturell ältere Am- 

phibole dieser Probe (Amp,., ) zeigen relativ zu Amp3 (syn- 
Zapport) tiefe Ed-Werte. Amp, zeigt zusätzlich eine 
leichte Variation entlang des Ts-Vektors. GI-Substitution 
dominiert während der Rekristallisation der Probe 
SL563. Gekoppelter Kationenaustausch entlang des PI- 
Vektors ist fraglich. Gleiches gilt für die Probe SL435 
(Leis-Scharnier). Reliktische Amphibole dieser Probe, 
Amp, 

,,, sind sowohl Glaukophane wie sehr Ca-reiche 
Barroisite bzw. Tre-Tsh-Glc-Mischungen. 

Die Austauschreaktionen der Probe SL451 weichen 
somit stark von jenen der Probe SL563 und 435 ab. 

3.2.3 Granat 

Alle Granat-Analysen wurden auf eine Kationen- 

summe (ohne Si) von 5 normiert. Unter der Annahme ei- 
ner ausgeglichenen Ladungsbilanz ergab diese Normie- 
rung Andradit-Gehalte zwischen 0 und l% (max. 3%). Im 
Vergleich zu Amphibol sind Fei+-Abschätzungen in Gra- 

nat relativ zuverlässig, da Kationen- (und Anionen-)Ver- 
teilung eindeutig und das Axiom der Ladungsbilanz im 

allg. erfüllt ist. Die Fei+-Gehalte der Granate sind somit 
vernachlässigbar. 
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Die Granate der Pelitprobe SL552 sind deutlich zo- 
niert (Fig. 35) und stellen im wesentlichen Alm-reiche Pyr- 
Alm-Gro-Mischungen dar (Fig. 36). Gar-Ränder zeigen 
ein grösseres X�, (= Mg/Fe) als Gar-Kerne (Fig. 32). Alle 

anderen Gar-Proben zeigen keine oder nur schwache Zo- 

nierungen. SL451 enthält zwei Gar-Populationen: eine 

syn-Zapport-Generation aus gleichkörnigen und feinkör- 

nigen Granaten sowie eine reliktische Generation von 
Gar-Porphyroblasten (syn-Sorreda? ); letztere ist deutlich 
Gro-reicher (Fig. 36) und hat ein höheres X�,. 

Die Spe-Gehalte schwanken im allgemeinen zwischen 
0 und 5'Vo, einzig die Probe SL435 zeigt Gar(-Relikte) mit 
Kernpartien aus bis zu 13 Mol% Spessartin. 

3.2.4 Muskowit, Phengit und Paragonit 

Alle Hellglimmer wurden auf eine Kationensumme 
(ohne Alkalien) von 6 normiert. Figur 37 zeigt die nor- 
mierten Mineralanalysen der verschiedenen Sondenpro- 
ben und deren Tschermak- bzw. Ferri-Muskowit-Substitu- 

tion. 
Alle Proben zeigen starke Variationen parallel des 

Tschermak-Vektors Al", Al" = Si, (Fe'', Mg): «Phe» im 
Schema der Figur 37. Die Proben SL435 und SL45I zei- 
gen höchste Phengit-Gehalte. 

Unterschiede im Fe'+-Gehalt, das heisst der Ferri- 
Muskowit-Substitution Al" = Fe', erscheinen in Figur 
37 als Funktion eines horizontalen Austauschvektors 

«Fe'+» . Diese graphisch ermittelten Fe'+-Gehalte kor- 

relieren mit den nasschemischen Bestimmungen der Ta- 
belle 7. 

Messungen an strukturell verschiedenen Hellglimmern 
der Pelitproben SL552 und SL491 deuten auf abneh- 

mende Si-Gehalte von syn-Sorreda bis syn-Zapport-Phen- 
giten. Aufgrund der grossen Streubreiten liegen für eine 
statistische Analyse jedoch zu wenig Messungen 

vor. 
(Na/K + Na)-Verhältnisse der Proben 552 und 491 be- 

tragen in Phengiten konstant 0.1, in Paragoniten liegen 
diese zwischen 0.75 und 0.95 (der Mus-Par-Solvus ist 

asymmetrisch). Die Streuung innerhalb der Probe 491 ist 
deutlich stärker als jene der Probe 552 (alle Par von 552 
haben Na/K+ Na-Werte zwischen 0.8 und 0.9). Struktu- 

rell verschiedene Hellglimmer-Generationen zeigen keine 
klaren Unterschiede im K- bzw. Na-Gehalt. 

Fe-Mg-Substitutionen sind logarithmisch in der Figur 

32 dargestellt, sowohl als Fe"/Mg wie auch als Fe'+/Mg 

(korrigiert mittels Analysen der Tabelle 7). Die X��-Werte 

streuen stark und zeigen keine signifikanten Trends. 

3.2.5 Weitere Glimmerschiefer-Mineralien 

Chloritoid wurde auf eine Kationensumme von 8 nor- 

miert. Die drei mikrostrukturell klar unterscheidbaren 
(Id-Generationen der Pelite SL552 und SL491 sind auch 
chemisch deutlich verschieden. Ctd, (Sorreda-Einschlüsse 
in Gar) zeigt intermediäre Mg/Fe-Werte um 0.28, 
Ctd. -Porphyroblasten des Druckhöhepunktes sind Mg- 

reich [Mg/Fe zwischen 0.5 (Kern) und 0.3 (Rand)] und 
post-Leis Ctd, ist Fe-reich (Mg/Fe zwischen 0.22 und 
0.13), vergleiche Figur 32. 

Ch/orit (Kationensumme = 10) aus Peliten ist in der 

Probe SL491 (syn-Zapport-Chl? ) deutlich Mg-reicher 
(Mg/Fe = 1.4) als in der Probe SL552 (post-Leis-Chl) 
(Mg/Fe = 0.6). Dies scheint weniger auf unterschiedliche 
Gesamtgesteins-Chemismen als auf ändernde physikali- 
sche Bedingungen zurückzuführen zu sein. Chlorite des 
Druckmaximums haben in TIc-Paragenesen ein Mg/Fe 

von etwa 3.2 (HEINRICH 1983). 
Albit wurde auf eine Kationensumme von 5 normiert. 

Ano-Komponenten liegen zwischen 0 und 2.3%, Ortho- 
klasanteile zwischen 0.1 und 0.3%. 

Mineralien der Epidot-Gruppe (Kationensumme = 8) 

zeigen deutliche Variation entlang der Al" = Fe''- 
Substi-tution (Fig. 38, Fe'+- und Al"-Gehalte berechnet nach 
LAIRD 1981a). Orthorhombische Zoisite der Mergelprobe 
SL439 zeigen erstaunlich hohe Fe'+-Gehalte (vgl. z. B. mit 
DEER et al. 1980). Epidot-Mineralien der Basitprobe 451 

sind sehr Fe'+-arme Clinozoisite. 
Die nasschemisch wie rechnerisch ermittelten 

Fee+/Fe'+-Verhältnisse von Epidot, Amphibol und Phen- 

git zeigen eine positive Korrelation und ändern systema- 
tisch von Probe zu Probe. 

3.2.6 Petrogenetische Interpretation 
der Mineralchemismen 

Amphihol 

Amphibole barroisitischer Zusammensetzung sind ty- 

pisch für hochtemperierte Blauschiefer, da man mit zu- 
nehmender Temperatur den (asymmetrischen) Solvus zwi- 
schen Na- und Ca-Amphibolen erreicht und intermediäre 
NaCa-Amphibole (Barroisite) stabilisiert (SPEAR et al. 
1982, ERNST 1979). Für Amphibole mit Na"'-Werten zwi- 
schen 0.1 und 0.3 schliesst sich dieser Solvus zwischen 
450 und 500°C (SPEAR 1980). Mit zunehmendem Druck 

vergrössert sich die Mischungslücke (BROWN 1974 in 

SPI:, 1R 1980). Die reliktischen Amphibole der Probe 
SL435 können als Produkte dieser Mischungslücke inter- 

pretiert werden und scheinen somit hei tieferen Tempera- 
turen gebildet worden zu sein als die nachfolgenden Bar- 

roisite - den Temperaturen der Sorreda-Phase (vgl. Kap. 
3.1.1). 

Die in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Austauschgleichge- 

wichte (I) his (4) zeigen nach LAIRI) et al. 1979aíh fol- 

gende P-T-Abhängigkeit: Ts und Ed sind primär Funktio- 

nen der Temperatur, PI ist deutlich stärker druck- als tem- 

peratursensitiv. Die aus Pl und Ts zusammengesetzte 
Glaukophan-Substitution (GI) ist sowohl druck- wie tem- 

peraturabhängig. 
In den Proben SL563 und 435 treten keine tempera- 

tursensitiven Austauschreaktionen auf. Die starke GI- 
Substitution (wie auch die undeutliche PI-Substitution) ist 
demzufolge auf einen starken Druckgradienten während 
der Rekristallisation (Reequilibrierung) der Amphibole in 
diesen Faltenscharnieren zurückzuführen. Die höheren 
Glc-Gehalte der Probe 563 - gegenüber der Probe 435 - 
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entsprechen in diesem Falle höheren Equilibrierungs- 
Drucken. 

Die Probe 451 deutet auf einen starken Temperatur- 
16 gradienten während der Faltenbildung, da in ihr nur tem- 

peratursensitive Austauschreaktionen auftreten. Der tie- 
fere Ed-Gehalt der älteren Amp dieser Probe deutet auf 

12 tiefere Metamorphose-Temperaturen. 
Die Projektionen der Figur 34 sind abhängig von Nor- 

mierung und Kationenverteilung. Figur 39 zeigt eine von 
8 diesen Faktoren unabhängige Darstellung, in der der Ein- 

fluss der einzelnen Austauschvektoren jedoch nicht spezi- 
fiziert werden kann. Eine gekoppelte Zunahme von Na 

4 und Al entspricht dem Übergang von Aktinolith zu Horn- 
blende und somit zunehmender Temperatur (« + T»-Vek- 
tor in Fig. 39), eine gekoppelte Zunahme von Na und Si 

entspricht dem Pl-Vektor (« + P» in Fig. 39). Figur 34 zeigt 
vergleichbare Relationen wie Figur 39, die dargestellten 
Substitutionen sind somit nicht Artefakte einer falschen 
Normierung. 

- 7a 
Granat 

j\ Alte Granate der Probe 451 zeigen geringere Ca-Ge- 

/ ALM 
halte als die synkinematisch gebildeten Zapport-Granate 

74 dieser Probe. In «common mafic schists» von Vermont 
` zeigen «high pressure» (9±2 kb) Granate höhere Ca-Ge- 

halite als «medium pressure» (6 kb) Granate (LAIRD 1980, 

22 70 p. 14; LAIRD & ALBEE 1981 b). Unsere prä-Zapport-Gra- 
nate der Probe SL451 deuten darum möglicherweise auf 
tiefere Drucke im Bereich der Sorreda-Phase als während 

18 7. der späteren Reequilibrierung. 

I/ 
PYR Phengit 

14 ý\ I.. Tl_ 
-. 

l. 1.1 ii11.. 11 "T"1 

rnengitgenaite aer 17g1 nenmen generell im tserelcn 
der Grün- und Blauschiefer-Fazies mit zunehmendem 

\/ Tlrri'lr 
nnrl /nrlar fýllanrlar TPmnaratnr 711 /(; r unn"rrr 
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10H 

1984). Die Phengite der Proben SL 552 und 491 koexistie- 

ren mit (Fe-Mg)-Ctd, (Fe-Mg)-Gar und Kya. Sie sind so- 
11111111111111I mit durch eine konstante Paragenese gepuffert. Abneh- 

Qtz E. 1 .2 .3 .4 .56 .78 
91011 12 . 13 . 14 . 15 16 Phe mende Phengit-Gehalte von Sorreda bis Zapport deuten 

auf zunehmende Drucke und/oder fallende Rekristallisa- 
Fig. 35: Chemisches Profil durch verzwillingten Granat der Probe tions-Temperaturen. SL 552, gemessen senkrecht zur Hauptschieferung. Die Mess- 

punkte 11 und 12 liegen auf verschiedenen Zwillingsseiten. 

Die mineralchemische Entwicklung der untersuchten 
Sondenproben kann durch folgendes P-T-Mode// erklärt 
werden: 

Kristallisation von altem Amp der Probe SI-435, der 

alten Granate der Probe SL451 sowie von stark phengiti- 
MG hohen 

Druckgradienten 
Hglckgradiderenten 

und relativ 

im m 
tiefen 
Bereich eines relativ 

Temperaturen: den 
Metamorphose-Bedingungen der Sorreda-Phase. Rekri- 

stallisation des isoklinalen Zapport-Scharniers der Probe 
SL451 bei höheren P- und T-Bedingungen und starkem 

i', _tir` 
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des Druckhöhepunktes. Anschliessend isothermale De- 
ea_ 69_ aa_ 

FE+MNCA kompression und Rekristallisation im Zapport-Scharnier 
GRANAT der Probe SL563 und schliesslich - unter ähnlichen Tem- 

peraturen, aber leicht tieferen Drucken - isothermale Re- 
Fig. 36: Granat-Analysen im Dreieck (Fe+Mn)-Ca-Mg. kristallisation im Leis-Scharnier der Probe SL435. 
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3.3 Thermobarometrie der Albit-Amphibolschiefer von Vals 

Thermobarometrie der Sorreda-Pliase ist kaum mög- 
lich, da Sorreda-Mineralien entweder nur als unvollstän- 
dige Einschluss-Paragenesen in Gar oder als stark alte- 
rierte Relikte der Matrix auftreten. Die Metamorphose- 
Bedingungen der Eklogitbildung wurden an frischen 
Basitproben mittels Gar-Cpx-Thermometrie und Alb- 
Jad-Qtz-Barometrie durch HEINRICH (1983) kalibriert und 
dürfen als die genauesten P-T-Bestimmungen im Bereich 
des Druckhöhepunktes angesehen werden. HEINRICH po- 
stuliert, dass diese P-T-Verhältnisse unter «zunehmender 
Temperatur und eventuell sinkendem Druck» erreicht 
wurden. Die Eklogitbildung muss nicht zwingend am ab- 
soluten Druckhöhepunkt stattgefunden haben. 

In Peliten wie Mergeln fehlen generell während der 

Druckentlastung vollständig equilibrierte tiefvariante Pa- 

ragenesen. Kalibrierte Kationengleichgewichte (z. B. 
Fe/Mg Gar-Bio) liegen für die Phasen dieser Lithologien 

nicht vor. Albit-Amphibolschiefer zeigen während der 

Zapport- und Leis-Phase starke Rekristallisation und Ka- 

tionen- oder Komponentengleichgewichte, für die Kali- 
brierungen vorliegen. 

Die nachfolgend verwendeten Thermo- und Barome- 

ter aus Albit-Amphibolschiefern sind stark von Normie- 

rung, Fee+-Fe'+-Korrektur und nachträglicher Überprä- 

gung abhängig. Die Kalibrierungen der Zapport- und 
Leis-Phase dieses Kapitels gelten somit nur als grobe Ab- 

schätzungen von Metamorphose-Bedingungen. 

RL(TOT) 

Fig. 37: K-Hellglimmer im Diagramm All` versus Si. Celadonit- (= Phengit-) und Ferri-Muskovit-Substitu- 
tion sind durch Vektoren markiert. Fe''-Gehalte in Legende nach nasschemischen Analysen. 

3.3.1 Der Na"'-Gehalt von Amphibol 

Der Druck- wie Temperatur-sensitive Solvus zwischen 
Na- und Ca-Amphibolen (SPEAR 1980) kann bei geeigne- 
ter Pufferparagenese als Barometer verwendet werden. So 
kalibriert BROWN (1977) empirisch den Na"-Gehalt von 
Amphibolen in der Pufferparagenese Amp-Alb-Chl-Epi- 
Fe'+-Oxyd. Die Temperaturabhängigkeit der Mischungs- 
lücke wird durch die Berücksichtigung des Al's-Gehaltes 

zu korrigieren versucht. Paragenesen ohne Fe'+-Oxyd ge- 
ben minimale Na"-Gehalte (z. B. BROWN 1977). 

3.3.2 Die NaSi = CaAI-Substitution zwischen Amphibol 

und Plagioklas 

SPLAR (1980) kalibriert empirisch die Austauschreak- 
tion NaSi = CaAI («PI», Kap. 3.2.2) zwischen Plagioklas 

und Ca-reichem (Ca"'/Na"'> 1) Amphibol. Sowohl Pla- 

gioklas- wie Amphibol-Mischungen sind entlang dieses 
Austauschvektors - insbesondere bei tiefen Temperaturen 

- hoch nichtideal (Mischungslücken! ). Der Verteilungs- 
koeffizient 

K� = (X(-a/XNa) Plg x (XNU/Xc., ) amp-M4 

ist deutlich temperatur- und leicht druckabhängig. Auf 
Grund der hohen Komplexität dieses Gleichgewichtes 

und der rechnerisch zu ermittelnden Na"'-Werte liegt die 
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Temperaturgenauigkeit des Thermometers um ± 50°C 
(SPEAR 1980). 

Amphibole mit Ca"/Na"4> 1 bestehen nur in den 
Proben SL451 und SL435. Ln(CaM4/Na"")-Werte der 
Probe SL451 streuen leicht um 0.6 (0.55-0.77), jene der 
Probe SL435 liegen zwischen -0.2 und 0.4. Ln(Ca/ 
Na)-Werte der Albite geben für beide Proben Werte um 

-4.5 (-3.3 bis -6.2). Im Rahmen der Kalibrierungsgenauig- 
keit und der wenigen gemessenen Amp-Alb-Paare kann 
für beide Proben keine Diskriminierung vorgenommen 
werden. 

Die in Kapitel 3.3.6 berechneten Temperaturen sind 
als semiqualitative Kontrolle der Gar-Amp-Thermome- 

trie (s. unten) zu verstehen und wurden aus der Streuung 

aller Alb- und Amp-Analysen, ergänzt durch drei koexi- 

stierende Alb-Amp-Paare, geschätzt. 

3.3.3 Die Fe''-Mg-Verteilung zwischen Granat 

und Phengit 

KROGH & RAHEI I (1978) kalibrieren aufgrund experi- 
menteller Daten und Korrelationen mit Cpx-Gar- und 
Alb-Jad-Qtz-Gleichgewichten ein druckabhängiges Ther- 

mometer, welches auf der Fez+-Mg-Verteilung zwischen 
Granat und Phengit beruht. Da sowohl in den Experi- 

menten wie in den zur Korrelation verwendeten natürli- 
chen Proben keine oder nur geringe Fe'+-Gehalte be- 

stimmt wurden, basiert die Eichung dieses Thermometers 

auf der Annahme: Fetot = Fez+. 
Alle im Rahmen der vorliegenden Bestimmung ver- 

wendeten Gar-Phe-Paare wurden darum auf ihre 
Fei+-Gehalte hin korrigiert (nasschemische Fez+-Bestim- 

mung der Hgl, vgl. Tab. 7; Fei+-Gehalte der Gar sind ver- 
nachlässigbar, vgl. Kap. 3.2.3). 

Die nachträglich an die Rekristallisation der Zapport- 
Mineralien gewachsenen Hämatite der Probe SL 563 (vgl. 
Kap. 3.2.1) deuten auf eine späte Oxidation, welche mög- 
licherweise auch die Phengite erfasst hat. Die verwende- 
ten (maximalen) Fei+-Korrekturen dieser Probe sind so- 
mit möglicherweise zu hoch, die berechneten Temperatu- 

ren darum eventuell unterschätzt. 

3.3.4 Die Fee+-Mg-Verteilung zwischen Granat und 
Amphibol 

Das Granat-Amphibol-Thermometer von GRAHAM & 
POWELL (1984) beruht wiederum auf der Temperaturab- 
hängigkeit des Fee+/Mg-Verteilungskoeffizienten. Die Ei- 

chung erfolgt aufgrund koexistierender Gar-Amp-Cpx- 
Paare und der mittels Gar-Cpx-Thermometrie (ELLIS & 
GREEN 1979) ermittelten Temperaturen. Alle zur Kalibrie- 

rung verwendeten Amphibole zeigen tiefe Nam4-Werte 
(0.09-0.27, berechnet als «2-Ca M4») und scheinen nur ge- 
ringe Fe'+-Gehalte aufzuweisen. Die Kalibrierung basiert 

auf der Annahme: Fet°t = Fell. 
Die Amphibole der vorliegenden Proben zeigen deut- 

lich höhere Na"'- (wie Fe''-)Werte als jene von GRAHAM 
& POWELL. Alle Fe/Mg-Verteilungskoeffizienten wurden 
darum anhand der rechnerisch ermittelten Fee+-Gehalte 
(Kap. 3.2.2) bestimmt. Da rechnerische Methoden mögli- 
cherweise Fe'+-Beträge überschätzen (Kap. 3.2.2), sind 
nachfolgende Temperatur-Abschätzungen eventuell leicht 

zu tief. Dies gilt insbesondere für Probe SL 563 (s. oben). 

3.3.5 Die univariante Paragenese Zoi-Ano-Gro-Qtz 

Die Paragenese Zoi-Ano-Gro-Qtz entspricht im 
CASH-System der univarianten Reaktion Zoi + Qtz = 
Ano + Gro + H, 0 und bildet in der Probe SL451 ein 
texturelles Gleichgewicht. Da die Abhängigkeit dieser Re- 

aktion von a�, (, relativ gering ist (vgl. Fig. 41), kann sie als 
Thermobarometer verwendet werden. 

Einen stark limitierenden Faktor in der Anwendung 
dieses Gleichgewichtes bildet die Bestimmung der Ano- 

und Gro-Aktivitäten, da die gemessenen Mineral-Zusam- 

mensetzungen sehr stark von den Endgliedkomponenten 

obiger Reaktion abweichen. 
Gro-Aktivitäten wurden nach NEWTON & HASELTON 

(1981 ; nichtideales, symmetrisches Lösungsmodell), Zoi- 
Aktivitäten nach FERRY (1976; ideales Lösungsmodell) 
berechnet. 

Für Plagioklase liegen mehrere stark voneinander ab- 
weichende Aktivitätsmodelle vor. GOLDSMITH (1982; ex- 
perimentell) und HODGES & SPEAR (1982; empirisch) be- 

stimmen Ano-Aktivitäten im Bereich Ano 15-30 und er- 
halten einen Aktivitätskoeffizienten von etwa 2. Dieser 
Wert kann in unseren Ano-Bereich (Ano 0-3) extrapoliert 
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werden, stellt aber einen Minimalwert dar, da er die Mi- 

schungslücke im Bereich Ano 5-17 (Peristerit-Lücke) aus- 
ser acht lässt. (Eine Mischungslücke führt zu einer starken 
Erhöhung des Aktivitätskoeffizienten auf der Ano-armen 
Seite. ) Da eine solche Vergrösserung die Ano-Seite obiger 
Reaktion destabilisiert, stellen die mittels der Beziehung 

aAn° = 2XAfl° berechneten Drucke somit Maximaldrucke 
dar. 

Ein Vergleich mit dem Aktivitätsmodell von NEWTON 

et al. (1981; in unserem Ano-Bereich nahezu ideales 
Mischverhalten) ergibt bei 500°C Drucke, welche etwa 
1.5 kb höher liegen. Der Einfluss ändernder H, O-Aktivi- 

täten ist im Vergleich zur möglichen Variation der Ano- 
Aktivitäten gering. 

3.3.6 Die P-T-Bedingungen der Zapport- 

und Leis-Phase 

Die Figuren 41 bis 43 fassen die Resultate der Thermo- 

barometrie zusammen. Die Bandbreite der Gar-Phe- und 
Gar-Amp-Gleichgewichte entspricht der maximalen 
Streuung der K�-Werte koexistierender Mineralpaare, 
jene des Amp-Alb-Thermometers der geschätzten Equili- 

brierungstemperatur plus Fehlerbreite nach SPEAR (1980, 
Fig. 8). Die Berechnung der Gleichgewichtskurve Zoi + 
Qtz = Ano + Gro + H, O der Probe SL451 erfolgte an- 
hand eines einzigen Sets von texturell koexistierendem 

Zoi + Alb + Gar. Berechnet man die Lage dieser Kurve 

für die Zusammensetzung der Mittelwerte aller neuen 
Granate, Albite und Zoisite derselben Probe, so liegt bei 

500°C das Gleichgewicht 2 kb höher. Wie in Kapitel 3.3.5 

erläutert, stellen die Drucke dieser Reaktion Maximal- 

drucke dar. 

Figur 40 zeigt die Sondenanalysen der Proben SL451, 
563 und 435 im NaTM4 versus Al'v-Diagramm, kalibriert 

nach BROWN. Probe SL435 gibt Drucke um 7 kb, Probe 
SL563 leicht höhere Drucke. SL451, ohne Fe'+-Oxyd 
(vgl. z. B. Tab. 5), gibt einen Minimaldruck von 7 kb. Alle 
Proben liegen nach BROWN im Bereich relativ hochtempe- 

rierter Amphibole (vgl. Ed-, Ts-Vektor, bzw. hohe Al'- 
Gehalte). Die reliktischen Amphibole der Probe SL435 

zeigen tiefere Al'v-Gehalte und nach vorliegender Kali- 
brierung inkonsistente Druckwerte zwischen 5 und 7 kb. 

Das stark gestreckte, isoklinale Zapport-Scharnier der 
Probe SL451(«Zapport l», Fig. 41) ergibt eine Equilibrie- 

rungstemperatur der synkinematisch rekristallisierten Mi- 

neralphasen um 500°C, bei einem Druck von 12-15 kb. 
Die Bildungsbedingungen dieses Zapport-Scharniers ent- 
sprechen somit im wesentlichen den P-T-Verhältnissen 
der Eklogitbildung. Möglicherweise sind die Drucke un- 
serer Probe sogar noch leicht höher. In den untersuchten 
Lithologien haben somit die Amphibole des Druckhöhe- 

punktes barroisitische Zusammensetzung und sind im all- 
gemeinen nicht Glaukophane. Die vorliegenden Barroi- 

site sind - im Gegensatz zu ERNST (1979) - bei relativ ho- 
hen Drucken stabil. 

Das offenere Zapport-Scharnier der Probe SL563 
(«Zapport 2», Fig. 42) ergibt einen deutlich geringeren 
Druck zwischen 8 und 12 kb; nach BROWN (1977) liegt 
dieser sogar im unteren Bereich dieses Druckbandes (um 
8 kb). Gar-Amp- (und Gar-Phe-)Temperaturen sind deut- 
lich geringer als in Probe SL451, können möglicherweise 
aber auch nur künstliche Artefakte einer nachträglichen 
Oxidation sein (vgl. Kap. 3.2.3 und 3.3.4). 

P-T-Bestimmungen an den im Leis-Scharnier der 
Probe SL435 neu gewachsenen Mineralphasen Amp und 
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Alb (plus Gar) liegen im Bereich 440-520'C/7 kb 
(Fig. 43). 

Kalibrierungen an synkinematisch zu Zapport-Defor- 

mationen rekristallisierten Mineralphasen deuten somit 
auf deutlich unterschiedliche Bildungsbedingungen. 
Diese implizieren, dass Zapport-Scherverformungen im 
Bereich des Druckhöhepunktes beginnen und lange Zeit 

während einer nachfolgenden Dekompression aktiv blei- 
ben, implizieren somit einen lange andauernden, mögli- 
cherweise kontinuierlichen Deformationsprozess. 

Metamorphose-Bedingungen der Leis-Phase weichen 
vermutlich nur leicht von jenen des späten Zapport- 
Scharniers ab; die Druckunterschiede während ein und 

derselben Deformationsphase scheinen in diesem Fall be- 
deutend grösser zu sein als zwischen verschiedenen Fal- 

tengenerationen. 
Die vergleichbaren P-T-Bedingungen der Proben 

SL563 und SL435 korrelieren mit dem ähnlichen mineral- 
chemischen Verhalten beider Proben (Kap. 3.2.2) und den 
ähnlichen Mikrostrukturen (Kap. 2.3.3). Die Amphibole 
der Probe SL451 deuteten schon in Kapitel 3.2.2 auf eine 
deutlich andere P-T-Entwicklung. Ebenso weicht der Fal- 
tenstil der Probe SL451 klar von jenem der Proben SL563 

und SL435 ab, was zu Beginn der mineralchemischen Un- 
tersuchungen auch ein wesentliches Kriterium der Pro- 
benwahl darstellte. 

3.4 Die Aktivität von H2O der Glimmerschiefer von Vals 

Bei bekanntem P und T können WO-involvierende 

univariante Paragenesen zur Bestimmung der Wasserakti- 

vität verwendet werden. Je stärker diese Reaktionsbezie- 
hungen von a,,, (, abhängig sind, umso genauer sind solche 
Berechnungen möglich. 

3.4.1 Eine Abschätzung von P, T und a�2o 
der Sorreda-Phase 

P-T-Abschätzungen der Sorreda-Phase sind aufgrund 
der reliktischen Paragenesen mit grossen Ungenauigkei- 
ten behaftet. Zudem kann nicht bewiesen werden, dass 

r-I 
18. 

u 16. 

a 

14. 

12. 

ie. 

NA(M4) 

alle Minerale der «Sorreda-Phase» wirklich gleichzeitig 
stabil waren. 

Minimaltemperaturen werden gegeben durch das Auf- 
treten von Granat in Metapeliten und Metabasiten: T> 
400°C (z. B. MIYASHIRO 1978). Maximaltemperaturen er- 
gibt die Stabilität von Glaukophan (Probe SL435), nach 
MARESCH (1977) und KooNs (1982), vergleiche Figur 30, 
ergänzt durch semiquantitative Bestimmungen der Mi- 

schungslücke zwischen Na- und Ca-Amphibolen (SPEAR 
1980): T< 450-500°C (vgl. Kap. 3.2.6). 

Druckabschätzungen der Sorreda-Phase beruhen auf 
dem NaM4-Barometer von Amp, aus Probe SL435 (5 kb < 
P<7 kb). Die XMg-Werte von Ctd sind rein qualitativ 
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Fig. 44: Wahrscheinlichster P-T-Bereich (punktiert) und Wasseraktivität der 
Sorreda-Phase. Reaktionskurven berechnet nach Daten von HELGESON et al. 

(1978). 
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eine Funktion des Druckes und vergrössern sich mit zu- 
nehmendem Bildungsdruck (z. B. CHOPIN & SCHREYER 
1983). XMg von Ctd, ist vergleichbar mit XMg-Werten der 
Randzonen von Ctdz (Fig. 32), welche mit Mineralien der 
(späten? ) Zapport-Phase koexistieren. Für diese Phase 

wurde ein Druck um 8 (bis 12? ) kb bestimmt. Durch diese 
Randbedingungen lässt sich das P-T-Feld der Fig. 44 ab- 
grenzen. 

Eine Abschätzung der Wasseraktivität in Mergeln er- 
möglicht die Einschlussparagenese Kya-Zoi, deren Stabi- 
litätsfeld für verschiedene aH, o konturiert wurde. Falls die 
P-T-Bedingungen der Sorreda-Phase korrekt sind, lässt 

sich aus Figur 44 somit eine Wasseraktivität der Sorreda- 
Mergel zwischen 0.2 und 0.4 herleiten. 

3.4.2 Wasseraktivitäten im Bereich des Druckhöhepunktes 

In Peliten und Mergeln dominiert während der Equili- 
brierung im Bereich des Druckmaximums jeweils eine 
univariante Paragenese, welche H, 0 als Produkt invol- 

viert. Es sind dies die beiden folgenden Reaktions-Gleich- 

gewichte: 

(1) Zoi = Gro + Kya + Qtz + H20 
(2) Ctd + Qtz = Alm + Kya + H20 

Beide Reaktionen bilden grobkörnige texturelle 
Gleichgewichte, die stark von a,, 7(, abhängig sind 
(Fig. 26A/B). Mineralchemische Unterschiede innerhalb 

der Pelitprobe 491 und der Mergelprobe 493 haben auf 
die Verschiebung der Gleichgewichte sehr geringen Ein- 

fluss. Die Paragenesen (1) und (2) sind somit für die vor- 
liegende Fragestellung ideal. 

Gro-Aktivitäten wurden nach NEWTON & HASELTON 
(1981), Zoi-Aktivitäten nach FERRY (1976) bestimmt. Aus 
den Mittelwerten aller Gar- und Zoi-Analysen der Probe 
SL493 resultiert ein K�,,;, von 5x 10-7. Unter Annahme ei- 
nes Druck-Temperatur-Feldes, wie es von HEINRICH 
(1983) und in Kapitel 3.3.6 bestimmt wurde (Fig. 45), lässt 

sich somit in Mergeln eine Wasseraktivität zwischen etwa 
0.15 und 0.2 bestimmen. 

Aufgrund idealer Lösungsmodelle für Almandin [a = 
(Fe/Fe + Mg + Mn + Ca)'] und Fe-Chloritoid [a = 
(Fe/Fe + Mg + Mn)'] resultiert für die gemittelten Ana- 
lysen der Pelitprobe SL491 ein K,,,;, von 0.64. Aus Interfe- 

renz mit obigem P-T-Feld ergibt sich für die Pelite des 
Druckhöhepunktes somit ein a,,, (, zwischen 0.15 und 0.3. 

Die tiefen Wasseraktivitäten im Bereich des Druckhö- 
hepunktes können entweder durch die weitgehende Ab- 

wesenheit eines freien Fluids («fluid absent metamor- 
phism», THOMPSON 1983, P,,,,,, ungleich P��, ), oder durch 
die Verdünnung des Fluids mit anderen Komponenten er- 
klärt werden. 

Sowohl Probe SL491 wie SL493 enthält viel opakes 
Pigment (Graphit s. l. ) und kein Sulfid. Das Auftreten von 
freiem Graphit schränkt die chemische Variabilität des 
Fluids stark ein und reduziert die möglichen Spezien ei- 
nes C-O-H-Fluids auf CO� H, O und CH4 (FERRY & BURT 
1982). Im Temperatur-Bereich zwischen 400 und 500°C 
dominiert bei tiefem f,, (QFM-Puffer) generell die 
CH4-Komponente (HOLLOWAY 1977, in FERRY & BURT). 
Mit zunehmendem f2 dominiert oxydiertes C: CO, [Fig. 3 
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in EUGSTER & SK1PPEN 1967 (HM-Puffer), Fig. 4 in PIGAGE 

& GREENWOOD 1982 (NNO-Puffer)]. 
Das Milieu aller Proben scheint generell oxydierend 

(vgl. Kap. 3.2, Hämatit in Tab. 3-5), jedoch noch im Stabi- 
litätsfeld von Graphit gewesen zu sein. Von den im Detail 

untersuchten, etwa 100 Proben der NE Adula-Decke 
(Tab. 3-5) zeigt genau eine Probe die reduzierende Para- 

genese Graphit-Sulfid (SL509)! Eine mögliche Kompen- 

sation der tiefen H, 0-Gehalte unserer Hochdruck-Fluids 

geschieht somit im wesentlichen durch CO,. Eine zusätzli- 
che Verdünnung durch andere Komponenten, insbeson- 
dere Chloride, ist zudem in Betracht zu ziehen. 

3.4.3 Fluid und retrograde Metamorphose 

Pellt- und Mergelparagenesen zeigen während des 
Druckmaximums die tiefsten Varianzen des gesamten 
P-T-Weges (Tab. 3-5). Mehrere Proben enthalten voll- 
ständig gepufferte Paragenesen (Anzahl chemisch unab- 
hängiger Komponenten gleich Anzahl Phasen), das heisst, 
die Aktivitäten aller Phasen (inklusive H, O) sind (intern) 
fixiert. Mit zunehmender Druckentlastung vergrössert 
sich in diesen Lithologien generell die Varianz (Tab. 3-5). 
Die interne Fluid-Pufferung schwächt sich zunehmend 
ab. Die in Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 beschriebenen Mikro- 
risse der Leis- und Carassino-Phase (Fig. 20,21) ermögli- 
chen den Transport eines freien Fluids, in dessen Bereich 

starke Karbonatisierung und Hydratisierung auftritt. Die- 

ses späte Fluid ist nicht mehr in lokalem Gleichgewicht 
(sein Zutritt bewirkt spontane Hydratation und Karbona- 
tisation) und scheint extern kontrolliert zu sein. 

Metaha. site führen in Titanit-Aggregaten alte Rutil- 
Kerne, welche prä- oder syn-HP-Klimax mit Qtz und Clc 
koexistiert haben. Syn-Zapport reagieren diese nach der 
Reaktion 

CIc + Qtz + Rut = Tit +CO2 

zu Titanit. Dies impliziert (bei konstanter Temperatur) 

während des retrograden Metamorphoseastes eine Ab- 
nahme des CO, -Partialdrucks (z. B. SCHUILINIG & VINK 
1967 in LAIRD 1982). 

Untersuchungen an stabilen Isotopen (O, H) der Mitt- 
leren und Südlichen Adula-Decke (FRUEH-GREEN & 
Tiio IPSON 1985) zeigen zwei Episoden von Fluid-Infiltra- 
tion in eklogitische Boudins. Die erste Infiltration führt 

zur Hydration trockener Eklogite ohne Bildung eines iso- 
topischen Gleichgewichtes (sowohl innerhalb der Basite, 
wie zwischen Basiten und Matrix-Peliten): Fluid-Mengen 

sind gering oder intern gepuffert. In einem zweiten synki- 
nematischen Stadium, welches zum Wachstum von Biotit 
in den Amphiboliten führt, sind die Fluid-Mengen grösser 
oder von anderer Zusammensetzung. Die isotopische 
Fluid-Entwicklung zeigt somit eine gute Übereinstim- 

mung mit den oben beschriebenen Beobachtungen. 

3.5 Ein metamorphes Entwicklungsmodell 

3.5.1 Ein Modell zur metamorphen Entwicklung der 
Valser Glimmerschiefer 

Die Metamorphose der NE Adula-Decke wurde im 
Rahmen dreier unabhängiger Ansätze zu verstehen ver- 
sucht: der paragenetischen und der mineralchemischen 
Entwicklung sowie durch Thermobarometrie einzelner 
kritischer Paragenesen. Alle drei Methoden führen im we- 
sentlichen zur gleichen P-T-Entwicklung der Valser 
Glimmerschiefer. Figur 46 fasst diesen P-T-Weg schema- 
tisch zusammen und zeigt seine Beziehung zu der in Kapi- 
tel 2 (insbes. Kap. 2.4) beschriebenen Deformationsge- 

schichte. 
Figur 46 inkorporiert alle P-T-Felder der Kapitel 3.3 

und 3.4 mit Ausnahme von jenem der Probe SL563. Im 
Rahmen aller vorliegender Daten (siehe unten) scheinen 
die Temperaturen dieser Probe deutlich zu tief zu liegen. 
Dies ist eine Funktion der nachträglichen Oxidation von 
SL563 bzw. zu hoher Fe"-Korrekturen und wurde schon 
in Kapitel 3.2.1,3.3.3 und 3.3.4 als Möglichkeit in Be- 

tracht gezogen. 
Erste alpine Deformationsstrukturen (Verschuppung 

von externem Mesozoikum und sialischem Altkristallin) 
bilden sich im Bereich eines relativ hohen Druckgradien- 
ten, den Metamorphose-Bedingungen der Sorreda-Phase. 
Diese können nur vage abgeschätzt werden und liegen 

möglicherweise im Bereich 380-450°C / 6-8 kb, dem Sta- 

bilitätsbereich von Glaukophan plus Ca-Amphibol und 
von Zoi plus Kya. Wasseraktivitäten in Mergeln liegen 

zwischen 0.2 und 0.4. 
Das Druckmaximum der alpinen Metamorphose wird 

unter zunehmender Temperatur erreicht. Dies widerspie- 
geln temperatursensitive Austauschreaktionen im Amphi- 
bol und Granat sowie die paragenetische Entwicklung der 
Metapelite. Aufgrund der relativ hohen Temperaturen 
dieser Hochdruck-Metamorphose (470-540°C / 12-I5 kb) 

sind die Amphibole im allgemeinen Barroisite. In Fe-rei- 

chen Peliten dominiert die Paragenese Gar-Kya-Ctd, in 
Mg-reichen Peliten die Paragenesen Gar-Kya-Chl und 
Gar-Chl-Tlc, ± Kya. Metamergel zeigen im allgemeinen 
grobkörnige Zoi-Kya-Gar-Ctd-Paragenesen. Die Was- 

seraktivitäten sind in Peliten und Mergeln oft intern ge- 
puffert und tief (0.15-0.3 in Pellten, 0.15-0.2 in Mergeln). 
Diese tiefen a,,,,, -Werte sind möglicherweise durch relativ 
hohe CO, -Aktivitäten kompensiert. Andernfalls ist das 
Hochdruckstadium in diesen Lithologien durch weitge- 
hende Abwesenheit eines freien Fluids charakterisiert. 

Die Scher-Deformationen der Zapport-Phase (Dek- 
kentransport und Überschiebung auf liegende Kristallin- 

und Mesozoikum-Einheiten) beginnen während des 
Druckhöhepunktes und sind während langer Zeit aktiv: 
Im Druckintervall zwischen etwa 15(? ) und 8 kb. Diese 
Dekompression geschieht aufgrund zahlreicher Eviden- 

zen (paragenetische Entwicklung der Pelite, drucksensi- 
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tive Austauschreaktionen in Amphibol, Thermometrie der 
Proben SL451 und SL435) im wesentlichen isothermal 
bei Temperaturen um 500°C. Zapport-Deformationen 

sind somit (± Blauschiefer-fazielle) Hochdruck-Verfor- 

mungen. 
Die in situ gebildete regionale Faltenstruktur der Leis- 

Phase entsteht direkt anschliessend an die Deckenplatz- 

nahme bei nur leicht tieferen Drucken (um 7 kb) und ähn- 
lichen Temperaturen. Rekristallisierende Amphibole zei- 
gen wiederum nur drucksensitive Austauschreaktionen. 
Metamergel reagieren zu Mar-führenden Paragenesen. 

Sorreda- bis Leis-Deformationen sind prä-lepontisch. 
Lepontische Paragenesen (obere Grünschiefer-Fazies vom 
Barrow-Typ, vgl. KuPFERSCHM» 1977, TEUTSCH 1982) kor- 

relieren möglicherweise mit den Carassino-Deformatio- 

nen, wurden aber nicht kalibriert, da sie in der NE Adula- 
Decke kaum auftreten. 

Während der Druckentlastung nimmt generell in Peli- 

ten und Mergeln die Varianz zu, das heisst die interne 
Fluid-Pufferung im Bereich des Druckmaximums löst 

sich. Fluidreiche Mikrorisse dokumentieren in diesen Li- 

thologien während der Leis- und Carassino-Phase ein 
freies Fluid. Die Zusammensetzung dieses Fluids scheint 
extern kontrolliert zu sein. In Basiten deutet die Zapport- 
bis Carassino-Paragenese Tit + Clc +Qtz auf einen tiefe- 

ren CO, -Partialdruck während des retrograden Metamor- 

phoseweges als zu Beginn der alpinen P-T-Geschichte. 

3.5.2 Regionale Extrapolationen der Valser 
Metamorphose-Geschichte 

Das Auftreten von Eklogiten und ihren Relikten ist ge- 
nerell auf die östlichen Deckenteile der Adula beschränkt 
(HEINRICH 1982, Fig. 1). Aus deren NW-Ecke liegen de- 

taillierte petrographische Beschreibungen vor (E(�LI 1966, 
DEUTSCH 1979), die keine Hochdruck-Paragenesen erwäh- 
nen. HEINRICH (1983) postuliert aus diesem Grund eine 
deckeninterne Sutur, die Kristallineinheiten mit unter- 
schiedlicher P-T-Geschichte voneinander abgrenzt. Eine 
Extrapolation der Valser Metamorphose-Geschichte auf 
die gesamte Nördliche Adula-Decke verlangt darum nach 
einer Begründung. 

Eklogite und deren Relikte sind wohl in den östlichen 
Deckenteilen konzentriert, treten aber dennoch in nahezu 
allen tektonischen Niveaus des Adula-Kristallins auf. So 
finden sich Eklogite im gesamten Profil des Zapport- 
Querschnitts, welcher im Westen sehr tiefe tektonische 
Einheiten anschneidet (vgl. mit Fig. 2,16). Sowohl im Ge- 
biet des Lentatals (Lampertsch Alp, Oxenstafel) wie im Ge- 
biet der Adulahütte FAT (Talende Val di Carassino; Probe 
Ad 79, HEINRICH 1983) finden sich eklogitische Gerölle, 

welche wiederum aus tektonisch tiefen Gebieten stammen 
müssen (Gebiet des Leis-Scharniers D in Fig. 11,12). 

Glimmerschiefer zeigen (von Vals ausgehend) sowohl 
gegen Süden wie gegen Westen eine Zunahme tempera- 
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turbetonter, grobkörniger Paragenesen. In den Gebieten 
Zapport, Lentatal und Plattenberg dominieren insbeson- 
dere Bio-Plg-Epi-Tit-Phe-Qtz, ± Gar, Chl in Peliten 
und Ca-Mg-Amp-Chl-Clc-Plg-Phe-Bio-Tit-Qtz in Ba- 

siten. In allen drei erwähnten Lokalitäten sind Hoch- 
druck-Paragenesen vorhanden, jedoch nur noch als heli- 

cytische Einschlüsse in Gar (insbes. Ctd, -Rut-Phe-Clz- 
Qtz-Gar, in Peliten). Alle Granate zeigen ein klares (alpi- 

nes! ) zweiphasiges Wachstum, in dem synkinematisch ro- 
tierte, helicytische Kerne von einschlussarmen, ± idio- 
morphen Säumen umwachsen werden (z. B. SL432,433). 

Für nahezu die gesamte Nördliche Adula-Decke kann 

somit ein prä-lepontisches Hochdruck-Stadium nachge- 
wiesen werden. Einzige Ausnahme bilden die allertiefsten 
Deckenteile im Gebiet der hinteren Val di Carassino, für 
die die Postulation einer qualitativ abweichenden Meta- 
morphose-Entwicklung jedoch unnötig erscheint. Die 
Überprägung frühalpiner Paragenesen ist im wesentlichen 
eine Funktion späterer Deformationen, welche die Nörd- 
liche Adula-Decke zum Teil nur selektiv ergreifen (vgl. 
Kap. 4). Da sowohl die frühalpine wie lepontische Meta- 

morphose eine deutliche regionale Zonierung aufweist 
(Kap. 1.3.2), gilt der P-T-loop der Figur 46 quantitativ 
nur für das Gebiet der NE Adula-Decke. 
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4. Bemerkungen zur tektono-metamorphen Entwicklung 
der Nördlichen Adula-Decke 

4.1 Strukturelle Kontrolle und die Retrogradierung der Hochdruck-Paragenesen 

Die Erhaltung prä-lepontischer Hochdruck-Paragene- 

sen ist eine Funktion dreier Parameter: Gesteinsdeforma- 
tion, P-T-Weg der Metamorphose und Gesteinszusam- 
mensetzung (HEINRICH 1983). Die Verbreitung der frühal- 

pinen Paragenesen der Nördlichen Adula-Decke ist im 

wesentlichen eine Funktion der Deformation: 
Eklogite treten innerhalb des Untersuchungsgebietes 

ausschliesslich in Gebieten auf, in denen post-Zapport- 
Deformationen nicht ausgeprägt sind (vgl. Fig. 1 in HEIN- 
RICH 1982 mit Fig. 12,7). Das Fehlen von (Matrix-)Hoch- 
druck-Paragenesen in Gebieten der Leis-Deformation ist 

augenfällig. Im Gebiet des hangenden Deckenkontaktes 
dominieren Zapport-Verformungen und ermöglichen das 
Überleben von Gic und Omp + Qtz im Bereich dieser 
Hochdruck-Scherflächen. 

Generell lässt sich im Bereich der Nördlichen Adula- 
Decke beobachten, dass von Osten gegen Westen (d. h. 

von tektonisch höheren zu tektonisch tieferen Einheiten) 

zunehmend jüngere Deformationen dominieren. Diese 
Beobachtung gilt nicht nur für den Bereich des Adula- 
Kristallins, sondern auch für die weitere Umgebung. So 
beobachtet PROBST (1980), dass in den Bündnerschiefern 
des Lugnez «B, -Strukturen» (Leis) dominieren, die gegen 
SW zunehmend transponiert und von «B, -» (Carassino) 
bzw. «B5-Strukturen» (Chiera) überprägt werden. Die im 
Gebiet der Adula-Decke nicht mehr beobachtbaren 
Chiera-Deformationen verstärken sich gegen Westen pro- 
gressiv und bilden im Gebiet Airolo-Nufenen eine mar- 
kante südvergente Rückfaltung mit penetrativer Crenula- 

tions-Schieferung (z. B. HUBER et al. 1980). Diese progres- 
sive strukturelle Überprägung gegen Westen erfolgt in der 
Adula-Decke unter zunehmend tieferen Metamorphose- 
Bedingungen. Sind die entsprechenden kinetischen wie 
«fluiden» Randbedingungen erfüllt, so verringern sich 
die Überlebenschancen der alten Paragenesen progressiv 
gegen Westen. 

4.2 Kontinuierliche Deformationsprozesse im Bereich der Druckentlastung 

Aufgrund rein struktureller Argumente ist eine Unter- 

scheidung von kontinuierlicher oder diskontinuierlicher 
Deformationsgeschichte der Adula-Decke nicht möglich 
(vgl. Kap. 2.4). Petrologische Argumente (Kap. 3.2,3.3) 
konnten jedoch zeigen, dass die Zapport-Deformationen 

während stark verschiedenen Metamorphose-Bedingun- 

gen aktiv sind (im Bereich von 15(? )-8 kb) und einem 
kontinuierlichen Scherprozess zu entsprechen scheinen. 
Die Druckspanne während ein und demselben Deforma- 

tionsprozess scheint deutlich grösser zu sein als zwischen 
verschiedenen Deformationsphasen. 

Eine solche Charakteristik von Verformungsereignis- 

sen ist erstaunlich und steht im Widerspruch zu den Axio- 

men, auf denen die Definition einer Deformationsphase 

nach HUBER et al. (1980) fusst (vgl. Kap. 2.2.1). 
Stark ändernde physikalische Bedingungen der Zap- 

port-Phase wurden anhand einer lokalen Detailstudie 
herausgearbeitet. Regionale Beobachtungen von Defor- 

mation/Metamorphose-Interferenzen im Bereich der ge- 

samten Adula-Decke führen zu einem analogen Resultat. 
So beobachtet HEINRICH (1983, p. 181) folgende Altersbe- 

ziehungen der N-S-orientierten Minerallineation (Zap- 

port-Phase) zur Mineralbildung: 

- Gleichzeitig mit der Eklogitfazies-Metamorphose im 
Gebiet des Trescolmen. 

- Nach der Hochdruck-Metamorphose und gleich alt wie 
die amphibolitfazielle Überprägung im Gebiet Alp de 
Conlin. 

- Gleich alt wie Omp-Amphibolit-Paragenesen als mine- 
ralogisches und texturelles Zwischenglied der Um- 

wandlung von Eklogiten zu Chl-Amphiboliten (Hinter- 

rhein? ). 

Diese regionalen Beobachtungen finden ihre Erklä- 

rung somit im selben tektono-metamorphen Modell: dem 
Modell einer kontinuierlichen Scherverformung während 
(isothermaler) Dekompression. 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit ist ein Versuch, die alpine Ent- 

wicklungsgeschichte der Nördlichen Adula-Decke - einer 
nordpenninischen sialischen Grundgebirgseinheit - mit- 
tels einer kombinierten Anwendung von tektonischen, ge- 
fügekundlichen, paragenetischen und mineralchemischen 
Methoden weiter verstehen zu lernen. Die Untersuchung 
beinhaltet im wesentlichen eine Analyse der Verfor- 

mungsstrukturen vom makro- bis mesoskopischen Be- 

reich im Gebiet der Adula-Decke nördlich des Zapport- 
Kessels (Koordinate 150) und eine mikrostrukturelle und 
petrologische Detailstudie an pelitischen, mergeligen und 
basischen Glimmerschiefern der Region Vals-Zerfreila- 
Peiltal (NE Adula-Decke). 

Strukturelle Entwicklung 

Die strukturelle Entwicklung der Nördlichen Adula- 
Decke kann in vier regionale Phasen plastischer Verfor- 

mung gegliedert werden. Diese Unterteilung fusst im we- 
sentlichen auf tektonischen und makroskopischen Inter- 
ferenzen im km-Bereich. Im mesoskopischen und mikro- 
skopischen Bereich lassen sich zeitlich entsprechende 
Strukturelemente erkennen, deren Übergänge und Inter- 
ferenzen jedoch zum Teil mehrdeutig oder fliessend sind: 
Mesoskopische Falten zeigen wohl im Grössenbereich 

von wenigen km2 kohärente lnterferenzmuster und cha- 
rakteristische Faltenstile; im Grössenbereich des Untersu- 

chungsgebietes (176 km2) gehen diese Kriterien jedoch 

zum Teil verloren. Eine mesoskopische Unterteilung dis- 
kreter Reformationsphasen wird künstlich. Die Benen- 

nung der regionalen Deformationsphasen erfolgt nach 
Typlokalitäten. 

Erste alpine Deformationen der Sorreda-Phase ergrei- 
fen eine strukturell stark inhomogene Oberkruste aus ge- 
schieferten Paragneisen und Schiefern, welche in ver- 
schiedenen tektonischen Niveaus von massigen, späther- 
zynisch (? ) intrudierten Graniten durchsetzt sind. Sor- 

reda-Deformationen verschuppen diese sialische Kruste 

mit Mesozoika des Walliser Troges bzw. der späteren Mi- 

soxer Zone (post-Cénomanien). Es bildet sich eine erste 
penetrative Schieferung S,, welche im Norden die Granite 

zum Teil nur randlich erfasst. Im mikroskopischen Be- 

reich beobachtet man S, insbesondere als helicytische 
Schieferung in Granat, welche von einer mm-breiten 
stofflichen Differentiation begleitet wird. 

Diese Schuppen- (oder Teildecken-! ) Kontakte wer- 
den während der Deformationen der Zapport-Phase iso- 
klinal überfaltet. Diese Phase bildet die Hauptverformung 
der gesamten Nördlichen und Mittleren Adula-Decke: 
die Hauptschieferung S:, eine penetrative Aggregatstrek- 
kungs-Lineation L und (parallel orientiert) eine Genera- 
tion liegender Falten B.. Zapport-Lineare, die in der Mitt- 
leren Adula-Decke mit hoher Konstanz N-S gerichtet 
sind, biegen nördlich des Zapport-Kessels in grossen Bö- 

gen (r =5 km) in W-E- bis ENE-Richtung um. Gefüge- 

elemente und Faltenstil deuten auf eine stark rotationelle 

Verformung und grosse Streckung in N-S-Richtung. 
Diese Scherverformungen der Zapport-Phase werden mit 
dem Deckentransport korreliert, welcher eine Überschie- 
bung von mindestens 50 km in nördlicher Richtung auf 
Simano-Kristallin und Nordpenninisches Mesozoikum 

s. s. inkorporiert. Alte Deformationen im hangenden Dek- 
kenkontakt zur Misoxer Zone scheinen ebenfalls während 
dieser Phase angelegt worden zu sein. Die Mikrostruktu- 

ren der Zapport-Phase sowie das mechanische Verhalten 
der Porphyroblasten deuten auf relativ hochtemperierte 
(500-550°C ?) Scherdeformationen. 

Nach der Platznahme des Adula-Kristallins bildet sich 
in situ eine liegende Megafalte der Leis-Phase, welche die 
Adula-Decke (als Faltenkern) und die Bündnerschiefer 
der Misoxer Zone ergreift. Letztere werden derart bis an 
die Deckenbasis herumgebogen (Lunschania-Phase nach 
PROBST 1980). Leis-Parasitärstrukturen erster Ordnung 

sind Scharniergebiete im km-Bereich, welche gesamthaft 
auskartiert wurden. Mesoskopische Faltenprofile sind im 

allgemeinen kongruent und deutlich geringer gestreckt als 
Zapport-Strukturen. Eine parallele Minerallineation 
(konstant ENE gerichtet) sowie eine im Norden und We- 

sten des Untersuchungsgebietes penetrative Achsenebe- 

nen-Schieferung begleiten die Leis-Falten. Leis-Struktu- 

ren dominieren an der Deckenbasis und der frontalen 
Deckenstirn; sie scheinen sich gegen Süden zu öffnen und 
schwächen sich südlich des Valser Rheins stark ab. Der 
Stil mikroskopischer Leis-Strukturen ist - analog dem me- 
soskopischen Bereich - variabel. Das häufige Auftreten 

von syn- bis postkinematischen Böhmschen Lamellen in 
Quarz dokumentiert die Existenz eines freien Fluids wäh- 
rend der Leis-Phase. 

In einer letzten Phase plastischer Verformung, der Ca- 

rassino-Phase, werden alle Strukturen flexurartig gegen 
Norden - in die nördlich anschliessende Alpettas-Syn- 
form - hinabgebogen. In Gebieten grosser Krümmung 

entwickeln sich parasitäre Crenulationen. Entlang mikro- 
skopischer Risse, welche die Hauptschieferung im allge- 
meinen in grossem Winkel durchschlagen, bewirkt ein ex- 
tern kontrolliertes Fluid starke Hydratisierung und Kar- 
bonatisierung der Matrix. Deformationsmechanismen kri- 
tischer Mineralphasen verlangen Temperaturen über 
300°C. 

Die westlich des Untersuchungsgebietes stark ausge- 
bildeten späteren Deformationen der Chiera-Phase 
(«Rückfaltung») finden im Adula-Kristallin keine Fort- 

setzung. 
Stratigraphische Korrelationen und radiometrische 

Daten ermöglichen Spekulationen über das absolute Alter 
der einzelnen Deformationsphasen. 

Metamorphe Entwicklung 

Mikrostrukturelle und petrologische Untersuchungen 

wurden an Glimmerschiefern dreier Chemismen vorge- 
nommen: an Metapeliten (K-AI-Si-Fe-Mg-H-O-Schie- 
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fern), an Metamergeln (Pelite mit Ca) und an Albit-Am- 

phibolschiefern (Basiten). Alle Glimmerschiefer-Proben 

zeigen nasschemisch wie rechnerisch erstaunlich hohe 
Fe'+-Gehalte, die im allgemeinen nicht auf Verwitterung 

zurückzuführen sind und mit paragenetischen Kriterien 
korrelieren. Die Sauerstoff-Fugazitäten sind somit relativ 
hoch, graphitisches Material bleibt jedoch erhalten. 

Die metamorphe Entwicklung der Glimmerschiefer 

zwischen Vals, Zerfreila und Peiltal wird durch drei An- 

sätze zu verstehen versucht: der paragenetischen Entwick- 
lung, der P- und T-sensitiven mineralchemischen Ent- 

wicklung und der Thermobarometrie (Gar-Phe, Gar- 
Amp, Amp-Plg, Zoi-Ano-Gro, Na` in Amp) an synkine- 
matischen Porphyroblasten aus kritischen Faltenscharnie- 

ren der Zapport- und Leis-Phase. Alle drei Methoden 
führen zu einem analogen Entwicklungsmodell: 

Die Metamorphose-Bedingungen der Sorreda-Phase 
können nur vage abgeschätzt werden und liegen mögli- 
cherweise im Bereich 380-450°C/6-8 kb. Glaukophan 

plus Ca-reicher Barroisit dokumentieren in diesem P-T- 
Bereich eine Mischungslücke der Na-Ca-Amphibole. 
Die Metamergel-Paragenese Zoi plus Kya verlangt eine 
Wasseraktivität zwischen 0.2 und 0.4. Metapelite zeigen 
eine erste Chloritoid-Generation (in helicytischer Schie- 
ferung in Granat) von intermediärem Mg/Fe-Verhältnis 
(0.28). 

Die höchsten Metamorphose-Drucke (12-15 kb bei 
470-540°C) werden unter zunehmender Temperatur er- 
reicht und sind möglicherweise leicht höher als die Equi- 
librierungs-Drucke frischer Eklogite nach HEINRICH 
(1983). Alle Amphibole sind am Druckmaximum Barroi- 

site (aufgrund der relativ hohen Temperaturen ist der Na- 
Ca-Solvus überschritten! ). Diese zeigen nur T-sensitive 
Austauschreaktionen (Edenit-, Tschermakit-Substitution). 
In Fe-reichen Peliten bildet sich Gar-Kya-Ctd (Mg/Fe 

von Ctd = 0.5) aus Gar-Kya-Sta (Sta-Vorkommen 10 km 

weiter N als bisher bekannt). In Mg-reichen Peliten sind 
die Paragenesen Gar-Kya-Chl und Gar-Chl-Tlc, ± Kya, 
in Mergeln die Paragenese Zoi-Kya-Gar-Ctd stabil. 
Wasseraktivitäten sind in Mergeln und Peliten oft intern 

gepuffert und tief (0.15-0.3 in Peliten, 0.15-0.2 in Mer- 

geln). 
Deformationen der Zapport-Phase beginnen am 

Druckmaximum und halten möglicherweise bis in den 
Druckbereich von etwa 8 kb an. Diese Dekompression ge- 
schieht im wesentlichen isothermal, bei Temperaturen um 
500°C. Basische Schiefer zeigen durchwegs die Parage- 

nese der «common mafic schists» (LAIRD 1980) und konti- 

nuierliche, P-sensitive Austauschreaktionen (Plagioklas-, 
Glaukophan-Substitution) in stets barroisitischen Amphi- 

bolen. Pelite bilden - im Gegensatz zu Mergeln - eben- 
falls kaum diskontinuierliche Mineralreaktionen. 

Deformationen der Leis-Phase beginnen direkt an- 
schliessend an die Deckenplatznahme der Zapport-Phase 
bei nur leicht tieferen Drucken (um 7 kb) und ähnlichen 
Temperaturen. Rekristallisierende Barroisite zeigen wie- 
derum nur P-sensitive Austauschreaktionen. Metamergel 

reagieren zu Margarit-führenden Paragenesen. 
Während der Druckentlastung der Zapport- und Leis- 

Phase nimmt generell in Peliten und Mergeln die Varianz 

zu, das heisst, die interne Fluidpufferung des Druckhöhe- 

punktes schwächt sich ab. Mikrorisse der Leis- und Ca- 

rassino-Phase ermöglichen die Zirkulation eines freien 
Fluids, welches während der späten Deformationsphasen 
im wesentlichen extern kontrolliert ist. 

Sorreda- bis Leis-Deformationen sind prä-lepontisch. 
Lepontische Paragenesen (mit einer dritten Fe-reichen 
Chloritoid-Generation in Peliten) entsprechen in der NE 
Adula-Decke der oberen Grünschiefer-Fazies vom Bar- 

row-Typ und korrelieren möglicherweise mit den Caras- 

sino-Deformationen. 
Die vorliegende P-T-Entwicklung gilt quantitativ 

nicht für das gesamte Untersuchungsgebiet nördlich des 
Zapport-Kessels, darf aber qualitativ auf die gesamte 
Nördliche Adula-Decke übertragen werden. 

Die Retrogradierung der Hochdruck-Paragenesen ist 
im vorliegenden Fall hauptsächlich eine Funktion der in- 
homogenen Deformation: Eklogite und deren Äquiva- 

lente überleben im Adula-Kristallin nur in Gebieten feh- 
lender post-Zapport-Deformationen. 

Deformations-Ereignisse sind in der Adula-Decke 

nicht punktuelle Ereignisse bei konstantem P und T. son- 
dern zum Teil lang anhaltende, kontinuierliche Verfor- 

mungsprozesse. Dies scheint insbesondere für die relativ 
hochtemperierten Scherverformungen der frühen alpinen 
Entwicklungsgeschichte charakteristisch zu sein. 

Metamorphe Reaktionen scheinen im Vergleich zu 
Deformationsprozessen kurzzeitig zu sein. Dies führt zur 
Bildung von pseudostatischen Porphyroblasten, die im 
Grunde genommen synkinematisch wachsen. 

Die Kombination von strukturellen und petrologi- 
schen Daten führt zu weiteren Argumenten für ein alpines 
Alter der Hochdruck-Metamorphose in der Adula-Decke: 
Zapport-Deformationen, die das gefügeprägende Ereignis 
der Adula-Decke darstellen und mit der Deckenplatz- 

nahme korreliert werden, finden während eklogitfaziellen 
bis blauschieferfaziellen Metamorphose-Bedingungen 

statt. Da die Deckenbildung im Lepontin sicher alpinen 
Alters ist, müssen obige Hochdruckstadien auch alpin 
sein. 
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Abstract 

Data and results of a combined structural and petro- 
logical study in the Lower Penninic Adula basement 

nappe, Central Alps, are described. 
The study includes the description of the macro- and 

mesoscopic deformation structures in the northern (fron- 
tal) part of the nappe (176 km2), and detailed microscopi- 
cal and petrological investigations of schistose rocks in 
the northeastern part of the study area arround Vals. Pe- 
trological investigations cover a paragenetical, a chemical 
and an equilibrium study of minerals forming basic, peli- 
tic and marly schists. The interaction between deforma- 
tion an metamorphism is briefly described. 

The Alpine evolution of the northern part of the nappe 
can be divided into four steps of plastic deformation: (i) 

nappe formation, (ii) nappe transport under high internal 
deformation, (iii) recumbent mega-folding of Adula 

nappe (core of fold) and surrounding Bündnerschiefer, 
(iv) upright refolding and open crenulation in the most 
frontal parts of the nappe. 

Petrological investigations demonstrate that the shear 
deformations of step (i) and (ii) occur in a high-pressure 

regime and are most probably long lasting continuous de- 
formation processes. Decompression during (iii) and (iv) 
is accompanied by an increase in variance of schistose 
parageneses. Fluids are successively(? ) externally con- 
trolled and eclogites and blueschists are hydrated to am- 
phibolites and greenschists where contemperous deforma- 
tion is strong. 

The combination of structural and petrological data 
leads to further arguments supporting the Alpine age of 
the high-pressure parageneses occurring in basement and 
cover of the Adula nappe. 
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Anhang A: Nomenklatur, Symbolik und Abkürzungen 

MINERALABKÜRZUNGEN 

Act Aktinolit 
Alb Albit 
Als Aluinosilikat 
Amp Amphibol 
And Andalusit 
Bar Barroisit 
Bio Biotit 
Cel Seladonit 
Ch] Chlorit 
Clc Calcit 
Clz Clinozoisit 
Cor Cordierit 
Cpx Clinopyroxen 
Crb Karbonat 
Ctd Chloritoid 
Dio Diopsid 
Dol Dolomit 
Eck Eckermanit 
Ede Edenit 
Ens Enstatit 
Epi Epidot 
Fsp Feldspat 
Gar Granat 
Glc Glaukophan 
Gro Grossular 
Hbl Hornblende 
Hgl Hellglimmer 
Ilm Ilmenit 
Jad Jadeit 

Kgl K-Glimmer 
Ksp Kalifeldspat 
Kya Disthen 
Law Lawsonit 
Mus Muskowit 
Oli Olivin 
Omp Omphazit 
Opx Orthopyroxen 
Par Paragonit 
Phe Phengit 
Phl Phlogopit 
Plg Plagioklas 
Pph Pyrophyllit 
Pyp Pyrop 
Pyr Pyrit 
Pyt Pyrrhotin 
Qtz Quartz 
Rut Rutil 
Sca Skapolith 
Sil Sillimanit 
Spe Spessartin 
Spi Spinell 
Sta Staurolith 
Sti Stilpnomelan 
Tlc Talk 
Tre Tremolit 
Tsh Tschermakit 
Zir Zirkon 
Zoi Zoisit 

Die Nomenklatur der Amphibole richtet sich nach Leake (1978). 

SEMIQUANTITATIVE BESCHREIBUNG DES MODALBESTANDES 
------------------------------------------------ ------------------------------------------------ 

Hauptgemengteil: stets vorhanden, >10 % 
Nebengemengteil: ", >1%, < 10 % 
Uebergemengteil: nicht stets vorhanden, > 1% 
Akzessorium :" te pt ,< l% 

BEZEICHNUNG VON STRUKTURELEMENTEN 
-------------------------------- -------------------------------- 

Generation Falte Lineation Planarstruktur Achsenebene 

Primär S(o) 
Sorreda Ls Ss AEs 
Zapport Bz Lz Sz AEz 
Leis B1 Li Si AE1 
Carassino Bc Lc Sc AEc 
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Anhang B: Berechnungsgrundlagen 

THERMODATEN 

Datenquellen: -Helgeson et al. 1978 (alle Phasen ausser 
Alm und Ctd) 

-Droop und Bucher 1984 (Alm) 
-Bucher pers. com. 1985 

Die publizierten Ctd-Daten in Droop und Bucher sind falsch. Die 
verwendeten neuen Ctd-Daten (s. unten) stammen von Bucher pers. com. 1985. 
Sta-Daten geben im Vergleich zu klassischen Thermometern und den 
folgenden Thermodaten stark abweichen- de Gleichgewichts-Temperaturen 
(Pigage und Greenwood 1982). Aus diesem Grunde wurden Sta-Reaktionen 
nicht zur Bestimmung von univarianten Gleichgewichten verwendet. 

!! Legende 

Alle Einheiten entsprechen exakt jenen von Helgeson et al. (1978, Table 
8) bei 298_15K., 

_l 
bar in ca1Mo1K -Einheiten: 

************************************************************* 
* Mineralname Mineralformel 

* G(fel) H(fel) VS* 
*a b*10**3 c*10**(-5) (Cp-Funktion) * 
* obere T-Limite der Cp-Funktion 
************************************************************* 

ANDALUSITE AL(2)SI0(5) 
-580581.0000 -615866.0000 22.2000 51.5300 

41.3108330 6.2925561-12.392063 0.000000 0.000000 
1200.000 

KYANITE AL(2)SIO(5) 
-580956.0000 -616897.0000 20.0000 44.0900 

41.3931320 6.8164626-12.882104 0.000000 0.000000 
1200.000 

STEAM H(2)0 (G) 
-54634. -57796.45.104 24465. 
7.30 2.46 --. 0 
2750.0 

ALPHA-QUARTZ HELG. SIO(2) 
-204646. -217650.9.88 22.688 
11.22 8.2 --2.7 
848. 

ZOISITE CA(2)AL(3)SI(3)0(12)(OH) 
-1549619.0000 -1644131.0000 70.7400 135.9000 
106.118 25.214 -27.145 0.000 0.0003000.00 
700.000 

GROSSULAR CA(3)AL(2)SI(3)0(12) 
-1496967.0000 -1583397.0000 60.8700 125.3000 
104.017 17.013 --27.318 0.000 0.0003000.00 
1000.000 
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ANORTHITE CA(AL(2)SI(2))0(8) 
-954298.0000 -1007772.0000 49.1000 100.7900 
63.3110 14.7940 -15.4400 0.0000 0.0000 

1700.000 
MARGARITE CAAL(2)(AL(2)SI(2)0(10))(OH)2 

-1394370.0000 -1486023.0000 63.8000 129.4000 
102.500 16.350 -28.050 0.000 0.000 848.00 
1000.000 
LAWSONITE CAAL(2)SI(2)0(7)(OH)2. H20 

-1073628.0000 -1158324.0000 55.8000 101.3200 
81.800 23.360 -16.260 0.000 0.000 848.00 
848.00 

PYROPHYLLITE AL(2)SI(4)0(10)(OH)2 

-1255997.0000 -1345313.0000 57.2000 126.6000 
79.432 39.214 -17.282 0.000 0.0003000.00 
800.000 

PARAGONITE NAAL(2)(ALSI(3)0(10))(OH)2 
1326012.0000 -1416963.0000 66.4000 132.5300 
97.4300 24.5000 -26.4400 0.0000 0.0000 
1000.000 

HIGH ALBITE NA(ALSI(3))0(8) 
-884509.0000 -937050.0000 52.3000 100.4300 
64.170 13.900 -15.010 0.000 0.000 0.00 00 
1400.000 
---------------------------------------------------------- 
Ctd-data from Bucher 1985, pers. com.,: 1058 

----------------------------------------------------------- CHLORITOID KBN FEAL(2)SIO(5)(OH)2 
-713315. -772193.29.78 69.63 
60.63 17.13 -13.63 
1000.0 

Alm-Data from Droop and Bucher-Nurminen 1984: 5527 

------------------------------------------------------------- ALMANDINE D+B FE(3)AL(2)SI(3)0(12) 

-1180119. -1258425.78.00 115.28 
97.50 33.64 -18.73 848. 
1600.0 

Die Berechnung der univarianten Gleichgewichtskurven erfolgte mit: 
einer Version des unpublizierten Programmes SUBCRT (Helgeson und 
Mitarbeiter, Berkeley). Das Programm berechnet log K-Werte auf der Basis 
der Beziehungen: 

(i) G(P, T) = G(298,1) + int 298 bis T (CpdT) 

- (T-298)S(298) +T int 298 bis T ((Cp/T)dT) + VdP 

(ii) Delta G(P, T) = -RT1nK 

Das Programm verwendet eine H20-Subroutine nach Kerrick und Jacobs 
(1981). 
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Anhang C: Handstück-Verzeichnis 

Handstück- Gebiet Koordinate Aufschluss- 
Bezeichnung Nummer 

SL 304 
SL 316 
SL 375 
SL 432,433 
SL 435 
SL 438 
SL 444 
SL 445-446 
SL 448 
SL 449 
SL 450-451 
SL 467 
SL 482-484 
SL 485 A 
SL 486-490 
SL 491 
SL 492-497 
SL 504 
SL 509-510 
SI. 511 
SL 512 
SL 540 
SL 543 
SL 551 
SL 552 
SL 553 
SL 562 

Val Scaradra 
Aquila 
Alpe Bolla 
Plattenberg 
SW Vale 
Gadenstatt 
Gadenstatt 
Gadenstatt 
Gadenstatt 
Gadenstatt 
Gadenstatt 
Tritt 
Frunt 
Hennensädel 
Hennensädel 
Hennensädel 
Hennensädel 
SW Vale 
Selva 
Selva 
Selva 
Dachberg 
Gadenstatt 
Frunt 
Ampervreila 
Selva 
Zerfreila 

719.61/158.00 5 
716.45/151.98 
718.20/155.76 110 
720.89/157.30 201 
732.84/163.66 206 
731.77/163.64 
731.71/163.65 
731.60/163.79 
731.42/164.00 
731.93/162.75 
731.75/162.62 221,499 
734.62/159.74 
728.91/160.04 
730.53/159.01 238 
730.54/159.10 239 
730.65/159.05 241 
730.64/159.20 242 
733.44/162.01 249 
733.41/161.94 250 
733.06/161.25 
732.99/161.10 
727.30/1.61.76 291 
731.44/162.60 304 
728.54/160.14 328 
731.69/161.70 330 
732.01/161.06 334 
728.26/159.12 346 
731.06/161.92 353 
728.39/160.26 1072 
728.57/160.39 1073 
727.91/160.85 1075 
725.75/161.70 
732.94/161.63 1153 
732.93/161.53 1154 
732.90/161.45 1155 
732.79/161.35 1156 
732.08/160.64 1158 
731.55/160.05 1159 

SL 563 Ampervreila 
SL 616,617,621 Frunt 
SL 622 Frunt 
SL 624 Dachberg 
SL 629-630 Scharboda 
SL 660 Selva 
SL 661-663 Selva 
SL 664-666 Selva 
SL 669 Selva 
SL 670 Selva 
SL 671 Ampervreila 

Handstück- Gebiet Koordinate Aufschluss- 
Bezeichnung Nummer 

SL 695-697 Wengli 
SL 742 Wissgrätli 
SL 744-745 Wissgrätli 
SL 753-756 SW Vale 
SL 757 SW Vale 
SL 757b Selva 
SL 760 Selva 
SL 762 Fanella 
SL 784,787,789 Hennensädel 

733.61/156.89 
728.36/157.81 468 
728.75/157.27 473 
732.10/162.80 498 
732.59/163.28 504 
733.41/161.94 509 
733.90/161.29 517 
732.56/158.85 530 
730.92/159.30 243 

LP 65 Hennensädel 
LP 72 Ampervreila 
LP 85 Peil 
LP 95 Selva 
LP 168 Gadenstatt. 
LP 188-189 Ampervreila 
LP 223 Frunt 
LP 276 a Hennensädel 
LP 375 Gadenst. att 

EK 31 Peil 
EK 32 Fanella 
EK 34 a-d SW Vale 
EK 35 Frunt 
EK 37 Gadenstatt 

KL 304 Wengli 
KL 305 Wengli 
KL 306 Wengli 
KL 307 Fanella 
KL 308 Tritt 

T 10 Ampervreila 
T 413 Frunt 

AD 41 Peil 
AD 44 Hennensädel 
AD 45 Hennensädel 

730.11/158.82 
730.00/160.71 
734.82/160.21 
733.00/161.51 
731.90/162.70 220 
730.14/161.02 
729.09/160.13 
730.61/159.23 
731.41/162.23 

734.84/160.54 
733.80/158.80 
732.35/163.06 
729.35/160.25 
731.48/162.37 

732.04/157.20 
732.00/157.16 
733.14/157.75 
733.58/158.26 
159.99/734.56 

730.00/161.78 
728.89/160.51 313 

735.51/160.39 
730.65/159.20 
730.90/159.25 



Anhang D: Mikrosonden-Daten 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++i+++++++ 
+ LEGENDE zu "Comment" A: "alt", N: "neu", K: Kern, R: Rand zu.., E: Kleines Korn, I: Einschluss in.. + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

SONDENANALYSEN VON GRANAT 

Sample 435 435 435 435 451 451 451 451 451 451 451 451 491 491 
Number 386 411 417 431 293 314 319 320 323 326 363 381 123 127 
Mineral GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR 
Number A4.2 B18.3 818.9 E1.2 81.1 C8 D1.3 D1.4 D1.7 E2 L12 L14 82.2 A4.1 
Comment AR AK K IALB AK AK AR NNN AK RCTD 

S102 37.44 36.97 37.29 37.19 37.40 37.69 37.83 37.74 38.40 37.84 37.09 37.41 36.85 37.05 
A1203 21.30 20. e6 21.05 21.10 21.25 21.31 21.47 21. r'0 21.9ý 21.35 21.07 21.30 20.56 20.58 
Ti02 0.05 0.00 0.09 0.11 0.06 0.00 0.06 0.09 0.05 0.00 0.11 0.05 0.11 0.00 
FeO 22.81 25.76 24.75 21.14 24.70 23.87 27.19 27.67 25.51 25.41 25.98 25.08 32.19 31.53 
MnO 4.22 2.11 0.75 5.94 1.85 2.43 0.16 0.28 0.25 0.63 1.40 0.51 0.41 0.43 
MgO 1.46 1.62 2.4F, 1.17 1.69 1.99 5.23 5.16 5.77 2.51 2.24 3.21 2.52 ï. 16 

CaO 12.70 11.29 12.06 12.75 12.09 11.72 6.84 6.93 7.92 11.42 10.93 11.03 5.02 5.70 

Na20 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
K20 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 

Total 100.08,98.64 98.52 99.43 99.06 99.03 9np 99.4' ýi ý9., " ,r äý. 53 9 ý, 
p. n0 5 a=ý 

rý 

. 
64 `à,, n. 00 a, ýp ý,. orý1 . 08 

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 

Mineral formulas: atoms per 5 cations (without Si) 

Si 2.940 2.959 2.965 2.947 2.977 3.006 2.925 2.946 2.971 2.982 2.140 2.959 3.010 2.967 
Al 1.971 1. '%68 1. ß7h 1.971 1. ß94 2.004 1.997 1.9,,, 2.005 1.9ýr' 1.974 1.9,; r; 1.979 1. ß71 

Ti 0.003 0.000 0.005 0.007 0.001 0.000 0.004 0.005 0.003 0.000 0.007 0.003 0.007 0.000 

Fe++ 1.501 1.724 1.64h 1.401 1.644 1.512 1.794 1.006 1.651 1.674 1.72x; 1. h59 2.198 2.131 

Mn 0.281 0.143 0.051 0.39ß 0.125 0.164 0.011 0.019 0.016 0.042 0.094 0.034 0.028 0.029 
My 0.171 0.193 0.292 0.138 0.201 0.237 0.615 0.600 0.665 0.330 0.265 0.378 0.343 0.377 
Ca 1.068 0.968 1.027 1.082 1.031 1.002 0.578 0.580 0.657 0.964 0.931 0.935 0.439 0.489 
Na 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 

K 0.003 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.004 0.003 0.005 0.003 0.003 

Andra 1.0 1.4 0.3 1.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.0 0.5 0.22 0.3 0.4 1.4 
Almarid 40.5 57.1 56.7 44.2 55.5 53.8 65.7 64.4 61.3 58.3 50.0 58.6 77.3 74.5 
Pyrope 5.6 6.5 10.2 4.4 6.8 3.0 22.5 21.5 24.7 11.6 9.1 13.4 12.1 13.3 
Spessar 9.2 4.8 1.8 17.8 4.2 5.5 0.4 0.7 0.6 1.5 3.2 1.2 1.0 1.0 
Gross 29.7 26.1 26.2 32.5 31.1 32.7 9.3 7.3 11.0 26.2 22.6 22.1 9.2 6.2 

Uvarov 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Goldman 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Cald 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
("Hydrogr" 5.9 4.1 3.7 5.1 2.3 0.0 1.5 5.3 2.3 1.9 5.4 4.4 0.0 3.5) 

X(R2+) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.995 2.998 3.000 2.989 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Y(R3+) 1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2.000 2.000 1.9993 2.000 1.996 1.997 1.995 1.994 1.997 

L'}J. I) 2.940 2.959 2.965 2.947 2.977 3.010 2.981, ; '. 946 2.979 2.982 2.948 2.959 3.010 2.967 

CAI = 0.0 0.042 0.024 0.030 0.002 0.000 0.000 0.008 0.000 0.015 0.024 0.009 0.012 0.039 

75 



SONDENANALYSEN VON GRANAT, 2. TEIL 

#ý#######iýý#i#kýýýiý##YYKýý##ýi##ý##. #ý:: }ýý##ý4#ýýiiýý1###ýtk#ý##ýk##ý#ýýiký#1##ýýký#ýýý: }: ##ý#ý#ýk#ýýt##ý#ý####ýýýý. ##kýký#1 

Sample 493 493 493 
Number 261 257 287 

552 

Mineral GAR GAR GAR GAR 
Number A5.2 A5.1 F1.1 5.5 
Comment KR RKYA K 

552 552 552 552 552 552 552 563 563 4915 
455 471 228 

GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR GAR 
5.6 F. 1 E. 2 E. 7 E. 8 E. 9 A. 9 A7 A17 B 
KRRKKKE NR RPHE 

3102 36.72 36.96 37.06 36.77 36.56 37.68 36.87 37.15 36.86 36.76 37.11 37.34 38.12 37.34 
A1203 21.40 21.15 21.11 21.31 20.86 21.35 21.04 20.83 20.76 20.91 21.14 20.99 21.9� 20.74 
1102 0.05 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Feii 30.52 29.29 31.04 34.97 34.98 33.33 33.72 33.44 32.35 31.30 32.98 29.86 29.02 34.06 
MnO 0.60 0.70 0.33 2.34 2.12 O. lr; 0.63 1.70 2.18 2.43 0.52 1.22 0.20 0.19 
mq() 1.50 1.52 1.45 3.08 3.07 5.87 3.86 2.22 1.99 2.08 4.4'à 3.13 4.41 3.47 
Ca0 $. 69 9.05 8.56 1.75 2.02 0.84 2.00 4.05 4.58 5.01 2.02 6.98 7.4t, 4.32 
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.02 0.01 0.00 
K20 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.07 0.01 

Total 99.48 99.3; 99.62 100.23 99.63 99.24 98.14 99.41 98.81 9101.51 9.5 94.50 101.33 100.19 

Mineral formulas: atoms per 5 cations 

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 

Si 2.922 2.956 2.964 2.927 2.930 2.995 3.000 3.014 3.006 2.995 2.979 2.965 2.936 2.965 
Al 2.007 1.994 1.990 1.999 1.970 2.003 2.010 1.992 1.995 2.008 2.000 1.964 1.992 1.941 
Ti 0.003 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe++ 2.031 1.999 2.076 2.327 2.344 2.218 2.294 2.269 2.206 2.132 2.214 1.952 1.366 2.262 
Mn 0.040 0.047 0.022 0.158 0.144 0.011 0.047) 0.117 0.151 0.168 0.039 0.082 0.013 0.013 
Mg 0.170 0.181 0.173 0.365 0.367 0.696 0.468 0.268 0.242 0.253 0.537 0.370 0.505 0.411 
Ca 0.741 0.775 0.733 0.149 0.173 0.072 0.174 0.352 0.400 0.437 0.179 0.594 0.615 0.373 
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.003 0.001 0.000 
K 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.004 0.007 0.001 

Andra 0.0 0.1 0.2 0.0 1.4 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 3.0 
Almand 69.5 68.2 71.0 77.6 77.3 74.9 79.3 77.4 74.8 72.2 76.1 68.6 66.9 75.7 
Pyrope 6.1 6.2 5.9 12.2 12.2 23.5 16.2 9.2 8.2 8.6 13.4 13.0 18.1 14.1 
Spessar 1.4 1.6 0.8 5.3 4.7 0.4 1.5 4.0 5.1 5.7 1.3 2.9 0.5 0.4 
Gross 16.1 19.5 18.5 0.0 0.0 1.2 3.0 9.1 11.9 13.5 2.0 10.4 7.6 3.1 
Uvarov 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Goldman 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Cald 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
("Hydrogr" 7.0 4.5 3.7 5.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 3.7 6.9 3.6) 

X(R2+) 2.990 3.000 3.000 2.999 3.000 2.997 2.979 3.000 2.999 2.990 2.969 3.000 2.999 3.000 
Y(R3+) 2.000 2.000 1.997 1.999 1.998 2.000 2.000 1.998 1.999 2.000 2.000 1.992 1.992 2.000 
Z(SI) 2.932 2.956 2.964 2.927 2.930 3.001 3.018 3.014 3.006 3.003 2.979 2.965 2.936 2.965 
CAI = 0.000 0.003 0.006 0.000 0.042 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.042 0.000 0.089 
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SONDENANALYSEN VON PHENGIT 

ýiý'#ý##i##ý###ý#ý##ý##iýý##itýý.. iýý##iý#ýý######ý#ý#iý###ýýýý##ýý######ýýýý#ýýi#ýý##i#4ýý#ý#ý###i##ý###ý#ý#ý###ý################ý#ý#####################ý######################ý# 

Sample 435 435 435 435 451 451 451 451 491S 491S 491S 4915 493 493 493 552 552 552 552 563 563 
Number 432 433 438 440 352 355 371 372 152 166 168 225 265 271 292 449 457 
Mineral PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE PHE 
Number E2 E3 Es NO Li L4 L14.1 L14.2 B4.1 D2 D4 L9 A11.1 B2.1 G3 7.0 7.1 7.2 7.3 Al A9 
Comment. NRGAR NRGAR NNNNAA IGAR NA IKYA NAAANN RGAR 

Si 02 48.73 49.15 50.45 45.19 49.00 48.89 49.67 49.89 46.55 46.22 46.46 46.51 46.31 46.11 45.98 48.98 48.54 47.90 48.11 46.68 47.97 
A1203 27.85 28.5.26.83 25.56 29.76 29.71 27.30 27.29 32.46 32.74 31.26 30.. 5 33.86 35.13 36.00 30.94 30.88 31.54 30.59 27.70 28.01 
Ti02 0.43 0.44 0.25 0.90 0.54 0.44 0.28 0.28 0.31 0.25 0.37 0.35 0.33 0.45 0.15 0.33 0.31 0.38 0.34 0.43 0.44 
°Fe0" 2.63 2.43 1.81 6.13 1.57 1.87 1.33 1.35 1.97 2.07 2.18 2.02 1.40 0.97 0.83 1.38 1.14 0.99 1.47 5.02 3.63 
M(lo 0.07 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 3.18 3.19 3.97 4.60 2.84 2.02 3.75 3.87 1.74 1.48 1.95 1.88 1.56 1.50 0.53 2.46 2.43 2.24 2.53 3.28 3.05 
Ca0 0.10 0.12 0.00 0.18 0.00 0.10 0.00 0.07 0.09 0.17 0.00 0.00 0.12 0.16 0.09 0.08 0.08 0.06 0.14 0.05 0.07 
Na20 0.77 0.80 0.34 0.40 1.07 0.75 0.75 0.65 1.69 1.82 1.44 1.15 0.83 1.47 1.42 0.75 0.95 1.13 0.88 0.61 0.89 
K20 10.13 10.48 11.25 10.49 9.60 10.01 10.04 10.16 8.98 8.52 9.27 9.57 9.46 8.61 8.62 8.97 9.38 8.98 9.18 10.09 9.81 

Total 93.89 95.24 94.90 93.45 94.38 94.59 93.19 93.56 93.79 93.27 92.93 92.33 93.87 94.40 93.62 93.89 93.71 93.22 93.24 93.91 93.87 

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 

Mineral formulas: atoms per 6 cations (without. Na+K+Ca) 

Si 3.290 3.277 3.375 3.082 3.266 3.259 3.355 3.357 3.128 3.115 3.156 3.185 3.089 3.043 3.065 3.247 3.245 3.210 3.228 3.155 3.238 
Al 2.216 2.24; 2.116 2.055 2.338 2.334 2.174 2.165 2.571 2.604 2.503 2.490 2.66,2 2.733 2.829 2.417 2.433 2.492 2.419 2.207 2.228 
Ti 0.022 0.022 0.013 0.046 0.027 0.022 0.014 0.014 0.016 0.013 0.019 0.018 0.017 0.022 0.008 0.016 0.016 0.019 0.017 0.024 0.022 
Fe(tot) 0.148 0.135 0.101 0.350 0.087 0.104 0.075 0.076 0.111 0.117 0.124 0.11x', 0.078 0.054 0.046 0.076 0.064 0.055 0.082 0.284 0.205 
Mn 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mg 0.320 0.317 0.396 0.468 0.282 0.280 0.378 0.388 0.174 0.149 0.197 0.192 0.155 0.148 0.053 0.243 0.242 0.224 0.253 0.330 0.307 
Ca 0.007 0.009 0.000 0.013 0.000 0.007 0.000 0.005 0.006 0.012 0.000 0.000 0.009 0.011 0.006 0.006 0.006 0.004 0.010 0.004 0.005 
Na 0.101 0.103 0.044 0.053 0.138 0.097 0.098 0.085 0.220 0.238 0.190 0.153 0.107 0.188 0.184 0.096 0.123 0.147 0.114 0.080 0.116 
K0.87 2 0.891 0.960 0.913 0. ý; 16 0.351 0.865 0.872 0.770 0.733 0.803 0.836 0.805 0.725 0.733 0.758 0.800 0.768 0.786 0.870 0.845 



SONDENANALYSEN VON AMPHiBOL 

iiiii##iiiiiii#ii4#ttMOdf###***ii04t kk*Y#iki##kt. i* 10i'. Ytid1t#* 0 k* ti 

Sample 435 435 435 435 435 
Number 3824 382B 389 399 394 
Mineral AMP AMP AMP AMP AMP 
Number A1.1 A1.2 A7 B1 83 
Comment AAANN 

435 435 435 435 435 
396 X98 39 400 444 

AMP AMP AMP AMP AMP 
B5 67 B8 89 E13 
NNNNA 

451 451 451 451 
304 305 306 297 

AMP AMP AMP AMP 
C1.1 C1.2 C1.3 B4 
KA KA A NIALB 

Siü2 55.80 56.11 50.02 47.80 48.49 48.56 47.59 48.83 48.74 49.64 44.69 48.62.45.51 46.94 
Ai2ýì3 11.51 11.65 '9.16 11.44 10.24 12.41 11.5r., 11.36 27.54 6.33 1: 1.22 13.12 13.96 10.99 
Ti 02 0.07 0.00 0.12 0.27 0.22 0.30 0.31 0.22 0.36 0.0,3.13 0.31 0.34 0.25 
"Feý 10.29 10.16 12.81 13.19 13.51 12. '90 13.70 13.5t 2. ti4 13. ß1 11.56 lO. r; 9 12.37 11. ßß 
Mn(i 0.00 0.08 0.22 0.18 0.22 0.14 0.24 0.20 0.00 0.17 0.08 0.15 0.22 0.19 
Mg! ì 9. 'il '9.72 12.18 10.72 10. '9t: 10.2ý; 10.42 10.72 J. J9 13.0:. 11.17 11.59 11. O r; 12.17 
Gail 0.197 0.99 7. f; 3 N. t,. 99 5 ,35; 6.7E: 0.12 l. t: b ;. 5;, 7.56 :;. 77 9.63 

5.83 2.72 3.60 3.48 4.25 J. 57 ?. ö3 0.59 1.49 3.02 2.82 2. '99 2.37 ha2(i 5.94 
K. 20 0.04 0.03 0.26 0.34 0.30 0.34 0 

. 
33 0.30 10.67 0.21 0.39 1.23 0.50 0.26 

Total 94.53 94.57 95.12 94.60 95.01 95.01 94.30 95.58 94.05 94.41 95. ý, 4 96.09 95.7? 94.6ý, 

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ --- 

Mineral formulas: atoms per 1S cations (without. K, Na, Ca) 

:: ijZ::: iiZZ 

Si 7.817 7.852 7.222 7.010 7.063 7.042 6.980 7.063 7.141 7.110 6.527 6.972 b. 630 6.910 
Ai 1.901 1. ̀ a22 1.560 1.973 1.861 2.121 1.998 1.937 4.75t: 1.0'9'ý 2.276 2.218 2.397 1.907 
Ti 0.007 0.000 0.013 0.030 0.024 0.031 0.034 0.024 0.040 0.009 0.344 0.033 0.017 0.028 
Fe(tot) 1.205 1.129 1.548 1.617 1.645 1.564 1.680 1.640 0.323 1.701 1.412 1.222 1.5Cý7 1.4r, 2 
Mn 0.000 0.009 0.027 0.022 0.027 0.017 0.010 0.025 0.000 0.021 0.010 0.018 0.027 0.024 

ý 2. ^ ý7 ý ^' n? Gn? ýý 2.2110 .ýnýýý 9M., 06, ý. OL, L. 6LJ 
_. 341 37: ýfo ill U. 740 ot0 ý. 43L r.. 47, ý. 1 ý. 6,70 

Ca 0.146 0.143 1.131 1.107 1.091 0.906 '1.034 1.048 0.019 1.524 1.343 1.161 1.369 1.519 
Na 1.613 1.582 0.762 1.023 0.9t2 3 1.195 1.015 1.018 0.162 0.425 0.855 0.724 0.344 0.676 
K. 0.007 0.005 0.048. O. Oh4 0.056 0.063 0.062 0.055 1. '. i94 0.039 0.07: 1 0.225 0.0r43 0.049 

X(°Fe0") 0.160 0.370 0.371 0.408 0.409 0.413 0.424 0.415 0.304 0.373 0.367 0.341 0.336 0.354 
X(MgÙ) 0.632 0.630 0.629 0.592 0.591 0.587 0.576 0.585 0.696 0.627 0.633 0.659 0.614 0.646 
Fe/Mg 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.4 0.6 0.6 0.5 0.6 0.5 
Mg/Fe 1.717 1.105 1.694 1.449 1.446 1.421 1.356 1.409 2.291 1.681 1.722 1.932 1.593 1.026 

RICHTER 0.000 0.000 0.000 15.654 10.130 12.282 8 434 9.437 11.983 0.000 21.941 14.006 25.409 21.9633 

EDENITE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
PARGASI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
GLAUKOP 60.902 61.264 31.644 27.754 30.664 35.113 32.483 32.405 59.533 19.3.3}6 15.407 27.55; 13.621 10.533 
TSCHERM 6.000 5.713 30.160 39.535 36.788 36.093 38.752 36.538 28.434 28.753 59.409 42.347 57.066 40.857 
TREMOLI 0.000 0.000 15.973 0.000 0.982 0.000 0.000 0.000 0.000 34.754 0.000 0.000 0.000 8.247 
ANTHOPH 32.218 33.023 22.210 17.057 21.437 16.512 20.331 21.620 0.000 17.157 3.163 16.009 3.904 10.399 

AL(TET) 0.183 0.148 0.772 0.990 0.937 0.958 1.020 0.937 0.0'59 0.690 1.473 1.028 1.370 1.090 
AL(OCT) 1.718 1.774 0.7 55 0.988 0.924 1.163 0.972' 1.000 3.897 0.409 0.1,03 1.190 1.027 0.817 
VAC(A) 0.000 0.000 0.190 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.536 0.072 0.000 0.063 0.275 
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SONDENDATEN VON AMPHIBOL, 2. TEIL" 

**. #. ý***i. #**#####ý#ý##ýk#ýý##: }#:: #* : }: * : #'i. #* *M** *####:: #'i##. ** : #}:: }: }}* : }: #:: ####i 

Sample 451 451 451 451 
Number 307 327 330 334 
Mineral AMP AMP AMP AMP 
Number C1.4 E3 E5.2 E 
Comment RN N NR N 

563 563 563 563 56 563 
44E: 450 512 51'' 520 592 

AMP AMP AMP AMP AMP AMP 
Al A2 C3 C10 Cli C13 
NNNNN 

3i02 47.19 48.20 46.69 46.64 
A1203 13.20 10.51 12.93 13.43 
Ti C12 0.31 0.19 0.32 0.28 
"FeO 11.72 12.53 11.47 11.15 
MO 0.11 0.24 0.19 0.00 
MgO 11.75 12.56 11.86 11.66 
CaO 8.25 9.55 8.62 8.34 
Na20 3.54 2.8 3.28 ä3i 
K20 0.39 0.28 0.37 0.41 

46.95 47.26 47.59 48.37 46 
. 
b2 47.92 

11.36 11.75 11.42 11.43 12.14 11., _1 
0.34 0.29 0.24 0.26 0.35 0.40 

16.05 15.81 15.30 14.0b 14.64 13.58 
0.14 0.18 0.07 0.13 0.14 0.05 
9.77 10.19 10.14 10.35 10.49 10.84 
6.21 6.77 5. b6 4.: 3 5.40 4. ý=, 1 
4.2n 4.00 4.51 4.78 4.59 4.88 
0.28 0.32 0.22 0.24 0.31 0.24 

Total 96.26 `äb. 44 95.73 95.74 95.36 96.57 95.15 94.45 94.60.94.53 

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 

Minerai formulas: atoms per 13 cations 

Si 6.787 6.952 6.774 6.783 6.881 6.835 6.936 7.039 6.795 6.945 
41 2.238 1.787 2.211 2.302 1.963 2.003 1.962 1.961 2.086 2.018 
Ti 0.034 0.021 0.035 0.031 0.037 0.032 0.026 0.028 0.038 0.044 
Fe(tot) 1.409 1.511 1.392 1.356 1.967 1.912 1.865 1.711 1.7i4 1.646 
Mn 0.013 0.029 0.023 0.000 0.017 0.022 0.009 0.016 0.017 0.006 
Mg 2.519 2.700 2.565 2.528 2.134 2.196 2.203 2.245 2.279 2.342 
Ca 1.271 1.476 1.340 1.299 0.975 1.049 0.8i4 0.753 0.843 0.747 
Na 0.931 0.665 0.923 1.080 1.210 1.121 1.274 1.349 1.297 1.371 
K 0.072 0.052 0.068 0.076 0.052 0.059 0.041 0.045 0.058 0.044 

X("Fe0") 0.359 0.359 0.352 0.349 0.480 0.465 0.458 0.433 0.439 0.413 
X(Mgli) 0.641 0.641 0.648 0.651 0.520 0.535 0.542 0.567 0.561 0.527 
Fe/Mg 0.6 0.6 0.5 0.5 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 
Mg/Fe 1.788 1.787 1.843 1.864 1.085 1.149 1.181 1.312 1.277 1.423 

RICHTER 22.579 16.707 28.179 38.348 17.252 17.012 14.288 10.267 13.479 11.147 
EDENITE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
PARGASI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
GLAUKOP 18.747 14.326 14.004 10.367 28.874 26.817 32.684 38.415 32.877 37.233 
TSCHERM 49.979 45.360 52.186 51.285 40.899 43.272 38.006 33.561 41.225 36.075 
TREMOLI 0.000 10.171 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
ANTHOPH 8.694 13.436 5.631 0.000 12.975 12.899 15.023 17.756 12.419 15.539 

AL(TET) 1.213 1.048 1.226 1.217 1.119 1.165 1.064 0.961 1.205 1.055 
AL(OCT) 1.025 0.739 0.985 1.085 0.844 0.838 0.898 1.000 0.881 0.963 
VAC(A) 0.000 0.283 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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SONDENANALYSEN VON CHLORITOID 

###################4##################4:: #44. #4.4#4###4t4MM : 4####41####. k######t4t44444: 4.4#4:. t}:: tt41t#: 4: t}4: 4#t4: 4: 4M1#4###4t###: 4#*#t##i#####4: ####i###4########i*#*########4#i#d####t# 

Sample 491 491 491 491 4915 491S 491S 491S 491S 491S 493 493 493 493 SL SL SL SL SL SL SL 
Number 121 120 124 128 158 159 160 174 175 176 260 262 277 282 552S 552S 552S 552S 552S 552S 5525 
Mineral CTD CTD CTD CID CTD CTD CTD CTD CTD CTD CTD CTD CID CTD CTD CTD CTD CTD CTD CTD CTD 
Number B1.2 81 

.1 
Al AS C3.1 C3.2 C3.3 E2 E3 E4 Ae, A9.1 Bt. D1.1 D. 1 D. 2 D. 3 D. 4 D. 5 D. 6 D. 7 

Comment IGAR IGAR IGAR IGAR AR AK AK NNN IGAR RGAP, ANNANAA 

5i02 23.60 23.91 23.89 23.77 23.63 23.57 23.95 23.45 23.3E 13. JE. 23 
. 
15 23.48 23.47 23.61 24.07 23.95 23.71 24.28 24.21 24.27 24.45 

d12Uý 3'. a. 57 40.18 39.95 39.54 40.07 3'ýº. ý; 2 40.2 38.73 3'?. O1 3,; 85 3'.? 
. 
03 40.10 3'.?. 7 39-'1 40.54 39. ýt. 3'?. âk 40.80 40.28 40.4ýý 40.75 

1102 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
"Fe0" 22.60 22.60 22.50 21.80 21.80 20.7r' 2U. 50 24.37 23.65 24.15 25.22 23.56 23.65 23.54 20.43 24.58 23.76 l'ý. 01 23.33 19.16 19.4c; 
MO 0.00 0.07 0.16 0.12 0.11 0.08 0.14 0.19 0.00 0.00 0.19 0.17 0.12 0.06 0.00 0.47 0.52 0.00 0.35 0.00 0.00 
Mgo 3.71 3.65 3.51 4.34 3.96 4.64 4.74 2.34 2.96 2.90 2.05 

, 
3.03 2.57 ^. 57 4.8;; 2.26 2.38 5.54 2.43 5.46 5.54 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.05 0.00 
Na20 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23* 0.00 
K20 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 

To ta : 89.99 90.435 90.02 89.71 89.66 `ý8.91 29.65 29.09 28.96 8y. JJ 89.64 90. â4 ý'9.76 89.4a 90.20 91.14 59.74 89. b9 90.60 89.66 40.22 

Mineral formulas: atoms per 8 cations 

- ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 

Si 1. ÿ; b 1.999 2.008 1.994 1.926 1.907 2.000 2.014 1.995 1.993 1.982 1.975 1.991 2.010 1.990 2.011 2.018 2.011 2.036 2.009 2.016 
Al 3.925 3.959 3.952 3.910 3.970 3.956 3.91,4 3.921 3.934 3.902 3.932 3.976 3.976 3.9; 4 3.951 3.945 3.950 3.983 3.993 3.949 3.960 
Ti 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe(tot) 1.590 1.580 1.581 1.529 1.532 1.463 1.431 1.750 1.692 1.723 1.605 1.6.57 1.67,1.676 1.413 1.726 1.691 1.317 1.641 1.326 1.343 
Mn 0.000 0.005 0.011 0.009 0.008 0.006 0.010 0.014 0.000 0.000 0.014 0.012 0.009 0.004 0.000 0.033 0.037 0.000 0.025 0.000 0.000 
Mg 0.465 0.455 0.440 0.543 0.496 0.523 0.590 0.300 0.377 O. ä69 0.262 0.380 0.332 0.326 0.601 0.283 0.302 0.684 0.305 0.674 0.621 
Ca 0.000 0.000 0.000 0.008 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.004 0.000 
Na 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 0.000 
K 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.003 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 

t: Leichte Verunreinigung mit Par-agonit 



SONDENANALYSEN VON CHLOORIT 

##i'i#ýý#ýýýýý##ýý###ý#ý##ýý#ý#ýiý#ý1ýý#ýtýýi#ýýýýý#ý#ýý#ýýi#ý##ýýýýýý##ýýýýý#t1ýýii#ýýýi 

Sample 491S 491S 491S 491S 552 
Number 182 187 1ý8 189 
Mineral CHL CHL CHL CHL CHL 
Number E10 E14 F15 F16 7.8 
Comment RCTD 

552 552 563 563 563 
472 513 514 

CHL CHL CHL CHL CHL 
F. 1 F. 4 A101 C4 C4 

RGAR NK N 

5102 24.42 24.38 24.34 24.63 24.04 23.42 23.12 25.39 24. Ú8 25.05 
41203 21.50 20.66 21. OÚ 20.71 20.12 21.13 21.21 20.45 20.27 20.27 
Ti02 0.00 0.07 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.13 0.11 0.00 
"Fe0" 20.95 20.81 21.63 21.67 29.05 29.92 29.84 21.98 21.11 21.17 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.07 0.07 0.09 0.09 
MgO 16.59 16.25 15.74 16.13 11.45 10.14 10.50 18.09 17.0.18.17 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.04 0.00 0.00 
Na20 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29* 0.00 0.00 0.01 
K20 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.04 0.02 0.03 

------ ------ 

Total 83.48 82.23 82.80 83.27 84. x, 8 84.79 85.05 86.69 84.16 84.79 

Mineral formulas: atoms per 10 cations 

: 
_- 

:: z 
_- ------ ------ ------ 

Si 2.653 2.694 2.682 2.697 2.697 2.642 2.537 2.709 2.676 2.6E9 
Al 2.754 2.691 2.738 2.673 2.661 2.810 2.797 2.522 2.570 2.546 
Ti 0.000 0.006 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.010 0.009 0.000 
Fe(tot) 1.903 1.92? 1.99 ,i1.984 2.725 2.823 2.792 1.923 1.899 1. ý[ýE 
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.007 0.006 0.003 0.008 
Mg 2.687 2.676 2.585 2.633 1.915 1.705 1.751 2.821 2.835 2.885 
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.004 0.000 0.000 
Na 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.000 0.000 0.002 
K 0.003 0.004 0.001 0.003 0.003 0.001 0.003 0.005 0.003 0.004 

*: Leichte Verunreinigung mit. Paragonit. 
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SONDENANALYSEN VON EPIDOT-MINERALIEN 

ýý#####ý##ý#####ý#ý#ý###ý###ý#ý#ý######ýý#ý####ý#####ý#######ýý########ýý##ý######ýýýý#ýý##ýi#ý###ýý####ý 

Sample 451 451 451 451 451 451 493 493 493 493 493 493 
Number 296 308 309 324 325 331 271 272 274 275 276 286 
Mineral CH CLl CLZ CLZ CLZ CLZ l0I l0I lOI ZOI lOI ZOI 
Number B3 C2 C3 E1.1 E1.2 E6 83.1 83.2 B5.1 85.2 B5.3 D6.1 
Comment IALB IALB IALB AANRK RCLC R 

S102 39.12 39.07 39.10 39.35 39.03 38.93 36.96 38.37 38.68 38.58 38.45 39.21 
A1203 32.13 32.00 31.95 32.24 32.08 31.98 30.87 31.19 31.16 31.05 30.98 32.14 
T102 0.05 0.05 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.09 0.00 
"Feo" 1.70 1.57 1.59 1.39 1.32 1.72 1.70 2.56 2.67 2.59 2.56 1.33 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
MgO 0.24 0.33 0.22 0.25 0.22 0.32 0.62 0.61 0.35 0.22 0.32 0.14 
CaO 23.97 23.60 23.60 24.01 24.19 23.70 23.84 23.28 23.57 23.42 23.31 23.98 
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K20 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Total 97.22 96.62 96.47 97.34 96.99 96.71 94.09 96.07 96.43 95.86 95.71 96.90 
------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 

Mineral formulas: atoms per 8 cations 

Si 2.995 3.008 3.016 3.007 2.993 2.994 2.416 2.975 2.992 3.003 2.997 3.011 
A': 2.399 2.904 2.905 2.904 2.900 2.899 2.871 2.851 2.841 2.849 2.347 2.909 
Ti 0.003 0.003 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005 0.000 
Fe+++ 0.109 0.101 0.103 0.089 0.02,5 0.111 0.112 0.166 0.173 0.169 0.167 0.085 
Mn 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 

Mg 0.027 0.038 0.025 0.028 0.025 0.037 0.073 0.070 0.040 0.026 0.037 0.016 
Ca 1.966 1.946 1.950 1.965 1.988 1.953 2.015 1.934 1.953 1.953 1.947 1.972 
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
K 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.006 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 
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SONDENANALYSEN VON ALBIT 

ý##########ý#############ýý#ýý###ý#ý##########ý####ý##ýýý####ýý###ý###ýkMýýý#ý#ý##ý#ý#ýY#ýMýý#ýýiY#xkkMý&i#ý#ý 

Sample 435 435 435 51 451 451 451 451 451 563 563 563 563 
Number 387 442 443 295 299 300 313 316 346 515 516 517 518 
Mineral ALB ALB ALB ALB ALB ALB ALB ALB ALB ALB ALB ALB ALB 
Number AS E11.2 E12 B2.1 B2.2 B2.3 C7.1 C7.2 11.1 C6 C7 CO. C9 
Comment NNNKKRKRKNNNN 

Si02 68.22 67.37 67.51 67.71 67.87 67.85 67.40 68.20 68.05 67.54 67.69 67.81 68.68 
A1203 19.55 19.71 19.45 19.92 19.78 19.74 20.29 19.31 19.74 20.16 20.27) 20.23 20.21 
T102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
"Fei? " 0.09 0.00 0.06 0.19 0.00 0.10 0.03 0.09 0.12 0.00 0.00 0.00 O. OS 
MnO 0.05 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 0.00 0.19 0.40 0.09 0.15 0.25 0.17 0.22 0.12 0.45 0.45 0.35 0.37 
CaO 0.00 0.20 0.00 0.40 0.29 0.19 0.48 0.09 0.04 0.00 0.07 0.20 0.16 
Na20 11.02 11.09 11.32 11.40 11.54 11.52 11.30 11.53 11.54 11.33 11.31 11.27 11.46 
K2000.021 0.04 0.06 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 

Total 99.04 98.60 98.80 99.73 99.76 99.68 99.75 99.96 99.75 99.56 99.78 99.97 101.00 
------ ------ ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ----- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 

Mineral formulas: atoms per 5 cations 

Si 3.021 2.990 2.984 2.969 2.971 2.972 2.954 2.980 2.980 2.960 2.962 2.965 2.972 
Al 1.021 1.031 1.014 1.029 1.021 1.019 1.04;; 1.020 1.019 1.042 1.044 1.043 1.031 
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe(tot) 0.003 0.000 0.002 0.007 0.000 0.004 0.003 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 
Mn 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mg 0.005 0.013 0.026 0.006 0.010 0.016 0.011 0.014 0.012 0.029 0.029 0.023 0.024 
Ca 0.000 0.010 0.000 0.019 0.014 0.009 0.023 0.004 0.002 0.000 0.003 0.013 0.007 
Na 0.946 0.954 0.970 0.969 0.979 0.972 0.960 0.977 0.980 0.9r; 7 0.960 0. '? 55 0. '? hl 
K 0.002 0.002 0.003 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 

An 0.0 1.0 0.0 1.19 1.4 0.9 2.3 0.4 0.2 0.0 0.3 1.3 0.7 
Ar . .. r rr rrrrý5an 

o5 99.7 ;,. 0 98.5 ý. a ý7.5 99.5 99.7 99. r0 99.5 15.5 99.1 

Or 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 

Ari (Al) 2.1 7. l 1.4 2.9 2.1 1.9 4.8 2.0 1.9 4.2 4.4 4. â i. l 
Arl(51 ) -2.1 1.0 1.3.1 2.9 2., 3 4.6 2.0 2.0 4.0 

. 
í. 8 

.5 
2.8 

Arl(C-A) -2.10 -2.06 -1.40 0.98 -0.69 -0.99 -2.46 -1.59 1.70 -4.20 -4.09 -2.3 
An(C S) 2.10 0.04 1.60 1.18 1.49 1.8'. à 2.26 -1.59 1.80 4.00 3.49 2.16 
Ca+K+Na 0.948 0.966 0.973 

. 
989 0.994 0 

. 
989 0.985 0.982 0 

. 
98,3 0.969 0.9t, 5 0.970 0.970 

Die teilweise hohen Mg-Werte sind möglicherweise durch minime Mischanalysen verursacht. 
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SONDENANALYSEN VON STA, TUR, TIT UND RUT 

#ý4xý#: pý:;:: ýýý#ýýK#ý#4ýkýýk. kýýýý#ýý#ý4ýk#ýký#ýk#ýýfýýYýýýý#ýýkýýý#ýýý#ý#ý. ý 

Sample 491S 491S 491S 55ý 
Number 241 243 244 
Mineral STA STA STA 
Number BBB 

5102 
A120â 
Ti02 
"Feíi 
Mn0 
MgO 
Cali 
Na20 
K20 
lno 

Total 

SIA 
1 

ý##i#ýiiýý#ýýý#ý#ýýýýýý iýýký##ýýýý: ýý.. gý. ##ýý#ýi k##ý#ýýK#k#ý1ýi 

552 552 552 491S 491S 491S 552 
148 246 246 

SIA STA STA TI1R TUR TUR 
KURSI KURS2 KURS3 B2 BB 

22.02 28.13 27.70 28.62 28.19 23.18 27.90 
52.10 52.48 51.94 52.63 52.44 52.59 52.27 
0.52 0.41 0.70 0.52 0.51 0.44 0.59 

12.27 12.20 12.77 11.31 10.92 10.66 10.78 
0.09 0.07 0.11 0.15 0.20 0.16 0.00 
1.54 1.71 1.31 1.23 1.36 1.09 0.83 
0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.16 0.16 0.18 0.00 0.32 0.19 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 
n. d. n. d. n. d. 2.73 2.89 2.84 2.91 

552 435 435 
390 423 

TUR TUR TIT TIT 
9.1 9.2 AS C6 

34.89 35.88 35.49 35.95 35.76 29.83 31.23 
30. R1 31.17 30.50 32.36 32.01 2.25 2.80 
0.46 0.42 0.42 0.35 0.39 35.72 33.72 
7.18 7.61 7.50 4.06 3.87 0.43 1.25 
0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 
6.92 6.80 6.72 9.17 9.62 0.05 0.92 
0.49 0.44 0.43 0.08 0.32 28.36 26.75 
2.47 2.50 2.40 2.61 2.47 0.00 0.02 
0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.07 0.07 
n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 

94.70 95.26 94.71 97.19 96.83 96.15 95.34 83.27 84.84 83.56 84.67 84.45 96.71 96.76 

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ---- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ---- 

# iý # #:. ý##ý#ý#ý'iýýkýiýý#ýýýýV4#. #ýiýýý! Yiýki klýt#ýkýiýýký:: iýkýý#k 

Sample 451 451 451 451 451 451 
Number 310 315 335 349 348 350 
Mineral TIT TIT TIT TIT RUT RUT 
Number C4 C9 E10 14 13 15 
Comment. A RRUT ITIT ITIT 

Si02 30.35 29.64 30.30 29.51 0.37 0.44 
A1203 2.33 2.49 2.65 2.26 0.08 0.11 
T102 34.98 34.98 33.91 37.67 96.25 95.89 
'FeO" 0.10 0.00 0.66 0.13 0.28 0.25 
MnO 0.00 0.10 0.11 0.00 0.00 0.06 
MgO 0.11 0.20 0.60 0.22 0.00 0.00 
CaO 28.29 27.52 26.85 27.63 0.33 0.41 
Na20 0.02 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 
K20 0.02 0.11 0.09 0.04 0.03 0.03 

Total 96.70 95.15 95.26 97.46 97.34 97.19 
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Strukturkarte der Nördlichen Adula-Decke 

LEGENDE 

(Messdaten in Symbolmitte) 

FALTENACHSE mesoskopisch(dm- m) / makroskopisch (10-100 m): /1 mikroskopisch(Kleinfältelung): A 

(STRECKUNGS -)LINEATION einzelne Minerale ( Bio, Chi, Epi, Hgl): 7 Aggregate(cm-dm, Qtz, Fsp). 

PHASE Zapport / Leis: 
;/ 

Carassino: / unbestimmt, / 

VERGENZ (Blick in Fallrichtung): s' "S"-vergent z 'Z"-vergent m: symmetrisch 
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