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Vorwort der Geologischen Kommission

Auf Jahresende 1968 hat Herr Dr. M. Frey das Manuskript seiner Dissertation « Die Metamorphose
des Keupers vom Tafeljura bis zum Lukmanier-Gebiet» der Geologischen Kommission eingereicht mit
dem Ersuchen, die Arbeit in die Serie der « Beitrdge zur Geologischen Karte der Schweiz» aufzunehmen.

Diese Dissertation befasst sich mit den Auswirkungen zunehmender Metamorphose auf einen be-
stimmten stratigraphischen Abschnitt. Als Bezugsniveau wiihlte der Autor aus verschiedenen Uberle-
gungen — insbesondere wegen der regionalen Verbreitung und relativen Konstanz der lithologischen
Ausbildung — die tonig-mergelige Abfolge des Keupers (Quartenschiefer), und zwar im Querschnitt Aar-
gauer Tafeljura bei Frick (unmetamorph)-Bohrung Lindau SSW Winterthur (unmetamorph)-Glarner
Alpen (beginnende Metamorphose)-6stliche Urseren-Zone bei Disentis (epimetamorph)-gotthardmas-
sivische Sedimenthiille im Lukmanier-Gebiet (epi- bis mesometamorph).

Das Hauptgewicht der Arbeit liegt auf mineralogischen und geochemischen Untersuchungen, an-
hand welcher der Autor mancherlei Verdnderungen des tonig-mergeligen Anteils des Keupers bei zuneh-
mender Metamorphose feststellen konnte. Betrachtungen tiber die lithologische Gliederung, ferner tiber
stratigraphische Korrelation und Entwicklungsgeschichte des Keupers bilden einen wichtigen erginzen-
den Bestandteil dieser reich illustrierten und mit vielen tabellarischen Darstellungen versehenen Disser-
tation.

Die Schweizerische Geologische Kommission hat in ihrer Sitzung vom 5. Mirz 1969 beschlossen,
diese sorgfiltige Dissertation, die unter der Leitung der Herren Proff. E. Niggli und T.Hiigi am Berner
Institut fiir Mineralogie und Petrographie entstanden ist und die viele neue Erkenntnisse vermittelt, in
die Serie der «Beitrige» aufzunehmen. Da das Manuskript druckfertig vorgelegt wurde, konnte es ohne
grossere Verzogerung in Druck gegeben werden.

Der Autor wird an die hohen Druckkosten einen finanziellen Beitrag leisten, wofiir ihm die Kom-
mission den besten Dank ausspricht.

Die Belegsammlung zur vorliegenden Arbeit befindet sich im Mineralogisch-Petrographischen In-
stitut der Universitdt Bern.

Fiir den Inhalt des Textes und der Illustrationen ist der Autor allein verantwortlich.

Basel, im August 1969.

Fiir die Schweizerische Geologische Kommission
Der Prisident:

Prof. Dr. L. Vonderschmitt



Abstract

Successive sections of an upper Triassic (Keuper) red bed formation were studied to determine
the mineralogical changes with increasing regional Alpine metamorphism from unmetamorphosed
sediments up to highly metamorphosed schists of the staurolite zone.

The unmetamorphosed Keuper clays and marls consists of 1Md-illite, IMd mixed-layer illite/
montmorillonite, quartz, + hematite and + dolomite. In the anchimetamorphosed slates Al-rich
chlorite is formed according to the following reaction: mixed-layer illite/montmorillonite = Al-chlo-
rite + illite + quartz + H,O. In the anchizone ( =transitional zone from diagenesis to the greenschist
facies) the following changes were detected with increasing metamorphic grade: the crystallinity of
the illite increases and 1Md-illite changes to 2M, phengitic mica; the colour of the slates changes
from red to pink; X-ray studies showed that the latter is due to increasing solid solution of TiO, in
hematite.

In the lower greenschist facies chloritoid and paragonite appear. Most chloritoid schists are free
of hematite. The chemical analyses of chloritoid schists and anchimetamorphosed slates indicate that
the chloritoid forms in the following way: Al-chlorite + Ti-bearing hematite = chloritoid + prochlo-
rite + rutile + H,O + O,. In opposition to the chloritoid of the lower greenschist facies, which is tri-
clinic and has a Mg-content of 1-3 wt.-9, MgO, the chloritoid of the higher greenschist facies and of
the staurolite isograde is monoclinic and has a Mg-content of 4-6 wt.-9, MgO.

In the higher greenschist and lower amphibolite facies the most striking metamorphic minerals are
garnet, hornblende, kyanite and staurolite. The most important reaction for the formation of stauro-
lite is: chloritoid + muscovite + chlorite = staurolite + biotite + quartz + H,O. Kyanite might have
been formed in most cases in the following manner: Al-rich chlorite + K-white mica = kyanite +
biotite + H,O. The reaction which leads to the formation of hornblende is complex: dolomite
chlorite + epidote + albite = hornblende + plagioclase + H,O + CO,. With increasing metamor-
phic grade muscovite forms instead of phengitic mica. The difference of d(002) k_white mica —
d(002) paragonite changes from 0.357 A in the lower greenschist facies to 0.289 A in the lower am-
phibolite facies, indicating an increase of Na-content in the K-white mica coexistent with paragonite.
The first almandinic garnet has a relatively high Ca-content of about 10 wt.-9, CaO. The composi-
tion of the analyzed biotites, staurolites, and hornblendes show no definite correlation with metamor-
phic grade but is strongly dependent on the chemistry of the host rocks and/or the paragenesis. Tour-
maline in the higher greenschist and lower amphibolite facies is zoned with a darker clastic center
part surrounded by a newly grown, lighter coloured rim. The ratio of these two different coloured
mineral parts can be used as a metamorphic indicator.

With increasing metamorphism the H,O, CO,, and Fe,O, contents of the host rocks decrease
while the Na,O and FeO contents increase. The loss of CO, may be as high as 20 wt.-%,. Textural evi-
dence, the obedience to the phase rule and the distribution of Mg and Fe between coexistent biotites,
garnets, staurolites, and hornblendes suggests that chemical equilibrium was nearly attained during
the Alpine metamorphism.

29 rock analyses and 27 mineral analyses (4 white micas, 6 biotites, 4 chloritoids, 4 staurolites,
4 hornblendes, and 5 garnets) are presented.



Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand unter der Leitung meiner sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof.
Dr. E. Niggli und Herrn Prof. Dr. T. Hiigi, in den Jahren 1964-1968.

Herrn Prof. Dr.E.Niggli danke ich sehr herzlich fiir das grossartige Thema, welches er mir
anvertraut hat. Sein unermiidliches Interesse an meiner Arbeit war mir stets ein Ansporn. Viele
lehrreiche Diskussionen und vielfiltige Anregungen empfing ich von Herrn Prof. Dr. E. Niggli. Dafiir
bin ich ihm zu grossem Dank verpflichtet.

Herr Prof. Dr. T. Hiigi hat mich in zuvorkommender Weise in die geochemischen Gesteins- und
Mineralanalysen eingefiihrt. Dafiir danke ich ihm sehr herzlich. Auch fiir seine stete, freundliche An-
teilnahme an meinen Problemen und fiir die vielen wegweisenden Ratschlige m6chte ich ihm an die-
ser Stelle danken.

Herrn PD Dr.T. Peters gebilihrt mein ganz besonderer Dank ; er fithrte mich nicht nur in die ton-
mineralogischen Untersuchungsmethoden ein, sondern hat die vorliegende Arbeit durch seine vielen
Ratschldge wesentlich geférdert.

Frl. Prof. Dr. E. Jiger ermdglichte mir in ihrem Labor fiir Altersbestimmungen die Mineralsepara-
tionen und fiihrte mir zwei Rb/Sr-Altersbestimmungen durch, wofiir ich ihr herzlich danke.

Herr Prof. Dr. B. Kubler (Neuchatel) stellte mir Standards zur Messung der Illit-Kristallinitit zur
Verfiligung; dafiir und auch fiir wertvolle Diskussionen danke ich ihm bestens.

Der Aktiengesellschaft fiir schweizerisches Erdol (SEAG), Ziirich, und der Gewerkschaft Elwe-
rath, Erdolwerke Hannover, sowie Herrn Dr. U. P. Biichi (Forch ZH) verdanke ich die Keuper-Proben
aus der Bohrung Lindau.

Herrn Dr.B.Chadwick (Exeter) danke ich fiir die Erlaubnis, Ergebnisse aus seiner bisher unver-
Offentlichten Dissertation erwithnen zu diirfen.

Herrn Dr. C.Klein (Harvard University) bin ich fiir Mikrosonden-Standards zu Dank verpflichtet.

Wertvolle Diskussionen und Hinweise verdanke ich den Herren Professoren F. Allemann (Bern),
H.P.Eugster (Baltimore), R.Hantke (Ziirich), W.K.Nabholz (Bern), R.F.Rutsch (Bern), A.Streck-
eisen (Bern), J. B. Thompson (Harvard University), R. Triimpy (Ziirich), H. G.F. Winkler (Géttingen),
P.Wurster (Bonn), den Herren Doktoren A.Arnold (Bern), H.Biirki (Bern), S.Graeser (Bern),
J.Hunziker (Bern), A. Matter (Bern), T.Labhart (Bern), G. Voll (Berlin), H. Wiithrich (Bern).

Herrn G.Burri (Laboratorium fiir Mikrordntgenspektroskopie, Leitung: Herr Prof. Dr. W. No-
wacki) bin ich fiir die zahlreichen Mikrosonden-Analysen sehr zu Dank verpflichtet.

Frl. R.Breu, Frl. E. Hiltbrand, Frau M. Gatti und Frl. L. Schopfer waren mir bei den chemischen
Analysen behilflich, wofiir ich ihnen allen vielmals danke.

Herr H. Huber fertigte mir simtliche Diinnschliffe an, wofiir ich ihm bestens danken méchte.

Zu besonderem Dank verpflichtet fiir namhafte Druckkostenbeitrige bin ich der Stiftung
Dr.Joachim de Giacomi der S.N.G. (Prisident: Herr Prof. Dr.J.Cadisch) sowie der Schweize-
rischen Geotechnischen Kommission (Prisident: Herr Prof. Dr. F.de Quervain).
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Einleitung, Problemstellung und Aufbau der Arbeit

Das Mineralogisch-Petrographische Institut der Universitit Bern befasst sich unter der Leitung von
Herrn Prof. Dr.E. Niggli seit lingerer Zeit mit dem Studium der alpidischen! Metamorphose in den
Schweizer Alpen. Vor allem durch die Untersuchungen der Basler und der Berner Schule besitzen wir
heute ein relativ klares Bild von der Zoneographie der alpidischen Metamorphose in den Schweizer
Alpen. Dagegen muss zugestanden werden, dass bis jetzt nur wenige moderne Detailarbeiten bestehen,
welche die alpidische Metamorphose auf geochemischem Wege angegangen haben. Und gerade ameri-
kanische und englische Ergebnisse der letzten Jahre zur Erforschung der Gesteinsmetamorphose haben
deutlich gezeigt, dass dazu geochemische Untersuchungen unerlisslich sind. Vorliegende Arbeit mochte
deshalb einen Beitrag in dieser Richtung liefern.

Wir haben fiir unsere Untersuchungen eine einzelne Gesteinsformation herausgegriffen, die wir,
vom unmetamorphen Bereich ausgehend, schrittweise gegen immer héher metamorphe Gebiete verfolgt
haben.

Wahl einer geeigneten Bezugsformation: Zum Studium der alpidischen Metamorphose in den
Schweizer Alpen eignen sich am besten mesozoische Sedimente, da diese mit Sicherheit nur eine, die
alpidische Metamorphose, erlitten haben.

In lithologischer Hinsicht wihlten wir eine tonig-mergelige Formation. Denn es ist schon lange
bekannt, dass Tonmineralien bei beginnender Metamorphose relativ rasch auf Druck- und Tempera-
turinderungen reagieren. Im hoher temperierten Bereich der Regionalmetamorphose bestimmen
tonerdereiche Silikate die Namengebung der Mineralfazien und in unserem Falle auch die Zoneogra-
phie Nigglis in den Schweizer Alpen.

Neben mesozoischem Alter und geeignetem Gesteinschemismus muss unsere Bezugsformation
eine geniigend grosse regionale Verbreitung bei einigermassen gleicher Ausbildung besitzen, damit
wir sie vom unmetamorphen bis zum hochmetamorphen Zustand verfolgen konnen. Geeignete Ge-
steinsformationen, welche diese einschrinkenden Bedingungen erfiillen, finden wir vor allem im Keu-
per (Quartenschiefer) sowie z. B. in den Aalénienschiefern.

Wenn unsere Wahl schliesslich auf den Keuper (Quartenschiefer) gefallen ist, so aus mehreren
zusiitzlichen Griinden. Die Gesteine des Lias und des Doggers fiihren ein kohliges oder graphitoides
Pigment, das die mikroskopischen Untersuchungen erschwert. Durch eine tonmineralogische Arbeit
von T.PETERS (1964) sind wir zudem tiber die Zusammensetzung des unmetamorphen Keupers im
Tafeljura wohlunterrichtet. Unsere Wahl wurde auch dadurch erleichtert, dass die Quartenschiefer
schon lange im hochmetamorphen Bereich als Triger prachtiger Gesteinstypen bekannt sind. Durch
die Schule von P.Niggli ist ihr Gesteinschemismus ausfiihrlich untersucht worden.

Betrachten wir die regionale Verbreitung der Quartenschiefer (Fig.1), so wird sofort ersichtlich,
dass wir diese ohne grossere Unterbrechungen nur im Glarner- und Lukmanier-Querschnitt untersu-
chen kénnen. Aus evidenten Griinden wihlten wir unser Arbeitsgebiet zudem moglichst senkrecht zu
den Nigglischen Zonen der alpidischen Metamorphose (vgl. Ubersichtsskizze in Fig. 1).

! E.NiGGL1 & C.NiGGL1 (1965) folgend, sprechen wir von «alpidischer Metamorphose», wenn wir die mit der tertiiiren,
«alpidischen» Orogenese verkniipfte Regionalmetamorphose meinen.
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Wir stellten uns zur Aufgabe, folgende Probleme zu I6sen:

. Konnen die schwach metamorphen Quartenschiefer der Glarner Alpen als lithostratigraphische

Einheit bis ins mesometamorphe Lukmanier-Gebiet verfolgt werden? Mit anderen Worten:
Haben wir bei der Untersuchung der alpidischen Metamorphose der Quartenschiefer tatsichlich
immer dieselbe Gesteinsformation vor uns?

Diese Frage bildet den Inhalt von Teil 1.

. Die schwach metamorphen Sedimente im Helvetikum der Schweizer Alpen sind bis heute leider

tiberhaupt noch nicht nach modernen mineralogischen Gesichtspunkten untersucht worden. Es
galt also, mit der erstmaligen mineralogischen Untersuchung der Quartenschiefer der Glarner
Alpen einen bescheidenen Anfang in dieser Richtung zu machen.

Heute existieren tiber 50 chemische Gesamtgesteinsanalysen der epi- und mesometamorphen
Quartenschiefer des Vorderrheintales und des Lukmanier-Gebietes. Dagegen besitzen wir bis
jetzt keine einzige chemische Analyse der schwach metamorphen Quartenschiefer der Glarner
Alpen (siche dazu auch S.44). Auch hier musste ein erster Anfang gemacht werden.

Durch die Schule von P.Niggli sind wir tliber die Petrographie der epi- und mesometamorphen
Quartenschiefer gut unterrichtet. Es fehlt aber bis heute eine moderne, auf geochemischer
Grundlage aufgebaute Mineralogie dieser Gesteine. Im Rahmen dieser Arbeit konnte in dieser
Hinsicht ebenfalls nur ein bescheidener Anfang gemacht werden.

Die erhaltenen mineralogischen und geochemischen Resultate bilden den Inhalt von Teil II.

. Aus den in den Teilen I und II gewonnenen Erkenntnissen wird in Teil III versucht, Aussagen

liber das Alter und die Bildungsgeschichte des Keupers (Quartenschiefer) zu machen.

Im Hinblick auf die Untersuchung der Metamorphose der Quartenschiefer ist ferner auch von
grosser Wichtigkeit zu wissen, ob wir es mit einer mehr oder weniger isochemischen Gesteinsfor-
mation zu tun haben oder ob zumindest gesetzmissige Faziesinderungen festgestellt werden
konnen. Gerade das Auseinanderhalten primérer Faziesunterschiede von Verinderungen im
Mineralbestand, die durch die Metamorphose hervorgerufen worden sind, ist von entscheidender
Bedeutung.

Alle diese Fragen werden in Teil III behandelt.

. Teil IV schliesslich ist unter Beriicksichtigung der in den Teilen I-1II gewonnenen Ergebnisse

der alpidischen Metamorphose des Keupers gewidmet.



I. TEIL

Lithologie der Quartenschiefer

Im folgenden sollen die verschiedenen Gesteinsarten, ihre lithostratigraphische Abfolge und ihre
Verbreitung besprochen werden. Die Einteilung in vier Teilgebiete (vgl. Fig. 1) erfolgte nach tektoni-
schen und geographischen Gesichtspunkten.

A. Die Quartenschiefer der Glarner Alpen

1. Benennung der Quartenschiefer

Der Name «Quartenschiefer» ist ein Feldbuchname A.ESCHERS VON DER LINTH fiir die «hoch-
rothen, glattflichigen Schiefer ..... mit Binken von weissem Quarzsandstein» des Helvetikums
(R.TRUMPY, Lex. stratigr. int. I, 7c, S.899).

In der Literatur erscheint der Name Quartenschiefer (= QS)?2 erstmals bei G. THEOBALD (1868,
S.12): Uber dem Réthikalk «folgt eine nicht sehr méchtige Bank von rothen Schiefern, mit denen griine
und graue Einlagerungen wechseln. Es sind die Schiefer, die in der Umgebung des Wallensees, nament-
lich bei Quarten zwischen Rothikalk und Liaslagern und die man daher Quartner Schiefer genannt hat. »

ALB.HEM (1878) nahm als erster eine lithostratigraphische Gliederung der QS vor. Er unter-
schied im autochthonen Tddigebiet zwischen QS (Basisschichten nach R.BRUNNSCHWEILER, 1948)
und einem Oberen Rothidolomit (Tédigrenzdolomit nach R. BRUNNSCHWEILER, 1948).

J.OBERHOLZER (1933) gliederte die QS der Glarner Alpen in drei Schichtglieder, ohne dafiir be-
sondere Bezeichnungen einzufiihren: in einen unteren, aus Tonschiefern bestehenden Teil; in einen
mittleren, aus Sandsteinen und Breccien, und einen oberen, aus Tonschiefern bestehenden Teil.

R.BRUNNSCHWEILER (1948) {ibernahm im wesentlichen die schon von ArLB.HEem (1878) fiir das
Autochthon und von J.OBerHOLZER (1933) fiir die helvetischen Decken der Glarner Alpen ausge-
schiedenen Horizonte, die er mit folgenden Namen versah: Basisschichten, Tédigrenzdolomit, Untere
Tonschieferserie, Gerdllhorizont und Obere Tonschieferserie. Den Namen QS ersetzte R. BRUNN-
SCHWEILER durch Quartengruppe, weil «nur ein Bruchteil der Gesteine dieser Gruppe den Namen
Schiefer zu Recht tragen...» (S.24).

Wir greifen in dieser Arbeit auf die urspriingliche, informale Bezeichnung QS zuriick. Einmal hat
sich dieser Begriff seit langem in der schweizerischen Alpengeologie eingebiirgert. Dann ist die Ober-
grenze der QS an der «Typlokalitdt» Quarten nirgends aufgeschlossen. Aber auch indem von R. TRUMPY
(Lex. stratigr. int. I, 7¢, S.901) vorgeschlagenen Typprofil am Schwarzstockli ist die Schichtfolge der
QS nach oben nicht vollstindig, wie R. BRUNNSCHWEILER noch 1948 glaubte, sondern wird transgres-
siv von Dogger liberlagert (R. BRUNNSCHWEILER, 1959, S.532). Die Grundlagen fiir die Verwendung
des Formationsbegriffes fehlen also.

Fiir die Unterteilung der QS in Schichtglieder folgen wir weitgehend R. BRUNNSCHWEILER (1948).
Anstelle seines ungliicklich gewéhlten Namens « Gero6llhorizont» wurde der Name « Grobdetritische
Schichten» verwendet, der anlisslich einer Diskussion von Herrn Prof. Dr.R. Triimpy vorgeschlagen

wurde.

2 Im folgenden wird im Text fiir Quartenschiefer die abgekiirzte Schreibweise «QS» verwendet.
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Tab. 1 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten und die von fritheren Autoren eingefiihrten Schicht-
gliederbezeichnungen fiir die QS der Glarner Alpen.

Tabelle 1: Benennung der Quartenschiefer in den Glarner Alpen

ALB. HEMM J. OBERHOLZER R. BRUNNSCHWEILER M. FrReY
1878 1933 1948 1969
w
e = e 2=
Lauischiefer g Lauischiefer L=<
-4 I=3-1
obere ot 3
()
L
%‘ obere Tonschieferserie Obere Tonschiefer b
ol
§ Grobdetritisch £ |y
mittlere 8 Gerdllhorizont o SaboetLecHe 5 =)
1 =% Schichten 2 3~
o = 5 °3
= & 5 | 2w
(van AL5. Fte ekt untere untere Tonschieferserie 8 Untere Tonschiefer & E: 2
weiter ausgeschieden) E ©
5 g
oberer Rothidolomit : Todigrenzdolomit Todigrenzdolomit £
(fehlt in den hoheren " “ s
. helvetischen Decken . : b .
Quartenschiefer ) Basisschichten Basisschichten
Autochthon Helvetische Decken Autochthon und Helvetische Decken

2. Basisschichten und Tédigrenzdolomit

Der Name Basisschichten «ist untrennbar mit dem Todigrenzdolomit verkniipft. Parallel dem
Auskeilen des Todigrenzdolomites verschwinden auch die Basisschichten...» (R.BRUNNSCHWEILER,
1948, S.120). Die beiden Schichtglieder werden deshalb gemeinsam besprochen.

a) Gesteinstypen

Die Basisschichten werden von meist violetten und griinen Ton- und Mergelschiefern aufgebaut,
welche z.T. sandig sein konnen, z.T. auch Dolomitknollen fiihren. Untergeordnet treten weisse
Quarzite, Dolomitschiefer und -breccien auf.

Der Todigrenzdolomit ist hiufig primérbreccios und fiihrt viele Quarzkorner. Zwischen den ein-
zelnen Dolomitbinken kénnen vereinzelt Quarzite und griine Tonschiefer auftreten.

b) Verbreitung

Im Autochthon des Tédigebietes und der Umrandung des Viittiser Fensters erreichen die Basis-
schichten eine mittlere Michtigkeit von 2-4 m. Ausnahmsweise konnen sie 10 m méchtig werden
(z.B. Puntegliasliicke und Kreuzbachtobel bei Vittis). Die Begrenzung zum liegenden Rétidolomit,
dessen Oberfliche hiufig als wellige Erosionsgrenze ausgebildet ist, ist meist scharf. Im Ablagerungs-
raum der nordlichen Glarner-Decke sind die Basisschichten nur noch geringmichtig ausgebildet,
withrend sie weiter siidwirts, nach dem Auskeilen des Todigrenzdolomites, seitlich mit den Unteren
Tonschiefern verschmelzen.

Der Todigrenzdolomit folgt mit scharfer Grenze iiber den Basisschichten. Seine Michtigkeit
betrigt im Todigebiet und bei Vittis 3-6 m, in der Glarner-Decke des Schafligergebietes 1-3 m
(R.HUBER, 1964, S.74). In der Miirtschen-Decke kann er mit Sicherheit nicht mehr nachgewiesen
werden. ;

Basisschichten und Todigrenzdolomit sind in Detailprofilen beschrieben bei W.BRUDERER
(1924), R. BRUNNSCHWEILER (1948), H. WIDMER (1949) und R. HUBER (1964).
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a) Gesteinstypen 3. Untere Tonschiefer

Die Unteren Tonschiefer werden hauptsidchlich von weinroten, sandig-mergeligen Tonschiefern
aufgebaut, die bis kopfgrosse Dolomitknollen enthalten konnen. Griine Tonschiefer sind selten. Lin-
senférmige Einschaltungen von Dolomiten, Breccien und Konglomeraten kénnen nie iiber grossere
Distanzen verfolgt werden. Deren Komponenten bestehen aus Quarz- und Dolomitkérnern, wobei
letztere oft von limonitischen Krusten umgeben sind (vgl. Fig.29). Im Puntegliasgebiet vorkommende
violett-rote Tonschiefer in feiner Wechsellagerung mit Dolomit hat R. BRUNNSCHWEILER (1948, S.34)
als Urlaunschiefer beschrieben (vgl. ALB. HEM, 1878, Tafeln 14-15). Im Autochthon von Tamins tre-
ten erstmals griine Chloritoidschiefer auf (M. BLUMENTHAL, 1911).

b) Verbreitung

Im Autochthon des Ostlichen Aarmassivs erreichen die Unteren Tonschiefer eine maximale
Michtigkeit von ungefihr 10 m. Da sie aber meist transgressiv von hoherem Lias oder unterem Dog-
ger lberlagert werden, ldsst sich ihre urspriingliche Michtigkeit kaum mehr ermitteln. In der Glar-
ner-Decke sind sie grossen Michtigkeitsschwankungen unterworfen. So messen wir z.B. im Talbach
bei Quarten nur 5-7 m, am Schafldger aber 35 m Untere Tonschiefer. Neben primidren Michtig-
keitsinderungen spielen aber tektonische Einfliisse bestimmt eine entscheidende Rolle fiir die heute
vorliegenden Michtigkeiten. In den héheren helvetischen Decken der Glarner Alpen werden die Un-
teren Tonschiefer gegen Stiden zu immer geringméchtiger und verschwinden schliesslich in den siid-
lichen Teilen der Axen-Decke ganz. Nach R.BRUNNSCHWEILER (1948, S.122) werden die Unteren
Tonschiefer gegen die hangenden Grobdetritischen Schichten zu immer sandiger.

Die Unteren Tonschiefer sind in Detailprofilen beschrieben bei G. FREULER (1925), J. OBERHOL-
ZER (1933), R.BRUNNSCHWEILER (1948), H. WIDMER (1949), R.HUBER (1964), H.ScHIELLY (1964),
W.RYF (1965) und J. H. MARKUS (1967).

a) Gesteinstypen 4. Grobdetritische Schichten

Die Grobdetritischen Schichten weisen innerhalb der QS der Glarner Alpen die grosste Mannig-
faltigkeit an Gesteinstypen auf. Vorherrschend sind z. T. schriiggeschichtete Quarzite und Quarzsand-
steine mit rétlichen Quarzkdrnern sowie Breccien und Konglomerate mit stark wechselnden Anteilen
an Quarz, Dolomit und Tonschiefern. Untergeordnet kommen Arkosesandsteine (J.H.MARKUS,
1967, S.43) und sandige, rote wie griine Mergelschiefer vor.

b) Verbreitung

Die Grobdetritischen Schichten lassen sich relativ gut durch alle tektonischen Einheiten der
Glarner Alpen hindurch verfolgen. Der widerstandfahigere Gesteinsinhalt der Grobdetritischen
Schichten setzte tektonisch bedingten Michtigkeitsinderungen viel engere Grenzen als den im Lie-
genden und Hangenden auftretenden Unteren und Oberen Tonschiefern. _

Im Autochthon finden wir die Grobdetritischen Schichten heute nur im Gebiet von Tamins, wo
ihre Michtigkeit 4 m betrigt (R. BRUNNSCHWEILER, 1948, S.38); wie anderswo ausgefiihrt wurde
(M. FREY, 1968, S. 143), diirften die Grobdetritischen Schichten aber einst das ganze autochthone Gebiet
des stlichen Aarmassivs iiberdeckt haben. In der Glarner-Decke sind die Grobdetritischen Schichten
im Mittel 10-15 m michtig. In der Miirtschen- und Axen-Decke &stlich der Linth erreichen sie eine
Miichtigkeit von durchschnittlich 15-20 m. In den wenigen vollstindigen Profilen aus der Axen-Decke
westlich der Linth sind die Grobdetritischen Schichten nur noch 10 m michtig (Runsenbach westlich
Hitzingen, Koord. 720.400/202.100/950; Klausenpass, siche R. BRUNNSCHWEILER, 1948, Profil 94).

In den einzelnen Profilen nimmt die Korngrosse der Grobdetritischen Schichten im allge-
meinen von unten nach oben ab (R.BRUNNSCHWEILER, 1948, S.123). Sehr schon kann dies z.B.
im Talbach bei Quarten (Koord.735.800/218.400/800) und sﬁdlich vom Narggenchopf (Koord.
738.175/216.050/1670) beobachtet werden. An beiden Stellen beginnen die Grobdetritischen Schichten
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mit einem groben Quarzit mit Komponenten bis zu einigen Zentimetern Durchmesser. Im Dach
finden wir feinkornige, gut schriggeschichtete Quarzsandsteine.

Nach R.BRUNNSCHWEILER (1948, S.123) steigt der Abrollungsgrad innerhalb der Grobdetriti-
schen Schichten von unten nach oben an. Der Carbonatgehalt nimmt im Gebiet der Flumserberge
nach Siiden zu (J. H. MARKUS, 1967, S.44).

Detailprofile sind in den unter Abschnitt 3 erwdhnten Arbeiten beschrieben.

a) Gesteinstypen 5. Obere Tonschiefer

Die Oberen Tonschiefer gleichen in ihrer Ausbildung den Unteren Tonschiefern. Vorherrschend
sind wiederum weinrote, z. T. sandige Ton- und Mergelschiefer mit eingelagerten Dolomitknollen. Der
Carbonatgehalt kann stellenweise so stark anschwellen, dass eigentliche Dolomitschiefer entstehen.

b) Verbreitung

Die Obgren Tonschiefer sind vor allem in den hoheren helvetischen Decken der Glarner Alpen
verbreitet. Im Autochthon dagegen fehlen sie vollstdndig. In der Glarner-Decke erreichen die Oberen
Tonschiefer eine mittlere Méchtigkeit von ungefihr 10 m, doch sind die Méchtigkeitsschwankungen
von Aufschluss zu Aufschluss gross. In der Miirtschen- und Axen-Decke schwankt ihre Miéchtigkeit
zwischen 20 und 30 m. Doch ist schwer feststellbar, ob diese Michtigkeiten tatsdchlich primirer
Natur sind.

Detailprofile sind in den unter Abschnitt 3 erwihnten Arbeiten beschrieben.

a) Gesteinstypen 6. Lauischiefer

Die Lauischiefer bestehen aus gelben, griinen und graugriinen Ton- und Mergelschiefern, welche
hdufig dunkle «Hornsteinkérnchen» (R.BRUNNSCHWEILER, 1948, S.127) bzw. «Knétchen» oder
«Kornchen» (R. TRUMPY, 1949, S.33) bzw. « Tupfen» (J. H. MARKUS, 1967, S.46) enthalten.

b) Verbreitung

Die Lauischiefer treten nur im siidlichen Teil der Miirtschen- und in der Axen-Decke auf. Trotz
ihrer geringen Michtigkeit (meist 1-2 m, ausnahmsweise 5 m) stellen die Lauischiefer einen iiberaus
konstanten Horizont im Dach der QS dar. In den Glarner Alpen féllt ihr Erscheinen mit dem Einset-
zen der Liastransgression zusammen.

Die Lauischiefer sind in Detailprofilen beschrieben bei J. OBERHOLZER (1933), R. BRUNNSCHWEI-
LER (1948), R. TRUMPY (1949), W.RYF (1965) und J. H. MARKUS (1967).

7. Die Obergrenze der Quartenschiefer

Die Obergrenze der QS ist im nordlichen Faziesbereich der Glarner Alpen durch das Fehlen ein-
zelner Schichtglieder gekennzeichnet, wihrend im siidlichen Faziesbereich teilweise normalstratlgra-
phische Ubergiinge zum hangenden Lias bestehen.

ALB. HEmM (1878) fiihrte das Ausbleiben einzelner Schichten im Autochthon auf spitere tektoni-
sche Stérungen zuriick. Nach J.OBERHOLZER (1933) fehlen bei unvollstéindig ausgebildeter Schicht-
reihe stets die hoheren Schichten. Dieser Autor deutete deshalb die Liicke im Dach der QS als «De-
nudationswirkung der liasischen Festlandsperiode» (S.238). R. BRUNNSCHWEILER (1948, S.141-143)
fithrt fiir die Michtigkeitsschwankungen der QS drei verschiedene Griinde an: eine rhitoliasische
Erosionsphase, tektonische Vorginge und primérstratigraphisches Fehlen einzelner Horizonte.

Nach R. BRUNNSCHWEILER (1948, S.125) werden die QS in elf seiner Profile von Rhit iiberlagert.
Ein Vergleich mit R.TRUMPY (1949), R. BRUNNSCHWEILER (1959) und S.DoLLFUSs (1965) zeigt aber,
dass — mit Ausnahme vielleicht der Lauischiefer — keines dieser Gesteine dem Rhiit angehért, sondern
dass es sich um QS, Lias oder Dogger handelt.
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B. Die Quartenschiefer der ostlichen Urseren-Zone

1. Bisherige Arbeiten

ALB.HEM (1891) beschreibt die ersten detaillierten Profile durch die « Tavetschermuldenzone»
(= Urseren-Zone), wobei er die QS als violette und griine Sernifitschiefer des Oberen Verrucano er-
wihnt (S.280).

C.ScumipT (1891, S.20) rechnete die Ottrelithschiefer von Curaglia zum Karbon, wihrend
F.WEBER (in P. ARBENZ & W.STAUB, 1910, S.60) dieselben Gesteine als erster als QS bezeichnete.

P.NIGGLI (1912) gibt die ersten ausfiihrlichen QS-Profile der «sedimentidren Zone am Nordost-
rand des Gotthardmassivs» wieder. Er vergleicht die Chloritoidschiefer mit den QS von Obersaxen,
Fasortastein und Piz Urlaun (S. 13).

ALB.HEIM (1921, S.205) bezeichnete in seiner Geologie der Schweiz die QS der « Muldenzone
von Ursern» als Keuper; er spricht damit erstmals mit Sicherheit eine Feststellung aus, die frither nur
vermutet wurde.

E.NIGGLI (1944) beschreibt die bisher detailliertesten QS-Profile der 6stlichen Urseren-Zone zwi-
schen Oberalppass und Val Medel. Wichtig ist seine Feststellung, dass an der Basis der QS héiufig
Quarzsandsteine auftreten (S.230). Faziell weisen die QS der Urseren-Zone nach E.NIGGLI die gross-
ten Analogien zu denjenigen der Axen-Decke auf.

2. Detailprofile und Gliederung

Fig.2 stellt vereinfachte Detailprofile der QS aus der 6stlichen Urseren-Zone dar. Dort wo die car-
bonatische Trias vollstindig entwickelt ist — Rauhwacke im Liegenden, Dolomit im Hangenden —, be-
ginnen die QS mit Quarziten und Phylliten; den oberen Teil der QS nehmen Phyllite und Chloritoid-
schiefer ein. Wenn der untere Teil der QS fehlt, grenzen die Phyllite und Chloritoidschiefer direkt an
die Rauhwacke der carbonatischen Trias (vgl. Fig.2, Profile Curaglia und Solivabach). Das gleichzei-
tige Fehlen der Dolomite der héheren carbonatischen Trias und der Quarzite im unteren Teil der QS
scheint dann tektonisch bedingt zu sein.

Wie schon E. NIGGLI (1944) ausfiihrte, zeigen die QS der 6stlichen Urseren-Zone die beste fazielle
Ubereinstimmung mit den QS-Vorkommen der Axen-Decke der Glarner Alpen: Grobdetritische
Schichten im Liegenden und epimetamorphe Tonschiefer im Hangenden.

3. Grobdetritische Schichten

Die Grobdetritischen Schichten der 6stlichen Urseren-Zone werden vorwiegend aufgebaut durch
weisse und griinliche Quarzite mit rétlichen Quarzen sowie griinen und violetten Phylliten, welche hiufig
Dolomitlinsen und Quarzadern enthalten. Untergeordnet treten Dolomit- und Chloritoidschiefer auf.

Die Grenze zur liegenden carbonatischen Trias ist meist scharf’; einzig im Profil 6stlich Pardatsch
vermitteln gelbe Dolomitschiefer mit apfelgriinen Phyllitlagen einen Ubergang zu den QS.

Die Grobdetritischen Schichten erreichen in der dstlichen Urseren-Zone eine maximale Michtig-
keit von 20 m.

4. Epimetamorphe Obere Tonschiefer

Charakteristisch fiir die epimetamorphen Oberen Tonschiefer der ostlichen Urseren-Zone sind
griine, graue und selten violette Chloritoidschiefer mit allen dazwischenliegenden Farbiibergingen.
Wie Fig.2 zeigt, treten Chloritoidschiefer hauptsichlich im hoheren Teil der epimetamorphen Oberen
Tonschiefer auf. Im unteren Teil finden wir vor allem violette, weniger hdufig auch griine Phyllite und
Knotenschiefer, die eine beginnende Chloritoidbildung verraten. Vielen Gesteinen der epimetamor-
phen Oberen Tonschiefer sind Dolomitlagen und -linsen sowie Quarzknauer eigen. In den QS des
Solivabaches sind Pyritwiirfel weit verbreitet.
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Ein normalstratigraphischer Ubergang zum hangenden Lias kann an der Garvera beobachtet
werden, indem sich in hellgraue Chloritoidschiefer schnurartig graphitfithrendes Material einschaltet.
An anderen Orten treten im Grenzbereich Trias-Lias Verschuppungen auf, so bei Curaglia und am
Nalpser-Rhein.

Die Michtigkeit der epimetamorphen Oberen Tonschiefer betrdgt in der 6stlichen Urseren-Zone
hochstens 30 m.

C. Die Quartenschiefer am Ostende des Gotthardmassivs

1. Bisherige Arbeiten

G.THeOBALD (1861, S.47) beschreibt die QS als «die bunten Unterjuraschiefer, welche nach
oben in die grauen Schiefer des Piz Mundaun iibergehen ».

ALB.HEmM (1891, S.272), der den Namen QS schon verwendet, erwihnt aus dem Liegenden der
buntgefirbten Tonschiefer von Obersaxen 20 m glimmerhaltige, schiefrige Quarzite; obwohl er letz-
tere noch zur « Rothigruppe» rechnet, ist hier schon die prinzipiell richtige Zweiteilung der QS in
einen unteren, quarzitischen und einen oberen, tonigen Teil angedeutet.

J.D.FrEeyY (1967) konnte im Greinagebiet dieselbe Zweiteilung der QS beobachten wie ALB. HEIM
(1891) fiir das Gebiet von Obersaxen. J. D.FrEy (1967, S.49) stellte die Quarzite im unteren Teil der
QS des Gotthardmassiv-Ostendes den Grobdetritischen Schichten der Glarner Alpen gleich; die Phyl-
lite im oberen Teil verglich er mit den Oberen Tonschiefern des helvetischen Faziesgebietes.

2. Detailprofile und Gliederung

In guten Aufschliissen und vollstindiger Schichtfolge sind die QS am Ostende des Gotthardmas-
sivs nur an wenigen Stellen anzutreffen. Das beste Profil durch die QS von Obersaxen findet sich im
Bacheinschnitt des Waldes Plattas E von Surcuolm (Neukirch). Anlisslich einer gemeinsamen Bege-
hung mit Prof. Dr. E. Niggli stellten wir folgende Gesteinsabfolge fest:

Unten: Grauer, gelbbraun verwitternder Dolomit bei Koord.731.075/180.150/1350.

1) 10 m  nicht aufgeschlossen.
2) 8 m  Quarzite mit einzelnen griinen Phyllitlagen.
3) 3-5m  graugriine Phyllite.
4) 3-5m violette Phyllite, schlecht aufgeschlossen.
(5) 35-40 m  violette Phyllite mit vielen Dolomitlagen.
(6) 3m nicht aufgeschlossen. Am Weg auf 1440 m Hohe.
(7 40 m violette bis violettblaue Phyllite, haufig mit Dolomitlagen.
(8) 8-10m  griine, quarzreiche Schiefer; Dolomitlagen selten.
) I'm griinlicher Quarzit. Am Weglein beim Waldrand.
(10) 50m abwechselnd griine, dolomitische Phyllite und blauviolette bis blaugriine Phyllite; im unteren Teil griine
Phyllite {iberwiegend.
(11) 2m  nicht aufgeschlossen. :
(12) 4m blaugriine, dolomitische Phyllite, iibergehend in
(13) 5m griinlichgelbe, holzfarbene, quarzreiche Phyllite; z.T. dolomitisch, gegen unten hellgriin werdend.
(14) 3m nicht aufgeschlossen.

Oben: 1,5-2m  graue bis graublaue Quarzite, graubraun bis blaugrau anwitternd, kalkfrei; auf diinnen Phyllitlagen beginnende
Chloritoidbildung. Koord. 731.300/179.600/1550.

Die QS erreichen hier eine Miichtigkeit von 180 m. Dies diirfte aber tektonisch bedingt sein,
denn nur 2 km weiter westlich konnte ALB. HEIM (1891, S.272) bloss noch ca. 30 m QS vorfinden.

Ein zweites gutes Profil der QS ist am rechten Ufer des Glogn (Glenner), 1 km siidlich Ilanz, auf-
geschlossen. Das Profil ist schon von W. K.NABHOLZ (1948, S.254) summarisch beschrieben und seit-
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her unabhingig voneinander von Prof. Dr. W.K.Nabholz und dem Autor neu aufgenommen worden

(vgl. Fig.3).

In guten Aufschliissen treten uns die autochthonen bis parautochthonen QS am Gotthardmassiv-
Ostende erst wieder am Westgrat des Piz de Vrin entgegen. Das Profil ist schon von A.FeHR (1956,
S.446), leider ohne Michtigkeitsangaben, und von W.JUNG (1963, S.689) in einem lithologischen

Profil beschrieben worden.
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Unten x m Rauhwacke der carbonatischen Trias; dariiber ca.5 m blauschwarze, tonige Phyllite (Lias oder Aalénien).
Koord. 722.725/168.450/2450.
(1) 3 m griine und violette Phyllite mit gelb anwitternden Dolomitlagen und Quarzitbindchen von 5-10 cm Michtigkeit.
() 2m hellgriine Quarzite, graugriin anwitternd ; schlecht aufgeschlossen.
3) 2m griine, quarzreiche Schiefer, schlecht aufgeschlossen.
4) 0,5m gelbbrauner Dolomit. g ;
(5) 2-3m griine Phyllite, z.T. sehr quarzreich, mit vielen Pyritwiirfeln; wechsellagernd mit braun anwitternden Quarzit-
biandchen und Dolomitlagen von 1-10 cm Michtigkeit.
(6) 0,4 m gelbbrauner Dolomit.
W) 0,5-1 m griiner, stark verschieferter Quarzit, blaugriin anwitternd, mit griinen Phyllitlagen.
(8) 0,3 m gelbbrauner Dolomit.
() 0,2 m griiner Phyllit.
(10) 0,5m sandiger Dolomit, gelb anwitternd.
(11) 0,5m stark verschieferter Quarzit, gelb anwitternd ; schlecht aufgeschlossen.
(12) 0,1 m griiner Phyllit.
(13) 0,3 m sandiger Dolomit, gelb anwitternd. : Ly )
(14) 0,2m griine Phyllite, gelbgriin anwitternd. Ostlich P.2470,6 fiihren dieselben Phyllite Pyrit u.nd telle_else Magnetit.
(15) 4-5m graublaue, verschieferte, kalkfreie Quarzite, teils braun, teils bliulich anwitternd ; dazwischen hdufig hellgriine

Phyllite von 1 bis 5 cm Méchtigkeit.

Fortsetzung des Profils dstlich P. 2470,6.
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(16) 1,5 m griiner, z.T. verschieferter Quarzit.

a7 5m griine bis blaugriine quarzreiche Phyllite mit Quarzknauern; im untersten Teil Dolomitlagen fithrend. Uber-
gehend in

(18) 10-12 m schwarzblaue Phyllite mit Quarzknauern. Standort im Sattel ostlich der Krete mit Holzkreuz. Die angegebene
Michtigkeit erreichen die Phyllite erst ca. 50 m westlich der genannten Krete. Ubergehend in

(19) 1 m grau-schwarze, sandige bis quarzitische Phyllite.

(20) 2 m apfelgriine, kieselige Schiefer; iibergehend in

21 20-25 m blaugriine bis violettblaue Phyllite, wechsellagernd mit gelbbraun anwitternden Dolomitlagen von cm-Dicke;
Quarzknauer hiufig. Ubergehend in

(22) 7 m apfelgriine, quarzreiche Phyllite, wechsellagernd mit gelb anwitternden cm-méchtigen Dolomitbdndchen.

Oben: Schwarze, tonige Schiefer; Coroi-Serie (Aalénien) nach W.JuNG (1963, S.670), normalstratigraphischer Ubergang nach
W.K.NaBHOLZ (1948, S.255). Ende des Profils auf 2470 m Hohe auf dem Westgrat des Piz de Vrin.

Das vierte und letzte gute QS-Profil am Gotthardmassiv-Ostende finden wir 1,5 km 06stlich des
Greinapasses am Rein da Sumvitg. Das Profil ist von J. D. Frey (1967, S.23) ausfiihrlich beschrieben
worden, so dass hier auf eine Darstellung verzichtet werden kann.

In allen vier erwidhnten QS-Profilen erscheinen an der Basis Quarzite mit dazwischengelagerten
Phylliten, wihrend der hohere Teil der QS allein von Phylliten aufgebaut wird. Entsprechend der
Gliederung der QS der 6stlichen Urseren-Zone unterscheiden wir zwischen Grobdetritischen Schich-
ten im Liegenden und epimetamorphen Oberen Tonschiefern im Hangenden.

3. Grobdetritische Schichten

Die Grobdetritischen Schichten des Gotthardmassiv-Ostendes bestehen zur Hauptsache aus
weissen, griinen, grauen und graublauen Quarziten, die z.T. Deltaschichtung aufweisen (W.JUNG,
1963, S.694). Daneben treten griine und violette Phyllite mit Dolomitlagen und Quarzknauern sowie
geringméichtige Dolomite auf. Im erwiahnten Profil siidlich Ilanz sind im liegenden Rétidolomit Ero-
sionserscheinungen feststellbar, vgl. Fig.4.

N S

Fig.4: Transgression der Grobdetritischen Schichten auf den
Rotidolomit im Quartenschiefer-Profil siidlich Ilanz (vgl. Fig. 3).

Neu gegeniiber den Grobdetritischen Schichten der Glarner Alpen und der &stlichen Urseren-
Zone ist das Auftreten von grauen und graublauen Quarziten, die von A.FEHR (1956, S.446) als frag-
liche Hettangien-Quarzite, von W.JUNG (1963, S.689) als Lias-Basisquarzite bezeichnet wurden.
Auch J.D.Frey (1967, S.53, 54, 59, 60) schloss sich dieser Auffassung an. Im QS-Profil am Westgrat
des Piz de Vrin wechsellagern diese fraglichen Quarzite mit griinen QS-Phylliten; sowohl am Piz de
Vrin als auch im QS-Profil éstlich des Greinapasses treten die graublauen Quarzite in dhnlicher litho-
stratigraphischer Stellung auf; auch in der Val di Campo und oberhalb Casaccia jm Lukmanier-
Gebiet treten im tieferen Teil der QS graue und schwarze Gesteine auf. Aus diesen Griinden be-
trachte ich die erwiihnten grauen und graublauen Quarzite als normalstratigraphische Glieder der
Grobdetritischen Schichten, obwohl die Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden kann, dass es sich

bei diesen Gesteinen um eingeschuppten unteren Lias handeln konnte.
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Die Michtigkeit der Grobdetritischen Schichten des Gotthardmassiv-Ostendes ist bei der starken
tektonischen Beanspruchung der QS schwer abzuschitzen; sie diirfte urspriinglich ungefihr 20 m be-
tragen haben.

4. Epimetamorphe Obere Tonschiefer

Die epimetamorphen Oberen Tonschiefer des Ostendes des Gotthardmassivs bestehen vorwie-
gend aus griinen, violetten und violettschwarzen, z. T. quarzreichen Phylliten mit Dolomitlagen und
Quarzknauern. Auffallend gegeniiber den QS der 6stlichen Urseren-Zone ist, dass Chloritoidschiefer
fast vollstindig fehlen; ich kenne solche nur am Valserrhein siidlich Uors (W.JuNG, 1963, S.681),
von der Alp Zamuor (W.JungG, 1963, S.696) und vom Ostabhang des Artg Diesrut (Koord.
723.800/166.500/2000). Auf Obersaxen und am Piz de Vrin nehmen violette und violett-schwarze
Phyllite noch einen grossen Teil aller Phyllite ein, wihrend im Greina-Gebiet nur noch griine
Phyllite vorkommen. Auf den Grund dieses Farbwechsels wird in Teil IV (S.111) eingegangen werden.

Ostlich des Greinapasses kann an einer Stelle (Koord. 717.975/163.600/2300) ein normalstratigra-
phischer.Ubergang von der Trias zum Lias festgestellt werden, indem griine Phyllite der QS iiber
graue in schwarze Phyllite mit Lias-Basisquarziten iibergehen. Nach W.K.NABHOLZ (1948, S.255)
treten normalstratigraphische Uberginge auch in den Profilen von Ilanz und am Piz-de-Vrin-West-
grat auf.

Auffilligerweise bilden immer griine und nie violette Phyllite den Abschluss der QS gegen den
hangenden Lias — es ist dies dieselbe Erscheinung, die aus den Glarner Alpen auf S.14 beschrieben
wurde.

Die Michtigkeit der epimetamorphen Oberen Tonschiefer am Ostende des Gotthardmassivs ist
sehr grossen Schwankungen (0-150 m) unterworfen, die hauptsichlich auf tektonische Ursachen zu-
riickgefitihrt werden miissen. Urspriinglich diirften die epimetamorphen Oberen Tonschiefer etwa
20-30 m méchtig gewesen sein.

D. Die Quartenschiefer des Lukmanier-Gebietes

1. Bisherige Arbeiten

Wihrend ALB. HEm (1891) die QS am Ostrand des Gotthardmassivs von Obersaxen (S.272) bis
ins Greina-Gebiet (S.319) verfolgen konnte, wurden diese Gesteine im Lukmanier-Gebiet lange Zeit
nicht als QS erkannt, sondern zu den « Biindnerschiefern» gerechnet.

C.ScuMmiDT (1891, S.48) gibt eine gute petrographische Beschreibung dieser «graphitoidfreien
Glimmerschiefer» des Lukmanier-Gebietes.

W. VAN HoLst (1913) trennte im Scopi-Gebiet die im Hangenden des Dolomites auftretenden
«griinlich-weissen Schiefer ..., stellenweise wechsellagernd mit Sericit-Quarzit-Banken» (S.6) von den
«Biindnerschiefern» ab und rechnete sie «zu der Trias, wovon sie den oberen Teil, den Quartenschie-
fer bilden» (S.6). W.vAN HoLsT gibt auch die erste Beschreibung eines QS-Profiles fiir das Lukma-
nier-Gebiet (S.21 ff.), obwohl dessen Aufnahmen nur fiir die paar untersten Meter zutreffen.

L.BossHARD (1929) bezeichnet die obere Trias als QS, die er aber zu den «gotthardmassivischen
Biindnerschiefern» rechnet. Wichtig fiir die Lithologie der QS der Piora-Mulde sind folgende Fest-
stellungen L.BossHARDS: « Ebenso wie der Quartenschiefer des Gotthardmassivs nur allmihlich in
die tonreichen Biindnerschiefer {ibergeht, so wechselt auch an der Grenze Dolomit/Quartenschiefer
nur allmihlich der Sedimentationscharakter» (S.117). «Die Grenze Quartenschiefer/Granatphyllit?®
ist fast iiberall durch einen Staurolith/Granatphyllit angedeutet» (S. 125).

¥ Granatphyllit = Unterer Lias = Untere Stgir-Serie.
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L. BossHARD hat auch die ersten Detailprofile durch die QS der Piora-Mulde beschrieben, wobei
diesem Autor schon «das hiufige Auftreten von Quarzitbinken, die im untern Quartenschiefer eine
dominierende Rolle spielen» (S.119), auffiel. Weiter schreibt er: «Die obere Quartenschieferserie
zeigt eine grosse Mannigfaltigkeit; konform dem Zuriicktreten des dolomitischen Materials treten
auch dessen Derivate in den Hintergrund. Produkte tonig-mergeligen Materials sind vorwiegend,
wobei im allgemeinen gegen die Granatphyllite hin die Zunahme der Eisenkomponente zu konstatie-
ren ist» (S.121).

A.BAUMER (1964) beschrieb QS-Detailprofile aus der Val di Campo, wobei er zu folgender Glie-
derung der QS gelangte (S.35):

(Lias)

phyllitisch-quarzitische QS: griine Phyllite, griine und weisse Quarzite

phyllitisch-dolomitisch-quarzitische QS: griine Phyllite und gelbe Dolomitschiefer; griine, weisse und gelbe Quarzite
phyllitisch-dolomitische QS: griine Phyllite und gelbe Dolomitschiefer, selten griinliche und weisse Quarzite

(carbonatische Trias)

Wie aus dem Folgenden ersichtlich sein wird, kann ich mich mit dieser Gliederung der QS nicht
einverstanden erkldren.

A.GANsSSER & E. DAL VEsco (1964, S. 620) fiihren ohne weitere Begriindung fiir die obertriadi-
schen QS des Piora-Gebietes den Namen «Frodalera-Serie» ein.

a) Detailprofile 2. Detailprofile und Gliederung

Ein erstes gutes Profil durch die QS des Lukmanier-Gebietes haben die Aufschliisse an der neuen
Lukmanierstrasse geschaffen. Das QS-Profil durch den Nordschenkel der Scopi-Mulde ist idealisiert
in W.K.NaBnHoLz & G.VoLL (1963, Fig.10) dargestellt, von J.D.FRrey (1967, S.38) unvollstindig
(was die QS anbetrifft) und von E.NigGL1 & W.K.NABHOLZ (1967, S.408) ausfiihrlich beschrieben
worden. Da eigene, ergiinzende Beobachtungen zu diesem z.T. schwer deutbaren Profil vorliegen,
wird es im folgenden noch einmal dargestellt. Das Profil beginnt ca. 80 m nordlich des Beginns der
Strassengalerie auf 1930 m Héhe (Koord. 704.600/160.000).

Nordlich, d. h. stratigraphisch unten: Stark verschieferter Medelser Granit mit eingelagerten Serizitquarziten, welche Carbonatlin-
sen enthalten, die teilweise in Strahlstein umgewandelt worden sind. Nach E.NiGgGL1 & W. K. NasHoLz (loc.cit.)
diirfte es sich bei diesen Quarziten nicht um Basisquarzite der Trias handeln, da dhnliche Quarzite auch im
Innern des Granites vorkommen. Es folgt mit scharfer Grenze ein im Geldnde zuriicktretender, gelb verwittern-
der Mylonit.

(1) 5m weisse, stark boudinierte Quarzknauer bis zu 50 cm Dicke mit braun anwitterndem Carbonat, dazwischen
Lagen von dunkelbraunen Biotitschiefern. Der ganze Horizont bcsitzt“ein wildes Aussehen.

) 8 m weisser Biotitquarzit mit gelblichem, braun anwitterndem Carbonat. Ubergehend in

(3) 50-55m griine Biotit-Chloritschiefer, wechsellagernd mit gelb anwitternden Dolomitlagen und seltenen, geringmiichtigen
Biotitquarziten. Ubergehend in

(4) 3m griingraue bis graugriine Phyllite; iibergehend in die Stgir-Serie.

Siidlich, d.h. stratigraphisch oben: Schwarze Phyllite der Stgir-Serie (unterer Lias).

Ca. 50 m oberhalb der neuen Lukmanierstrasse fehlen Quarzite sowohl nérdlich als auch siidlich
der oben erwiihnten Mylonitzone. Auf den zerscherten Medelser Granit folgen hier 6 m griine QS,
dann 3 m schwarze Phyllite mit braun anwitternden Sandkalkbinkchen (= Lias). Erst jetzt folgen
die QS in grosser Miichtigkeit, wobei auch hier Quarzite im untern Teil vorhanden sind.

Die Miichtigkeit von Schicht (3) im oben erwithnten Profil ist einerseits durch eine Faltung
erster Art verdreifacht, anderseits sind die stidlichen Teile etwa fiinffach gedehnt. Schicht (3)
diirfte urspriinglich eine primire Miichtigkeit von ungefihr 30 m besessen haben (G. Voll, miindl.
Mitt.).

éin zweites gutes Profil durch die QS im Nordschenkel der Scopi-Mulde kann auf der Ost-
seite der Val Casatscha, dem siidlichen Zuflusstal der Val Cristallina, aufgenommen werden
(Koord. 708.150/159.350/2300). Der hier durchziehende QS-Zug ist auf der geologischen Karte
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von W.vAN HoLsT (1913) schon angegeben, fehlt aber auf der geologischen Karte von A.BAUMER
(1967).

Nordlich, d.h. stratigraphisch unten: Stark verschieferter Medelser Granit. Tektonischer Kontakt im Gelidnde deutlich zuriick-

tretend.

(1) 3 m braungraue Biotitschiefer mit Quarzknauern.

(2) 0-0,2 m griines boudiniertes Band, 16cherig anwitternd (mikroskopisch: Biotit-Hornblendeschiefer). Scharfer Kontakt
zum Nebengestein.

(3) 0,4 m graugriine Biotitschiefer (mikroskopisch: Epidot-Hornblende-Biotitschiefer).

(4) 0-0,3 m griines Band wie (2).

(5) ca. 24 m graugriine, z. T. quarzreiche Biotitschiefer (mikroskopisch: epidotfiihrende Biotit-Hornblendeschiefer) mit bis
0,5 m michtigen Quarzknauern. Stark zerscherte wechseln mit mehr plattig ausgebildeten Zonen. Faltenscheitel
sichtbar.

(6) 5m graugriine, z. T. quarzreiche Biotitschiefer mit bis 1 ¢cm miéchtigen, gelbbraun anwitternden Dolomitlagen.
Ubergehend in

(7) 0,5m grauschwarze bis graublaue Phyllite. Ubergangsglied QS-Lias. Scharfe Grenze.

Stdlich, d.h. stratigraphisch oben: Schwarze, rostig anwitternde Phyllite des unteren Lias.

Fig.5: Dolomitlagen in den Quartenschiefern des Lukmanier-Gebietes (oberhalb Strassengalerie der neuen Lukmanierstrasse im
Stidschenkel der Scopi-Mulde).

Die QS-Aufschliisse tiber der Galerie der neuen Lukmanierstrasse im Siidschenkel der Scopi-
Mulde zeigen an der Grenze Lias-Trias einen normalstratigraphischen Ubergang von schwarzen liasi-
schen Phylliten im Norden zu griinen QS-Phylliten im Siiden, die mit gelben Dolomitlagen wechsella-
gern (Fig.5). Die Michtigkeit des oberen Teiles der QS ist schwierig anzugeben, da die Aufschliisse
fast im Streichen der Schichten verlaufen und tektonisch repetiert erscheinen. Der untere Teil der QS
ist hier nicht aufgeschlossen.

Das weitaus schonste QS-Profil des ganzen Lukmanier-Gebietes hat der Erosionstrichter der
Vallone di Casaccia freigelegt. H. M. HuUBER (1943, Fig.4) hat von hier «nord-bewegte Faltenpakete
im Quartenschiefer» (S.85) dargestellt. W.vaN HorsT (1913, S.211T.) hat eine erste Beschreibung die-
ses QS-Profiles gegeben, die spiter von P.NiGGLI & W.STAUB (1914, S.69) ibernommen wurde. Wie
aus dem Folgenden ersichtlich sein wird, ist das Profil von W.vAN HoLsT nur fiir die untersten Meter
mit unserem Profil vergleichbar. Da in diesem édusserst stark tektonisch beanspruchten Profil die ein-
zelnen Schichtglieder grossen Michtigkeitsschwankungen unterliegen, hat das im folgenden beschrie-
bene Profil nur fiir ein ganz bestimmtes Profil-Tracé Giiltigkeit. Dieses ist in einer Photo eingetragen,
welche in der Belegsammlung des Mineralogisch-Petrographischen Institutes der Universitit Bern
deponiert ist.
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Unten: Weisse, zuckerkornige Rauhwacke, gelb-orange verwitternd. Mittlere, carbonatische Trias. Koord. 706.175/157.000/2180.

(1) I m hellgelbe, hellglimmerreiche Dolomitbreccie, mehlig zerfallend. Es folgt das erste, gelbbraun verwitternde Band.
?2) I m braun verwitternder Quarzit.
3) 0,8 m hellgraue, zihe, gebankte Kalkschiefer, rostig anwitternd. Magnetkies fiithrend.
4) 0,2 m weisser Quarzit, braungelb verwitternd.
(5) 0,3m wie (3).
(6) 3 m grau bis grauschwarze, zihe, schriggeschichtete Chloritoidschiefer (vgl. Fig. 18) (mikroskopisch: staurolith-
und disthenfiihrender Chloritoidschiefer).
(7) 0,5 m tiefschwarzes, rostig anwitterndes Gestein (mikroskopisch: ilmenitfithrender Disthen-Staurolith-Chloritoid-
schiefer).
8) I m wie(3).
) 1,5m weisse, kalkhaltige Quarzite, gelb bis rostbraun verwitternd. Es folgt das erste, hellgrau verwitternde Band.
(10) 0,7m gelbbraun verwitternde dolomitische Biotitschiefer. Ubergehend in — (Fortsetzung des Profils 30-50 m weiter
westlich in einer Runse) —
(11) 2,5m hellgraue, dolomitische Biotitschiefer mit erbsengrossen Dolomitkornern; gelbgrau bis schwefelgelb anwitternd.

Wechsellagernd mit weissen Dolomitbidndchen von 1-5 cm Michtigkeit. Pyritfiilhrend mit Wiirfeln von iiber
1 cm Kantenlédnge.

(12) 6 m silbergraue, dolomitische Biotitschiefer, stark verfaltet (mikroskopisch: Chlorit-Epidot-Zweiglimmerschiefer).
Im oberen Teil mit Quarzknauern. Kleinere Pyritwiirfel fithrend.

(13) 0,5 m hellgriin-gelbbraun gebénderter Quarzit.

(14) - 1,2m grinliche Biotitschiefer mit geringméchtigen Quarzitbindchen.

(15) 2 m unten gelblichweisser, oben griinlicher Quarzit mit gelb anwitternden Dolomitkomponenten. Es folgt das zweite,

gelbbraun verwitternde Band.

(16) 1,2-1,5m griinlichgraue Biotitschiefer mit Quarzknauern und gelb anwitternden Dolomitlagen (mikroskopisch: Chlorit-
Epidot-Zweiglimmerschiefer).

(17)  0,4-0,8 m weisslichgraue Dolomitschiefer, gelb verwitternd, mit bis I cm grossen Pyritwiirfeln.

(18)  0,4-0,6 m weisslichgelber Quarzit, rostig verwitternd.

(19) 0,4 m dolomitische Biotitschiefer, fleckig rostig verwitternd.

(20) 1,2-2m schwarze, gebankte Granatporphyroblastenschiefer, rostig anwitternd. Ubergehend in

(21) 0,2 m graue, fleckig anwitternde Biotitschiefer.

(22) 2,5-4 m Wechsellagerung von gelben Dolomitschiefern mit grauen, dolomitischen Biotitschiefern. Im Diinnschliff

Wechsellagerung von graphitfreien und graphitfithrenden Lagen.
(23) 0,4-1 m Quarzit, braunlich anwitternd.

24 0,4 m grauer, kieseliger Kalk bis kalkiger Quarzit. Ubergehend in

(25) 2m schwarze, kalkhaltige Granatporphyroblastenschiefer wie 120) mit Quarzknauern und Adern cines gelb an-
witternden Carbonates.

(26) 1,5m Wechsellagerung von Biotit- und Dolomitschiefern, fleckig gelbbraun anwitternd. Ubergehend in das nun

, folgende, zweite hellgraue Band.

27 5,5-6 m silbergraue, sandige Biotitschiefer mit griinen, chloritreicheren Partien (mikroskopisch: Chlorit-Epidot-Zwei-
glimmerschiefer); durchzogen von weissen, zuckerkornigen Dolomitlagen.

(28) 2m griinlicher Serizitquarzit, iibergehend in weissen, briunlich anwitternden Quarzit.

(29) 0,8 m graugriine, sandige Biotitschiefer.

(30) 3,5m weisser, seltener griinlicher Quarzit, biotitfithrend. In Runse auf 2210 m Héhe.

(31) 1,5m graue, sandige Biotitschiefer.

(32) 0,7 m weisslichgriiner Serizitquarzit.

(33) 0,4 m wie (31).

(34) 0,6 m weisser Quarzit, rostigbraun verwitternd.

(35) 0,2 m griinlicher Biotit-Serizitquarzit.

(36) 1,2m graugriine Biotitschiefer mit Quarz- und Calcitadern (mikroskopisch: carbonatfiihrender Epidot-Zweiglimmer-

schiefer). Es folgt das dritte gelbbraune Band.

Wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, wiederholen sich simtliche Schichtglieder (1) bis (36) in sehr ihn-
licher Michtigkeit. Es liegt also eine Verdoppelung der Schichtreihe vor. Oberhalb Schichtglied (36)
der hoheren Schuppe folgen noch ca. 70 m griine, weisse und braune Quarzite, die mit graugriinen
Biotitschiefern wechsellagern, welche hiufig gelbanwitternde Dolomitlagen enthalten. Infolge Quartiir-
iiberdeckung ab 2370 m Hohe sind die hoheren Teile der QS bis zum Lias in diesem Profil nicht
aufgeschlossen.

Bemerkenswert ist im hochsten Teil des Casaccia-Profils ein 5 m michtiger, dolomithaltiger Seri-
zitquarzit, der 16cherig verwittert. Auf einigen Metern im Streichen konnen alle Stadien der Verwit-
terung dieses Serizitquarzites in ein Gestein beobachtet werden, das kaum mehr von einer Rauh-
wacke unterschieden werden kann. Dieser Quarzit kann im Streichen mit kleinen Unterbriichen iiber
eine Distanz von ca. 1,2 km in nordwestlicher Richtung verfolgt werden. Gut aufgeschlossen ist der-
selbe, rauhwackenihnlich verwitternde Quarzit wieder in einem Wildbach 800 m 6stlich der Lukma-
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nierpasshohe (705.150/157.675/2040). Auf samtlichen bisher erschienenen geologischen Karten dieses
Gebietes (W. VAN HoLsT, 1913; H. PREISWERK et al., 1934; A.BAUMER, 1964; B. CHADWICK, 1965) ist
der in Frage stehende Quarzit im Gebiet 1,1 km ESE des Lukmanierpasses irrtiimlicherweise als
Rauhwacke kartiert worden.

Der obere Teil der im Casaccia-Profil nicht aufgeschlossenen QS bis zum Lias kann im oben er-

withnten Wildbach gut studiert werden.

Unten: Quartériiberdeckung bei Koord. 705.150/157.675/2040.

(1) 5m griinlicher bis weisser Quarzit, 16cherig verwitternd, dhnlich einer Rauhwacke.

(2) 5 m griine Chlorit-Biotitschiefer mit gelb anwitternden Lagen von Dolomit.

3) 5-6 m meist griinliche Serizitquarzite.

4) 10 m griine Chlorit-Biotitschiefer, nur auf der rechten Bachseite gut aufgeschlossen.

(5) 20-30 m griine Albit (?)-Chloritschiefer mit gelb anwitternden Dolomitlagen. Aufschliisse auf der linken Bachseite.
(6) 10-20 m griine Albit (?)-Chlorit-Biotitschiefer mit gelb anwitternden dolomitischen Lagen und Pyritwiirfeln.

Oben: Wechsellagerung von schwarzen Granatporphyroblastenschiefern und kalkhaltigen Quarziten des unteren Lias.

( GM
\
'\
A\ N
Gana Bubaira Frodalera ostl. Bronich

Fig.6: Geologische Querprofile durch die 6stliche Piora-Mulde zwischen Passo del Sole und Frodalera—Bronich.
Nach B. CHADWICK (1965, Fig. 18).

Die Schichtglieder (4) bis (6) enthalten auf der linken Bachseite einen Faltenkopf von liasischen
Quarziten und schwarzen Schiefern; im Aufschluss erscheinen diese Schichtglieder daher dreimal repe-
tiert.

Das beste QS-Profil der Val di Campo kann am néordlicheren Bach der Canali di Bovarina aufge-
nommen werden (Koord. 710.700/157.250 bis 710.550/157.350). Uber mitteltriadischer Rauhwacke und
verschupptem Lias folgen dort abwechslungsweise 50-60 m Quarzite und griine sowie graue bis schwarze
Schiefer, wihrend der obere Teil der QS aus 25 m griinen Albit( ?)-Chloritschiefern aufgebaut wird, die
mit gelb anwitternden Dolomitlagen wechsellagern. Auffallend an diesem Profil ist der grosse Prozent-
satz grauer bis grauschwarzer Gesteine, welche vor allem von Disthen-Chloritoidschiefern gebildet
werden.

QS-Profile der Piora-Mulde zwischen Passo del Sole und Frodalera-Bronich konnen nur verstanden
werden, wenn wir uns den strukturellen Aufbau dieser Mulde vor Augen halten. Nach B.CHADWICK
(1965, Fig.18) bilden die QS zwischen Passo del Sole und Selva Secca den Kern einer wenig tiefgrei-
fenden Synklinale (vgl. Fig.6). Diese Synklinale ist so weit erodiert worden, dass heute nur noch der
untere Teil der QS in Aufschliissen angetroffen werden kann. Siidlich der Selva Secca und weiterhin
gegen Osten zu tritt dann im Kern dieser Synklinale auch der untere Lias auf. Bei Frodalera kann
deshalb eine vollstindige QS-Schichtreihe studiert werden, sofern die Aufschlussverhiiltnisse giinstig
sind (vgl. Fig.6). Ostlich Bronich taucht diese Synklinale gegen E zu ab; im Kern der Synklinale ist
nur noch der untere Lias aufgeschlossen. Dafiir bilden hier die QS den Sattel der niichst siidlicher an-
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schliessenden Antiklinale, die von der heutigen Erdoberfliche so angeschnitten wird, dass erst die
hochsten Teile der QS aufgeschlossen angetroffen werden kénnen (vgl. Fig. 6).

Ein schones Profil durch die QS der 6stlichen Piora-Mulde hat der Ri di Lareccio direkt unter-
halb des Lago dei Canali geschaffen. Wie oben ausgefiihrt wurde, kann hier nur der untere Teil der
QS studiert werden. Nordlich der Lucomagno-Decke und einer 2-3 m miéchtigen carbonatischen
Mitteltrias bei Koord. 703.775/154.275/2145 werden die QS von weissen und griinlichen Quarziten
aufgebaut, wechsellagernd mit griinen und graublauen Glimmerschiefern, Disthenschiefern und Horn-
blendegarbenschiefern.

Bei Frodalera bilden die QS zwar eine vollstindige Schichtfolge von der liegenden Mitteltrias bis
zum hangenden unteren Lias, doch sind die Aufschliisse nicht zusammenhidngend. Im unteren Teil
der QS treten neben disthen- und granatfiihrenden Glimmerschiefern z. T. méchtige Quarzite auf (beim
Starkstrommast bei der siidlichsten Hiitte sowie als lose Blocke im Talchen westlich vom F des Wortes
Frodalera auf der Landeskarte 1:25000, Blatt 1252 Ambri-Piotta). Im hdheren Teil der QS von
Frodalera treten hauptsichlich disthen- und granatfiihrende Glimmerschiefer und Hornblendegar-
benschiefer sowie untergeordnet einige Quarzite auf. Im Grenzbereich Trias-Lias kann ein normal-
stratigraphischer Ubergang festgestellt werden; hier treten z.T. staurolithfithrende Glimmerschiefer
auf, worauf schon L.BossHARD (1929, S.125) hingewiesen hat.

Sehr viel schoner als bei Frodalera kann der Ubergangsbereich Trias-Lias 6stlich Bronich stu-
diert werden.

Siidlich, d.h. stratigraphisch oben: Schwarze Granat-Staurolithschiefe_r des unteren Lias, einen Uberhang unterhalb eines kleinen
Wegleins bildend (Koord. 707.650/153.950/1760). Ubergehend in

(€))] 1,5m helle Granat-Staurolithschiefer.

2 1,5m weisser Quarzit.

3) 5-6m graugriine bis graublaue disthenfiihrende Glimmerschiefer mit gelb anwitternden Dolomitlagen.
(G)) 2-3(?) m graubraune Granat-Staurolithschiefer.

(5) 4-6m wie (3) aber ohne makroskopisch sichtbaren Disthen.

(6) 2m Granat-Glimmerschiefer.

©) 1,5-2m weisser Quarzit.

Nordlich, d.h. stratigraphisch oben: Schwarze Granat-Staurolithschiefer des unteren Lias.

Die hier eine Antiklinale bildenden obersten Teile der QS (vgl. Fig. 6) weist einen symmetrischen
Bau auf. An der Grenze Trias-Lias treten Staurolithschiefer auf, hdufig begleitet von einem 1-2 m
michtigen Quarzit. Im Liegenden konnen bis zum Kern der Antiklinale stellenweise maximal 15-20
m disthen-, hornblende- und granatfithrende Glimmerschiefer auftreten, besonders schon z.B. in der
Wand siidlich des Starkstrommastes bei Pt. 1778 stidostlich Bronich.

Tabelle 2: Gliederung und Benennung der Quartenschiefer des Lukmanier-Gebietes
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b) Gliederung

In Fig.7 sind alle im Text erwidhnten oder beschriebenen QS-Profile des Lukmanier-Gebietes
dargestellt. Aus ihnen geht klar eine Zweiteilung der QS hervor: Quarzite und Schiefer im unteren,
nur Schiefer im oberen Teil der QS. Die QS des Lukmanier-Gebietes weisen also die gleiche Gliede-
rung auf wie diejenigen der Ostlichen Urseren-Zone und des Ostendes des Gotthardmassivs. Tab.2
stellt einander die von fritheren Autoren und die von uns gebrauchte Gliederung der QS des Lukma-
nier-Gebietes gegeniiber.

Der von A.GANSSER & E. DAL VEsco (1964, S.620) neu eingefiihrte Name « Frodalera-Serie» fiir
die QS des Piora-Gebietes scheint tiberfliissig, da die QS des Lukmanier-Gebietes lithostratigraphisch
direkt mit den QS der Glarner Alpen verglichen werden konnen.

Aus Tab.2 geht hervor, dass die von A. BAUMER (1964) durchgefiihrte Gliederung der QS unvoll-
stindig ist, da er die quarzitfreien hochsten Teile der QS nicht erwihnt. A. BAUMERs Gliederung stiitzt
sich auf Profilaufnahmen der Val di Campo, in denen entweder nur die Basis oder QS aufgeschlossen
ist oder die QS mit Lias verschuppt erscheinen. Immerhin hitten die von A. BAUMER (S. 39) erwihnten
28 m griinen, quarzitfreien «Phyllite» (Schichtglied 8) der QS einen Hinweis auf die Existenz der
metamorphen Oberen Tonschiefer sein konnen.

LIAS

LIAS QUARTAR LIAS

X X
MEDELSER -
GRANIT

80 m
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MEDELSER -
GRANIT

40m

20m

RAUHWACKE DOLOMIT

Scopi Sut Val Casatscha N Loita del Wildbach E Vallone di Canali di Ri di Lareccio E Bronich
Scopi Lukmanier - Casaccia Bovarina

Pass

Fig.7: Lithologische Quartenschiefer-Profile des Lukmanier-Gebietes. Die Zahlenangaben entsprechen den Schichtglieder-Nume-
rierungen derjenigen Profile, welche im Text (S.21-25) beschrieben sind.
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3. Metamorphe Grobdetritische Schichten

Die Grobdetritischen Schichten des Lukmanier-Gebietes werden von folgenden Gesteinen aufge-
baut: Weisse, griine, braune dolomitische und selten graue Quarzite, die sowohl Hell- als auch Dun-
kelglimmer fithren kénnen; griine bis graugriine, seltener graue bis schwarze Schiefer mit vielfiltigen
metamorphen Mineralneubildungen sowie Quarzknauern und Dolomitlagen; geringméchtige Dolo-
mite und Dolomitschiefer. Auf die Frage, ob die grau und schwarz gefirbten Gesteine tatsdchlich als
QS zu betrachten sind, wurde auf S.19 eingegangen.

Die dolomitischen Einschaltungen nehmen nach A.BAUMER (1964, S.35) gegen oben stark ab;
diese Beobachtung trifft z.B. fiir das Casaccia-Profil zu (siche S.23), aber in den metamorphen
Oberen Tonschiefern an der neuen Lukmanierstrasse sind Dolomitlagen sehr hidufig (vgl. Fig.5).

Der Ubergangsbereich carbonatische Mitteltrias/QS ist im Lukmanier-Gebiet selten gut aufge-
schlossen. Nach L.BossHARD (1925, S.117) wechselt zwar an der Grenze Dolomit/QS der Sedimenta-
tionscharakter nur allmdhlich. Nach demselben Autor (S.116) ist aber fiir die obere Grenze des
Dolomites eine Dislokationsbreccie charakteristisch, «die im dolomitischen Bindemittel Stiicke des
dariiberliegenden Quartenschiefers enthilt». Diese Beobachtung konnte im Casaccia-Profil bestitigt
werden (siehe S.23). Die Frage, ob von der carbonatischen Mitteltrias zu den QS ein normalstrati-
graphischer Ubergang besteht oder nicht, muss noch offengelassen werden.

Eine Michtigkeit fiir die metamorphen Grobdetritischen Schichten des Lukmanier-Gebietes an-
zugeben fillt schwer. Im Nordschenkel der Scopi-Mulde fehlen sie oder grenzen mit tektonischem
Kontakt ans Kristallin des Gotthardmassivs. In der 6stlichen Piora-Mulde sind die Unter- und Ober-
grenze der metamorphen Grobdetritischen Schichten nur im Gebiet von Frodalera vorhanden (vgl.
Fig.6). Bei Frodalera selbst kann die heutige Méchtigkeit der metamorphen Grobdetritischen Schichten
auf ca. 40 m geschitzt werden. Im Casaccia-Profil sind sie iiber 100 m michtig. Wie gezeigt werden
konnte (siehe S.23 und Fig.7), liegt in diesem Profil aber eine Verdoppelung der Schichtreihe vor,
und weitere tektonisch bedingte Wiederholungen sind im oberen Profilteil wahrscheinlich. Die ur-
spriingliche Michtigkeit der metamorphen Grobdetritischen Schichten diirfte hier 30-50 m betragen
haben.

4. Metamorphe Obere Tonschiefer

Die metamorphen Oberen Tonschiefer des Lukmanier-Gebietes bestehen hauptsichlich aus grii-
nen und graugriinen Schiefern mit tiber 50 verschiedenen Mineralparagenesen (siche Tab.47, S.142).
Im Gebiet von Frodalera—Bronich tritt im oberen Teil héufig ein Quarzit auf.

Dolomitlagen (Fig. 5) und -linsen sind iiberaus hédufig. Die metamorphen Oberen Tonschiefer gehen
in allen Profilen normalstratigraphisch in die schwarzen Schiefer des unteren Lias iiber. Im Gebiet von
Frodalera-Brénich und bei Camperio treten an der Grenze Trias/Lias staurolithfiihrende QS auf.

Eine Rekonstruktion der priméiren Michtigkeit der metamorphen Oberen Tonschiefer des Luk-
manier-Gebietes muss sowohl tektonisch bedingte Repetitionen durch Faltung und Schuppenbildung
beriicksichtigen als auch die damit verbundene Dehnung der inkompetenten Schichtglieder. Zieht
man diese komplizierenden Tatsachen in Betracht, so kann man die Méchtigkeit der metamorphen
Oberen Tonschiefer auf ungefihr 30 m schitzen.

E. Rekonstruktion eines abgewickelten Faziesprofiles der Quartenschiefer

Nachdem in den Teilgebieten A bis D der Fig.1 (S.9) eine lithostratigraphische Gliederung der
QS durchgefiihrt werden konnte, soll im folgenden versucht werden, ein abgewickeltes Faziesprofil

der QS des Untersuchungsgebietes zu rekonstruieren.
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Fiir die QS der Glarner Alpen (Teilgebiet A in Fig.1) hat R. BRUNNSCHWEILER, 1948, Taf.V) ein
Raum-Zeit-Diagramm angegeben. Da dessen Giiltigkeit weitgehend bestétigt werden konnte, wird
hierauf nicht weiter eingegangen.

Ein wichtiges Problem bei der Rekonstruktion eines abgewickelten Faziesprofiles der QS vom
Autochthon des Ostlichen Aarmassivs bis zum Lukmanier-Gebiet stellt die gegenseitige paldogeogra-
phische Stellung der Gstlichen Urseren-Zone (Teilgebiet B in Fig. 1) und der helvetischen Decken der
Glarner Alpen dar. Das Mesozoikum der 6stlichen Urseren-Zone zeigt die faziell grossten Analogien
zur Axen-Decke der Glarner Alpen (E.NIGGLI, 1944, S.230). Nach R.TrUMPY (1963) wurzeln alle
helvetischen Decken der Ostschweiz im Tavetscher Zwischenmassiv, d.h. also nordlich der Urseren-
Zone. Ein Vergleich der lithostratigraphischen Abfolge der QS bestétigt die Ansichten von E.NIGGLI
und R. TrUMPY. Denn eine gleiche Gliederung wie die QS der Ostlichen Urseren-Zone in epimetamor-
phe Grobdetritische Schichten im Liegenden und epimetamorphe Obere Tonschiefer im Hangenden
zeigen in den Glarner Alpen nur die QS-Vorkommen in den siidlichen Teilen der Axen-Decke.

Im Lukmanier-Querprofil klafft zwischen den QS-Vorkommen der 6stlichen Urseren-Zone (Teil-
gebiet B in Fig.1) und denjenigen des Lukmanier-Gebietes (Teilgebiet D in Fig.1) eine Liicke, be-
dingt durch die tertiire Aufwolbung des Gotthardmassivs und gleichzeitige Erosion seiner restlichen
«autochthonen» Sedimenthiille. Die QS am Ostende des Gotthardmassivs (Teilgebiet C in Fig.1)
bilden aber sowohl vom geographischen als auch vom tektonischen Standpunkt aus das fehlende Bin-
deglied zwischen den QS-Vorkommen der Teilgebiete B und D. Nach E.NiGGL1 (1967, S.782) sind
zwar die Zusammenhinge der Zone von Obersaxen mit der Urseren-Zone noch nicht restlos geklart,
doch steht die Trias beider Gebiete im grossen und ganzen in normalstratigraphischem Verband mit
dem Gotthardmassiv (P.NIGGLI & W.STAUB, 1914, S.68; E.NIGGLI, 1944, S.282); immerhin sind
sowohl von Obersaxen (L.E.WyssLING, 1950, S.91; E.Niggli, miindl. Mitt.1968) als auch aus der
Ostlichen Urseren-Zone (z. B. bei Curaglia) Verschuppungen innerhalb der Trias bekannt. Das gleiche
gilt auch fiir die Ubrigen QS-Vorkommen am Ostende des Gotthardmassivs (W.JUNG, 1963;
J.D.FRrEY, 1967) und diejenigen des Lukmanier-Gebietes (B. CHADWICK, 1965).

Das raumliche Nebeneinander der QS-Vorkommen der verschiedenen Teilgebiete in einem abge-
wickelten Faziesprofil darf daher als einigermassen gesichert gelten. Schwieriger féllt es, absolute
Distanzen der urspriinglichen Faziesrdume anzugeben.

Bei der Berechnung der urspriinglichen Breite eines Ablagerungsraumes wurde bis heute nur die
seitliche Einengung wihrend des Zusammenschubes berticksichtigt. Nach J.CapiscH (1953, S.287)
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Fig.8: Stark schematisiertes abgewickeltes Faziesprofil der Quartenschiefer zwischen dstlichem Aarmassiv und Lukmanier-Gebiet.
Zusammengestellt aus {iber 100 Detailprofilen, hauptsichlich nach R. BRUNNSCHWEILER (1948) und eigenen Aufnahmen.
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betragt der Einengungsbetrag fiir die helvetischen Decken etwa 509, fiir das Penninikum sogar
75-859,. H.G. WUNDERLICH (1966, Abb.25) gibt fiir das Gebiet zwischen Walensee und Lukmanier-
Gebiet im einzelnen folgende Werte fiir den Zusammenschub: Helvetische Decken der Glarner Alpen
= 30-509%,; Autochthon des Ostlichen Aarmassivs = 50-70%,; Urseren-Zone = 659%,; Lukmanier-
Gebiet = 60-70%,. Unberiicksichtigt blieben aber bis heute bei der Konstruktion von Faziesprofilen
die z.T. betrachtlichen Dehnungsbetrige, worauf W.K.NaBHoLZ & G.VoLL (1963, S.793ff.) hinge-
wiesen haben. Fiir die Berechnung der Dehnungsbetrige eignen sich vorziiglich Reduktionsflecken im
Verrucano und in den QS. Aus den Beobachtungen von W.K.NaABHOLZ & G.VoOLL (loc.cit.), R. HUBER
(1964, Fig.12f), W.RYF (1965, Fig.20) und H.KUHN (1966, S.111) kann geschlossen werden, dass
die Dehnungsbetrige von Norden nach Siiden zunehmen; und zwar erscheinen die Reduktions-
ellipsoide im Norden der Glarner Alpen etwa zweifach gelingt, wihrend bei Ilanz Tonschieferfetzen
auf das Sechsfache der Ausgangslinge gedehnt sind. Fiir das Lukmanier-Gebiet muss mit mindestens
so grossen Dehnungsbetrigen wie fiir [lanz gerechnet werden.

Unter Berticksichtigung der Einengungs- und Dehnungsbetrige und unter Verwendung von iiber
100 Detailprofilen ist in Fig.8 ein stark vereinfachtes abgewickeltes Faziesprofil der QS zwischen dem
Autochthon des Ostlichen Aarmassivs und dem Lukmanier-Gebiet dargestellt. Die Darstellungsweise
in Fig.8 enthilt die Annahme der Isochronie der einzelnen Horizonte der QS. Auf die Begriindung
dieser Annahme wird in Teil III (S.84) eingegangen (siche dazu auch M. Frey, 1968).

F. Zusammenfassung der feldgeologischen Beobachtungen

Folgende feldgeologische Beobachtungen sind fiir das Versténdnis der Altersfrage, der Bildungsbe-
dingungen und der Metamorphose der QS von Bedeutung:

— Die QS lassen sich als lithostratigraphische Einheit vom schwach metamorphen Bereich der nord-
lichen Glarner Alpen bis in die Mesozone des Lukmanier-Gebietes verfolgen.

— Charakteristisch fiir die QS ist ihre Vergesellschaftung von ehemals tonig-mergeligem Material mit
Dolomitlagen und -knollen.

— Verschiedene Hinweise deuten darauf hin,dass die Untergrenze der QS eine Erosionsgrenze darstellt.

— Wo die QS vollstindig vorhanden sind, bilden sie einen normalstratigraphischen Ubergang zum
hangenden Lias.

— Von Norden nach Siiden kann ein Farbwechsel der roten zu violetten bis blauschwarzen QS festge-
stellt werden. Mit einsetzender Chloritoidbildung findet der Farbumschlag von den violetten bis

blauschwarzen QS zu griinen QS statt.
— In der 6stlichen Urseren-Zone tritt Chloritoid bevorzugt im obersten Teil der QS auf sowie im

Grenzbereich Trias-Lias.

— Inder Piora-Mulde kommt Staurolith ebenfalls bevorzugt im Grenzbereich Trias—Lias vor.

— Trotz der im grossen und ganzen gleichen Ausbildungsweise der QS im ganzen Untersuchungs-
gebiet kénnen schon im Felde sedimentire Faziesunterschiede beobachtet werden. So tritt z.B.
Chloritoid in den QS am Ostende des Gotthardmassivs und in der Scopi-Mulde nur selten auf,
wiihrend dieses Mineralin den QS der stlichen Urseren-Zone weit verbreitet ist.

Bemerkungen zum iweiteren Aufbau der Arbeit: Man wiirde vielleicht erwarten, dass im folgenden
ein Vergleich der QS mit dem Keuper des Jura durchgefiihrt wird. Da aber zu einem solchen Ver-
gleich auch mineralogische Kriterien herangezogen werden kénnen (vgl. Teil III), ist es sinnvoll, zu-
nichst auf die Mineralogie des Keupers vom Tafeljura bis zum Lukmanier-Gebiet einzutreten.
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1L TEIL

Mineralogie und Geochemie des Keupers vom Tafeljura
bis zum Lukmanier-Gebiet

Fiir die mineralogische und geochemische Untersuchung der QS wurden vier verschiedene Pro-
file des schwach- bis epimetamorphen Bereichs herausgegriffen. Zum Vergleich wurde der unmeta-
morphe Keuper der Erdélbohrung Lindau untersucht sowie ergdnzende Untersuchungen am Keuper-
Profil von Frick im Tafeljura (T.PETERS, 1964) vorgenommen. Im epi- bis mesometamorphen Bereich
des Lukmanier-Gebietes dienten 10 sorgfiltig ausgewihlte Proben als Untersuchungsmaterial. Fig.9
zeigt die _geographische und tektonische Lage der verschiedenen untersuchten Profile und Einzel-
proben beziiglich der Mineralzonen der alpidischen Metamorphose nach E.NIGGLI (1960).

Die Proben der Keuper-Profile von Frick, Lindau, Quarten, Lauifurkel, Limmernboden und
Garvera wurden hauptsidchlich mit tonmineralogischen Methoden untersucht, wihrend von den 10
Einzelproben des Lukmanier-Gebietes die Hauptmineralien separiert wurden, um deren optische und
chemische Eigenschaften zu bestimmen.
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Fig.9: Lage der untersuchten Keuper-Profile und -Einzelproben.
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A. Tonmineralogische Untersuchungsmethoden

1. Aufbereitung

Samtliche Proben wurden einheitlich wihrend 6 Stunden in einer Achatmiihle gemahlen, da die
QS der Glarner Alpen und der Urseren-Zone den tiblichen Dispergierungsmethoden widerstanden.
Auf Korngrossenanalysen musste dann natiirlich verzichtet werden. In Atterbergzylindern fand die
Abtrennung der Fraktion <2u statt. Der kleine Quarzgehalt der so gewonnenen Fraktion <2u zeigte
dabei, dass diese Fraktion tatsidchlich als Tonfraktion der Gesamtprobe betrachtet werden kann und
kaum durch den Mahlprozess beeinflusst wurde.

Die unmetamorphen Proben von Frick und Lindau wurden mit Calcium-Chlorid-Lésung behan-
delt, um Tonmineralien mit Basenaustausch mit Ca2" abzusittigen.

Eine Entfernung des Hamatits nach der von B.D. MITCHELL & R.C. MACKENZIE (1954) angegebe-
nen Methode erwies sich vor allem fiir die QS der Glarner Alpen als niitzlich, weil damit die Tonmi-
neral-Reflexe viel besser erkennbar wurden. Eine Verdnderung der Tonmineralien nach der Behand-
lung konnte dabei nicht festgestellt werden.

2. Rontgenanalyse

Ein Philips-Rontgendiffraktometer (Cu K,-Strahlung bei 40 kV und 22 mA) diente zur Identifizie-
rung der Tonmineralien anhand der Basisreflexe. Orientierte Praparate erhielten wir durch Sedimenta-
tion einer Tonsuspension auf Glaspliattchen. Von der Fraktion < 2u jeder Probe wurden je eine luftge-
trocknete, eine mit Glycerin bzw. Athylenglykol abgesittigte und eine withrend 1 Stunde bei 550 °C ge-
brannte Aufnahme hergestellt.

Mit einer Guinier-Kamera nach v. Wolff erhielten wir von orientierten Priparaten die Nichtbasis-
Reflexe der Tonmineralien. Diese Kamera wurde vor allem zur Unterscheidung von dioktaédrischen
und trioktaédrischen Mineralien verwendet.

3. Bestimmung der Mineralgehalte

Der Carbonatgehalt der Gesamtproben wurde mit dem Apparat nach Passon und diffraktometrisch
mittels drehendem Probehalter bestimmt. Carbonatgehalte <<59%, wurden zusitzlich komplexometrisch
ermittelt. Die quantitative Quarz- und Feldspatbestimmung erfolgte mit einem Philips-Diffraktometer
mit drehendem Probentriiger und LiF als internem Standard (T.PETERS, 1965).

Die prozentualen Tonmineralgehalte wurden anhand der Basisreflexe der Diffraktogramme er-
mittelt (W.D.JoHNs et al., 1954); die erhaltenen Resultate iiberpriiften wir mit Guinier-Aufnahmen,
wobei Eichmischungen mit LiF als internem Standard verwendet wurden.

4. Bestimmung der Illit-Modifikationen und der Illit-Kristallinit:it

Der Anteil der Illit-Modifikationen wurde semiquantitativ nach der Methode von D.T.MAX-
WELL & J. HOWER (1967) bestimmt. Dabei gibt das Intensititsverhiltnis der «peaks» 2,80 A/2,58 A
an der von Chlorit befreiten Fraktion < 2u einer Probe Auskunft {iber die Anteile der Illit-Modifika-
tionen 2M und 1Md. Nach den genannten Autoren betrigt die untere Nachweisgrenze fiir 2M-Illit
ca. 259%,. Bei unseren Bestimmungen konnten aber 2M-Illitgehalte bis zu 89, noch nachgewiesen wer-
den.

Bei der Bestimmung des Kristallinititsgrades des Illits folgten wir der Methode von B. KUBLER
(1967 a). Dabei wird die «peak»-Breite des 10A-Basisreflexes, gemessen auf halber «peak »-Héhe, als
Mass fiir den Kristallinititsgrad des Illits verwendet. Die Messwerte an eigenen Proben wurden mit
Standardproben geeicht, die mir Prof. Dr. B. Kubler freundlicherweise zur Verfiigung stellte.
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5. Optische Untersuchungen

Neben den normalen mirkroskopischen Untersuchungen von Diinnschliffen und Pulverpripa-
raten leistete das Phasenkontrastmikroskop bei sehr feinen Korngréssen gute Dienste. Die Licht-
brechungen wurden bei Nap-Licht mit dem Flissigkeitssatz von Cargille (USA) bestimmt; zur
Kontrolle der Fliissigkeiten diente ein Jelley-Refraktometer.

6. Chemische Analysen

Wir folgten weitgehend der Methode der sogenannten « Rapid Analyses» (M. WEIBEL 1961). K,O
und Na,O wurden flammphotometrisch, SiO,, Fe,O,, TiO,, P,O; und MnO kolorimetrisch, Al,O,,
CaO und MgO komplexometrisch bestimmt. Die H,O-Bestimmung erfolgte im Penfield-Rohr; FeO
wurde nach einem Aufschluss in sauerstofffreier Atmosphire titrimetrisch, CO, sowohl gravimetrisch
als auch volumimetrisch bestimmt. Jedes Element wurde doppelt bestimmt. Die Analysen wurden im
Geochemischen Labor unter Leitung von Herrn Prof. Dr.T.Hiigi ausgefiihrt. Im genannten Labor
befindet Sich eine maschinenschriftliche Vervielfiltigung, die ausfiihrlich {iber die angewandten Ana-
lysenvorschriften Auskunft gibt.

Weitere Untersuchungsmethoden werden auf S.55 beschrieben.

B. Das Keuper-Profil von Frick (Schweizer Tafeljura)

Dieses Profil ist von T.PETERS (1964) eingehend mit tonmineralogischen Methoden untersucht
worden. Eigene, erginzende Untersuchungen betrafen hauptsichlich die Kristallinitdt und Modifika-
tion des Illits. Da sich bei der Identifikation der Mineralien von Frick dieselben Probleme stellten wie
beim Keuper-Profil der Erdélbohrung Lindau, wird hier nicht darauf eingegangen, sondern auf den
ndchsten Abschnitt verwiesen.

Die lithologische und stratigraphische Schichtabfolge sowie die Untersuchungsergebnisse sind
aus Fig. 10 ersichtlich.

1. Mineralbestand

Illit: Dioktaédrischer Illit ist das wichtigste Tonmineral in den Mergeln und Tonen des Mitt-
leren Keupers. In den Keuper-Schichten unterhalb des Gansingerdolomites ist der 1llit der Fraktion
< 2u relativ gut kristallisiert, doch schwankt der Kristallinititsgrad von Schicht zu Schicht stark.
In der Tonfraktion des unteren Mittelkeupers treten die beiden Illit-Modifikationen 2M,; und
IMd auf. Dabei nimmt der Anteil der 1Md-Modifikation vom Liegenden zum Hangenden zu
(vgl. Fig.10).

1llit| Montmorillonit in unregelmdssiger Wechsellagerung: Der «Illit» der Keuper-Proben iiber dem
Gansingerdolomit ist schlechter kristallisiert als der Illit des unteren Mittelkeupers. Dabei nimmt der
Kristallinitdtsgrad tiber dem Gansingerdolomit gegen oben hin ab. Es konnte nur noch die Modifika-
tion 1Md nachgewiesen werden. In den lufttrockenen Priparaten ist der (002)-Reflex in Richtung
hoherer d-Werte ausgeschmiert. Da nach einer Behandlung mit Glycerin keine Verschiebung des
Basisreflexes auftritt, schloss T.PeTeERs (1964, S.566) eine Wechsellagerung von Illit- mit Mont-
morillonitschichten aus. Nach einer Absittigung mit Athylenglykol bildete sich aber neben dem
10A-Reflex eine Schulter gegen héhere d-Werte aus, die bei Probe 111 den hdchsten Wert von 11,9A
erreichte. Nach D.M.C. MACEwaAN et al. (1961, Fig.XI.17) spricht dies fiir Illit/Montmorillonit in
unregelmissiger Wechsellagerung mit etwa 209, quellfdhigen Schichten.
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Chlorit: Der Chloritgehalt der Keuper-Proben von Frick ist fiir eine genauere Speziesbestim-
mung zu gering. T.PETERS (1964, S.568) vermutet die Varietdt Diabantit. Bemerkenswerterweise ist
Chlorit nur in den Proben unterhalb des Gansingerdolomites nachweisbar. Der Chlorit ist immer gut
kristallisiert, und zwar unabhéngig vom Kristallinitdtsgrad des begleitenden Illits.

«Corrensit» (Chlorit/Vermiculit ? in regelmédssiger Wechsellagerung nach T. PETERS, 1964, S. 568)
tritt nur im Gipskeuper auf. Auf das Problem der Benennung dieses « mixed-layer»-Minerals wird
im ndchsten Abschnitt (S.38) eingegangen.

Kaolinit: Im Keuper von Frick konnte nirgends Kaolinit festgestellt werden, doch tritt gut ge-
ordneter Kaolinit sofort mit Beginn des Lias auf.

Quarz liess sich in allen Proben réntgenographisch nachweisen.

Feldspdte: Feldspite finden sich vor allem im Schilfsandstein-Bereich. Die Hauptmenge des Kali-
feldspates besitzt eine hohe Triklinitdt. Die Plagioklase liessen sich als Albit bestimmen.

Hiimatit verursacht die Rotfarbung der bunten Mergel und Tone des Keupers. Auf Goethit ist
die gelbbraune Farbe vieler Proben zuriickzufiihren.

Carbonate: Dolomit ist das dominierende Carbonat des Keupers. Im Gipskeuper sowie im Lias
ist Calcit vorherrschend.

Gips: Ausser im Gipskeuper, wo Gips schon makroskopisch auftritt, konnte dieses Mineral ront-
genographisch in vielen Keuper-Proben in kleinen Mengen nachgewiesen werden.

Akzessorisch treten auf: Anatas, Zirkon, Turmalin, Rutil, Apatit, Baryt und sehr selten Gra-
nat. In den groberen Fraktionen kommen zusétzlich Muskovit, Biotit und Chlorit vor.

Tabelle 3: Mineralogische Zusammensetzung einiger Gesamtgesteinsproben des Keuper-Profils von Frick
(in Gewichtsprozenten)
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2. Mineralgehalte

In Tab. 3 sind die mineralogischen Zusammensetzungen einiger Gesamtgesteinsproben zusammen-
gestellt.

Wie z.T. im Text schon frither erwdhnt wurde, sind die Tonmineralien an einzelne lithostratigra-
phische Horizonte gebunden. Der Gipskeuper fiihrt neben Illit und Chlorit als typisches Tonmineral
«Corrensit». Der Schilfsandstein wird ausgezeichnet durch das starke Uberwiegen von Illit neben
wenig Chlorit. Der Gansingerdolomit nimmt in seiner Tonmineralfiihrung eine Mittelstellung
zwischen Liegendem und Hangendem ein. Die Oberen Bunten Mergel werden charakterisiert durch
Illit/Montmorillonit in unregelméssiger Wechsellagerung; Chlorit konnte in diesem Horizont rontge-
nographisch nicht nachgewiesen werden. Im Lias tritt Kaolinit als typisches Tonmineral auf.

C. Das Keuper-Profil der Erd6lbohrung Lindau

Im Zuge der Erdolexploration im schweizerischen Mittelland durchfuhren verschiedene Bohrun-
gen den Keuper unter dem Molassebecken. Eines der schonsten Keuper-Profile wurde dabei in der
Bohrung Lindau in etwa 2100-2200 m Tiefe erbohrt. Herr Dr.U.P.Biichi von der Schweizerischen
Erdolforschungsgemeinschaft stellte mir in grossziigiger Weise Untersuchungsmaterial zur Verfi-
gung.

Die lithologische und stratigraphische Schichtfolge sowie die Ergebnisse des untersuchten Profils
sind aus Fig. 11 ersichtlich.

1. Mineralbestand

[llit: Tllit wurde durch seine starken Basisreflexe bei 10A und 5A bestimmt, die sich nach einer
Behandlung mit Glycerin bzw. Athylenglykol nicht verschieben. Auf Grund des (060)-Reflexes, der
bei den verschiedenen Proben der Fraktion < 2u bei 1,50 A liegt, kann auf einen dioktaédrischen Illit
geschlossen werden. Der Kristallinititsgrad ist relativ gut. Neben der Modifikation 2M , iiberwiegt
die Modifikation 1Md.

Die Tonfraktion der Proben L 17 und L 30 bestehen fast ausschliesslich aus Illit. Als Verunreini-
gungen konnten in der Probe L 17 festgestellt werden: Quarz(29,), Anatas (0,8%,) und Hamatit (3/,%,).

Tab.4 zeigt die chemische Analyse der Illit-Fraktion der Probe L 17 im Vergleich zur Illit-Ana-
lyse der Probe Frick 108 nach T.PETERS (1964, S.567).

Im Vergleich mit idealem Muskovit sind die Abnahme des K-Gehaltes, die Zunahme des Si-
Gehaltes und die hohen Fe- und Mg-Gehalte der beiden Illite erwéihnenswert. Da beide Proben wiith-
rend der Aufbereitung mit Ca2*-Ionen abgesittigt wurden, diirften die in den Analysen enthaltenen
Ca-Gehalte teilweise als austauschbares Kation gebunden sein.

Nach J.Hower & C.MowaTT (1966, Fig.7) kann aus dem Gehalt der Alkalien eines Illits auf
den Prozentsatz quellbarer Schichten («expandable layers») geschlossen werden. Unter Vernachlissi-
gung der Ca-Gehalte besitzen dann die Illite L 17 und Frick 108 ca. 5-10 bzw. 0-5%, quellbare
Schichten. Illit L 17 liegt demnach nahe der Grenze von Illit (bis 109, quellbare Schichten) zu Illit/

Montmorillonit ( >>109%, quellbare Schichten).

1llit| Montmorillonit in unregelmdssiger Wechsellagerung: Wie im Keuper-Profil von Frick tritt
auch im Profil der Bohrung Lindau im oberen Mittelkeuper ein Illit/Montmorillonit in unregelmissi-
ger Wechsellagerung auf. Lufttrockene Priparate zeigen entweder einen breiten Basisreflex von
10-12 A ohne deutliches Maximum (Fig. 12), oder es erscheint wie bei Probe L 14 neben dem 10A-
Basisreflex von Illit noch ein zweites Maximum bei 8,2 A. Nach einer Behandlung mit Glycerin er-
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Fig. 11: Tonmineralogische Ergebnisse des Keuper-Profils der Bohrung Lindau.

(Beachte falsche Metrierung! Statt 1130 m usw. lies 2130 m usw.)



Tabelle 4: Chemische Analyse der lIllit-Fraktion der Probe L 17, Fraktion <2u. Zum Vergleich
Illit-Analyse aus dem Keuper-Profil von Frick (T.PETERs, 1964)

SiO,
AlL,O,4
Fe,0,
FeO
MgO
CaO
Na,O
K,O
MnO
TiO,
P,0;

H,0*

Korrigiert fiir Verunreinigungen

Probe L 17 Probe Frick 108
Gew.-%, Korrigiert fiir Verunreinigungen Gew.-%,
53,4 51,4 47,45 46,6
20,1 20,1 24,95 24,8
2,8 2,0 7,64 6,1
2,0 2,0
4,6 4,6 3,18 3,18
0,45 0,45 0,85 0,85
0,42 0,42 0,53 0,52
6,9 6,9 7,4 7,3
0,02 0,02 0,02 0,02
0,79 — 0,72 —
0,04 — 0,02 —
33 -
5,6 5,6 6,56 6,56
100,42 99,32
Kationen/22 O Kationen/22 O
Si 7,32 Si 6,63
Al 0,68 ] i Al 1,37 }
Al 2,68 Al 2,71 l
Fe3+ 0,21 Fe3t+ 0,65
Fet+ 024 [ 410 I
Mg 0,97 Mg 0,67
K 1,25 K 1,32
Na 0,12 ] 1,44 Na 0,14 I
Ca 0,07 Ca 0,13
H 5,32 H 6,21
| B e s R v L B B
lufttrocken
Glycerin
Aethylen-
glykol
550°C Fig.12: Rontgendiagramme der Fraktion
< 2up der Probe L 11 aus den Knollen-
mergeln der Bohrung Lindau mit einem

26° CuKa

@ 12" 0.8 LG

unregelmissigen «mixed-layer» Illit/Mont-

morillonit.
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scheint neben einem gut ausgebildeten 10A-Reflex des Illits eine Schulter, die ihr Maximum je nach
Probe bei etwa 11-13 A besitzt; nach einer Behandlung mit Athylenglykol ist diese Erscheinung
noch deutlicher sichtbar (vgl. Fig.12). Nach D.M.C. MACEwaN et al. (1961, Fig. XI.17) deutet dies
auf 20-309, quellbare Schichten hin. Nach einstiindigem Brennen bei 550 °C fallen alle diese Reflexe
mit dem 10A-Basisreflex von Illit zusammen, was bedeutet, dass wir es hier mit einem « mixed-layer»
[1lit/Montmorillonit in unregelméssiger Wechsellagerung zu tun haben.

Es konnte nur die Modifikation 1Md festgestellt werden. Der Kristallinitdtsgrad nimmt im Profil
nach oben ab (vgl. Fig. 11).

Chlorit: Chlorit kann leicht an seinen Basisreflexen (001) bei 14,2 A und (004) bei 3,5 A erkannt
werden. Der (002)-Reflex féllt bei den Proben L 2 und L 7 mit dem (001)-Reflex von Koalinit zusam-
men. Nach Erhitzen auf 550 °C ist hdufig nur noch der (001)-Reflex feststellbar, der gegeniiber der
lufttrockenen Aufnahme an Intensitit zugenommen hat. Der (060)-Reflex wird leider von einer
Quarzlinie tiberlagert, und der (020)-Reflex kann wegen der geringen Menge an Chlorit nicht erkannt
werden. Eine genauere rontgenographische Bestimmung des Chlorites war deshalb leider nicht méglich.

«Corrensit»: In zwei Proben konnte im Keuper-Profil von Lindau ein «mixed-layer»-Mineral
festgestellt werden, dessen Rontgendaten der ersten zwei Basisreflexe in Tab. 5 zusammengestellt sind.

Tabelle 5: Rontgendaten (in A) der ersten zwei Basisreflexe von «Corrensit» der Proben L 20 und L 29
nach verschiedener Behandlung (Fraktion < 2u)

Lufttrocken Mgt Glycerin 550°C, 1 Std.
Probe L 20 (001) ca. 30,4 ca. 31 ca. 33 229
(002) 14,6 14,6 15,9 13,8
Probe L 29 (001) 29,4 ca. 30,4 33-34 ?23,6
(002) 14,2 14,6 15,9 13,0

Die vier ersten Basisreflexe dieses «mixed-layer»-Minerals bilden, wenn man von kleinen Un-
regelmissigkeiten absieht, eine regelmédssige Abfolge. Vergleicht man unsere Daten von Tab. 5 mit den
Angaben iiber «mixed-layer»-Minerale bei D.M.C. MACEWAN et al. (1961, S.438ff.), so scheint bei
uns Chlorit/Montmorillonit in regelméissiger Wechsellagerung vorzuliegen. Wahrscheinlich wire es
besser, diesen neutralen Namen zu verwenden statt den Namen « Corrensity». Denn diese letztere Be-
zeichnung wurde bis heute fiir sehr verschiedene « mixed-layer »-Minerale verwendet : Chlorit/quellbarer
Chlorit (F.LipPMANN, 1954), Chlorit/Vermiculit (F.LipPMANN, 1956) und Chlorit/Montmorillonit
(J.Lucas, 1962).

Kaolinit: Kaolinit konnte nur in den beiden Lias-Proben nachgeweisen werden. Die Unterschei-
dung von Chlorit gelang durch den (002)-Reflex von Kaolinit bei 3,60 A gegeniiber dem (004)-Reflex
von Chlorit bei 3,56 A. Die Reflexe des Kaolinits sind ziemlich scharf, doch konnte wegen der geringen
Menge an Kaolinit keine Aufspaltung in einen 4,12A- und einen 4,19 A-Reflex beobachtet werden,
die nach G. W.BRINDLEY (1961 a) ein Mass fiir den Ordnungsgrad des Kaolinits darstellen wiirde.

Quarz liess sich in allen Gesamtgesteinsproben rontgenographisch nachweisen, hingegen liegt der
Quarzgehalt der Tonfraktion hiufig unterhalb der rontgenographischen Nachweisgrenze.

Feldspdte: Nur Probe L 11 enthielt geniigend Kalifeldspat, um aus den eventuell vorhandenen
Aufspaltungen der (130)- und (131)-Linien die Triklinitdt zu bestimmen (J. R. GOLDSMITH & F.LAVEs,
1954). In Probe L 11 ist die Triklinitit des Kalifeldspates Null. Der Gehalt an Plagioklas war zu
klein, um dessen Spezies zu bestimmen.
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Himatit liess sich mittels der Reflexe bei 2,69, 2,51, 1,84 und 1,69 A nachweisen.

Carbonate: Dolomit und Calcit identifizierten wir anhand ihrer stirksten Reflexe bei 2,89 bzw.
2,74 A.

Gips konnte dank seines starken Reflexes bei 7,56 A in vielen Proben gefunden werden.

Akzessorisch treten auf: Anatas, Zirkon, Turmalin und Apatit.

2. Mineralgehalte

In Tab.6 sind die mineralogischen Zusammensetzungen der untersuchten Gesamtgesteinsproben
des Keuper-Profils der Bohrung Lindau zusammengestellt. Obwohl die Anzahl der untersuchten Pro-
ben relativ klein ist, erkennt man doch, dass die Verteilung der Tonmineralien iiber die einzelnen
lithostratigraphischen Horizonte nicht willkiirlich ist. Illit ist das wichtigste Tonmineral des unteren
Keupers und tieferen Mittelkeupers, wihrend im hoheren Mittelkeuper sowie in zwei Lias-Proben
Illit/Montmorillonit in unregelmissiger Wechsellagerung dominiert. Chlorit kommt in geringen
Mengen in fast allen Proben vor. Kaolinit konnte im Keuper der Bohrung Lindau nicht nach-
gewiesen werden, tritt aber mit Beginn des Lias auf. Chlorit/Montmorillonit in regelmissiger
Wechsellagerung (« Corrensit») konnte ausser im Gipskeuper auch in einer Probe der Bunten Mergel
nachgewiesen werden.

Tabelle 6: Mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Gesamtgesteinsproben des Keuper-
Profiles der Bohrung Lindau (in Gewichtsprozenten)
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D. Das Quartenschiefer-Profil von Quarten

Die tonmineralogischen und chemischen Untersuchungen der helvetischen QS beschrinken sich
auf Ton- und Mergelschiefer, wihrend die Quarzite der Grobdetritischen Schichten méoglicherweise
zu Unrecht vernachlissigt wurden.

Die nordlichsten QS der helvetischen Zone finden wir heute am Siidufer des Walensees. Das un-
tersuchte Profil von Quarten befindet sich am Talbach bei Koord. 735.800/218.400/800. Aus Griin-
den, die spiter erldautert werden, beschrinken sich die Untersuchungen auf die Oberen Tonschiefer,
deren Obergrenze allerdings hier nicht aufgeschlossen ist.

Die Lithologie und Lage der untersuchten Proben im Profil von Quarten sowie die Ergebnisse
sind in Fig. 13 dargestellt.

1. Mineralbestand

Die QS-Proben des Helvetikums zeigen eine so einfache mineralogische Zusammensetzung, dass
die Identifikation der einzelnen Mineralien keine besonderen Probleme stellt.

Illit bis Muskovit: Ein Tonmineral mit einem 10A-Basisreflex, der auf Athylenglykol-Behand-
lung nicht reagiert, wird hier als Illit bis Muskovit bezeichnet. Der Kristallinititsgrad ist besser als
bei den Illiten von Frick und Lindau. Es tiberwiegt die Modifikation 1Md, doch kann daneben auch
die Modifikation 2M, festgestellt werden. Da vorderhand keine chemischen Daten vorliegen, wurde
der Name Illit bis Muskovit gewihlt, um anzugeben, dass die rontgenographischen Eigenschaften
dieses Glimmerminerals zwischen denjenigen von Illit und Muskovit liegen.

Chlorit: Die QS-Proben aus den Oberen Tonschiefern von Quarten enthalten z.T. Chlorit als
iiberwiegendes Tonmineral. Da dieses Mineral iiberdies bei der Metamorphose der QS eine wichtige
Rolle spielt, wurde auf rontgenographischem Wege versucht, Auskiinfte tiber die chemische Zusam-
mensetzung des Chlorites zu erhalten. Tab.7 enthilt die rontgenographischen Daten dreier Chlorite
aus dem QS-Profil von Quarten sowie von zwei zusitzlichen Chloriten aus den QS der nordlichen
Glarner Alpen. Aus den Intensititen der ersten 5 Basisreflexe wurden nach der Methode von
G.W.BrRINDLEY & F.H.GILLERY (1956) die Strukturfaktoren berechnet. Aus dem Verhiltnis der
Strukturfaktoren der ungeraden Basisreflexe kann herausgefunden werden, ob das vorhandene Fe2*
gleichmissig tiber Talk- und Brucitschicht des Chloritgitters verteilt ist. Bei gleichméssiger Verteilung
betragt F(003)/F(005) = 1. Diesem Wert entspricht nur Probe MF 7 annidhernd (vgl. Tab.7,
Spalte 2); alle anderen Proben weisen ein viel kleineres Verhiltnis auf, was nach G. W.BRINDLEY &
F.H.GILLERY (1956, S.178) bedeutet, dass ein Uberschuss an Fe?" in der Talkschicht besteht. In der
Chloritformel Mg xy Fe?"y Aly (Siyx Aly) Oy (OH) wiirde dieser Uberschuss des Fe2' in der
Talkschicht gleich 1 oder grosser als 1 sein (vgl. Tab.7, Spalte 3).

Tabelle 7: Rontgenographische Daten einiger Chlorite aus den Quartenschiefern der nordlichen
Glarner Alpen (Fraktion <2u)

Fe-Uber- 14 A 14 A

F(003 . F (004 i

probe | L) [schussin | FOOD | 1 ds0) | d©20) | pypp | @D |, | —F =
F(005) | Talk- F(002) in A in A in A g

schicht lufttr. 550 °C

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12
ME 7 09 | 014 2,06 0 1,53 9,19 1416 | 1,4 | o4 3,0

MF 14 0,54 1 2,10 0 4,60, 9,22 14,16 1,4 0,12 0,97
MF 17 0,57 1 2,51 0 4,60, 9,22 14,13 1S 0,13 11,0
MF 245 0,55 1 2,62 0 4,60, 9,22 14,14 1,4 0,22 1,9
MF 367 0,69 1 2.25 0 1,53¢ 9,22 14,15 1,4 0,28 19,1




Der Basisabstand ¢ = d(001), berechnet aus den (003)-, (004)- und (005)-Linien, betrdgt 14,13
bis 14,16 A (vgl. Tab.7, Spalte 9). Dieser Wert kann bei gleichmissiger Verteilung von Fe*" iiber
Talk- und Brucitschicht beniitzt werden, um den Ersatz von Si durch Al in der Formel (Si, ,Al,) der
Oktaéderschicht zu bestimmen. Da aber unsere Chlorite mit Ausnahme der Probe MF 7 einen Uber-
schuss an Fe?' in der Talkschicht aufweisen, kann die Methode von G.W.BRINDLEY (1961 b) nicht
auf unsere Proben angewendet werden.

Weil die Strukturfaktoren der geraden Basisreflexe unabhéingig von der Verteilung der Kationen
zwischen Talk- und Brucitschicht sind (G.W.BRINDLEY, 1961 b, S.272), ist das Verhiltnis
F(004)/F (002) ein Mass fiir das vorhandene Fe im Chlorit. Wir erhalten fiir unsere Chlorite Werte,
die hoher als 2 liegen (vgl. Tab.7, Spalte 4); dies ergibt fiir y in oben erwdhnter Formel nur negative
Werte (vgl. Tab. 7, Spalte 5).

Auf Guinierfilmen konnten die (060)- oder (020)-Reflexe beobachtet werden. Aus der Lage dieser
Linien konnten die b-Parameter berechnet werden (vgl. Tab. 7, Spalten 6-8). Sie betragen 9,19-9,22 A.
Nach G. W.BRINDLEY (1961 b, S.268) deutet dies auf einen Fe-armen Chlorit hin.

Bei lufttrockenen orientierten Priiparaten ist die 7A-Linie viel stirker als die 14 A-Linie. Nach
Erhitzen auf 550 °C wird der 14A-«peak» stirker, wihrend der 7A-«peak» an Intensitit verliert
(vgl. Tab.7, Spalten 11-12). Das deutet aber darauf hin, dass ein Grossteil unserer Chlorite einen be-
trichtlichen Fe-Gehalt aufweisen muss. Diese Aussage steht im Widerspruch zu den weiter oben ge-
fundenen Resultaten!

Trioktaédrische Chlorite besitzen ein Verhiltnis F(004)/F(002) von hochstens 1,95. Bei diokta-
édrischen Chloriten betragt der Wert dieses Verhiltnisses etwa 3. Die hohen Werte der F(004)/F (002)-
Verhiltnisse unserer Chlorite konnen erklirt werden durch eine teilweise dioktaédrische Besetzung
der Oktaéderschichten. Diese Annahme wiirde dann die abweichenden Fe-Gehalte, erhalten aus den
Verhiiltnissen F(004)/F(002) und den b-Parametern einerseits, und aus dem thermischen Verhalten
andererseits, erkliren. Denn bei teilweise dioktaédrischer Besetzung der Oktaéderschichten erhoht
sich das F(004)/F(002)-Verhiltnis und ergibt zu kleine y-Werte (d.h. wenig oder kein Fe). Der
b-Parameter wird durch den Ersatz von Mg durch Fe grosser, aber bei Zunahme des dioktaédrischen
Charakters kleiner. Wenn diese beiden Tendenzen einander aufheben, resultiert daraus ein b-Para-
meter von 9,19-9,22 A, der einen Chlorit mit y = 0 (kein Fe) vortduscht.

Bei dioktaédrischen Chloriten kann Fe?" und Mg?" entweder durch Fe?" oder AlI®" ersetzt
werden. Bisher analysierte dioktaédrische Chlorite weisen nun aber hohe Al-Gehalte auf. Nach den
uns zur Verfiigung stehenden rontgenographischen Daten wird demnach geschlossen, dass unsere
Chlorite relativ reich an Fe und Al zu sein scheinen.

Quarz kommt in allen Proben des Quarten-Profiles in betrichtlicher Menge vor.

Feldspdte: Rontgenographisch konnte sowohl Kalifeldspat als auch Plagioklas festgestellt werden,
deren weitere Bestimmung aber durch die geringen Feldspat-Gehalte verunmdglicht wurde. Optisch
konnte der Plagioklas in einigen Proben als Albit identifiziert werden.

Carbonate: Alle Dolomit- und Calcitgehalte wurden titrimetrisch bestimmt.

Gips konnte nur réntgenographisch in kleinen Mengen nachgewiesen werden.

Hiimatit ist fiir die blutrote Farbe der meisten QS verantwortlich. Als weitere Akzessorien
kommen vor: Turmalin, Apatit und Zirkon.

2. Mineralgehalte

In Tab.8 sind die mineralogischen Zusammensetzungen der untersuchten Gesamtgesteinsproben
des QS-Profiles von Quarten zusammengestellt.
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Fig.13: Mineralogische Untersuchungsergebnisse im oberen Teil des Quartenschiefer-Profiles von Quarten.
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Fig. 14: Mineralogische Untersuchungsergebnisse des Grenzbereiches Trias-Lias im Profil von der Lauifurkel.
(Legende siehe Fig.13 und 15!)

20 40 60 80 100

40 60 80 100%

4 8 7 0
—— —— e ey e
I
[ Schwarze Tonsch :
mit Quarzadern
und Pyrit

Calcit
Grauer, kalkiger
Sandstein

Graue Echinoder~
menbreccie

Gelblich-grune,
sand. Dolomitsch

Chlorit Phengit

W

u.tonige Dol sch
Vioktte

l Quarz

Tonsch.

Heligrauer Dolomit

Il Guarzsandstein
Gelblicher O
2T breccios

lomit,

Weinrote Dolomit =
Tonsch. - Breccie

7] s

| Violette Tonsch,

wa [T

|
| Wenrote, sand. dol
| Tonsch. mit Dol kno!
len

Tl
-LUJMULHQLLUQMM

Gelblicher Dolomit,
2T stark breccios

EPI-
ANCHI
NICHT- METAMORPH

0 20 w 60 80 100

T

o

0 00 0

80 108

|
|
T2 w0 60 4

G

KRISTALLINITAT DES PHENGITS
WERTE NACH KUBLER

KARBONAT - UND QUARZ-GEHALT
GEWICHTS-% DER GESAMTPROBE

TONMINERALIEN
MENGENVERHALINIS DER FRAKTION <2

MACHTIGKEIT
GESTEINSBE-
SCHREIBUNG
LITHOLOGIE
PROBENR
KALIFELDSPAT
GEWICHTS -
PLAGIOKLAS

Fig.15: Mineralogische Untersuchungsergebnisse des Quartenschiefer-Profiles von Limmernboden.

40 60 80 100%

PHENGIT -
MODIF IKATION



Tabelle 8: Mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Gesamtgesteinsproben des QS-Profils

von Quarten (in Gewichtsprozenten)

5 2

g 3 g

g s o 2

= ] - x =

S o S < = ED 2 k3 £ 2

= = < S o ] =

5 = 5 & v = a 9] T )
MF 7 15-20 20-25 29 2 2 52 11,0 3-5 s
MF 17 35-40 10-15 41 1 — 1.3 0,8 5.6 ey
MF 15 30-35 5 17 <1 e 41 s 3-5 o
MF 14 45-50 10 38 <1 1,7 s = —
MF 16 50-55 10-15 33 1 s 2 0,9 A +
MF 1 <5 <5 70 <1 <1 27 1 ak X

Auffallend ist, dass Chlorit in den Oberen Tonschiefern von Quarten neben Illit bis Muskovit

zum einzigen, aber wichtigen Tonmineral wird.

Tabelle 9: Chemische Analysen von 6 QS aus den nordlichen Glarner Alpen

Gew.-%; MEF 7 MF 28 MF 29 MF 32 MF 41 MF 58
SiO, 47,2 51,5 45,3 36,1 28,8 50,5
Al,O4 15,6 16,6 14,0 10,9 12,3 17:0
Fe, 0, 4.8 42 4.4 35 37 6,0
FeO 0,86 0,65 11 0,79 2,0 0,60
MnO 0,10 0,07 0,10 0,11 0,09 0,07
MgO 5.7 42 6,3 9,7 10,6 45
CaO 8,4 7,4 7,8 13,2 12,8 43
Na,0 0,89 0,47 0,57 0,80 0,74 0,70
K.O 1,5 0,98 a3 23 24 32
TiO, 0,70 0,65 0,64 0,46 0,37 0,84
P,0, 0,13 0,08 0,08 0,01 0,05 008
CO, 1.5 9,4 12,8 20,2 21,0 7.1
HiOgn. 6.0 3,6 40 27 45 44
Total 99,38 99,80 100,29 100,77 99,15 99,89
si 144 179 137 89 66 174

al 28 34 25 16 1614 35
fm 39 3415 41 44 47 40

,” 2714 27 255 3415 3114 16
alk 5V 4 8 5V 5 9
mg 0,66 0,62 0,69 0,81 0,78 0,57
k 0,53 0,58 0,76 0,65 0,68 0,76
c0, 31 45 53 68 66 36
Oxydationsgrad® 83 85 79 80 63 90

Analytiker: M. Frey & E. Hiltbrand

MF 7: Roter Mergelschiefer, Talbach westl. Quarten (Koord.735.800/218.400/800), Obere Tonschiefer, Glarner-Decke.

MF 28: Roter Mergelschiefer, nordl. Roterdepass (Koord.728.450/213.450/1965), Untere Tonschiefer, Glarner-Decke.

MF 29: Roter Mergelschiefer, oberhalb Riedmatten (Koord.731.950/216.800/1590), Obere Tonschiefer, Miirtschen-Decke.

MF 32: Roter Mergelschiefer, Schwarzstockli (Koord.729.050/211.025/2280), Untere Tonschiefer, Glarner-Decke.

MF 41: Roter Mergelschiefer, siidl. Atzgenrus bei Ennenda (Koord.725.525/210.725/780), Obpre Tonschiefer, Glarner-Decke.
MF 58: Roter Mergelschiefer, nordl. Schafleger (Koord.727.600/209.100/1980), Untere Tonschizfer, Glarner-Decke.

_2Fe0, X 100 4 ol

3 i d =
Oxydationsgra 2 Fe,0, + FeO
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3. Chemismus

Tab.9 enthilt 6 QS-Analysen aus den nordlichen Glarner Alpen. Neben einer genauen Lokali-
tatsangabe ist die lithostratigraphische und tektonische Lage jeder einzelnen Probe verzeichnet.

Die in Tab.9 aufgefiihrten Analysen stellen die ersten chemisch untersuchten QS der Glarner
Alpen dar. Bei der im 2.Nachtrag zum Chemismus schweizerischer Gesteine (F.DE QUERVAIN &
V.JENNI, 1956, S.67) erwihnten QS-Analyse wurde nicht eine QS-, sondern eine Verrucano-Probe
analysiert, wie eigene Untersuchungen am Originalmaterial und Feldbegehungen zeigten. Die Ver-
wechslung ist verstindlich, wenn man bedenkt, dass an der angegebenen Fundstelle QS und Verru-
cano miteinander in tektonischem Kontakt stehen.

Die 6 Analysen von Tab.9 gehéren nach der Nomenklatur von P.NIGGLI (1934) mehrheitlich zu
den Kalk-Alumosilikatgesteinen. Mineralogisch gleichen alle Gesteine der Probe MF 7 (vgl. Tab.8).
Charakteristisch fiir alle Proben sind die kleinen Alkaligehalte (alk = 4 bis 9), wobei K {iber Na
tiberwiegt (k = 0,53 bis 0,76). Die relativ hohen c-Werte (16 bis 3415) und mg-Werte (0,57 bis 0,81)
rithren vom mehrheitlich vorhandenen Dolomit her. Bei den roten Mergelschiefern ist der Oxyda-
tionsgrad, definiert nach G. A. CHINNER (1960), von einer Ausnahme abgesehen verhiltnisméssig hoch
und schwankt in engen Grenzen (79 bis 90). Der niedrigere Wert in Probe MF 41 wird durch
Fe?*-haltiges Carbonat verursacht. .

Grosseren Wert erhalten die in Tab.9 aufgefiihrten Analysen erst nach einem Vergleich mit
hoher metamorphen QS-Analysen, und nachdem abgeklirt worden ist, welche Mineralien einge-
schwemmt wurden oder authigener Entstehung sind. Diese Fragen werden in Teil I1I und IV behandelt.

E. Das Profil von der Lauifurkel und der Grenzbereich Quartenschiefer—Lias

Im Grenzbereich Trias-Lias treten in den Glarner Alpen die Lauischiefer auf (vgl. S.14). Eben-
falls im Grenzbereich Trias-Lias kommen in der Urseren-Zone Chloritoidschiefer und in der Piora-
Mulde des Lukmanier-Gebietes staurolithfiihrende Gesteine vor (vgl. S.29). Aus diesem Grunde war
es angezeigt, den Ubergangsbereich Trias-Lias der Glarner Alpen mineralogisch-chemisch genauer zu
untersuchen, wobei wir Proben der Typlokalitit der Lauischiefer (nach R. TRUMPY, Lex. stratigr. int.
I, 7¢, S.683), der Lauifurkel (Koord. 740.325/208.625/2180) verwendeten.

Dann galt es auch abzukliren, ob die Ansicht von J.H. MARKUS (1967) betreffend die tuffogene
Entstehung der Lauischiefer durch mineralogisch-chemische Untersuchungen gestiitzt werden konnte
oder nicht. Zu diesem Zweck wurden auch Proben aus dem Niveau der Lauischiefer weiterer Lokali-
taten untersucht.

Die lithologische und stratigraphische Schichtfolge sowie die Ergebnisse des untersuchten Profils
sind aus Fig. 14 ersichtlich.

1. Mineralbestand

Muskovit bis Illit: Ein Glimmermineral mit einem 10A-Basisreflex, der sich nach einer Athylen-
glykol-Behandlung nicht verschiebt, nennen wir hier Muskovit bis Illit. Der Kristallinitdtsgrad ist
iiberraschend hoch, und in Probe MF 367 aus den Oberen Tonschiefern finden wir nur die Modifika-
tion 2M,.

Pyrophyllit: In einer der vier bisher untersuchten Lias-Proben der Glarner Alpen konnte réntge-
nographisch Pyrophyllit nachgewiesen werden. Probe MF 371 zeigte in den Diffraktometeraufnah-
men einen starken Basisreflex bei 9,2 A und in Guinieraufnahmen den (060)-Reflex fiir Pyrophyllit
bei 1,49 A, welcher fiir den réntgenographisch éhnlichen Talk bei 1,52 A liegen wiirde.
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Chlorit: Alle 5 ersten Basisreflexe von Chlorit kénnen beobachtet werden. Nach der thermischen
Behandlung zu schliessen, sind die Chlorite aller Proben des Lauifurkel-Profils eisenreich. Rontgeno-
graphische Daten des Chlorites der Probe MF 367 sind u.a. in Tab.7 enthalten. Es ist nicht ausge-
schlossen, dass die iibrigen Proben des Lauifurkel-Profils geringe Mengen von 7 A-Chamosit enthal-
ten, ohne dass wir dieses Mineral rontgenographisch identifizieren konnten.

Mineralseparationen an feinkérnigen Sedimentgesteinen fiihrten bis heute zu keinem befriedigen-
den Resultat, und auch Mineralanreicherungen sind bei solchen Gesteinen mit grossen Schwierigkei-
ten verbunden. Es bleibt der Ausweg, aus der chemischen Analyse eines Gesamtgesteins und dem
hauptsichlich rontgenographisch ermittelten Mineralbestand auf den Chemismus eines bestimmten
Hauptminerals zu schliessen. Dass die auf diese Weise ermittelten « Mineralanalysen» nur halbquan-
titativen Wert besitzen konnen, ist selbstverstiandlich.

Nach obiger Methode wurde versucht, den Chloritchemismus der Probe MF 367 aus den Oberen
Tonschiefern zu ermitteln. Der Mineralbestand dieser Probe kann aus Tab. 11, der Gesamtgesteins-
chemismus aus Tab. 12 ersehen werden. Eine zusitzliche Annahme musste fiir die chemische Zusam-
mensetzung des Muskovits bis Illits der Probe MF 367 gemacht werden. Wir verwendeten dabei die
chemische Analyse eines Phengits aus einer QS-Probe des Limmernbodens (vgl. S.48).

SiO, 20-25 Gew.-%
Al O, 30-35 Gew.-%, Semiquantitative chemische Zusammen-
FeO 15 Gew.-% setzung des Chlorites der QS-Probe MF 367.
MgO 15-20 Gew.-%;

Nach M. H. Hey (1954) handelt es sich bei diesem Chlorit um einen Corundophyllit mit einem
aussergewOhnlich hohen Al-Gehalt, wihrend sich die Mg- und Fe-Gehalte ungefihr die Waage
halten. Diese Resultate stehen in gutem Einklang mit den Ergebnissen, die aus den rontgenographi-
schen Eigenschaften des Chlorits der Probe MF 367 gezogen wurden (vgl. S.41).

7A-Chamosit: Ein 7A-Chamosit wurde mit Sicherheit in 4 Proben gefunden, die alle aus den
Ubergangsschichten Trias-Lias stammen. In allen untersuchten Proben der QS trat nie ein 7 A-Mineral
auf. Die Bestimmung des 7A-Chamosites wurde erschwert durch das zusitzliche Auftreten von
14 A-Chlorit in drei der vier Proben. Nur Probe MF 336 enthilt als Phyllosilikat neben Muskovit
bis Illit nur noch einen 7A-Chamosit und eignet sich deshalb besonders gut zur Untersuchung des
letzteren Minerals. :

Den (060)-Reflex findet man auf 1,54 A. Nach Erhitzen auf 1100 °C wihrend 2 Stunden konnte
Himatit und Spinell, nicht aber Olivin nachgewiesen werden. Diese Eigenschaften sprechen nach
C.M.WarsHAW & R.RoY (1961) eindeutig fiir Chamosit.

Die thermischen Eigenschaften der beiden ersten Basisreflexe des 7A-Chamosits aus Probe
MF 336 sind aus Tab. 10 ersichtlich.

Tabelle 10: Verhalten der beiden ersten Basisreflexe des 7A-Chamosits aus Probe MF 336 nach
thermischer Behandlung

2 1Y
d(001) I d(002) I

0°C .| 7,07A 10 3,53A 53

250°C 7,06 A 11,5 3,53A 6,5

350°C 7,05 A 8,2 3,52A 4.4

450°C 7,02 A 5,35 3,50 A 2,8
550°C — 0 2 0

Aus Tab. 10 kann einerseits ersehen werden, wie sich die Basisreflexe bei erhohter Temperatur
nach kleineren d-Werten verschieben; anderseits wird deutlich, wie die Basisreflexe bei 250 °C an In-
tensitiit gewonnen haben und wie sie bei hoheren Temperaturen allmidhlich schwicher werden. Bei
550 °C sind keine Reflexe des 7A-Chamosits mehr zu erkennen.

45



Quarz kann sowohl mikroskopisch als auch rontgenographisch in allen Proben leicht erkannt
werden.

Feldspdte: Rontgenographisch wurde sowohl Kalifeldspat als auch Plagioklas bestimmt. Plagio-
klas wurde mikroskopisch als Albit erkannt.

Carbonate: Als einziges Carbonat kommt in den Proben im Ubergangsbereich Trias-Lias
Calcit vor.

Himatit: Hamatit verursacht die rote Farbe von Probe MF 367. In den Lauischiefern riihrt die
griine Farbe vom Chlorit und/oder vom 7 A-Chamosit her. Die Lias-Proben werden durch ein koh-
liges Pigment schwarz gefirbt.

Akzessorisch sind neben Feldspat vorhanden: Pyrit, Turmalin, Zirkon, Apatit, Rutil und ein
kohliges Pigment.

2. Mineralgehalte

In Tab. 11 sind die mineralogischen Zusammensetzungen der untersuchten Gesamtgesteinspro-
ben des Profils von der Lauifurkel sowie einiger zusitzlicher Lauischiefer-Proben zusammengestellt.

Tabelle 11: Mineralogische Zusammensetzung der Gesamigesteinsproben des Lauifurkel-Profiles
und einiger zusdtzlicher Lauischiefer-Proben (Angaben in Gewichtsprozenten)

o =
- E = N
2 4 ‘Z -
: g s z : E 3
= < B > > = - - B
£ = 3 = = = = ~ =
9 25 ~ o, = N [} =) = <
< = Z S S ¥ 5 = ) 5 E
- O = < 3
& Za p & 5 = & V; = 8 T
MF 367 | Ob. Tonschiefer 20 —_ 15-20 — 30 2 <1 23,0 34
MF 368 20-25 — 15-20 — 45 2 <1 4,5 —
MF 369 Lauischiefer 25 — 25 — 40 2 1 5,6 —
MF 370 20-25 — 20 - 44 2 2 9,3 -
MF 371 Infrali 15 5-10 10 — 50 1 <1 15,9 —
MF 372 RS 25 e 35 L 36 2 2 0,2 2l
Zusitzliche Lauischiefer-Proben und Lias-Proben:
MF 245 Lauischiefer 30 — 20-25 — 30 2 — 14,4 —
MF 336 40-45 - — 20-25 35 1 g | — —
MF 337 Ubergang 70-75 — 10-15 12 2 <1 0,2 —_
MF 356 | Inas-Lias 35-40 — 20 39 1% 114 — =
MF 357 25-30 — 10-15 56 2 <1 _ P

Herkunft der zusitzlich untersuchten Lauischiefer- und Lias-Proben:

MF 245: Nordostl. Narggenchopf (Koord. 738.250/216.000/1700).
MF 336 + MF 337: Tschingel siidl. Oberterzen (Koord.737.450/217.075/1130).
MF 356 4+ MF 357: Oberhalb Chessistein im Schilsbachtal (Koord.739.075/213.675/1680).

Chlorit ist neben Muskovit bis 1llit das wichtigste Phyllosilikat der untersuchten Gesteine des
Ubergangsbereiches Trias-Lias der Glarner Alpen. Aufmerksamkeit verdient das Auftreten von Pyro-
phyllit als gesteinsbildendes Mineral, welches unseres Wissens erstmals in Sedimenten der Schweizer
Alpen gefunden wurde. Wichtig ist auch die Feststellung, dass 7A-Chamosit nur in den himatit-
freien Lauischiefern und im Infralias gefunden werden konnte.
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3. Chemismus

Tab. 12 enthilt 5 Analysen von Sedimentgesteinen aus dem Grenzbereich Trias-Lias der nord-
lichen Glarner Alpen. Ausser einer genauen Lokalitdtsangabe ist die lithostratigraphische und tekto-
nische Lage jeder einzelnen Probe angegeben.

Die 5 Analysen von Tab. 12 gehoren nach der Nomenklatur von P. NIGGLI (1934) zu den Alumo-
silikatgesteinen (MF 336 und Probe H. Richter) und Kalk-Alumosilikatgesteinen (MF 367, 245, 371).
Trotz der Verschiedenheit der Proben kénnen doch folgende charakteristische Merkmale erkannt
werden: Mittlere bis hohe al- und fm-Gehalte; kleine alk-Werte, wobei K sehr stark iiber Na iiber-
wiegt. Die c- und co,-Werte schwanken wegen des unterschiedlichen Calcitgehalts. Der Oxydations-
grad liegt bei den griinen und schwarzen Gesteinen der Ubergangszone Trias-Lias viel tiefer als bei
den roten QS.

Tabelle 12: Chemische Analysen von 5 Sedimentgesteinen aus dem Ubergangsbereich Trias-Lias
der nordlichen Glarner Alpen

Gew.-%; MF 367 MF 245 MF 336 Probe MF 371
H. Richter
SiO, 44.4 50,6 66,2 61,8 63,9
AlLO, 13,1 16,2 18,4 16,5 9,3
Fe,0, 4,1 3,1 1,2 15l 0,9
FeO 3,2 3,8 3.5 7,2 3,3
MnO 0,12 0,08 0,02 0,05 0,07
MgO 4,5 3,5 1,1 34 1,0
CaO 13,5 7,4 0,24 2,2 8,9
Na,O 0,15 0,38 0,54 0,1 0,35
K,O 2.2 3,0 3,4 27 1,5
TiO, 0,70 0,67 0,99 0,1 0,56
P,O; 0,10 0,03 0,04 0,05 0,17
CO, 10,1 6,4 — 0,4 6,8
H,O— 0,5 — 0,3
H,0* A ot 3.8 4,5 2,4
Summe 100,47 100,56 99,93 100,10 99,45
Analytiker: M. Frey M. Frey R. Breu M. Weibel  R. Breu
si 120 165 347 281 300
al 21 31 56V 3715 2514
fm 36 3514 281/ 4614 2314
c 39 26 1V 9 45
alk 4 7% 14 7 6
mg 0,51 0,48 0,30 0,42 0,30
k 0,90 0,84 0,81 0,95 0,74
Co, 374 281/ 0 2 44
Oxydations-
grad 54 42 24 12 20

MF 367: Roter Mergelschiefer, nordwestl. Lauifurkel (Koord. 740.325/208.625/2180), Obere Tonschiefer, Axen-Decke.
MF 245: Griingelber Mergelschiefer, norddstl. Narggenchopf (Koord.738.250/216.000/1700), Lauischiefer, Miirtschen-Decke.
MF 336: Hellgrauer Tonschiefer, Tschingelsiidl. Oberterzen (Koord. 737.450/217.075/1130), Lauischiefer bis Infralias, Miirtschen-

Decke.

Probe H.Richter: Griiner Tonschiefer, Broch (Koord.744.550/209.500/2060), Lauischiefer, Axen-Decke.
MF 371: Schwarzer Mergelschiefer, nordwestl. Lauifurkel (Koord.740.325/208.625/2180), Infralias, Axen-Decke.
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F. Das Quartenschiefer-Profil von Limmernboden

Das QS-Profil von Limmernboden liegt im autochthonen Bereich des Gstlichen Aarmassivs. Die
QS-Schichtfolge umfasst daher (vgl. S.14) nur die tieferen Schichtglieder und wird transgressiv von
Dogger liberlagert.

Die Lithologie und Lage der untersuchten Proben des QS-Profils von Limmernboden sowie die
mineralogischen Ergebnisse sind in Fig. 15 dargestellt. Es wurden ausschliesslich Tonschiefer aus den
Basisschichten und den Unteren Tonschiefern, nicht aber Proben des Tédigrenzdolomites untersucht.

1. Mineralbestand

Phengit: Phengit ist das weitaus hdufigste Mineral der Tonschiefer des Limmernboden-Profiles.
Der Phengit ist sehr gut kristallisiert und tritt nur in der Modifikation 2M, auf. Wegen der auf S.45
erwiahnten Schwierigkeiten wurde der Chemismus eines Phengites aus dem Mineralbestand
(vgl. Tab.14) und der chemischen Zusammensetzung des Gesamtgesteins MF 48 (vgl. Tab. 15) berech-
net. Es ist in diesem Falle sogar eine Mineralformel berechnet worden, da Phengit 60 Gew.-%, des
Gesamtgesteins aufbaut und die Menge der andern Mineralien (mit Ausnahme des Chlorits, der aber
weniger als 5 Gew.-%, ausmacht) mit gentigender Genauigkeit bestimmt werden konnte.

Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung des Phengits der Probe MF 48, berechnet aus Mineralbestand
und Gesamigesteinschemismus. Korrekturen fiir Chlorit (< 5 Gew.-%,) nicht beriicksichtigt

Kationen/24 O
SiO, 49,3 Gew.-%, Si 6,50 | 8.00
AlLLO, 28,9 Gew.-%, Al 1,50 [ ™
Fe,O, 1,0 Gew.-%; Al 2,99
FeO 1,2 Gew.-% Fed+ 0,10 4.06
MgO 4,3 Gew.-%, Fe+ 0,13 (7
Na,O 0,3 Gew.-% Mg 0,84 l
K.O 9,8 Gew.-%, 0,08
H,0* 5.2 Gew.-%, Ly e } 1,72
OH 4,56

Gegeniiber einem Muskovit zeigt die Phengitanalyse von Tab. 13 einen niedrigen Al-Gehalt und hohe Si- und Mg-Gehalte.

Chlorit: Die kleinen Chlorit-Gehalte erlaubten keine nihere rontgenographische Bestimmung.
Quarz ist ein wichtiger Bestandteil aller untersuchten Proben.

Feldspdte: Rontgenographisch liessen die kleinen Feldspatgehalte nur die Unterscheidung von
Kalifeldspat und Plagioklas zu. Optisch konnte der Plagioklas als Albit identifiziert werden.

Carbonate: Die kleinen Carbonatgehalte wurden titrimetrisch ermittelt. Neben Dolomit kommt
danach auch Magnesit in zwei Proben aus den Basisschichten vor, doch konnte dieses Resultat wegen

der kleinen Gehalte weder rontgenographisch noch optisch mitbestitigt werden.

Hdamatit ist fiir die violette Farbe der meisten QS verantwortlich. Auf die Ursache des Farb-
wechsels von Rot nach Violett wird in Teil IV eingegangen.

Pyrit, Malachit, Turmalin, Apatit und Zirkon treten akzessorisch auf.
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Tabelle 14: Mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Gesamtgesteinsproben des QS-Profils von
Limmernboden und zweier zusdtzlicher QS-Proben von Punteglias und Biitzistock (in Gewichtsprozenten)

o
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: el

E 5 2 = = 2 =
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2 g 8 E & £l S 3 & g
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& £ 5 & v = a S b T
MF 46 65-70 <5 17 2 215 0,7 o 6 8
MF 47 60-65 <5 23 2 41 0,8 i 1.4 )
MF 48 60 <5 24 2 3 3.4 - ol 7
MF 49 60-65 5 24 1 11 1.2 — e 5
MF 50 40-45 5-10 41 314 1 = 0,8 i i
MF 330 60 30 2 2 0,8 i o te,
MF 73 50-55 ey 30 2 2 6,3 = = 5

Fundpunkte von MF 330 und MF 73 sieche Tab. 15.

Tabelle 15: Chemische Analysen von 6 QS des autochthonen Todigebietes und der tieferen Glarner-Decke

Gew.-%, MF 47 MF 48 MF 330 MF 51 MF 73 MF 60
SiO, 61,8 56,7 62,2 33,8 60,7 47,0
Al,O, 18,8 18,2 18,0 12,5 17,0 14,1
Fe,0, 1,7 7,6 2,4 3,9 6,4 5,8
FeO 1,7 0,72 2,6 2,9 0,50 0,46
MnO 0,03 0,02 0,02 0,09 0,04 0,08
MgO 3,2 3,3 3,1 11,0 1,6 53
CaO 0,27 151 0,54 8,4 1,9 7,3
Na,O 0,87 0,60 0,46 0,50 0,57 0,70
KO 5,7 6,1 6,2 3,6 3,9 3,6
TiO, 0,83 0,64 0,76 0,53 0,69 0,80
P,O; 0,11 0,04 0,03 0,03 0,10 0,01
CO, 1,2 1,6 0,35 19,8 3,0 11,7
H,0— 0,24 0,34
H,O* 3,4 31 3.3 2.9 34 3,1
Summe 99,61 99,96 99,96 100,29 99,80 99,95
Analytiker: M. Frey
si 264 205 257 83 267 131
al 47 39 44 18 44 2314
fm 32 41 351 53 3314 46
c 115 4 2% 22 9 22
alk 19 16 18 7 1314 814
mg 0,63 0,44 0,54 0,75 0,31 0,48
k 0,81 0,87 0,90 0,83 0,82 0,78
oy 7 8 2 66 18 45

91 45 54 96 92

Oxydationsgrad 47

MF 47 und MF 48: Griiner bzw. violetter Tonschiefer, siidl. Limmernboden (719.650/186.550/2010), Basisschichten, Autochthon

des Ostlichen Aarmassivs. < .
MF 330: Griiner Tonschiefer, westl. Puntegliasgletscher (714.400/183.150/2750), Basisschichten (?), Autochthon des dstlichen

Aarmassivs. i .
MF 51: Violetter Mergelschiefer, westl. Griinhornhiitte (ca.714.6/185.4/2500), Basisschichten, Autochthon des ostlichen Aar-

massivs. v
MF 73: Violett-roter Tonschiefer, Biitzistock (722.825/197.750/2180), Untere Tonschiefer, Glarner-Decke.

MF 60: Roter Mergelschiefer, Rote Rus ostl. Luchsingen (723.050/202.900/1020), Untere Tonschiefer, Glarner-Decke.
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2. Mineralgehalte

In Tab. 14 sind die mineralogischen Zusammensetzungen der untersuchten Gesamtgesteinsproben
des QS-Profils von Limmernboden sowie von 2 andern Proben, die chemisch analysiert wurden (vgl.
Tab. 15), zusammengestellt.

Die hohen Phengitgehalte sind das auffallendste Merkmal aller in Tab. 14 aufgefiihrten Proben,
wihrend Chlorit nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Der Carbonatgehalt der untersuchten
Proben ist zwar gering, doch ist dies kein allgemeines Kennzeichen der QS des Autochthons des
Ostlichen Aarmassivs (vgl. Analyse MF 51, Tab. 15).

3. Chemismus

Tab. I5 enthdlt 6 QS-Analysen aus dem Autochthon des 6stlichen Aarmassivs und der tieferen
Glarner-Decke. Ausser einer moglichst genauen Lokalitdtsangabe ist die lithostratigraphische und
tektonische Lage jeder einzelnen Probe vermerkt.

Vier der 6 Analysen von Tab.15 sind nach der Nomenklatur von P.NIGGLI (1934) zu den
Alumosilikatgesteinen zu rechnen (MF 47, 48, 330 und 73), wihrend die 2 restlichen analysierten
QS-Proben zu den Kalk-Alumosilikatgesteinen gehéren (MF 51 und 60). Fiir die 4 Alumosilikat-
gesteine sind die hohen K- und Al-Gehalte charakteristisch, die vom hohen Phengitgehalt (vgl. Tab. 14)
herriihren. Die violetten bzw. roten QS unterscheiden sich von den griinen QS durch einen hohen
Oxydationsgrad (91 bis 96); eine Ausnahme macht Probe MF 51, bei der Fe?" an Siderit gebunden
ist.

G. Das Quartenschiefer-Profil von der Garvera

Das QS-Profil von der Garvera stellt das vollstindigste Keuper-Profil der Urseren-Zone dar (vgl.
Fig.2). Das Profil ist besonders zum Studium der Chloritoidschiefer geeignet, die hier erstmals als
alpidisch-metamorphe Neubildung auftreten. Seit der wegleitenden Arbeit von P.NiGGLI (1912) sind
die Chloritoidschiefer des ostlichen Gotthardmassivs nicht mehr eingehend untersucht worden; vor
allem fehlten bis heute rontgenographische Untersuchungen.

Lithologie und Lage der untersuchten Proben im QS-Profil der Garvera sowie die mineralogi-
schen Ergebnisse sind in Fig. 16 dargestellt.

1. Mineralbestand

Phengit: Auf dem Diffraktogramm ist ein Hellglimmer an seinem scharf ausgebildeten 10A-
Basisreflex gut erkennbar. Die genauen Werte fiir d(002) lauten: 9,970 A fiir Probe MF 125 und 9,981
A fiir Probe MF 132; dies deutet auf einen relativ geringen Na-Gehalt unserer Phengite hin. Der
(060)-Reflex liegt bei den verschiedenen Proben bei 1,49-1,50 A, was auf einen dioktaédrischen Hell-
glimmer schliessen lidsst. Optisch kann ein Hellglimmer mit hellgriinem bis gelblichgriinem Pleochro-
ismus und relativ hoher Lichtbrechung erkannt werden. Wegen seiner Kleinheit (Korngrosse meist
< 10u) war eine genaue optische Bestimmung nicht méoglich, doch deuten die wenigen Daten auf
einen Phengit hin. Auf koexistierenden Phengit und Paragonit wird in Teil IV (S. 126) eingegangen.

Paragonit: Paragonit konnte rontenographisch in der Hilfte der untersuchten Proben des Gar-
vera-Profiles gefunden werden. Der (002)-Basisreflex bei 9,6 A ist oft nur als Schulter in Richtung
kleinerer d-Werte des (002)-Basisreflexes des Phengits angedeutet. Die Paragonit-Basisreflexe héherer
Ordnung sind aber diffraktometrisch gut erkennbar. Die Unterscheidung des Paragonits vom
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rontgenographisch dhnlichen Margarit geschah durch Guinier-Aufnahmen, wo gleichzeitig neben
dem zu untersuchenden Probengemisch noch je ein Paragonit- und Margarit-Standard durchstrahlt
werden konnte.

Chlorit: Die untersuchten Chlorite besitzen einen (001)-Basisreflex von 14,11-14,16 A und einen
b-Parameter von 9,20-9,23 A. Eine anniihernde Bestimmung des Chlorit-Chemismus aus diesen
Daten und den Intensititsverhiiltnissen der Basisreflexe stiess auf dieselben Schwierigkeiten, die auf
S.41 erwihnt wurden.

Die optischen Daten des Chlorits der Probe MF 131 lauten wie folgt:

X~Y hellgriin Nz-Nx = klein
Z gelblichgriin Elongation negativ
Ny 1,630 + 0,002 Interferenzfarben anomal braun

Nach A.L. ALBEE (1962, Fig.4) besitzt ein Chlorit mit der Lichtbrechung Ny = 1,630 ungefihr je
50 Atom-%, Mg und Fe'°', da die Mn- und Cr-Gehalte unserer Chlorite vernachléssigt werden
konnen. Der Bezeichnungsweise M. H. HEys (1954) folgend, haben wir hier einen Ripidolith vor uns.
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Fig. 16: Mineralogische Untersuchungsergebnisse des Quartenschiefer-Profiles von der Garvera.
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Chloritoid: Chloritoid, der schon makroskopisch erkannt werden kann, erreicht im Diinnschliff
eine durchschnittliche Grosse von 0,2-0,5 mm. Fast alle Individuen aller Proben weisen polysyntheti-
sche Zwillingsbildungen und Sanduhrstrukturen auf.

Die optischen Daten des Chloritoides der Probe MF 131 sind:

X = schmutziges Gelbgriin Z = hellgelb
Y = hellblau Ny = 1,722 + 0,002

Die Rontgendaten des untersuchten Chloritoides MF 131 stimmen sehr gut mit den von
L.B.HALFERDAHL (1961) fiir triklinen Chloritoid angegebenen Daten iiberein. Es konnten keine
Linien gefunden werden, die auf die monokline Modifikation hinweisen wiirden.
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Fig.17: Mikrosonden-Querprofil durch ein Chloritoidkorn mit Sanduhrstruktur der Probe MF 131 von der Garvera.

Die Sanduhrstruktur eines Chloritoid-Porphyroblasten der Probe MF 131 wurde mit der Elek-
tronen-Mikrosonde nidher untersucht, wobei fiir die Elemente Al, Si und Fe je ein Querprofil durch
das Chloritoidkorn gelegt wurde. Fig.17 lisst erkennen, dass die Stelle des Chloritoides mit Sand-
uhrstruktur deutlich geringere Al- und Fe-Gehalte aufweist, wiihrend Si stark zugenommen hat. Uber
die Ursache der Sanduhrstrukturbildung im Chloritoid ist bis heute nichts Genaueres bekanntgewor-
den. Auch die vorliegenden Angaben lassen keinen eindeutigen Schluss zu, doch wird vermutet, dass
mikrokristalline Quarz-Einschliisse die Sanduhrstruktur verursachen.

Wegen der Inhomogenitit der untersuchten Chloritoide musste fiir eine chemische Analyse die
Elektronen-Mikrosonde herangezogen werden, wobei nur sanduhrstrukturfreie Bereiche analysiert
wurden. Analysenbedingungen und gewihlter Standard sind auf S. 56 angegeben.

Quarz kommt in allen untersuchten Proben vor.
Feldspdte: Kalifeldspat konnte rontgenographisch in geringen Mengen in allen chloritoidfreien
Proben nachgewiesen werden. Plagioklas, optisch als Albit bestimmbar, tritt ebenfalls meist nur

akzessorisch auf.
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Tabelle 16: Chemische Analyse des Chloritoides MF 131 mit der Elektronen-Mikrosonde

SiO, 24,6 Gew.-%, Kationen/14 (O,0H)
Al,O, 39,2 Gew.-%; Si 2,05

FeO* 25,7 Gew.-%, ’

MgO 27 Gew.%, 2 e |
MnO 0,25 Gew.-%, N 033 ( 598
TiO, (< 0,3) Gew.-%, Mo 0,02 [
H,O** 7,2 Gew.-% . i

Summe 99,65 Gew.-% Saen i

Analytiker: G.Burri

* Alles Fe als FeO berechnet.
** H,O berechnet auf der Basis von 4(OH)/Elementarzelle.

Carbonate: Entgegen dem Feldbefund wiegt Calcit in den untersuchten Proben iiber Dolomit
vor. Das ldsst sich dadurch erkldren, dass die gelbanwitternden Dolomitlagen beim Probensammeln
bewusst unterschlagen wurden. Die Anwesenheit von Magnesit und einem Fe-Mg-Carbonat konnte
nur titrimetrisch festgestellt werden. Ein in der QS der &stlichen Urseren-Zone héufig auftretendes,
fleischfarbenes Carbonat konnte als Mn-haltiger Dolomit bestimmt werden (Mikrochemischer Test).

Hdimatit ist farbgebend fiir die violetten bis violettschwarzen QS. Die Farbverdnderung wird in
Teil 1V erldutert.

Turmalin, Rutil, Zirkon, Apatit und Pyrit treten akzessorisch auf.

2. Mineralgehalte

Tab.17 enthilt die mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Gesamtgesteinsproben
des QS-Profils der Garvera. :

Die Chloritoidschiefer des QS-Profiles der Garvera sind durch die Paragenese Quarz-Phengit-
Chlorit-Chloritoid — mit oder ohne Paragonit — vertreten. Himatit und Kalifeldspat fehlen den
Chloritoidschiefern der Garvera, wie es die experimentelle Gleichgewichtslehre fiir Kalifeldspat auch
verlangt (H. G.F. WINKLER, 1967, S.95). Die chloritoidfreien Gesteine sind entweder himatitfithrend
oder zeichnen sich durch ein hohes Phengit/Chlorit-Verhéltnis aus. Neben Chloritoid tritt auch erst-

Tabelle 17: Mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Gesamigesteinsproben des QS-Profils
der Garvera sowie zweier QS-Proben von Obersaxen (in Gewichtsprozenten)
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mals Paragonit als alpidisch-metamorphe Neubildung auf. Bereits C.ScumipT (1891, S.20/21) be-
stimmte Paragonit in den QS von Curaglia auf mikrochemischem Wege. Nach unseren Ergebnissen
muss dieses Mineral viel hiufiger auftreten, als bisher angenommen wurde.

P.NiGGLI (1912) unterschied in der «Chloritoidschieferserie» der Gstlichen Urseren-Zone sechs
Gesteinstypen, die er mit verschiedenen Lokalnamen versah. Die Unterscheidung fusst vor allem auf
der Anwesenheit des Chloritoids und der verschiedenen Farbe der Gesteine, die durch Hidmatit (vio-
lett), kohliges Pigment (schwarz) und Phengit 4 Chlorit (griin) hervorgerufen wird. Nach P.NIGGL1
(1912, S.51) besitzt die verschiedene Typenausbildung ihre eigentliche Ursache nicht im Chemismus.
Diese Frage wird in Teil IV behandelt werden.

Tabelle 18: Chemische Analysen von 3 QS aus der Chloritoid-Zone des Vorderrheintales

Gew.-% MF 131 MF 405 MF 407
SiO, 58,3 55,8 66,5
Al O, 19,7 16,5 17,9
Fe,0, 1,9 6,0 1,2
FeO 6,8 0,86 1,7
MnO 0,08 0,07 0,02
MgO 2,6 5,1 2,2
CaO 0,88 2,2 0,55
Na,O 0,73 0,43 0,57
K.O 2,6 4,0 4,7
TiO, 0,84 0,62 0,80
PO, 0,06 0,14 0,07
CO, 0,8 3,2 0,45
H,Otot. 4,6 4,1 3,6
Summe 99,89 99,02 100,26
si 255 200 328

al 441/ 35 52
fm 421/ 46 2714
c 4 814 3
alk 9 1014 1714
mg 0,35 0,59 0,59
k 0,70 0,86 0,85
CO, 5 16 3
Oxydationsgrad 20 86 38

Analytiker: M. Frey

MF 131: Griiner Chloritoidschiefer, westl. Garvera (Koord.711.625/172.400/2210), Obere metamorphe Tonschiefer, Urseren-
Zone.

MF 405: Roter Mergelschiefer, Wald Plattas ostl. Surcuolm (Koord.731.200/179.900/1420), Obere metamorphe Tonschiefer,
Autochthon des nordostlichen Gotthardmassivs.

MF 407: Griiner Phyllit, éstl. Surcuolm (Koord.730.625/179.850/1400), Obere metamorphe Tonschiefer (?), Autochthon des
nordostlichen Gotthardmassivs.

3. Chemismus

‘Der Chemismus der Chloritoidschiefer des Ostlichen Gotthardmassivs wurde von P.NIGGLI
(1912) ausfiihrlich untersucht. Wir beschriinkten uns deshalb auf drei Gesamtgesteinsanalysen, die in
Tab. 18 enthalten sind. Da von der Probe MF 131 schon der Chloritoid analysiert wurde, war es
sinnvoll, auch das zugehoérige Gesamtgestein zu analysieren. Die beiden andern analysierten Proben
stammen von Obersaxen, wo die QS keinen Chloritoid enthalten, obwohl direkt benachbarte Lias-
Gesteine Chloritoid fiihren. Die beiden Analysen sollen deshalb die Frage abkliren helfen, ob das
Fehlen von Chloritoid in diesen Gesteinen dem Pauschalchemismus zuzuschreiben sei oder nicht;
P.NIGGLI (1912, S.51) hat diese Frage fiir die Gesteine der Ostlichen Urseren-Zone verneint.
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Obwohl alle drei analysierten QS nach der Nomenklatur von P.N1GGLI (1934) zu den Alumosili-
katgesteinen gehoren und alle drei Gesteine in der Chloritoid-Zone liegen, fiihrt nur Probe MF 131
Chloritoid. Diese Probe zeichnet sich durch hohe Al- und Fe?"-Gehalte sowie relativ niedrigen K-
Gehalt aus. Demgegeniiber sind die beiden chloritoidfreien Gesteine relativ K-reich, Probe MF 407
dazu verhiltnismissig Fe-arm, und bei Probe MF 405 liegt fast alles Fe in dreiwertiger Form vor
(Hématit!). Ob die hier aufgezihlten chemischen Unterschiede der drei erwidhnten Proben fiir die
Chloritoidbildung in den QS im allgemeinen ausschlaggebend sind oder nicht, wird in Teil 1V
behandelt werden.

H. Die untersuchten Quartenschiefer-Proben des Lukmanier-Gebietes

Dank den Arbeiten unter P. Niggli gehoren die QS des Lukmanier-Gebietes zu den petrographisch
und chemisch bestuntersuchten Gesteinsformationen der Schweizer Alpen (W.vaN HoLst, 1913;
L.J.KRIGE, 1918; P.NIGGLI, 1929; L. BosSHARD, 1929). Den bisherigen ca. 50 Gesamtgesteinsanalysen
standen aber nur ein knappes halbes Dutzend Mineralanalysen von QS des Lukmanier-Gebietes
gegeniiber. Es gilt daher, in diesem Abschnitt die Grundlage fiir eine moderne Mineralogie der QS
auf geochemischer Basis zu schaffen. Diese Untersuchungen wurden mit der Absicht ausgefiihrt, Aus-
kiinfte tiber das chemische Gleichgewicht wihrend der alpidischen Metamorphose der QS zu erhalten.
Diese Frage wird in Teil IV behandelt werden. Da die Bearbeitung der QS des Lukmanier-Gebietes
nur einen Teil der vorliegenden Arbeit ausmacht, mussten wir uns vorldufig mit der Untersuchung
von 10 sorgfiltig ausgewdhlten Proben begniigen.

1. Labormethoden

a) Probenaufbereitung und Mineralseparation

Von jeder der 10 Proben wurden mindestens 30 kg frisches Gesteinsmaterial geschlagen. Die
Aufarbeitung und Mineralseparation der Proben durfte ich freundlicherweise im Labor fiir Altersbe-
stimmung unseres Institutes unter der Leitung von Frl.Prof. Dr.E.Jiger durchfiihren. Fiir eine ge-
nauere Beschreibung der hier verwendeten Methoden sei auf die Arbeit von M. WUTHRICH (1965) ver-
wiesen.

Nachdem eine Probe den Backenbrecher passiert hatte, wurde ein reprisentatives Aliquot fiir die
chemische Gesteinsanalyse gewonnen. Eine Scheibenmiihle diente zur weiteren Verkleinerung des Ge-
steinsmaterials, das hierauf in verschiedene Siebfraktionen aufgeteilt wurde. Die Biotite wurden aus
der Fraktion 50-80 Mesh mittels eines Trockenschiitteltisches angereichert, desgleichen die Hell-
glimmer aus der Fraktion 80-100 Mesh. Fiir alle andern Mineralien (Granat, Hornblende, Chloritoid,
Staurolith und Disthen) verwendeten wir die Siebfraktion <100 Mesh; eine erste Anreicherung ge-
schah mit Hilfe eines Nassschiitteltisches.

Die endgiiltige Reinigung der Mineralkonzentrate geschah durch eine kombinierte Anwendung
von magnetischer Trennung und Schwerefliissigkeiten (Bromoform, Methylenjodid, Clerici-Lésung).
Die Glimmerkonzentrate konnten durch Reiben in Alkohol weitgehend von Einschliissen gereinigt
werden.

Die erzielte Reinheit der einzelnen Mineralkonzentrate betrug fiir die Glimmer, Hornblende und
Disthen mehr als 989%,. Die im Diinnschliff poikiloblastisch auftretenden Mineralien Granat und
Staurolith sowie der einschlussreiche Chloritoid konnten mit obigen Methoden nicht geniigend rein
getrennt werden. Fiir eine chemische Analyse dieser Mineralien wurde daher die Elektronen-Mikro-

sonde zu Hilfe gezogen.
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b) Nasschemische Analysen

Die Gesamtgesteine, die Glimmer sowie die Hornblenden wurden nasschemisch nach der
Methode der «Rapid-Analyses» analysiert, wie auf S.32 beschrieben. Fiir Gesteine und Mineralien
mit hohem Eisengehalt erfolgte die Wasserbestimmung nicht mehr im Penfield-Rohr, sondern es
wurde der Gliihverlust bei 1000 °C bestimmt und eine Korrektur fiir die Oxydation des zwei-
zum dreiwertigen Eisen vorgenommen. Ein Aufschluss von Borsiure und Lithiumfluorid nach
V.S.BIsKUPSKY (1965) diente zur Bestimmung des Gesamteisengehaltes eines Disthens.

c) Analysen mit der Elektronen-Mikrosonde

Da die Mineralkonzentrate der Granate, Staurolithe und Chloritoide nicht mit erwiinschter
Reinheit hergestellt werden konnten, wurden diese Mineralien mit der Elektronen-Mikrosonde analy-
siert. Simtliche Analysen wurden von Herrn G.Burri auf einer « Microsonde CAMECA, type MS
85», ausgefiihrt. Gearbeitet wurde im Spannungsbereich von 17,5-25 kV mit je einem Quarz- und
Glimmerkristall. Als Priparate dienten die fiir die nasschemische Analyse ungeniigend reinen Mine-
ralkonzentrate sowie ungedeckte Diinnschliffe. Alle Bestimmungen wurden an verschiedenen Mine-
ralkérnern bzw. Stellen der Diinnschliffe wiederholt.

Es wurden folgende Standards verwendet:

— Granate R und V (Almandine) von Ostindien (A. ARNOLD, im Druck);

— Staurolith, Gassetts Schist, Vermont (Analytiker: J.Ito);

— Chloritoid von Hennensiddel siidl. Vals (unpublizierte, korrigierte Analyse, ersetzt diejenige in L. VAN DER PLAS ct al., 1958);
— Chlorit LA-10 p, Lincoln Mt., Vermont (A.L. ALBEE, 1965 ¢, S.256);

— Chlorit L.A.Clark (W.PETRUK, 1964, S.68);

- Biotit-Standard Basel.

Um den hohen Mn-Gehalt des zonierten Granates MF 333 zu ermitteln, wurde als Standard
reines Mn verwendet. Die Messresultate aller Granate wurden nach den Methoden von R.THEISEN
(1965) korrigiert. Bei den Chloritoid- und Staurolithanalysen erwiesen sich Korrekturen fiir die
Matrixeffekte als tiberfliissig, da die Analysen- und Standardproben chemisch nur wenig voneinander
abweichen.

d) Bestimmung der optischen Eigenschaften

Die Lichtbrechungen wurden bei Nap-Licht mit dem Flissigkeitssatz der Firma Cargille (USA)
bestimmt; zur Kontrolle der Fliissigkeiten diente ein Leitz-Jelley-Refraktometer. Die Bestimmung
des Anorthitgehaltes der Plagioklase, der Ausléschungsschiefen und der Achsenwinkel der Hornblen-
den erfolgte mit einem dreiaxigen Universaldrehtisch.

2. Beschreibung der Proben

Die 10 untersuchten Proben stammen, von einer Ausnahme abgesehen, alle aus den QS.

Probe MF 101 — ein Biotit-Chloritschiefer — kommt aus dem auf S.21 beschriebenen QS-Profil
(Schichtglied 3) an der neuen Lukmanierstrasse im Nordschenkel der Scopi-Mulde (Koord.
704.600/159.825/1945). Es ist ein hellgriiner Schiefer mit bis 2 mm grossen Querbiotiten, die sich in
einer Grundmasse von Quarz, Chlorit, Phengit und Muskovit befinden. In zwei Diinnschliffen konn-
ten vereinzelte Margarit-Porphyroblasten festgestellt werden. Vom Biotit und dem Gesamtgestein
dieser Proben fiihrte Frl. Prof. Dr. E. Jager je eine Rb-Sr Altersbestimmung aus (vgl. S.134).

Die Proben MF 147 und MF 149 — ein Biotit-Hornblendeschiefer bzw. ein Epidot-Hornblende-
Biotitschiefer — wurden den Schichtgliedern (2) bzw. (3) des auf S.22 beschriebenen QS-Profiles im
Val Casatscha entnommen, d.h. ebenfalls aus dem Nordschenkel der Scopi-Mulde. Probe MF 147 ist
ein dunkelgriines, feinkorniges Gestein, das im Felde ein geringméchtiges Band (0-0,3 m) bildet. Der
mikroskopische Befund verstirkt den Eindruck der schon im Felde gemachten Vermutung, es kénnte
sich bei diesem Gestein um tuffitisches Material handeln. Zwei Drittel des Gesteins werden allein von
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einer griinen Hornblende aufgebaut; Biotit und unverzwillingter Albit sind die niichstwichtigen
Gemengteile, wihrend der Quarzgehalt auffallend stark zuriicktritt (vgl. Tab.19). Probe MF 149,
nur etwa 5 m von Probe MF 147 entfernt, ist ein graubraun-griines schiefriges Gestein, ebenfalls
feinkornig wie Probe MF 147. Nur die Mengenverhiltnisse, nicht aber der Mineralbestand unter-
scheidet die beiden Proben voneinander (vgl. Tab.19).

Als einzige stammt Probe M F 94 —ein Chloritoidschiefer — aus dem unteren Lias im Siidschenkel
der Scopi-Mulde (Koord. 704.500/158.850/2060). In der silbergrau gefirbten Probe sind dunkle
Chloritoid-Porphyroblasten gut von Auge erkennbar, die in 2-3 mm michtigen, dunkel gefirbten
Lagen zusammen mit Chlorit und «Graphit» angereichert sind. Es diirfte sich um die gleichen Ge-
steine handeln, die W.vaN HoLsT (1913, S.38) aus den Sandsteinquarziten oberhalb St.Maria be-
schrieben hat. Die ca. | mm grossen Chloritoid-Porphyroblasten, die nur teilweise gute Eigengestalt
zeigen, befinden sich in einer Matrix aus Quarz, Hellglimmer und Chlorit. Die beiden letzteren Mine-
ralien bilden die schiefrige Textur des Gesteins. Nur vereinzelt treten 0,1 mm grosse Disthenkristalle
auf, die meistens in Gesellschaft von Chloritoid und Chlorit zu finden sind. Simtliche erwiihnten
Mineralien kénnen in direktem Kontakt miteinander beobachtet werden, ohne dass ein Mineral
sichtbar das andere ersetzen wiirde.

Fig.18: Schrigschichtung in einem disthen- und
staurolithfithrenden Quartenschiefer aus dem Pro-
fil von Casaccia (MF 160).

Die beiden Proben MF 160 und MF 161 — ein staurolith- und disthenfiihrender Chloritoidschiefer
bzw. ein Disthen-Staurolith-Chloritoidschiefer — stammen aus dem auf S.23 beschriebenen
QS-Profil oberhalb Casaccia (Schichtglieder 6 bzw. 7), d.h. aus der Basis der metamorphen Grob-
detritischen Schichten. Probe MF 160 kommt aus einem etwa 3 m méchtigen Band, welches abwechs-
lungsweise silbergraue und schwarze Lagen enthilt, die schéne Schrigschichtungen zeigen (Fig. 18).
Makroskopisch kann in dem ziemlich massigen und im dm-Bereich spaltenden Gestein nur Chloritoid
mit Sicherheit identifiziert werden. Mikroskopisch bildet Chloritoid hiibsche Rosetten von ca. /4 mm
Durchmesser. Die Farbe der schwarzen Lagen wird durch Ilmenitleisten von max. 0,5 mm Liinge
verursacht. Staurolith- und Disthen-Porphyroblasten mit hdufig nur unvollkommener Eigengestalt
durchwachsen den Chloritoid. Auf die Entstehung des Stauroliths und Disthens wird in Teil IV einge-
gangen. Die Grundmasse wird hauptsichlich durch Quarz und Hellglimmer aufgebaut. Der selten
vorhandene Biotit bildet formlose Blittchen von etwa 0,01 mm Grosse. Probe MF 161 wurde aus
einer etwa 5 m miichtigen Schicht direkt iber Probe MF 160 gesammelt. Das grauschwarze Gestein
ist massig und verwittert rostig; makroskopisch fallen bis 1 cm lange Disthenstengel auf. Mikrosko-
pisch treten neben Disthen porphyroblastisch auf: Chloritoid in ca. 0,2 mm grossen Biischeln, Stau-
rolith mit Kniezwillingen von 0,5 bis I mm Grdosse, maximal 0,5 mm lange Ilmenitleisten sowie
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0,5 mm grosse, polysynthetisch verzwillingte Chlorittafeln. Die Grundmasse wird von Quarz und Hell-
glimmer gebildet. Wie in Probe MF 160 scheint mikroskopisch gesehen ein Gleichgewichtszustand
vorzuliegen; alle Mineralien kommen miteinander in direktem Kontakt vor. Auf die Beziehungen
zwischen Chloritoid und Staurolith wird in Teil IV eingegangen. Die beiden hier beschriebenen
Proben MF 160 und 161 wurden erstmals durch W.vaN HorsT (1913, S.23/24) bekannt wegen
des gleichzeitigen Auftretens von Chloritoid und Staurolith.

Die Proben MF 228 und 307 wurden an der beriihmten Lokalitdt Frodalera geschlagen. Probe
MF 228 stammt aus der Wand des durch eine Wegerweiterung neu geschaffenen Aufschlusses siidlich
der Hiitten von Frodalera (706.840/154.140/1765) und kann im Felde als Granat-Biotit-Plagioklas-
Hornblendegneis bezeichnet werden. Granat bildet etwa 1 cm grosse, idiomorph ausgebildete Ein-
sprenglinge. Hornblende kommt in bis 8 cm langen Stengeln vor. Mikroskopisch zeigt der poikilobla-
stisch ausgebildete Granat hauptsichlich Einschliisse von Quarz und Klinozoisit. Durch den Verlauf
des Grundgewebes — deutlich gemacht durch die unzihligen Quarzeinschliisse — kann eine leichte In-
ternrotation der Granate festgestellt werden. Auch die Siebstruktur der Hornblenden wird hauptsich-
lich durch Quarzeinschliisse hervorgerufen. Der maximal 2-3 mm grosse Biotit besitzt radioaktive
Hofe um Zirkon- und Orthit-Einschliisse. Der ca. | mm grosse Plagioklas (Oligoklas-Andesin) zeigt
z.T. polysynthetische Zwillingsbildung. Disthen kommt vereinzelt in 2-5 mm langen Stengeln vor.
Chlorit ist als retrograde Bildung an Granat und Biotit gebunden. Die genaue mineralogische Zusam-
mensetzung des Gesteins ist aus Tab. 19 ersichtlich.

Probe MF 307 — ein granat- und staurolitfithrender Hornblende-Disthen-Biotitschiefer — wurde
ca. 50 m ENE von Probe MF 228, ca. 10 m oberhalb des Weges, entnommen (706.880/154.150/1775).
Makroskopisch fallen neben den bis 8 c¢cm langen Hornblendestengeln auf Anwitterungsflichen
besonders die vielen zahlreichen Disthenstengel auf, welche die Hornblenden durchspiessen. Der
selten auftretende Granat erreicht nur einen Durchmesser von etwa 2-4 mm. Neben den erwiithnten
Mineralien treten noch Biotit, Plagioklas und Staurolith von hoéchstens 3 mm Grésse porphyro-
blastisch auf. Die mikroskopische Erscheinungsweise all dieser Porphyroblasten gleicht sehr den-
jenigen in Probe MF 228. Chlorit tritt vorwiegend auf Kliiften oder als retrograde Bildung von
Biotit auf.

Probe MF 315 — ein Granat-Staurolithschiefer — stammt aus dem auf S.25 beschriebenen
QS-Profil (Schichtglied 1) aus dem Grenzbereich Trias-Lias 6stl. Bronich (707.650/153.950/1760). Im
Aufschluss bildet das Gestein Platten im dm-Bereich, im Handstiick erscheint das grau-rot-braune
Gestein massig. Makroskopisch fillt der Reichtum an bis 1 cm grossen Staurolith-Porphyroblasten
auf, die lagenweise bis iiber die Hilfte des Gesteinvolumens erfiillen kénnen. Die idiomorphen
Granate erreichen nur einen Durchmesser von etwa 2 mm. Mikroskopisch kommen neben den schon
erwihnten Mineralien Staurolith und Granat, seltener Biotit, Oligoklas und Disthen als Porphyro-
blasten vor. Das Grundgewebe besteht vorwiegend aus Quarz und Hellglimmer, daneben Oligoklas,
Biotit und Ilmenit. Quarz, Plagioklas und Ilmenit bilden Einschliisse in den Porphyroblasten. Aus
den Holoblasten herausragende Ilmenitleisten sind hiufig an deren Rand geknickt.

Bei Probe MF 315 diirfte es sich um dasselbe Gestein handeln, an dem V. TROMMSDORFF (1964)
die Internregelung am Staurolith untersucht hat. Auf einige Fragen des Verhiltnisses von Kristalli-
sation zu Deformation wird in Teil IV eingegangen.

Probe MF 333 wurde am SW-Grat des P.Molare, ca. 50 m unterhalb des Gipfels, geschlagen
(709.450/149.500/2560). Das Gestein kann im Felde als Granat-Zweiglimmergneis bezeichnet werden.
Stellenweise dndert sich die Grosse der Granat-Porphyroblasten innerhalb des Handstiickbereichs
von | mm bis zu 1 cm Durchmesser. In der Probe MF 333 betriigt der Granat-Durchmesser im Mittel
2 mm. Mikroskopisch kann in den Granaten ein einschlussreicher Kern von einem fast einschluss-
freien Rand unterschieden werden. Neben Granat treten nur selten polysynthetisch verzwillingter Pla-
gioklas, Biotit bis zu 3 mm Grosse mit vielen radioaktiven Hofen sowie durchsiebte Disthene und
Staurolithe als Porphyroblasten auf. Das Grundgewebe wird hauptsichlich von Quarz und Hellglim-
mer gebildet, daneben auch von Plagioklas und Biotit. Chlorit tritt als Spaltenfiillung in Granat und
zusammen mit Biotit verwachsen auf; er muss als retrograde Bildung angesehen werden.
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Tabelle 19: Mineralogische Zusammensetzung der im Detail untersuchten Gesteine des
Lukmanier-Gebietes (in Gewichtsprozenten)

MF 101 | MF 147 | MF 149| MF 94 |MF 160 | MF 161 | MF 228 | MF 307 | MF 315 | MF 333
OVALZ ks ooz sty 33 3 14 33 40 23 17 29 24 17
Plagioklas ........... 3 13 23 1 1 3 21 12 5 16
Phengit + Muskovit . . . 50 - — 30-35 25 25-30 — — 10 30
Paragonitu... o v & — — — 5-10 5 10-15 — - 10-15 1
BIOLTt o ob . Sl s et tanid®s 5 12 28 - 14 tr 10 18 1 8
CRIOTIE 5 b e e ae 7 4 3 10 3 3 3 6 1 1
Chloritoid ........... — — — 10 18 12 — — —_ —
Staurolith............ — - — - 2 8 tr 8 40 6
isthen: . i odveaitaals - - — tr 3 5 6 14 tr 7
Hornblende . ......... — 66 16 - —- — 30 8 — —_
GTANAE, .. 5k S lom wyass — - - — — — 11 1 5 11
Epidotgruppe ........ — 1 15 — — — 15 2 — —
Thenit ... oL ecidi 2 1 — — — 3 4 15 %) 2 1
RUETE S ool & oy are. 515 525 5io'8 — — 15 — — — = —_ —
15171 01| e SO SO TS —_ 15 2 - — — —_ — — 2=
Apatitss.d . oot — tr - tr tr tr tr ) tr 15
Turmalin ............ 15 — tr 1 15 tr 15 1 tr 1
50’2 u) QR R e e o — — — — — tr — — — —
«Graphit» . .......... — — — tr tr tr —_ —_ — —

Tabelle 20: Chemische Analysen der 10 im Detail untersuchten Gesamigesteine des
Lukmanier-Gebietes

Gew.-%, MF 101 MF 147 MF149 MF9% MF160 MF 161 MF228 MF307 MF315 MF 333
SiO, 61,8 50,1 54,8 56,5 63,4 52,9 53,0 59,0 54,6 55,7
AlLO, 18,5 12,8 16,6 24,7 21,0 29,7 20,6 20,3 27,9 24,4
Fe,0, 1,8 0,90 1,7 8,45* 6,2* 4,7* 8,8* 6,8* 10,3* 9,4*
FeO 3,9 8,2 58

MnO 0,01 0,24 0,07 0,05 0,02 0,02 0,05 0,02 0,05 0,57
MgO 2,9 13,0 6,6 1,5 1,0 1,5 3,9 5,9 1,4 31
CaO 0,58 7,3 5,6 0,52 0,50 0,35 7,3 o 18 0,31 0,25
Na,O 0,38 2,2 3,0 1.2 1,0 2,2 2,2 1,6 1,8 2,0
K.O 51 1,9 2,6 27 2,6 3,1 1,0 1,8 1,2 3,2
TiO, 0,98 0,46 0,83 0,86 1,2 1,3 0,59 0,80 1,5 0,87
PO, 0,01 0,07 0,01 0,08 0,08 0,09 0,07 0,16 0,11 0,17
CO, — - — — — — 0,2 - s =
H,Otot. 3,6 2,0 2;1 3.8 2,5%* 3,94 2,358 1,9%* 1,0%* 1,1¢*
Summe ’ 99,56 99,17 99,71 100,31 99,50 99,66 100,01 100,08 100,15 100,76
si 257 109 150 212 292 191 150 194 187 182

al 451/ 1614 27 541/ 57 63 3414 39 56 47
fm 37 59 44 3214 2814 2014 3514 4514 34 3914
c 214 17 1614 2 215 114 22 614 1 1
alk 15 7Y 1214 11 12 15 8 9 9 13
mg 0,48 0,71 0,61 0,26 0,24 0,39 0,47 0,63 0,21 0,38
k 0,90 0,36 0,36 0,60 0,64 0,49 0,23 0,42 0,31 0,52
CO, 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Oxydationsgrad 29 9 21 — — i .1 ) L s

* Vorliufig alles Fe als Fe,O, bestimmt. \ ) W .
** Als Glithverlust bestimmt. Korrektur fir FeO ist noch nicht zu beriicksichtigen. Die Summe der Analyse éindert sich dadurch

nicht.

Analytiker: M. Frey




In Tab.19 sind die mineralogischen Zusammensetzungen der 10 genauer untersuchten Proben
aus dem Lukmanier-Gebiet in Gewichtsprozenten angegeben. Die Quarz- und Feldspatgehalte wur-
den rontgenographisch ermittelt (vgl. S.31). Mit der «point-counter»-Analyse konnten nur die Mine-
ralien der Grundmasse und die kleineren Porphyroblasten erfasst werden. Die Menge der grosseren
Porphyroblasten wurde auf angeschliffenen Gesteinsflichen planimetrisch ermittelt. Da sdmtliche
Hauptmineralien chemisch analysiert wurden, konnte der Gewichtsanteil eines bestimmten Minerals
leicht aus dessen volumetrischem Anteil errechnet werden. Paragonit und Phengit-Muskovit konnten
diffraktometrisch auseinandergehalten werden,

3. Chemismus der Gesamtgesteine

Einer der Wege, die progressnve Regionalmetamorphose zu untersuchen, besteht darin, festzu-
stellen, ob gesetzmissige Anderungen im Chemismus eines einzelnen Minerals auftreten. Der Chemis-
mus eines Minerals ist aber nicht nur vom Metamorphosegrad abhiingig, sondern auch von der Para-
genese und dem Chemismus des Gesamtgesteins. Es wire deshalb unvorsichtig, von Anderungen im
Mineralchemismus direkt auf Metamorphoseinderungen schliessen zu wollen, ohne den Gesamtge-
steinschemismus und die Paragenese beriicksichtigt zu haben. Es schien deshalb angezeigt, von den 10
mineralogisch genauer untersuchten Proben des Lukmanier-Gebietes je eine Gesamtgesteinsanalyse
durchzufiihren. Tab. 20 zeigt die Resultate dieser chemischen Untersuchungen.

Nach der chemischen Benennungsweise der Gesteine nach P.NIGGLI (1934) gehoren 7 der analy-
sierten Proben zu den Alumosilikatgesteinen (Proben MF 101, 94, 160, 161, 307, 315 und 333), zwei
Proben zu den Kalk-Alumosilikatgesteinen (Proben MF 149 und 228) und Probe MF 147 zu den femi-
schen Silikatgesteinen. Die Alumosilikatgesteine zeichnen sich durch hohe bis sehr hohe al-Werte und
niedrige c-Werte aus. Erwiihnenswert ist das teilweise Uberwiegen von Na,O iiber K,O. Die beiden
Kalk-Alumosilikatgesteine weisen trotz relativ hohen Ca- und Mg-Gehalten praktisch kein CO, auf.
Auf diese wichtige Tatsache wird in Teil IV besonders eingetreten. Probe MF 147, die im Felde als
moglicher Tuffit erkannt wurde, unterscheidet sich auch chemisch von allen andern Analysen. Auf die
Frage des Vorhandenseins vulkanischen Materials in den QS wird in Teil III gesondert eingegangen.

4. Mineralogie

Die wichtigsten Mineralien der 9 untersuchten QS-Proben und einer Lias-Probe sind Quarz,
Plagioklas, Phengit, Muskovit, Paragonit, Biotit, Chlorit, Chloritoid, Staurolith, Disthen, Hornblende,
Granat, Mineralien der Epidotgruppe und Ilmenit. Neu wurden 2 Muskovite, 6 Biotite, 3 Chloritoide,
4 Staurolithe, 4 Hornblenden und 5 Granate analysiert.

Quarz kommt in der Grundmasse aller 10 untersuchten Proben vor; er zeigt meist nur leichte un-
duldse Ausloschung. Quarz bildet auch Adern und Knauer in fast allen Gesteinen des Lukmanier-
Gebietes.

Plagioklas fanden wir in allen Proben, einen wichtigen Gemengteil bildet er aber nur in der
Hilfte der 10 untersuchten Gesteine. Da der Plagioklas hiufig unverzwillingt auftritt, verursacht seine

Tabelle 21: Optische Bestimmung der Plagioklase

Probe-Nr. Fundort Auftreten An-Gehalt
MF 147 Val Casatscha in Grundmasse 0-5
MF 149 Val Casatscha in Grundmasse 0-5
MF 228 Frodalera porphyroblastisch 25-35
MF 307 Frodalera porphyroblastisch 35-40
MF 333 P. Molare porphyroblastisch 17-23




genauere Bestimmung Schwierigkeiten. Kleinere Plagioklas-Gehalte konnten nur diffraktometrisch
festgestellt werden, wohl ein Grund dafiir, dass W.vAN HoLsT (1913) aus dem Scopi-Gebiet praktisch
keinen Plagioklas erwihnt. Tab.21 zeigt die Resultate der optischen Bestimmungen der Plagioklase
derjenigen Proben, in denen er einen Hauptbestandteil bildet.

Waihrend in den beiden nordlicher gelegenen Proben Albit auftritt, kommen in den weiter siid-
lich gelegenen Oligoklas bis Andesin vor. Vier der untersuchten Plagioklase treten zusammen mit
Hornblende und Mineralien der Epidotgruppe, jedoch ohne Carbonat auf; der An-Gehalt der Plagio-
klase dieser Paragenese ist nach E. WENK (1962, S. 142) kritisch fiir die Beurteilung des Metamorpho-
segrades. Wir werden auf diese Frage in Teil IV eingehen.

Hellglimmer: In den untersuchten 10 Proben treten als Hellglimmer Phengit, Muskovit und
Paragonit auf. Margarit konnte in zwei anderen QS-Proben festgestellt werden.

Tabelle 22: Chemische Analysen, Formelberechnungen und optische Eigenschaften von zwei Muskoviten
(MF 101, MF 333) und einem Hellglimmer-Konzentrat (MF 315), welches Muskovit und Paragonit zu
etwa gleichen Teilen enthdilt. Zum Vergleich dltere Analyse aus den QS von Campra

Gew.-%, MF 101 MF 333 MF 315 Probe Campra
SiO, 51,7 46,8 49,6 45,6
ALO, 28,1 32,6 34,1 33,6
Fe,0, 2,2% 1,2 0,33 1,96
FeO 1,2 0,32 0,38
MnO n.d. 0,01 < 0,01 0,10
MgO 1,8 1,0 0,76 2,3
CaO 0,22 0,09 0,00 0,00
Na,O 0,6 1,9 4,6 1,6
K.O 9,6 8,5 3,8 8,8
TiO, 0,48 0,41 0,27 1,8
H,0 4,5%* 4,5 44 3,9
Summe 99,20 98,21 98,18 100,04

* Alles Fe als Fe,O, bestimmt (Mangel an Material).
** H,O berechnet auf der Basis von 4 (OH)/Elementarzelle.

Analytiker: M. Frey M. Frey M. Frey J. Jakob
Si 6,86 6,30 6,09
Alv 1,14 1,70 1,91
AlVI 3,26 3,48 3,38
Fe?* 0,23 0,13 0,19
Fet+ n.d. 0,14 0,04
Mg 0,36 0,20 0,46
Ti 0,05 0,04 0.18
Total 3,90 3,99 4,25
K ‘ 1,63 1,46 1,49
Na 0,16 0,50 0,42
Ca 0,03 0,02 0,00
Total 1,82 1,97 1,91
(0] 20,00 19,95 20,52
OH 4,00 4,05 3,48
2 P (~Mol.-%

Seladonit) 19 17 — 2314
S 6,0 3,7 — 32
ng-+ 0,002 1,595 1,497 1,593* s
2V 37-40° 38-40° 39-450 * s
d(002) -+ 0,004 9,951 A 9,931 A 9,929 A * 3

* Angaben fiir Muskovit
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Phengit-Muskovit: Dioktaédrischer Kalium-Glimmer kommt in 6 der 10 untersuchten Gesteine
vor, und zwar fehlt er in allen hornblendefiihrenden QS. Die Separierung reiner Muskovit-Phengit-
Konzentrate fiir die chemische Analyse gelang fiir die Proben MF 101 und MF 333 (in der letztge-
nannten Probe wurde nachtriglich Paragonit in einer Menge <<5%, rontgenographisch nachgewie-
sen); die tibrigen Hellglimmer-Konzentrate enthielten sowohl Muskovit als auch Paragonit, die nicht
weiter getrennt werden konnten.

Tab. 22 enthilt die chemischen Analysen und optischen Eigenschaften von zwei Muskoviten und
einem Hellglimmer-Konzentrat, welches Muskovit und Paragonit zu etwa gleichen Teilen enthilt.
Ferner wurde in Tab. 22 eine éltere Hellglimmer-Analyse von J.Jakob aufgenommen (P. NIGGLI et al.,
1930, S.11), welche einem QS von Campra entstammt.

Nach B.VELDE (1965 a) sind Phengite intermediire Glieder von Mischkristallreihen zwischen
idealem Muskovit, KAl,Si;AlO,, (OH),, und Seladonit, KR?"R3*Si,0,,(OH),. Phengite unterscheiden
sich von idealem Muskovit durch den Ersatz (Mg, Fe?") Si~2Al.

Nach S.GRAESER & E.NIGGLI (1967, S.97) kann die Phengit-Tendenz einer Analyse durch die
P-Zahl charakterisiert werden, welche angibt, wie gross der prozentuale Anteil der Mg- und
Fe?"-Teilchen an der Gesamtsumme der Teilchen in Sechserkoordination ist. Nach denselben
Autoren (S.98) wird die Grenze zwischen Muskovit und Phengit bei einem Wert von 2P = 25 gelegt
(Phengite: 2P >25; Muskovite: 2P <25). Phengite bzw. Muskovite kénnen auch durch die S-Zahl
charakterisiert werden, welche definiert ist als das atomare Verhiltnis Si/Al'Y auf den Plitzen mit
Viererkoordination. Fiir idealen Muskovit betrigt die S-Zahl = 3, wihrend Phengite hohere S-Zahlen
besitzen, da Al durch Si ersetzt wird. Fiir die P- und S-Werte besteht eine gute lineare Abhédngigkeit
(S.GraAESER & E.NiGGLl, 1967, Fig. 1).

Auf Grund der oben erwiithnten Definitionen und Zusammenhénge ist der dioktaédrische Kali-
glimmer der Probe MF 333 eindeutig als Muskovit zu bezeichnen. Obwohl aus Probe MF 315 nur
das Hellglimmer-Konzentrat (Muskovit und Paragonit zu etwa gleichen Teilen) analysiert werden
konnte, kann aus den niedrigen Fe- und Mg-Werten ebenfalls auf einen Muskovit geschlossen
werden. Schwierig gestaltet sich die Interpretation der Phengit-Muskovit-Analyse aus Probe MF 101.
Nach seiner P-Zahl (vgl. Tab.22) ist der dioktaédrische Kaliglimmer MF 101 als Muskovit zu be-
zeichnen, nach seiner hohen S-Zahl aber eindeutig als Phengit. P- und S-Wert des dioktaédrischen
Kaliglimmers MF 101 zeigen demnach keine positive Korrelation.

Eine neuerliche mikroskopische Untersuchung zeigte, dass neben dem makroskopisch weissen,
analysierten Phengit-Muskovit der Probe MF 101 auch noch ein Hellglimmer mit stark griinem
Pleochroismus auftritt. Dieser zweite Hellglimmer ist bei orthoskopischer Betrachtung nicht vom
Chlorit derselben Probe zu unterscheiden und wurde daher zuerst libersehen. Nach der Farbe und
Lichtbrechung zu urteilen, bestehen alle Ubergiinge zwischen farblosem und griinem dioktaédrischen
Kaliglimmer. Tab.23 zeigt zum Vergleich die optischen Daten der beiden koexistierenden Kali-Hell-
glimmer der Probe MF 101.

Tabelle 23: Optische Daten zweier koexistierender Kali-Hellglimmer aus Probe MF 101 ( Extremwerte
der weissen und griinsten Fraktion)

Farbe ng+ 0,002 2Vx
weiss 1,595 37-40°
griin 1,614 0-26°

Nach dem optischen Befund handelt es sich bei der griinen Varietit um einen ausgesprochen
starken Phengit; leider gelang es bisher nicht, dieses Ergebnis chemisch nachzupriifen, da bis jetzt
kein geniigend reines Mineralkonzentrat erhalten werden konnte.

Es liegen bis heute sehr wenige Angaben iiber koexistierende Phengite und Muskovite vor.
L.VAN DER PrLAs (1959, S.485) erwiihnt die beiden Mineralien aus Phengitgneisen des Valsertales;
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Rb/Sr-Altersbestimmungen von E.Jédger (in E.JAGER et al., 1967) haben ergeben, dass der Muskovit
ein voralpines, der Phengit aber ein alpines Alter besitzt. Im Gegensatz dazu stammen die koexistie-
renden Kali-Hellglimmer der Probe MF 101 aus den mesozoischen QS, die mit Sicherheit nur die
alpidische Metamorphose erlitten haben. M. L. CRAWFORD (1966, S.284 u. 290) vermutet die Koexi-
stenz von zwei mehr oder weniger verschiedenen Muskoviten im gleichen Gestein. E.H.BROWN
(1967, S.267) konnte mit Hilfe der Elektronen-Mikrosonde Unterschiede bis zu 10%, des Al-Gehaltes
in benachbarten Muskovitkornern feststellen. Nach diesem Autor besteht ein kontinuierlicher Uber-
gang im Chemismus der einzelnen analysierten Kali-Hellglimmer desselben Gesteins, was nach den
optischen Befunden auch fiir die Kali-Hellglimmer der Probe MF 101 zutrifft.

Aus dem Basisabstand des Muskovits kann nach E.-AN ZEN & A.L. ALBEE (1964) der Anteil des
Paragonit-Molekiils im Muskovit bestimmt werden. Fiir den Muskovit der Probe MF 333 konnte
eine gute Ubereinstimmung zwischen chemisch und réntgenographisch ermitteltem Wert festgestellt
werden (26 bzw. 249, Paragonit-Molekiil). Das aus dem Basisabstand des Kali-Hellglimmers MF 101
berechnete Paragonit-Molekiil ergibt einen viel zu hohen Wert (19 statt 109, Paragonit-Molekiil).
Die Diskrepanz kann moglicherweise durch die Tatsache erkldrt werden, dass in Probe MF 101 ein
Phengit vorliegt, die nach W.G. ERNsT (1963, S. 1365) im allgemeinen kleinere Basisabstinde aufweisen
als Muskovite und daher zu hohe Na-Gehalte vortiduschen.

Da in 5 der untersuchten Proben Muskovit zusammen mit Paragonit vorkommt, ist es moglich,
dass der Paragonitgehalt des Muskovits Riickschliisse auf die Bildungstemperatur liefert (H.P. EuG-
STER & H.S.YODER, 1955, S.125). Wir werden auf diese Frage in Teil IV eintreten.

Paragonit: Paragonit tritt in der Hilfte der im Detail untersuchten Gesteine auf. Seine Bestim-
mung erfolgte rontgenographisch (vgl. S.50). Im allgemeinen kommt Paragonit in einer deutlich ge-
ringeren Korngrdsse vor als der begleitende Muskovit, eine Feststellung, die auch A.L. ALBEE (1965
¢, S.267) gemacht hat. Die physikalischen Eigenschaften des Paragonites der Probe MF 315 lauten:

ng = 1,597 + 0,002
2Vx = 15-250
d(002) = 9,640 + 0,003 A

Wie schon H. HARDER (1956, S.261) festgestellt hat, ist Paragonit an die Al-reichsten Proben ge-
bunden (al = 47-63, vgl. Tab. 20), also Gesteine, welche Disthen, Staurolith bzw. Chloritoid fiihren
(vgl. Tab.19). H. HARDER (1956) stellte weiter fest, dass Paragonit in den mesozoischen Sedimenten am
Siidrande des Gotthardmassivs viel verbreiteter ist, als friither angenommen wurde. Die vorliegenden
Untersuchungen haben dies bestiitigt.

Margarit: Margarit ist aus dem engeren Lukmanier-Gebiet bisher nur aus dem unteren Lias am
Eingang zum Val Rondadura bekanntgeworden (E.NIGGLI, 1955). In den QS wurde Margarit bis
heute von U.GRUBENMANN (1888) beim Lago Ritom und von S.GRAESER (1965, S.607) aus dem
Binnatal erwihnt. In zwei QS-Proben des Lukmanier-Gebietes konnte nun dieses Mineral ebenfalls
festgestellt werden. Da vorgesehen ist, Vorkommen und Chemismus des Margarites in einer besonderen
Arbeit zu untersuchen, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

Biotit: Ausser in den drei chloritoidfithrenden Proben MF 94, MF 160 und MF 161 bildet Biotit
einen Hauptbestandteil in allen untersuchten Gesteinen. Tab.24 enthilt 6 chemische Vollanalysen
und eine mit der Rontgen-Mikrosonde ausgefiihrte Teilanalyse von Biotiten aus den QS des Lukma-
nier-Gebietes.

Nach der Farbe im Durchlicht kénnen braune und olivbraune Biotite unterschieden werden.
A.E.J.ENGEL & C.G.ENGEL (1960) erhielten die beste Ubereinstimmung zwischen Biotit-Chemismus
und -Farbe bei Verwendung des Verhiltnisses (TiO,/MgO):(Fe,. als FeO); diese Erklirungsweise
fiihrt aber bei unseren Biotiten zu keinem befriedigenden Ergebnis. Nach Y. HayaMA (1959) wird die
Biotit-Farbe hauptsichlich durch den TiO,-Gehalt und das Verhiiltnis Fe,O,/(Fe,O, -+ FeO) beein-
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flusst. Da unsere Biotite fast identische TiO,-Gehalte aufweisen, verdient der Oxydationszustand des
Eisens besondere Aufmerksamkeit. Die beiden olivbraunen Biotite (vgl. Tab.24) besitzen nun tat-
sdchlich grossere Fe,O,-Gehalte als zwei der braunen Biotite; die zwei librigen Biotite brauner Far-
bung mit ebenfalls hoheren Fe,O,-Gehalten passen aber nicht in das von Y. HAYAMA vorgeschlagene
Schema.

Um die Abhéingigkeit des Biotit-Chemismus von der chemischen Zusammensetzung des Mutter-
gesteins abzukldren, wurde in Fig. 19 das Verhiltnis Fe'ot/Fet°t+ Mg im Biotit gegeniiber demselben
Verhiltnis des Muttergesteins aufgetragen. Wie Fig. 19 zeigt, wird die Fe- und Mg-Verteilung in den
Biotiten MF 147, 149 und 101 tatsichlich sehr stark vom Gehalt dieser Elemente im Muttergestein
beeinflusst. Dagegen sind die Biotite aller vier granatfiihrenden Proben (MF 307, 228, 333 und 315)
gegeniiber dem Muttergestein Mg-reicher, was beim hohen Fe-Gehalt unserer Granate (vgl. Tab. 30)
verstandlich ist; in diesen Fallen ist der Biotit-Chemismus wesentlich von der Paragenese abhéngig.

Ob eine Abhidngigkeit zwischen Biotit-Chemismus und Metamorphosegrad besteht oder nicht,
wird in Teil IV untersucht werden.

Tabelle 24: 6 chemische Vollanalysen und eine mit der Rontgen-Mikrosonde ausgefiihrte Teilanalyse
von Biotiten aus den Quartenschiefern des Lukmanier-Gebietes

Gew.-%, MF 101 MF 147 MF 149 MF 228 MF 307 MF 333 MF 315
B s e e Pt e 36,2 37,2 36,7 36,8 37,6 36,7

BED Lo s e vw st srbiin 18,9 17,4 18,8 18,2 18,1 18,8

B e e 1,8 27 2,9 2,9 2,35 1,8

RO o i Bl 16,9 11,4 12,9 12,0 11,4 14,1 15,3*
MEBDD ', . o il e v i 0,05 0,20 0,22 0,05 0,03 0,08

MEO. ... .uiunnredensssn 10,3 14,5 13,0 14,4 15,5 13,7 12,1
T3 S AR P 0,07 0,20 0,27 0,07 0,09 0,2

T T SN 0,75 0,26 0,6 0,4 0,65 0,85

- S 8,5 9,0 9,1 8,6 8,7 8:3

o ¢ N TR 1,45 1,4 1,5 1,4 1,2 1,5

BLOP® . iivennsins 4,7 4,2 4,1 4,2 4,2 4,2

SUMME ...vvvveeeennnnn. 99,62 98,46 100,09 99,02 99,82 100,13

* Alles Fe als FeO berechnet.
** Bestimmung als Gliihverlust und Korrektur fiir Oxydation von FeO.

) Rt g SR LV Y 7 5,34 5,52 5,42 5,43 5,48 5,39
Y. S ICREC Ty N P 2,66 2,48 2,58 2,57 2,52 2,61
KIVE A2 g bsbsoms mts ot ok 0,67 0,56 0,68 0,60 0,60 0,64
Bt L s biamie viateatots ol o 4 0,20 0,30 0,32 0,32 0,25 0,19
| 302 S G S POy 2,10 1,41 1,60 1,48 1,39 1,73
| iy et 4% NN oo s 0,01 0,03 0,03 0,01 — 0,01
INEE - AR  afirw o505 350 e il o 2,28 3,20 2,86 3,16 3,36 3,00
T2 L S A S e 0,17 0,16 0,16 0,16 0,13 0,17
TOERE .5 o ls o W Terigie te me e s 5,43 5,66 5,65 573 5.3 5,74
OB s v s s v s 5.6 e 55 50 0,01 0,03 0,04 0,01 0,01 0,04
IR a5k 3B v e D 5 ik B 0,21 0,07 0,18 0,12 0,18 0,25
| R AR P PY S T 1,61 1,70 1,72 1,61 1,61 1,54
Total M himag vosh o o 1,83 1,80 1,94 1,74 1,80 1,83
D A PUPRCT ol Ml ¥ AR 19,34 19,86 19,95 19,87 19,92 19,88
OB, ot bl e S e o S 4,66 4,14 4,05 4,13 4,08 4,12
D 0.002 .27, i v vk 1,634 1,622 1,624 1,621 1,618 1,622
I s et L s 6-11° 5-90 4-6° 4-10° 6-9° 8-130
Bache e s T i | mittleres mittleres mittleres  mittleres mittleres mittleres
SETE S I Lo | Braun Braun Braun Olivbraun ~ Olivbraun  Rotbraun
5YR 3/4 5Y 4/4 10R 4/6

Analytiker: M. Frey
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ben diirfte der Chlorit nach mikroskopischem Befund eine retrograde Bildung darstellen.

Fe'*/Fe!*+«Mg MINERAL

Chlorit: Chlorit kommt in allen 10 genauer untersuchten Proben vor, doch ist seine Erschei-
nungsweise eine dreifache. In den Proben MF 101, 147, 149 und 94 tritt Chlorit nur im Grundgewebe
auf, in den beiden Proben MF 160 und 161 aber auch porphyroblastisch. In den restlichen vier Pro-
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Tabelle 25: Optische Daten dreier untersuchter Chlorite mit daraus berechneten, angendherten

Fe**/Fe'*+Mg GESTEIN

Fig.19: Verteilung der Elemente Fetot- und Mg
zwischen Gesamtgestein und Einzelmineralien in
den 10 im Detail untersuchten Gesteinsproben

des Lukmanier-Gebietes.

S e e

Strukturformeln
MF 101 MF 161 MF 307
«prograd» «prograd» retrograd
X~Y hellgriin hellichtgriin hellgriin
hellgelb :
Z bis strohgelb hellichtgelb hellgelb
ng-+ 0,002 1,624 1,622 1,604
2Vz 20-26° 23-26° 23-26°
Nz—Nx -+ 0,001 0,007 0,007 0,007
Al-reicher Al-reicher ;
Name nach WINCHELL Prochlorit Piochlorit Mg-Prochlorit
Name nach M. H.HEY Corundophyllit Corundophyllit Ripidolith
Mol.-% Fetot./(Fe+Mg) 45-50 40-45 X
nach A.L.ALBEE (1962) 25-30
Mol.-%, Fe** nach ci. 4% 5 v
W.E.TROGER (1959) 40-4 25-30
Strukturformel Si 4,8 4.8 53
berechnet nach AlY 3.2 3,2 27
M. H.Hey (1954, Fig.4) AlVI 4,0 3,7 33
Fe*+ 3,8 3,6 2,4
Mg 4,2 4,7 6,3
OH 16 16 16
d(001)--0,01 A 14,12 14,12 14,15
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Da es in keinem Fall gelang, ein geniigend reines Chlorit-Konzentrat fiir die chemische Analyse
zu gewinnen, wurde hauptsichlich auf optischem Wege versucht, Aussagen tiber den Chemismus der
Chlorite zu erhalten. Tab.25 enthilt die so ermittelten Resultate dreier untersuchter Chlorite.

Aus der Lichtbrechung kann nach A.L.ALBEE (1962) das Mg/Fe'°t-Verhiltnis eines Chlorites
bestimmt werden. Da der Gesamteisengehalt unserer Chlorite nach dem Diagramm von W. E. TROGER
(1959, S.91) fast identisch mit dem Fe?'-Gehalt ist, tritt als dreiwertiges Ion in den untersuchten
Chloriten praktisch nur Al auf. Danach kann nach M.H.HEy (1954, Fig.4) aus Lichtbrechung und
Doppelbrechung eine angenéherte Strukturformel der Chlorite berechnet werden.

Die beiden «prograden» Chlorite MF 101 und 161 miissen nach den optischen Ergebnissen in
Tab.25 extrem hohe Al-Gehalte aufweisen. Um diesen wichtigen Befund auch chemisch nachzuprii-
fen, wurde der Chlorit aus Probe MF 161 mit der Elektronen-Mikrosonde analysiert. Leider stand
kein Chlorit-Standard zur Verfiigung, der eine dhnliche Zusammensetzung aufgeweisen hitte wie der
nach den optischen Untersuchungen zu erwartende Chemismus des Chlorites MF 161. Die nach-
stehend aufgefiihrte Chlorit-Analyse kann deshalb nur semiquantitativen Charakter besitzen.

SiO, ca. 25 Gew.-%;
AlL,O, 30-35 Gew.-%;
FeO ca. 15 Gew.-%
MgO 10-15 Gew.-%,

Der auf optischem Wege erhaltene hohe Al-Gehalt des «prograden» Chlorites MF 161 wird also
auch durch die semiquantitative Mikrosonden-Analyse bestétigt.

Die Ubereinstimmung zwischen dem rontgenographisch aus dem Basisabstand d(001) bestimmten
A1V in der Tetraéderschicht (G. W.BRINDLEY & F.H.GILLERY, 1956) und unseren erhaltenen Werten
ist nicht gut. Da die Intensititsverhiltnisse der beiden untersuchten «prograden» Chlorite des
Lukmanier-Gebietes dhnlich sind wie diejenigen der meisten untersuchten Chlorite der Glarner Alpen
(vgl. S.40), konnte der Grund fiir die schlechte Ubereinstimmung wiederum in einer ungleich-
missigen Verteilung des Eisens tiber Talk- und Brucitschicht liegen.

Chloritoid: Chloritoid kommt in 3 der 10 untersuchten Gesteine vor. Die Art seines Auftretens
wurde auf S.57 beschrieben; Sanduhrstruktur konnte in keiner der Proben festgestellt werden. Im
Gegensatz zu den Beobachtungen von W.vaN HoLsT (1913, S.23) wiesen die untersuchten Chloritoide
nicht den tblichen, kriftigen Pleochroismus auf, sondern nachstehenden Farbwechsel: X = hellgriin
bis farblos; Y = hellblau bis farblos; Z = hellgelb bis farblos.

Tab. 26 enthilt 3 Chloritoid-Mikrosonden-Analysen mit dazugehéorigen optischen Daten.

Die analysierten Chloritoide weisen alle einen relativ hohen Mg-Gehalt auf. Nach den Rontgen-
kriterien von L.B.HALFERDAHL (1961, Tab.17) sind alle untersuchten Chloritoide monoklin. Die
Ubereinstimmung zwischen Lichtbrechung und Fe-Gehalt im Diagramm von L.B.HALFERDAHL
(1961) ist gut.

Auf die Unterschiede der Chloritoide der Ursern-Zone und des Lukmanier-Gebietes wird in

Teil IV eingegangen.

Staurolith: Staurolith kommt in 6 der 10 untersuchten Gesteine vor. In den Proben MF 160 und
161 tritt Staurolith zusammen mit Chloritoid auf; auf die Altersbezichung der beiden Mineralien
wird in Teil IV eingetreten. In allen Proben ist Staurolith leicht am bekannten Pleochroismus zu
erkennen: X = farblos; Y = hellgelb; Z — goldgelb.

Tab.27 enthilt 4 Staurolith-Mikrosonden-Analysen mit dazugehérigen optischen Daten.

Die vier analysierten Staurolithe sind untereinander sehr dhnlich. Die gréssten Schwankungen
weisen die Elemente Mg und Mn auf; ein Blick auf Tab. 20 zeigt, dass die Mg- und Mn-Gehalte von
Gesamtgestein und dazugehorigem Staurolith einander parallel verlaufen. Im analysierten Korner-
priparat des Stauroliths MF 333 konnten Unterschiede im Mn-Gehalt von Korn zu Korn festgestellt
werden, die moglicherweise auf eine optisch nicht wahrnehmbare Zonierung des Staurolithes hin-

deuten (vgl. zonierter Granat MF 333, S.70 und Fig.21).
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Tabelle 26: Chloritoid-Analysen mit der Rontgen-Mikrosonde mit dazugehdrigen optischen Daten

Gew.-%, MF 9% MF 160 MF 161
SiO, 24,7 24,6 24,6
AlLO, 40,8 40,4 39,2
FeO* 22,4 22,8 23,6
MgO 4,8 6,3 52
MnO 0,14 0,08 0,11
TiO, (<0,3) (<0,3) (<0,3)
H,O** 7,38 7,4 ;3
Summe 100,19 101,58 100,01

* Alles Fe als FeO berechnet.
** H,0 berechnet auf der Basis von 4(OH)/Elementarzelle.

Analytiker: G.Burri

Tabelle 27: Staurolith-Analysen mit der Rontgen-Mikrosonde mit dazugehorigen optischen Daten

Si 2,02 1,98 2,02
Al 3,91 3,84 3,80
Fe 1,53 1,53 1,62
Mg 0,58 0,75 0,64
Mn 0,01 - 0,01
Total 6,03 6,12 6,07
6) 10,00 10,00 10,00
OH 4,00 4,00 4,00
ng-+ 0,002 1,718 1,717 1,715
2Vz 50-54° ca. 50° ca. 50°

Gew.-%, MF 161 MF 307 MF 315 MF 333
SiO, 29,8 27,8 28,5 28,4
Al,O4 50,4 50,5 50,3 50,6
FeO* 14,3 14,6 152 14,7
MgO 2,4 3,8 3,0 2,8
MnO 0,10 0,11 0,05 0,16-0,40
TiO, L7 1,4 0,67 1,2
H,O** 2,18 2,15 2,14 2,15
Summe 100,88 100,36 99,86 100,01
* Alles Fe als FeO berechnet.
** H,0 berechnet auf der Basis von 4 (OH)/Elementarzelle.
Analytiker: G. Burri
Si 8,21 7,76 8,00 7,95
Al 16,37 16,60 16,60 16,68
Ti 0,35 0,30 0,14 0,25
Fe 3,30 3,40 3,57 3,44
Mg 0,99 1,58 1,24 1.17
Mn 0,02 0,03 0,02 0,03
Total 21,03 21,91 21,57 21,57
0 44,00 44,00 44,00 44,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00
ng+ 0,002 1,739 1,748 1,750 1,748




Berechnet man aus der Lichtbrechung unserer Staurolithe den Fe-Gehalt pro Elementarzelle
nach A.JUURINEN (1956), so erhalten wir systematisch zu niedrige Werte. Der Grund dafiir ist unbe-
kannt.

Disthen: Disthen tritt in 7 der 10 untersuchten Gesteine auf. Im Diinnschliff kommt Disthen aus-
schliesslich porphyroblastisch vor. Bemerkenswert ist das Auftreten dieses Minerals zusammen mit
Hornblende in den beiden Proben MF 228 und 307. Disthen der Probe MF 161 besitzt im Diinn-
schliff eine leicht briaunliche Farbe; eine chemische Analyse ergab 1,0 Gew.-%, Fe,O,. Auf die Ge-
nese des Disthens wird in Teil IV eingegangen.

Hornblende: Hornblende kommt in 4 der 10 untersuchten Gesteine vor. In den beiden Proben
MF 147 und 149 vom Val Casatscha treten die Hornblenden in einem nematoblastischen Grundge-
webe auf, wihrend wir in den beiden Proben MF 228 und 307 von Frodalera grosse Hornblende-
Porphyroblasten, z.T. in Garbenform, antreffen.

In Tab. 28 finden wir die chemischen Analysen der vier untersuchten Hornblenden mit den dazu-
gehorigen optischen Daten.

Tabelle 28: Chemische Analysen von Hornblenden aus den QS des Lukmanier-Gebietes
mit entsprechenden optischen Daten

Gew.-%, MF 147 MF 149 MF 307 MF 228
SiO, 49,9 50,0 43,4 43,5
ALO, 7,9 8,0 17,6 17,8
Fe,0, 0,5 0,5 3,8 3,1
FeO 9,6 9,7 10,8 11,9
MnO 0,32 0,31 0,07 0,07
MgO 15,7 14,9 8,9 8,3
CaO 11,8 11,8 9,3 10,5
Na,O 1,00 1,2 1,9 1,4
K.O 0,30 0,38 0,48 0,48
TiO, 0,33 0,40 1,0 0,45
H.0 2,4 2,5 2,3 2,1
Summe 99,75 99,69 99,55 99,60

Analytiker: M. Frey

ZNC 18-220 20-24° 16-20° 18-21°
2Vx 82-84¢ 78 86-88° 840
Nz-Nx -+ 0,002 0,022 0,022 0,020 0,020
ng+ 0,002 1,646 1,645 1,660 1,662
Si 7,14 7,14 6,28 6,34
AV 0,86 0,86 1572 1,66
AV 0,46 0,48 1,29 1,40
Fet® 0,05 0,05 0,42 0,34
Fet? 1,15 1,16 1,31 1,45
Mg 3,34 3,18 1,92 1,80
Mn 0,03 0,03 0,01 0,01
Ti 0,03 0,04 0,11 0,05
Total 5,06 4,94 5,06 5,05
Ca 1,80 1,80 1,44 1,63
K 0,05 0,07 0,09 0,09
Na 0,27 0,33 0,53 0,39
Total 2,12 2,20 2,06 2,11
(0] 21,88 21,62 21,78 21,96
OH 2,28 2,38 2,22 2,04
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Entsprechend ihrem gleichartigen Auftreten im Gesteinsverband gleichen sich je die beiden
Hornblende-Analysen MF 147 und 149 bzw. MF 228 und 307. Nach den Diinnschliffuntersuchungen
sind alle 4 Hornblenden als gewohnliche, griine Hornblenden zu bezeichnen. Zonierungen oder Um-
mantelungen, wie sie L. VAN DER PLAS (1959) aus dem Adula-Gebiet beschrieben hat, kommen in den
untersuchten Gesteinen nicht vor. R.STEIGER (1961) analysierte chemisch 15 Hornblenden vom Siid-
rand des Gotthardmassivs, darunter auch eine Hornblende aus den QS von Frodalera. Unsere zwei
untersuchten Hornblenden der letztgenannten Lokalitit gleichen den von R.STEIGER analysierten
Hornblenden, hingegen weisen die beiden Hornblenden MF 147 und 149 aus der Val Casatscha einen
stark abweichenden Chemismus auf. Um eine Vergleichsmoglichkeit der bisher analysierten Horn-
blenden mit den unsrigen zu ermdglichen, sind in Tab.29 die vier analysierten Hornblenden,
R.STEIGER (1962, S.431) folgend, als Mischung von vier Endgliedern dargestellt.

Tabelle 29: Die analysierten Hornblenden der Tab.28, dargestellt als Mischung von vier Endgliedern
(in Molekular-%,)

MF 147 Ha,; Gl,y Ts,; Trg Tr = Tremolit-Aktinolith

MF 149  Ha,, Gl Tsg Trg Ts = Tschermakit-Ferrotschermakit
MF 228 Ha,y; Gl;g Tse Trs Ha = Hastingsit-Ferrohastingsit
MF 307 Ha, Glys Tsg Trs Gl = Glaukophan-Riebeckit

Die beiden ersten Hornblenden sind also vorwiegend tremolitisch, die beiden andern aber haupt-
sachlich tschermakitisch.

Ein Vergleich des Hornblende-Chemismus (Tab.28) mit dem Chemismus des entsprechenden
Gesamtgesteins (Tab. 20) ldsst auf den ersten Blick eine grosse Abhéngigkeit zueinander vermuten. In
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o MgO Lo %
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O Gestein
. 1 MnO 30
228 307
o' o3 12- —
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| ] -26
S A% FeO
%%
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% S FeO
d 035~ 4
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= 025 o 1
s R
Ry
0.15' 1 1 L 1 c ; ; D%
06 09 12 15 18 24 0 = o8 nr
FeO+Fe,0,/Mg0 e
Fig.20: Bezichungen zwischen Hornblende- Fig.21: Mikrosonden-Querprofil durch cinen zonierten Granat
Chemismus und dem Chemismus des ent- der Probe MF 333 vom P. Molare.
sprechenden Gesamtgesteins; Erlduterungen
im Text.
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Fig.20 sind die Verhiltnisse FeO + Fe,0,/MgO und Na,O/CaO gegeniiber dem Verhiltnis Al,O,/
SiO, der Hornblenden und zugehérigen Gesamtgesteine dargestellt.

Abhingigkeiten einzelner Elementoxyde der Hornblenden zu ihrem Gesamtgestein sind zwar er-
kennbar, doch kénnen die verschiedenen Hornblenden nicht allein durch die Verschiedenheit der ent-
sprechenden Gesamtgesteinschemismen erkldart werden. So sind u.a. die Hornblenden MF 147 und
149 chemisch sehr dhnlich, stammen aber aus chemisch ziemlich andersartigen Gesteinen mit gleicher
Paragenese (vgl. Tab.19). Wir werden auf die Frage, ob eine Abhdngigkeit zwischen Hornblende-
Chemismus und Metamorphosegrad besteht, in Teil IV antworten.

Tabelle 30: Mikrosonden-Analysen von Granaten aus den QS und dem Lias des Lukmanier-Gebietes

Gew.-%, MF 228 MF 307 MF 315 MF 333 MF 333 MF 173
Rand Zentrum
<510 R 38,1 38,6 38,2 38,6 36,4 37,6
ALOs o o8 -l e s 20,6 21,0 21,5 21,7 22,1 213
FeO* ............. 30,0-31,0 29,9 33,9-34,8 30,0 21,4 29,1
MEO i vsiensibsionans 3,0 3,5 2,5 3,5 0,6 0,4
MO .icooisosiins 0,2 2,4-1,5 1,3-0,2 0,1 13,3 1,2
CaO s usoninomas o 7.3 5,1 3,9-2,6 5,3 7,4 10,0
1 O T (<0,3) (<0,3) (< 0,3) (< 0,3) (<0:3) (<0,3)
[ 6 3 S (<0,2) (<0,2) (<0,2) (< 0,2 (<0,2) (<0,2)
Summe ........... 100,2 99,6 99,8 99,2 101,2 99,6
* Alles Fe als FeO berechnet. Analytiker: G.Burri
Sin Rl by o ST DL 6,09 6,13 6,11 6,11 5,84 6,03
AL L sienin s wiosis waiee 3,88 3,93 4,06 4,05 4,18 4,03
Be i:oloaveiukoeni 4,02 3,97 4,65 3,97 2,87 3,90
Mg L. Lo das e e aeats 0,71 0,83 0,60 0,83 0,14 0,10
MI o ittt & 0,03 0,20 0,03 0,01 1,80 0,16
CR. i3s3 505 51550 51 68 1,25 0,87 0,44 0,90 1,27 1,71
Total :c:snisensesi 6,01 5,87 5,72 5,71 6,08 5,87
[0 B e 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
n+0,002.......... 1,801 1,802 1,810 1,808 — : 1,795
a,+001 .......... 11,58 11,57 11,54 11,56 — 11,62
Almandin ......... 66,8 67,6 81,4 69,5 47,1 66,4
PYTOD . oo winits’s s 11,9 14,2 10,3 14,5 2,4 1,6
Grossular ......... 20,8 14,8 7,8 15,8 20,9 29,2
Spessartin . ........ 0,5 34 0,5 0,2 29,6 2,8

Granat: Granat kommt in 4 der 10 im Detail untersuchten Proben vor. Das Auftreten der Gra-
nate im Gesteinsverband wurde schon an friiherer Stelle beschrieben (vgl. S. 58).

Tab. 30 enthilt Mikrosonden-Analysen von 4 Granaten aus den QS des Lukmanier-Gebietes. Da
Granat in den Gesteinen der Oberen Trias von Norden herkommend friithestens von der Staurolith-
Isograde an auftritt, wurde im Lias der Scopi-Mulde nach dem nérdlichsten Granat-Vorkommen ge-
sucht. Tab.30 enthilt auch die Granat-Analyse dieses Vorkommens (Probe MF 173), das sich ober-
halb der Galerie der neuen Lukmanierstrasse befindet (siche Fig. 51).

Samtliche analysierten Granate waren zoniert, doch war die Zonierung ausser in einer Probe nur
gering. Fig.21 zeigt den Verlauf der Elementoxyde FeO, MnO, MgO und CaO lings eines Quer-
profiles durch ein Granatkorn der Probe MF 333.

Fig.21 zeigt den bekannten Verlauf der einzelnen Elemente, wie er fiir viele zonierte Granate in
den letzten Jahren gefunden wurde (L.S.HOLLISTER & A.L.ALBEE, 1965; L.S.HOLLISTER, 1966;
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B.HARTE & K.J.HENLEY, 1966; M.P.ATHERTON & W.M.EDMUNDS, 1966): Mn- und Ca-reicher
Kern gegeniiber Fe- und Mg-reichem Rand.

Wihrend man zuerst mit A. M1YAsHIRO (1953) glaubte, ein Mn-reicher Granatkern widerspiegle
eine frithere Periode schwicherer Metamorphose, ist man heute zur Ansicht gelangt, dass die Granat-
Zonierung kein Abbild des Metamorphoseverlaufes darstellt. Einmal konnte L.S. HOLLISTER (1966)
zeigen, dass der Verlauf der meist glockenférmigen MnO-Kurven (vgl. Fig.21) durch Rayleighs Frak-
tionierungsmodell hinreichend erkldrt werden kann; da Mn bevorzugt im Granat eingebaut wird,
kann der abnehmende Gehalt dieses Elementes gegen den Granatrand hin durch das immer kleiner
werdende Angebot im Gesamtgestein erklart werden. Dann konnte B.E.LEAKE (1968) gleichartig
zonierte Granate in einem Granit finden. Da in diesem Fall die Mn-reichen Granatkerne bei hoherer
Temperatur gebildet worden sein miissen als die Mn-armen Granatrdnder, ist es klar, dass Mn-reiche
Granate nicht auf eine niedrige Bildungstemperatur bzw. niedrigen Metamorphosegrad schliessen
lassen.
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MnO Gestein x100 Fig.22: Abhidngigkeit des MnO-Gehaltes der analysierten Granate
Gew-~°, Granat vom MnO-Gehalt der entsprechenden Gesamtgesteine.

o
o

In Fig.22 ist der «mittlere» MnO-Gehalt der analysierten Granate aufgetragen gegeniiber dem
MnO-Gehalt des Gesamtgesteins x 100/Gew.-9, Granat im Gesamtgestein (der «mittlere» MnO-
Gehalt des zonierten Granates MF 333 wurde aus der Glockenkurve in Fig.21 berechnet). Es ist er-
sichtlich, dass der MnO-Gehalt unserer Granate bestimmt wird durch den MnO-Gehalt der Gesamt-
gesteine.

Die analysierten Granate bestehen zur Hauptsache aus der Almandinkomponente; der Pyrop-
gehalt ist relativ gering, hingegen weisen die Granate mit einer Ausnahme einen relativ hohen
Ca-Gehalt auf., Ob eine Abhingigkeit zwischen Granatzusammensetzung und Metamorphosegrad
besteht oder nicht, wird in Teil IV erldutert werden.

Mineralien der Epidot-Gruppe: In den 10 genauer untersuchten Proben ist ein Mineral der Epidot-
Gruppe nur in Probe MF 149 Hauptbestandteil, tritt aber durchschnittlich hiufiger auf, als aus
der Zusammenstellung in Tab. 19 ersichtlich ist. Das Epidotmineral der Probe MF 149 weist folgende
optische Daten auf: Farbe im Diinnschliff meist farblos, selten schwach gelblich; Interferenzfarben

anomal blau. :
Ny = 1,704 + 0,002 optisch positiv
/A = 0,006 + 0,002 2V gross

Diese optischen Daten ergeben nach dem Diagramm von W.E.TROGER (1959, S.45) ein Glied
der Reihe Klinozoisit-Pistazit, mit einem HCa,Fe,Si;0,,-Gehalt von ca. 5 Mol.-%,. Die angegebenen
Daten gelten fiir das am héufigsten gefundene Epidotmineral der Probe MF 149. In ein und dem-
selben Diinnschliff findet man aber auch K&rner mit optisch negativem Charakter und hoherer

Doppelbrechung, also pistazitreichere Mineralien der Epidot-Gruppe.
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W.vaN Horst (1913, S.19) stellte neben Klinozoisit und Pistazit als weitere Mineralien der
Epidot-Gruppe in den QS des Scopi-Gebietes auch a- und p-Zoisit fest. In Probe MF 472 aus dem
Casaccia-Abbruch enthalten die Pistazite z. T. schon idiomorphe Orthitkerne.

Ilmenit: Nach den meisten fritheren Bearbeitern der QS des Lukmanier-Gebietes (W. VAN HoLST,
1913; L.J.KRIGE, 1918; P.NIGGLI, 1929; L.BOSSHARD, 1929) stellt Magnetit das weitaus wichtigste
Erzmineral dar. Ilmenit soll nur untergeordnet vorkommen. In den 10 genauer untersuchten Proben
konnte aber als opakes Erzmineral réntgenographisch (Bradley-Kamera) nur Ilmenit, aber nie
Magnetit nachgewiesen werden. Ich glaube nicht, dass unser der fritheren Aussage entgegengesetztes
Resultat auf einer zufilligen Probeauslese beruht. Den fritheren Bearbeitern standen noch keine
Rontgenapparaturen zur Verfiigung. Hochst wahrscheinlich wurde aus den falsch bestimmten, hohen
Fe,O,/FeO-Verhiltnissen (vgl. S.112) der analysierten Gesamtgesteine geschlossen, dass als opakes
Erzmineral vorwiegend Magnetit vorliegen miisse.
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I11. TEIL

Zur Bildungsgeschichte des Keupers vom Tafeljura bis zum
Lukmanier-Gebiet

Da das Schwergewicht der vorliegenden Arbeit auf der Metamorphose des Keupers liegt, kann es
sich im folgenden nicht darum handeln, das sehr weitldufige Gebiet der Bildungsgeschichte des Keupers
vom Tafeljura bis zum Lukmanier-Gebiet auch nur annéhernd vollstindig zu behandeln. Im folgenden
soll uns einmal die Frage beschiftigen, inwieweit die tonmineralogischen Ergebnisse von Teil II zur Kli-
rung der Entstehung des Keupers von Frick und Lindau beitragen konnen. Weiterhin soll die Altersbe-
ziehung der helvetischen QS zum germanischen Keuper von Frick und Lindau geklirt werden. Danach
soll schliesslich versucht werden, ein Bild von der Entstehung der QS zu entwerfen, und zwar sowohl mit
Hilfe der Feldbefunde von Teil I als auch durch Vergleich der tonmineralogischen Ergebnisse der anchi-
metamorphen QS der Glarner Alpen mit den entsprechenden, unmetamorphen Schichtgliedern im ger-
manischen Keuper von Frick und Lindau.

A. Zur Bildungsgeschichte des Keupers von Frick und Lindau

Wir werden uns im folgenden mehrmals mit der Konzeption von P. WURSTER (1963, 1964 a—c,
1968) iiber die Entstehung des germanischen Keupers auseinanderzusetzen haben. Es scheint daher
sinnvoll, uns zuerst ein Bild vom Gedankengut dieses Autors zu machen, bevor wir zur Besprechung
der tonmineralogischen Ergebnisse von Frick und Lindau iibergehen.

1. Die Entstehung des germanischen Keupers nach P. Wurster

Die Paliogeographie des Unter- und des unteren Mittelkeupers kann vor allem in den ausge-
dehnten Pflanzensandsteinen der Lettenkohle und des Schilfsandsteins studiert werden.

«Ihr unzersetztes Ausgangsmaterial spricht fiir ein kiihleres, humides Klima im Ursprungsgebiet. Beids Sandsteine und die
sie begleitenden Tonsteinpakete des Gipskeupers und der Roten Wand stammen ndmlich sehr wahrscheinlich vom Nordkontinent
her, so dass man sie als , Nordischen Keuper* zusammenfassen kann. Sie iiberwucherten als weitflichige Delta-Bildungen das flache
Nebenmeer und hohten es bis zum Wasserspiegel auf, so dass nunmehr subaerische Bedingungen iiberhand nehmen konnten. Die
Spitzen dieser klastischen Einschwemmungen reichen bis weit in die Westalpen vor.» «Diesem nordischen Keuper folgen dann die
vindelizischen Keuperarkosen (Kiesel-Blasensandstein, Stuben-Burgsandstein) als laterale Vorstdsse von der Bohmischen Masse
her, einschliesslich ihrer rotbunten Tonsteinhorizonte (Obere Bunte Mergel, Knollenmergel-Feuerletten). Diese Schuttficher des
héheren , Vindelizischen Keupers* schniirten das Rheinische Teilbecken ein, so dass im Norden der sogenannte Steinmergelkeuper,
im Siiden Rothorizonte und fossilfilhrende Dolomitbénke abgelagert wurden» (P. WURSTER, 1968, S.160).

2. Diskussion der tonmineralogischen Ergebnisse von Frick und Lindau

Im folgenden sollen die tonmineralogischen Ergebnisse im Hinblick auf die Genese des Keupers
in den untersuchten Profilen von Frick und Lindau diskutiert und Vergleiche mit andern tonminera-
logischen Arbeiten aus dem germanischen Keuper angestellt werden. Nach P. WURSTER (siehe oben)
fand die Sedimentation des germanischen Keupers grossenteils im Bereich von Deltas (vorwiegend
beim Nordischen Keuper) oder von Schuttfichern (vorwiegend beim Vindelizischen Keuper) statt,
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d.h. also im Grenzbereich Festland—Meer. Unsere tonmineralogischen Ergebnisse sollen deshalb im -
folgenden auch mit rezenten und geologischen Beispielen tonmineralogischer Arbeiten desselben
Bildungsbereichs verglichen werden.

Erinnern wir uns nochmals der tonmineralogischen Zusammensetzung der untersuchten Keuper-
Profile von Frick und Lindau. Abgesehen von kleinen Ausnahmen ist die Tonmineralfiihrung der
beiden Profile in den einander lithologisch entsprechenden Horizonten identisch. Der Gipskeuper fiihrt
hauptsichlich Illit, wenig Chlorit und als typisches Tonmineral «Corrensit». Der Schilfsandstein
zeichnet sich durch eine Ubermacht von lllit {iber Chlorit aus. Der Gansingerdolomit im Profil von
Frick bzw. der Bereich Gansingerdolomit-Stubensandstein im Profil von Lindau nimmt in seiner
Tonmineralfiihrung eine Mittelstellung zwischen Liegendem und Hangendem ein. Die Oberen Bunten
Mergel bzw. die Knollenmergel werden charakterisiert durch Illit/Montmorillonit in unregelmassiger
Wechsellagerung; Chlorit kommt bei Frick in diesem Horizont nicht vor, im Bohrprofil von Lindau
tritt er in kleinen Mengen auf. Mit Beginn des Lias wird Kaolinit zum typischen Tonmineral, welches
in keiner Keuperprobe gefunden werden konnte.

Der Kristallinitdtsgrad des Illits zeigt im unteren Profilteil von Frick starke, unregelmassige
Schwankungen; in den Oberen Bunten Mergeln nimmt er aber gegen das Hangende zu deutlich ab,
eine Tendenz, die fiir das ganze Keuper-Profil von Lindau zutrifft (vgl. Fig.11). Der Chlorit ist immer
gut kristallisiert, und zwar unabhingig vom Kristallinititsgrad des begleitenden Illites bzw. Illit/
Montmorillonites.
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Fig.23: Paldogeographische Karte des germanischen Keupers. Vereinfacht nach P. WURSTER (1964 b), fiir den SSE-Teil erginzt
nach M. Frey (1968).

: Arbeitsgebiete bzw. Profilstellen tonmineralogischer Untersuchungen; die Nummern beziehen sich auf die Autoren in Tab.31.
: Nordischer Keuper mit Angabe der Schiittungsrichtungen.

: Verbreitung des grobklastischen Vindelizischen Keupers mit Angabe der Schiittungsrichtungen.

: Beckenrand.

: Keuper-Salzlager.

: Randfazies.
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Eine weitere Gesetzmissigkeit besteht im Verhiltnis der auftretenden Illit-Modifikationen: In
beiden Keuper-Profilen wird der Anteil der 1Md-Modifikation vom Liegenden zum Hangenden
immer grosser.

Folgende Beobachtungen bediirfen also einer Erklirung: Die Horizontbestindigkeit der Ton-
mineralfiihrung, das Verhalten der Kristallinitdt des Illits und Chlorits sowie das Auftreten der
Illit-Modifikationen.

a) Zur Genese der Tonmineralien

Sedimente aus dem Bereich des germanischen Keupers untersuchten neben anderen F. LIPPMANN
(1954), M.SALGER (1959), H.H.Scumitz (1959), W.EcHLE (1961), H.KruMM (1961, 1965), J. LucAs
(1962), D. HELING (1963, 1965), H. KROMER (1963) und T.PETERS (1964). Aus Fig.23 sind die Arbeits-
gebiete der verschiedenen Autoren ersichtlich, wodurch klar wird, dass lithologische Vergleiche iiber
so grosse Distanzen hinweg zur Vorsicht mahnen. Immerhin wird dieser Vorbehalt durch die Tatsache
gemildert, dass sich der germanische Keuper wie kaum eine andere Formation fiir grossriumige ver-
gleichende lithologische Studien eignet.

Tab.31 enthilt eine vereinfachte Darstellung der Ergebnisse tiber die Tonmineralfithrung in den
verschiedenen Horizonten des germanischen Mittelkeupers, wie sie von den oben genannten Autoren
in ihren Arbeitsgebieten (vgl. Fig.23) ermittelt wurden. Aus Tab. 31 ist folgendes ersichtlich: Illit ist
das wichtigste Tonmineral des germanischen Mittelkeupers; « Corrensit» und Chlorit treten in allen
Horizonten auf; Montmorillonit, Kaolinit, Sudoit sowie die «mixed-layer»-Minerale Illit/Mont-
morillonit und Illit/Montmorillonit/Sudoit treten nur im oberen Mittelkeuper, dem Vindelizischen

Tabelle 31: Tonmineralfiihrung im germanischen Mittelkeuper Deutschlands, Frankreichs und der Schweiz

M.SAaLGer| H.H. | W.EcHLE [H. KrRumM| J.Lucas |D.HEeLING| D.HELING| H. Kro- | T.PETERS | M. FREY
1959 SCHMITZ 1961 1961, 1965 1962 1963 1965 MER 1964 u. 1969
1959 1963 M. FREY
1969
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ubergangs- K K I+IM | I+1M
schichten 1 ALY +K+Cl|+K+Cl
Rhit-Lias +
5 I 1+I/M '/"S‘/SI+ /M
m31%s| K " +K I ot Ll
§& +Co+Cl
T’E + Co+ Cll———|™ "/ /™M
2 I I 1+K I
it [l T T E L +M +K +IM£S +cl
1+ Co 1 I
km 3 by Cl
% =t I+ Co +Cl |4+Cl+Co
N +Cl .
;.. 1
2
I
Zo I Co Co 1
km 1 L Co+Cl +Cl+1 +1+Cl [+CotCl
1 = Illit; km 1 = Gipskeuper bzw. «Keuper inférieur»;
M —  Montmorillonit; km2 = Schilfsandstein bzw. « Keuper moyen»;
K = Kaolinit; km3 = Rote Wand bzw. Untere Bunte Mergel bzw.
Co = «Corrensit»; «Keuper moyen»;
€l = Chlorit (trioktaédrisch); km4 = Burg- bzw. Blasen- bzw. Stubensandstein bzw.
S —  Sudoit; Steinmergelkeuper bzw. « Keuper supérieur»;
/M = «mixed-layer» I1lit/Montmorillonit; ) kmS5 = Feuerletten bzw. Knollenmergel bzw. Obere
I/M/S = «mixed-layer» I1lit/Montmorillonit/Sudoit. Bunte Mergel bzw. « Keuper supérieur».
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Keuper P. WUrsTERs auf; in den Ubergangsschichten Rhiit-Lias wird Kaolinit zu einem wichtigen
oder zumindest charakteristischen Tonmineral.

Bevor wir diese liberregionalen Ergebnisse deuten und mit unseren eigenen Resultaten ver-
gleichen wollen, sollen kurz die verschiedenen Ansichten iiber die Genese der Tonmineralien in den
Arbeitsgebieten der oben erwihnten Autoren erldutert werden.

F.L1PPMANN (1954), M.SALGER (1959) und H.H.Scuamitz (1959) dussern sich nicht zur Genese
der gefundenen Tonmineralien. Immerhin machte H.H.Scamitrz (1959, S.85) die wichtige Feststel-
lung, dass zwischen der Gips- und Dolomitfiihrung einerseits und dem Tonmineralgehalt anderseits
keine direkten Zusammenhédnge bestehen. H. KRumM (1961, 1965) gelangte zum Schluss, dass der
Tonmineralbestand der untersuchten Sedimente des Vindelizischen Keupers in erster Linie von den
paldoklimatologischen Verhiltnissen, d.h. von der Art der Verwitterung, abhingig ist. Ausgangs-
gestein, Transport, Milieu im Ablagerungsraum und Diagenese spielten héchstens eine untergeordnete
Rolle. J. Lucas (1962) und T. PeTERS (1964) schreiben die festgestellten Anderungen in der Tonmineral-
Zusammensetzung im ganzen Mittelkeuper hauptsichlich Milieuédnderungen im Ablagerungsgebiet
zu. J.Lucas (1962, S.84) stellte dabei in den Bohrungen des franzdsischen Juragebirges folgende
Abhingigkeit zwischen Tonmineralbestand und Fazies fest: Illit in groben, detritischen Sedimenten;
Chlorit in feinkornigen Sedimenten ; « Corrensit» in Evaporiten; Illit und verschiedene « mixed-layer »-
Minerale in chemischen Sedimenten.

W.EcHLE (1961), D.HELING (1963, 1965) und H. KROMER (1963) messen der Diagenese bei der
Entstehung der festgestellten Tonmineralien entscheidende Bedeutung zu. W.ECHLE nimmt eine
Neu- und Umbildung von Illit in «Corrensit» und Chlorit wihrend der diagenetischen Verfestigung
an, wobei das Magnesium und Wasser aus den Porenlésungen der Umgebung bezogen wird.
D. HELINGS petrologische Untersuchungen tiber den Schilf- und Stubensandstein zeigten, dass der heute
vorliegende Mineralbestand der beiden Sandsteine weitgehend diagenetisch entstanden sein muss,
dass aber die begleitenden Tonlagen noch die Zusammensetzung des primér angelieferten Materials
angeben. H.KROMER zieht aus seinen Untersuchungen den Schluss, dass Illit und wenig Kaolinit
detritisch zugefiihrt wurden, wihrend Sudoit und das «mixed-layer»-Mineral Illit/Montmorillonit/
Sudoit diagenetisch entstanden seien.

Wie lassen sich nun unsere Resultate deuten ? Massgebende Faktoren, die einen Einfluss auf die
Art der vorgefundenen Tonmineralien haben koénnen, sind das Abtragungsgebiet, das Klima, der
Transport, das Ablagerungsmilieu und die Diagenese.

Eine Transportsonderung infolge unterschiedlicher Absetzgeschwindigkeiten verschiedener Ton-
mineralien (G. U. WHITEHOUSE et al., 1960) kann in unserem Falle ausgeschlossen werden, da sich ja
die Tonmineralzusammensetzung in gleichaltrigen Horizonten von Frick und Lindau nur sehr un-
wesentlich unterscheidet.

Das Abtragungsgebiet muss nach P. WURSTER (1964 b) fiir den unteren und oberen Mittelkeuper
verschieden gewesen sein; fiir den Nordischen Keuper lieferte Fennoskandien bzw. der Baltische
Schild das Material, fiir den Vindelizischen Keuper aber die Bohmische Masse. Trotzdem diirften
diese zwei verschiedenen Abtragungsgebiete kaum als Ursache fiir die beobachteten Wechsel im Ton-
mineralbestand der einzelnen Horizonte in Frage kommen. Denn aus der sehr dhnlichen Schwere-
mineral-Vergesellschaftung von Schilfsandstein und Lettenkohle einerseits (W.J.PATZELT, 1964;
P. WURSTER, 1964 b; D.HELING, 1965) und Stubensandstein anderseits (D. HELING, 1963) darf auf eine
dhnliche Zusammensetzung der Liefergesteine fiir die erwihnten Sandsteine geschlossen werden; nach
P. WURSTER (1964 b) diirfte es sich vorwiegend um saure Eruptiva und Metamorphite gehandelt haben.

Das Klima ist fiir die Art der Verwitterung eines Gesteins von ausschlaggebender Bedeutung (u.a.
R.GANSSEN, 1957; R.C.MACKENZIE, 1965, S.140). Das Klima zur Triaszeit ldsst sich fiir die beiden
Abtragungsgebiete des Nordischen Keupers (Fennoskandien bzw. Baltischer Schild) und des Vinde-
lizischen Keupers (Bohmische Masse) recht gut rekonstruieren. Nach S. K. RUNCORN (1962, Fig.25)
verlief der aus paliomagnetischen Daten abgeleitete Aquator zur Triaszeit durch Marokko und
Athiopien, der Nordpol lag im &stlichen China. Der mitteleuropiische Raum, d.h. sowohl das Ab-
lagerungsgebiet des hier untersuchten germanischen Keupers als auch das Abtragungsgebiet des
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Vindelizischen Keupers, befanden sich demnach im subtropischen bis semiariden Klimagiirtel
(M.SCHWARZBACH, 1961; R.BRINKMANN, 1966, S.180; P. WURSTER, 1964 b). Dagegen muss fiir das
Abtragungsgebiet des Nordischen Keupers (Fennoskandien, Baltischer Schild) ein eher humides
und jedenfalls kiihleres Klima angenommen werden als fiir das Abtragungsgebiet des Vindelizischen
Keupers.

Als ein Ausdruck verschiedenen Klimas im Abtragungsgebiet des Nordischen und Vindelizischen
Keupers muss wohl auch die Farbe der antransportierten Sedimente betrachtet werden, worauf schon
P.WURSTER (1964 ¢, S.236) hingewiesen hat: Vorwiegend graue, griine oder violette Farbtone im
Nordischen Keuper, vorwiegend Roterdebildungen (« Red beds») und gebleichte Sandsteine im Vin-
delizischen Keuper.

Um abkliren zu kénnen, inwiefern der heute vorliegende Tonmineralbestand durch verschieden-
artige Verwitterung in den beiden genannten Liefergebieten des germanischen Keupers bestimmt
wurde, miissen Vergleiche mit rezenten Verwitterungsbdden auf entsprechenden Gesteinen (saure
Eruptiva und Metamorphite) unter vergleichbaren Klimabedingungen (subtropisch bis semiarid bzw.
humid) angestellt werden. G. MiLLOT (1964, S.133) fasst die Resultate der wenigen bis heute vor-
liegenden Arbeiten iiber Bodenbildungen bei warmem Klima mit Roterdebildungen zusammen. Die
wichtigsten Tonmineralien in solchen Béden sind demnach Illit, Montmorillonit und Kaolinit, wobei
sich das Verhiltnis unter diesen Mineralien von Fall zu Fall indern kann. Bei wenig fortgeschrittener
Bodenbildung tiberwiegt Illit, wihrend Kaolinit im Gegenteil bei sehr intensiver Umwandlung mit
guter Entwésserung und saurem Milieu dominiert. Montmorillonit wird vorherrschend bei schlechter
Entwisserung und alkalischem Milieu. Feldspite, Glimmer und Chlorite bleiben bei dieser Art von
Bodenbildung noch teilweise erhalten. Nach R.GANSSEN (1957, S.15) findet man heute in Béden auf
Graniten bei semiaridem Klima vorwiegend Montmorillonit und Illit.

Falls wir vom alkalischen Milieu im Ablagerungsraum (siche unten) auf ein dhnliches Milieu im
wenig entfernten Abtragungsgebiet des Vindelizischen Keupers schliessen, dann miisste bei geniligend
vorhandener Zeit fiir die Bodenbildung eine Vormacht der Tonmineralien Illit und Montmorillonit
die Folge sein. Da nun der Tonmineralbestand im Vindelizischen Keuper von Frick und Lindau
iiberwiegend aus Illit/Montmorillonit besteht, diirfte eine Abhingigkeit von den Verwitterungs-
produkten im Abtragungsgebiet tatsichlich bestehen. Auf das Fehlen von Kaolinit in unseren Proben
des oberen Mittelkeupers wird weiter unten eingegangen.

Bei der Entstehung der Sandsteine und Arkosen des Stubensandsteins (Vindelizischer Keuper)
«iiberwog die mechanische Verwitterung im Abtragungsgebiet infolge eines grossen Reliefunterschieds
zwischen Abtragungsgebiet und Ablagerungsbecken oder infolge grosser Niederschlige im Ablage-
rungsraum» (D.HELING, 1963, S.274). Es wird dann sehr verstéindlich, wenn D.HELING im unter-
suchten Stubensandstein-Profil (vgl. Fig.23) praktisch als einziges priméres Tonmineral Illit/Muskovit
neben wenig Kaolinit vorfand.

Fiir das Abtragungsgebiet des Nordischen Keupers (Fennoskandien bzw. Baltischer Schild) ist
es schwieriger, sich ein Bild iiber die Art der Verwitterung zu machen. Gegeniiber dem Abtragungsge-
biet des Vindelizischen Keupers haben wir mit einem feuchteren und kiihleren Klima zu rechnen. Das
weitgehend bergfrische klastische Material des Schilfsandsteins ldsst auf eine wenig fortgeschrittene
Bodenbildung im Liefergebiet des Nordischen Keupers schliessen; wir hitten dann iiberwiegend mit
Illit als Tonmineral zu rechnen, wie dies z.B. W.A. MITCHELL (1955) an Béden auf Graniten Schott-
lands festgestellt hat. Die bisherigen tonmineralogischen Arbeiten im Nordischen Keuper haben auch
tatsiichlich ergeben, dass Illit das wichtigste Tonmineral ist. Mit andern Worten: Es besteht auch fiir
den Tonmineralbestand des Nordischen Keupers eine Abhiingigkeit von der Verwitterung im Liefer-
gebict. Daneben treten aber, wie z.T. auch im Vindelizischen Keuper, Chlorit und «Corrensit» als
hiufige Tonmineralien auf, fiir deren Erscheinen wir nicht die Bodenbildung im Abtragungsgebiet
verantwortlich machen koénnen. _

Das Milieu des Ablagerungsraumes wird den Tonmineralbestand beeinflussen, wenn seine chemi-
schen und physikalischen Bedingungen sich von jenen des Transportweges und des Liefergebietes
unterscheiden. Nach neueren sedimentologischen, faziellen und biologischen Ergebnissen fand die
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Sedimentation des Nordischen Keupers vorwiegend im marinen Milieu statt (P. WURSTER, 1964 b;
W.J.PATZELT, 1964; D.HELING, 1965). Stellenweise ausgedehnte Salzlager lassen auf ein chemisch
aktives, alkalisches Milieu schliessen.

Sowohl rezente als auch geologische Beispiele tonmineralogischer Arbeiten aus dem Grenzbereich
Festland—Meer haben iibereinstimmend ergeben, dass der detritisch zugefiihrte Kaolinitgehalt im
Meerwasser abnimmt bzw. im Beckeninnern ganz verschwindet (M. C. POWERS, 1954; H. H. MURRAY,
1954; G.M.GRrIFFIN & R.L.INGRAM, 1955; B. W.NELSON, 1960; W.E.PARHAM, 1964; E.F.SHOVER,
1964; A.BECHER, 1965). Falls also Kaolinit aus dem Abtragungsgebiet des Nordischen Keupers
zugefiihrt wurde, was wir aus unseren spirlichen Angaben liber die Art der Verwitterung und Boden-
bildung in diesem Gebiet nicht ausschliessen kénnen, so ist damit zu rechnen, dass dieses Mineral im
marinen und stellenweise libersalzenen Milieu des Ablagerungsraumes nicht mehr zu erwarten ist.
Tatsédchlich haben wir in allen bisher untersuchten Proben des Nordischen Keupers von Frick und
Lindau keinen Kaolinit gefunden, und die gleiche Feststellung machten in ihren Arbeitsgebieten auch
M. SALGER (1959), H. H. Scamitz (1959), W.EcHLE (1961), J. Lucas (1962) und D. HELING (1965), vgl.
Tab.31. .

Ob der in unseren Proben des unteren Mittelkeupers vorkommende Chlorit detritisch zugefiihrt
wurde oder sich im neuen Ablagerungsmilieu bildete (« Agradation» im Sinne von G.MILLOT, 1964,
S.367) oder schliesslich eine diagenetische Bildung darstellt (Bildung aus Porenlésungen oder infolge
geniigender Versenkungstiefe im Bohrprofil von Lindau), ist schwierig zu entscheiden. T.PETERS
(1964, S.573) folgerte aus geochemischen Untersuchungen, dass das Mg fiir die Chloritbildung detri-
tisch zugefiihrt worden sei. J. Lucas (1962) dagegen stellte fest, dass mit zunehmender Entfernung
vom Beckenrand der Chloritanteil grésser wird, wobei sich der Chlorit aus dem Illit unter Aufnahme
von Mg aus dem Meerwasser gebildet haben soll. G.ATAMAN (1966, S.60) konnte diese Annahme
durch ausgedehnte geochemische Untersuchungen untermauern.

Von den schon erwihnten tonmineralogischen Arbeiten aus dem Grenzbereich Festland—Meer
stellten M. C.POWERS (1954), G. M. GRIFFIN & R.L.INGRAM (1955), B. W.NELSON (1960), K. M. Towg
& R.E.GriM (1963), E.F.SHOVER (1964) und A.BECHER (1965) eine Zunahme des Chloritgehaltes
durch Umwandlung im marinen Milieu fest, wihrend H.H.MURRAY (1954) und W.D.JoHuNs &
R.E.GrIM (1958) diese Beobachtungen nicht bestitigen konnten. Wir werden auf dieses Problem bei
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