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Zusammenfassung 
Die Untersuehung der regionalen Verteilung der Minerale Staurolith, 

Disthen, Andalusit und Sillimanit im 6sterreiehischen Anteil des Silvretta- 
kristallins ergab mehrere Mineralzonen, die sich zum Teil diskordant iiber- 
lagern. 

Der gesamte in einem D/innschliff feststellbare Mineralbestand wiirde in 
vielen Ffillen kein Gleichgewieht darstellen. Es zeigte sieh jedoch, dab die 
Minerale, die unmittelbar aneinander grenzen, in den meisten F/illen stabile 
Paragenesen bilden. 

Gefiigekundliehe Beobaehtungen ergeben eine Unterteilung in pr/~- bis 
synkinematiseh und in postkinematisch kristallisierte Minerale. Die Bildung 
dieser Minerale wird versehiedenen Metamorphosen zugeordnet. Der Ver- 
gleich mit  radiogenen Altersbestimmungen aus dem Schweizer Anteil des 
Silvrettakristallins erlaubt die Einstufung der verschiedenen Metamorphosen 
in eine /~ltere, kaledonische und in eine jiingere variszisehe Metamorphose. 
Die Disthenzone wird als Relikt der kaledonisehen, druckbetonten Meta- 
morphose gedeutet. Die Ausbildung der Sillimanitzone wird dagegen der 
variszisehen Metamorphose zugeschrieben. 

Summary 
On the Petrogenesis o] the Polymetamorphic Rocks o] the Silvretta 

The investigation of the regional distribution of the minerals staurolite, 
kyanite, andalusite and sillimanite in the Austrian part of the Silvretta- 
Alps indicates several mineral zones which are in part discordant. 

Very often the mineral assemblages as observed within one thin section 
constitute a disequilibrium association. However adjacent mineral pairs seem 
to form stable parageneses in most cases. 

Pre- to synkinematic and postkinematie porphyroblasts can be distin- 
guished. The formation of these minerals was caused by different metamor- 
phic cycles. The kyanite-zone is interpreted as being of Calendonian- and 
the sillimanite-zone as being of Varistic age, on the basis of a eomparsion 
with the R b - - S r  and U - - P b  age determinations as carried out in the Swiss 
part  of the Silvretta-Alps. 
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Einleitung 

Das untersuchte Gebiet umfagt  den gesamten Bereich des 6ster- 
reichischen Anteils am Silvretta-Kristallin. Geographisch also das Fer- 
wallgebirge, die Samnaun-Gruppe und den n5rdlichsten Tell der Sil- 
vretta.  

Die geologische Begrenzung bilden im N die NSrdlichen Kalkalpen, 
im W die unterostMpinen Decken Falknis, Sulzfiuh, Arosa-Schuppen- 
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Abb. 1. Geologisehe Skizze des Silvrettakristallins mit den tIauptstruk- 
turen, o Probenentnahmestellen. 

zone) bzw. weiter ira W der Pr~tigauflysch. I m  S setzen sich die Gesteine 
der Silvrettamasse bis in die Kesch-Gruppe fort. I m  SE durchbricht 
das Unterengadiner Fenster die Verbindung zur 0tztaler  Masse. Der 
direkte Kon tak t  mit  Gesteinen des 0tztaler  Altkristallins ist nur in 
einem schma]en Streifen siidlich Landeck gegeben (Abb. 1). 

Fiir die Untersuchung der Metamorphose in dem oben abgegrenztea 
Bereich wurden die mengenm/tBig iiberwiegenden Paragneise herange- 
zogen. Unter  diesen Paragneisen wiederum solche, die makroskopisch 
(lurch das Vorherrschen yon Glimmermineralien gegeniiber Quarz oder 
Feldspar und dutch das Anftreten yon Mineralien wie Granat, Staurolith 
oder Disthen gekennzeichnet sind. 

Die regionale Verteilung der Modifikationen yon A12SiO5 und yon 
Staurolith, ihre Paragenese, und der zeitliche Ablauf ihrer Kristalli- 
sation soll im folgenden diskutiert werden. 
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Problemstellung 

Abb. 2 zeigt die Verteilung der MinerMe Staurolith, Sillimanit und 
Disthen. Es zeigt sich, dab Staurolith im ganzen Gebiet verbreitet ist. 
Sillimanit ist bis auf einen schmalen Streifen im N, in dem nur Staurolith 
auftritt ,  im ganzen Gebiet anzutreffen. Disthen kommt  in einer breiten 
Zone zum gr6Bten Tell innerhalb der Sil]imanitzone vor. Die Grenzen 
dieser Mineralzonen verlaufen diskordant zum tektonisehen Bau. 

Das ~berschneiden yon Disthen- und Sillimanitzone legt die Vermu- 
tung nahe, dab die Bildung dieser Zonen verschiedenen metamorphen 
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Abb. 2. Mineralzonen und Verbreitung der Mineralgesellschaften. 

Aktcn zuzuordnen sind, dab es sich also um ein polymetamorphes Ge- 
biet handelt. 

Um diese Frage n~her zu er6rtern ist es notwendig, neben den Mine- 
ralgesellschaften, die in einem Diinnschliff gegeben sind und die fiir das 
K~rtieren der Mineralzonen die Grundlage bildeten, die Korngrenz- 
beziehungen, also die Beriihrungsparagenesen und das Verhaltnis yon 
Kristallisation zu Deformation der einzelnen Minerale zu betraehten. 
Diese Methode wurde yon Zwart (i962) zur Kl~rung /~hnlicher Fragen 
angewandt. 

I m  Diinnschliffbereieh lassen sieh im wesentlichen fiinf Mineral- 
gesellschaften unterscheiden : 
Gruppe I 
Gra ~- Bio q- Mu ~- Stau ~- Qu + P1 + Chl -~ Ap ~- Erz 4- Zirk • Turm. 
Gruppe I I  
Gra ~- Bio -t- Mu ~- Stau ~- K y  + Qu - /P1  ~- Ap + E 4- Chl 4- Zirk 4- 
• Turin. 
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Gruppe I I l  
C r a + B i o + M u + S t a u + K y + S i l l + Q u + P l § 2 4 7 1 7 7  

Turin. 
Gruppe I V 
Gra -k Bio + Mu 4- Stau -k Sill § Qu § P1 ~- E + Ap -- Chl ~ Zirk 
=h Turin. 
Gruppe V 
Gra -k Bio -k FITj -k Sill + Qu -k Pi + E -k Ap ~ Turin. 

Als Gruppe VI wird die Mineralgesellschaft: Gra + Bio ~-Mu + 
+ Stau ~- Sill -k And -k Qu -k Plag § Ap -k E -~ Chl • Turin be- 
zeichnet. Die Verbreitung dieser Mineralgesellschaft ist jedoch auf ein 
kleines Gebiet im Vergaldnertal beschrankt. 

Die Aufeinanderfolge der Minerale Stau, Stau--Ky, Stau--Ky--Sill, 
Stau--Sill, Sill in den Gruppen I--V erweckt den Eindruck einer pro- 
gressiven Metamorphose, wobei Aluminimnsilikat durch den Abbau yon 
Staurolith entstehen wtirde. 

Wie schon erwahnt, li~2t jedoch das dislcordante Oberschneiden yon 
Ky- und Sill-Zone eine derartige einaktige progressive Metamorphose 
unwahrscheinlich erseheinen. 

Die genaue Analyse der Berfihrungsparagenesen und der Kristalli- 
sationsfolge ffihrt zu dem Ergebnis, dab zwei Metamorphosen mit ver- 
schiedenen P-T-Bedingungen angenommen werden miissen. DaB diese 
Metamorphose auch zeitlich als selbst~ndige Akte bestehen, ergibt der 
Vergleich mit Rb-Sr-Altersbestimmnngen, die yon Grauert (1966) an 
Granitgneisen der Silvretta durchgefiihrt wnrden. 

Die Paragenesen der Mineralgesellschaften 
Gruppe I: 

Gra ~- Bio -k Mu -k Stau -k Qu ~- P1 • Chl -k Ap ~- E ~ Zirk ~ Turin. 

In e~wa zwei Dritte~ der beobachteten Ber/ihrungsparagenesen ist 
Staurolith in Kontakt mi~ Biotit, Muskovit und Quarz (Erz~ Plag) und 
nur in ein Drittel mit Granat (-[-Glimmermineralien) anzutreffen. 
Diese Paragenesen sind auch in den anderen Gruppen anzutreffen. 
Ausgenommen Gruppe V, in der Staurolith fehlt. Im AFM-Diagramm 
(Abb. 3) sind die Paragenesen der Gruppe I dargestellt. Die stark 
ausgezogene Linie soll die H/~ufigkeit der Paragenese Staurolith ~- Bio- 
tit (-~ Mu -k Qu) ausdriicken. 

Granat ist pr/~- his synkinematisch kristallisiert, wie das Verh/~ltnis 
yon Interngefiige (si) zu Externgefiige (se) zeigt (Abb. 4). 

Staurolith hingegen ist in der Regel postkinematisch gewachsen. 
Oas Interngefiige zeigt keine Rotation gegeniiber dem se (Abb. 5). 
tt~ufig finder sich Granat (z. T. mit rotiertem si) als Interngefiige im 
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Abb. 3. AFM-Diagramm der Gruppe I. Die stark ausgezogene Linie bedeuget 
in diesem wie in den folgenden Diagrammen die relative Hgufigkeit der ver- 

sehiedenen Paragenesen. 

Abb. 4. Granat prgkinematiseh kristallisiert. Das Interngef/ige (si), das 
in sieh keine Verkriimmung zeigt, ist gegeniiber dem Externgeffige (se) 

rotiert. Die Einsehliisse bestehen hauptsgehlieh aus Quarz. 
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Staurolith. Staurolith ist also einer sp/~teren Kristallisationsphase 
zuzuordnen als Granat. 

Chlorit ist in dieser, wie in allen .folgenden Mineralgesellsehaften, das 
Produkt  einer retrograden Metamorphose. Chlorit entsteht meistens 
aus Biotit, gelegentlieh aus Muskovit, manehmal  aueh aus Granat. 

Abb. 5. Staurolith postkinematisch kristallisiert. Das si, das fiberwiegend 
m~s Erz und Quarz besteht, geht ohne ]~iehtungs/~nderung in das se fiber. 

Grupioe I1: 
G r a ~ - B i o + M u + S t a u + K y @ Q u ~ - P l ~ - A p + E i C h l : L Z i r k •  
• Turin. 

Die h&ufigste Paragenese ist K y  -~ Bio ~- Mu @ Qu ~- P1 (Abb. 6). 
Neben dieser ist aueh die Paragenese Disthen ~- Staurolith @ Bio @ 
Mu -}- Qu h/iufig anzutreffen. Sehr selten konnte Disthen zusammen mit  
Grana t - [ -B io t i t  + Quarz beobaehtet werden. Diese Paragenese w/ire 
erst oberhalb der Stabilit/itsgrenze von Staurolith stabil. Es ist jedoeh 
auffallend, dal3 gerade in diesem Fall, we Granat  @ Disthen @ Bio zu- 
sammen auftreten, Granat  in ein regelloses Gemenge yon Biotit ~- Mu -~ 
-~ Qn ~- E umgewandelt  wird (Abb. 7). 

Dutch die Analyse der reinen Beriihrungsparagenesen kann sehr 
deutlieh gezeigt werden, dal3 die Minerale eines Diinnsehliffs, die zusam- 
men Bin Ungleiehgewieht repr/isentieren wiirden, im kleinsten Bereieh 
in den meisten F&llen sehr wohl stabile Paragenesen bilden. 

Je  naeh Ausbildung lassen sieh zwei Generationen yon Disthen 
unterseheiden. 
G e n e r a t i o n  I :  Kleine ( <  1 ram) Stengel mit  ihrer Lgngsriehtung in 
s eingeregelt (meist in Kon tak t  mit  Bio oder Mu). Auff/~llig ist das Feh- 
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len yon Einsch]iissen. Gelegentl ich k o m m e n  winzige 
Quarz oder Muskovi tscht ippchen als Einschlfisse vor.  

K6rnchen  VOII  

Disthen , Sillimanit (Al~O 3 ) 

5 t a u r ~ ,  

Abb. 6. AFM-Diagramm ffir die Paragenesen der Gruppe II und III. 

Abb. 7. Umwgndlung von Granat in ein regelloses Gemenge bestehend ~us : 
Muskovit -~ Biotit  ~- Quarz + Erz. Disthen I i s t  am l~.and der Abb. deutlich 

zu erkennen. 

G e n e r a t i o n  I I :  Gr6Bere (bis zu 3 - - 4 r a m )  Ind iv iduen  mi t  re ichem 
Interngeffige,  das  gegeniiber  dem Externgef i ige  n icht  ve rd reh t  i s t .  
K y  I I  is t  ~lso eine pos tk inemat i sche  Bildung.  Beide Genera t ionen 
k6nnen im se]ben Schliff nebene inander  auf t re ten .  
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Gruppe i I I :  

Gra -~- Bio @ Mu -~ Stau d- Ky  + Sill d- Qu -~ P1 d- Ap d- E ~ Chl • 
~. Turm. 

Folgende Minerale kommen in Kontakt  miteinander vor : Ky  -~ Bio d- 
@ Mu -~ Qu ; dies ist aueh die hs Kombination in Paragenese II, 
Ky  -~ Stau -~ Bio @ Mn. 

Sillimanit, aussehlieBlieh librolithiseh ausgebildet (Abb. 8), tr i t t  am 
h/tufigsten in der Kombination: Sill @ Bio @ Mu d- Qu auf. Sehr 

Abb. 8. Sillimanit, fibrolithiseh ausgebildet. Die Abbildung zeigt Sillimanite 
aus der Gruppe V. 

selten ist die Bertihrungsparagenese Ky  @ Sill d- Bio d- Nu. Eben- 
falls sehr selten: Sill @ Stau @ Gra (-c Qu @ E). Mengenm/~Big tr i t t  
Sillimanit in Paragenese I I I  gegenfiber Ky  stark zuriick (AFM-Dia- 
gramm, Abb. 6). 

Wie in Paragenese II  treten zwei Generationen yon K y  auf. Die 
Reihenfolge der Kristallisation ist folgende: Glimmer d-Grana t  d- 
@ Disthen I, Stau d- Ky  I I  @ Sill. Die drei letzteren sind naeh der De- 
formation kristallisiert, geh6ren also einer spgteren Phase an als Glim- 
mer, Granat und Disthen. Zur zweiten Phase diirfte die h~ufig zu be- 
ob~chtende Umwandlung yon Granat in ein Gemenge bestehend bus 
Bio @ Mu @ Qu d- E gehSren (Abb. 7). 

Gruppe I V: 

Gra @ Bio ~- Mu @ Stau -~ Sill -~ Qu ~- P1 @ E -~ Ap ~ Zirk • Chl • 
Turm. 

Sill kommt in fiber der tt&lfte aller beobachteten F/~llen zusammen mit 
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Bio, Mu und Quarz ( •  Plagioklas) vor. Etwa ein Viertel der Be- 
riihrungsparagenesen sind solehe mit Staurolith @ Bio ( •  Mu ~ Qu). 
Seltener: Sill @ Gra ~-Bio ~-Qu. Diese Paragenese ist nach Winlcler 
(1967; AFM-Diagramm der Staurolith-Almandin-Subfazies des Barrow- 
Typs) erst oberhalb der Stabilit/itsgrenze yon Stau mSglich. Leicht 
erkl/~rbar wird diese Mineralgese]lschaft dann, wenn wir annehmen, 
dal3 die Bildung yon Granat und Biotit einerseits und yon Sillimanit @ 
Staurolith andererseits, zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedenen 
Bedingungen erfolgt ist. Andere m6gliche, abet nicht so h/iufige Beriih- 

S i l l i m a n i t  
(A[aO 3 ) Stauro~ 

Abb. 9. AFM-Diagramm der Gruppe IV. 

rungsparagenesen sind: Gra + Stau + Sill und Gra + Sill. Die drei 
Hauptkombinationen kSnnen im selben Schliff beobachtet werden 
(AFM-Diagramm, Abb. 9). Mengenm/~Big tr i t t  nun Sillimanit st/~rker 
hervor als in Gruppe I I I  (max. ca. 10% Modalbestand). 

Gruppe V: 

Gra § Bio ~- Mu § Sill + Qu ~ P1 ~- E ~- Ap ~: Turm. 

])as Auftreten dieser Mineralgesellschaft ist auf den 5stlichen Teil 
der Silvrettazone beschr&nkt, augerhalb der Disthenzone (Abb. 2). 

Die weitaus am h/~ufigstcn auftretende Beriihrungsparagenese ist: 
Sill -~ Bio ~- Mu -~- Qu • Plag. Wesentlich seltener: Granat @ Sill -~ 

Bio (AFM-Diagramm, Abb. 10). Sill ist in dieser Paragenese ein wesent- 
licher Bestandteil and kann his zu 20% des Modalbestandes erreichen. 

Diese Paragenese wiirdc den h6chsten im Gebiet erreichten Grad 
der Metamorphose repr&sentieren. Es ist abet auch m6glich, dM~ derartige 
Unterschiede wie mehr oder weniger Sillimanit, oder das Fchlen yon 
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Staurolith in dieser Paragenese, dureh den Gesteinsehemismus prim/~r 
bedingt sind. Immerhin gibt es Hinweise fiir einen Abbau yon Staurolith. 
Umwandlungen yon Staurolith in Sillimanit k6nnen nur sehr selten beob- 
achtet warden. Eher seheint die in Gruppe IV relativ Mufige Paragenese 
Sill -~ Stau • Bio ~- Mu -~ Qu auf einen Abbau yon Staurolith zu deuten. 
Jedenfalls lassen die Staurolith-Kristalle keine Spuren einer Zersetzung 
erkennen. 

Kalifeldspat tritt in keiner der Paragenesen der Gruppe V auf. Es 
kann also keine h6here Sillimanitzone abgetrennt warden (Evans und 

$i t l imoni t  

Almandin 

Abb. 10. AFM-Diagramm der Gruppe V. 

Guidotti, 1966). Das heiBt, dab die Temperaturen w~hrend der Meta- 
morphose die obere Stabilit~tsgrenze yon Muskovit nicht iiberschritten 
haben. 

Gruppe VI: 
Gra + Bio + Mu -~ Stau + Sill § And § Qu + Plag -~ Ap + E • Chl i 
• Turm. 

Andalusit im Gestein ist im untersuchten Gebiet nur an einer Lokali- 
ti~t, n~mlich im Vergaldner Tal gefunden worden. Regional yon Bedeu- 
tung ist Andalusit in Quarzknauern, die innerhalb der Sillimanitzone 
verbreitet auftreten (Spaenhauer~ 1933). Diese sollen jedoch wegen 
ihrer z.T. sehr seltenen und ffir die umliegenden Gesteine nicht typi- 
schen Paragenesen in einer eigenen Arbeit behandelt werden. Andalusit 
ist in Gruppe VI eine typische Neubildung, die bis auf Sillimanit den 
gesamten Altbestand als Interngefiige zeigt. 

Purtscheller (1969), der dieselbe Paragenese aus dem 0tztal (Profil 

TI~P~ 15/1 5 
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Luibisalm) besehreibt, deutet den yon Andalusit umsehlossenen Stau- 
rolith als Re]ikt eines frfiheren, niedrigeren Stadiums einer aufsteigenden 
Metamorphose. Neben solchen Stauro]ithen, die yon Andalusit tinge- 
schlossen werden, treten aueh Staurolithe in Kontakt  mit Bio + Mu + 
+ qu  auf. 

Gliederung der Metamorphosen auf Grund radiogener 
Altersbestimmungen - -  Vergleieh mit petrographisehen Beobaehtungen 

Nach Ansicht der Schweizer Autoren Bearth (1932 a, 1932 b), Streclc- 
eisen (1928), Spaenhauer (1932), Wenk (1934) und in letzter Zeit Grauert 
(1966) ist der Sehlingenbau, der das beherrschende Strukturelement 
im siidliehen Teil der Silvretta darstellt, dem Silvrettakristallin ws 
der variszischen Gebirgsbildung aufgepr/~gt worden. 

Grauert und Arnold (1968) deuten den hohen Bleiverlust der Para- 
gneiszirkone der Silvrettadecke und des Gotthardmassivs vor 400 bis 
500 Millionen Jahren (also w/~hrend der kaledonischen Gebirgsbildung) 
als Ergebnis einer Metamorphose, die bis zur Anatexis und Magmen- 
bildung ffihrte. 

Rb-Sr-Altersbestimmungen an versehiedenen Mineralen der Sil- 
vretta (Grauert, 1966; Arnold und Jgger, 1965) ergaben Abkfihlalter, die 
sieh der variszischen (herzynischen) Metamorphose zuordnen lassen. 
AuBer diesen Abkfihlaltern gibt es aueh einige Granittypen, deren Eat- 
stehung vor 354 =L 14 Millionen Jahren (Typ Frauenkirch) in die variszi- 
sche Gebirgsbildung f~llt. 

Diese Alterswerte geben wohl Auskunft fiber die Temperaturen, die 
w/~hrend der einzelnen Metamorphosen geherrscht haben, aber nicht 
fiber die Drfieke. Auf Grund der Altersbestimmungen und yon petro- 
graphisehen Beobachtungen (Quarzdioritlinse mit eingeschlossener 
ultrabasischer Seholle zusammen in einem Disthen-Sillimanit-Gneis) 
glauben Grauert und Arnold (1968) sugen zu k6nnen, dal~ im Gotthard- 
massiv ws der kaledonischen Metamorphose Temperaturen und 
Drfieke der Granulitfazies geherrscht haben, w~hrend sich die variszi- 
sehe Metamorphose in der Almandin-Amphibolitfazies abwiekelte. Als 
dritte Metamorphose in diesem Bereieh ist die Alpidische zu nennen, die 
nur die Temperaturen und Drficke der Grfinsehieferfuzies erreieht hat. 

Vergleichen wit nun diese Ergebnisse mit petrographisehen Beob- 
aehtungen aus dem 5sterreiehisehen Anteil des Silvrettakristallins. 

Wie bei der Besehreibung der einzelnen Mineralgesellschaften hervor- 
gehoben wurde, lassen sieh zwei Gruppen von Idioblasten unterseheiden. 

1. Pr/i- bis synkinematiseh kristallisierte. Dazu geh6ren in erster 
Linie Granat und Disthen I: Ebenfalls synkinematiseh kristMlisiert: 
Biotit  ~- Muskovit. 



Petrographisehe Untersuehungen an Paragneisen des Silvrettakristallins 67 

2. Postdeformativ kristallisierte. Dazu gehSren: Stanrolith, Silli- 
manit, Disthen II, Andalusit. Es ist wahrseheinlieh, daft aueh Biotit 
und Muskovit z. T. postdeformativ kristallisiert sind. Besonders in den 
Biotitfleekengneisen (Reitho[er, 1937) sind quer zur Sehieferung gewaeh- 
sene Biotite h/~ufig. Ebenso kann aueh Granat z.T. postdeformativ 
kristallisiert sein, weil der t~and maneher Granatkristalle, die gelegent- 
lieh ein verdrehtes si zeigen, h/~ufig einsehluftfrei erseheint (Abb. 11). 

Abb. l l .  Granat aus einem Biotitfleekengneis in der Disthen-Sillimanit- 
Zone. Der /~m3ere Rand wurde durch eine zweite Kristallisationsphase 

gebildet. 

Aus diesen Beobaehtungen ergibt sieh, bei Annahme einer voll- 
st/~ndigen Durehbewegung des gesamten Kristallins wghrend der varis- 
zisehen Gebirgsbildung, dal3 die Bildung yon Sillimanit, Staurolith usw. 
der variszisehen Gebirgsbildung zuzuordnen ist. Die Bildung yon Granat, 
Disthen I, Biotit und Muskovit w/~re dann vorvarisziseh, vielleieht 
kaledonisehen Alters. 

]4hnliehe Folgerungen ergeben sieh betreffend der HShe der Meta- 
morphosen. Die /ilteste Metamorphose, die sieh hier naehweisen 1/~i3t, 
mug einen Druek erreicht haben, der die MSgliehkeit zur Bildung yon 
Eklogiten schuf. Daft Eklogite vorhanden waren, zeigen die Eklogit- 
amphibolite, die besonders in der Grialetseh-Vadret-Sursura-Gruppe 
(Gruppe des Silvrettakristallins in der Sehweiz) weit verbreitet sind 
(Spaenhauer, 1932). Aber aueh im Jamtal  (Paznauntal) konnten Eklogit- 
amphibolite, die noeh Reste des ehemaligen Pyroxens zeigen, gefunden 
werden. 

Im 5sterreiehisehen Teil des Silvrettakristallins guftert sieh diese 
friihere Metamorphose in der quer zur Sillimanitzone verlaufenden 

5* 
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Disthenzone. Diese Metamorphose diirfte sieh w/ihrend der kaledoni- 
schen Gebirgsbildung abgespielt haben. 

Die postdeformative Neubildung der Minerale Staurolith, Disthen II, 
AndMusit und SiUimanit kann somit nur in die variszische Gebirgs- 
bildung gestellt werden, weil das SilvrettakristMlin w/ihrend der alpinen 
Orogenese die Temperaturen yon 300 ~ C, die n6tig w/ire, damit Biotit 
sein radiogen gebildetes Sr verliert, nicht erreieht hat. Die Biotite geben 
naeh Grauert (1966) Alter yon ca. 270 Millionen Jahren. Dieses Alter 
gibt an, dab vor dieser Zeit zum letzten Mal die Temperatnr yon 300 ~ C 
erreieht wurde. 

Vergleichbar mit der variszisehen Metamorphose in der Silvretta 
sind metamorphe Gebiete, die naeh Miyashiro (1961) zu der low-pressure 
intermediate group geh6ren. 

Purtscheller (1969) besehreibt aus dem Otztal-Stubaier Altkristallin, 
das in vielen Punkten sehr groge ~[hnliehkeiten mit dem Silvretta- 
kristallin aufweist, eine Sillimanitzone, die im Norden und Siiden von 
einer Zone mit Disthen begrenzt wird. Purtscheller stellt diese Meta- 
morphose, die zur Aushildung der Sillimanitzone gefiihrt hat, in die 
kaledonisehe Gebirgsbildung. 

Diaphtorese 
Als letzte Einwirkung einer Metamorphose sind im ganzen Gebiet 

retrograde Uberpr/igungen sehr h/iufig anzutreffen. Im Zuge dieser 
Diaphtorese treten versehiedene Mineralumwandlungen auf. Der in 
allen Mineralgesellschaften auftretende Chlorit, der sich aus Biotit, 
Muskovit oder Gi'anat (gelegentlich aueh Staurolith) entwiekelt, ist 
ein typiseher Vertreter dieser Diaphtorese. Umwandlungen yon Plagio- 
klas-+ Sericit und Staurohth ~ Serieit sind ebenfalls Mufig zu beob- 
achten. 

Die Auswirkungen dieser letzten Metamorphose sind sehr versehieden. 
Die bestimmenden Faktoren dafiir diirften sein: Grad der Durehbe- 
wegnng und das Angehot an Wasser. So kommt es, dab yon praktisch 
unver/tnderten Glimmerschiefern bis zu Phylliten alle 1)berg/inge vor- 
handen sind. Selbstverst/indlich werden auch alle anderen Gesteine 
dieses Gebietes in verschiedenem Mage yon der Diaphtorese erfagt. 

Einen Hinweis, in welehem Faziesbereieh sieh diese Diaphtorese 
abspielte, erhalten wir einerseits durch den Chlorit, dessen Bildung aus 
Biotit und Muskovit bereits erw/ihnt wurde, andererseits dureh das 
Mineral Epidot. Epidot findet sieh n/imhch gelegentlich als Neubildung 
in Form yon schmalen hnsenf6rmigen Lamellen parallel zur Spaltbar- 
keit von ganz oder teilweise chloritisierten Biotiten (Abb. 12). Zusammen 
mit dieser Umwandlung 1/iuft stets eine starke Zersetzung der Plagio- 
klase. Die Bildung yon Chlorit und Epidot dtirfte sich unter P-T-Be- 
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dingungen der Grtinsehieferfazies vollzogen haben. Dies entspricht  n~ch 
Winkler (1967) einer Tempera tur  um 400 ~ C. 

Somit haben wir aueh einen Hinweis auf das Alter dieser Diaphtorese. 
Wie schon ausgefiihrt wurde, ergeben die Biotite Alter yon  ca. 270 Mil- 
lionen J~hren. Dieses Alter gibt  an, wann das Gestein zum letzten Mal 
die Tempera tur  yon  300 ~ C hatte.  Die Diaphtorese mug  also als Ausklang 
der variszisehen Metamorphose gedeutet  werden. Da wir jedoch nicht  
yore ganzen Silvrettakristallin Altersanalysen besitzen, ist es mSglieh, 

Abb. 12. Chloritier~er Biotit, Mehrere Lagen yon Epidot I] zur Spaltbarkeit 
sind zu erkennen. 

dab ein Teil dieser di~phtoritischen ~berpr~gungen,  die um N-R~nd des 
Silvrettakrist~llins besonders stark ausgepr~tgt sind, erst durch den 
N-Sehub der Silvrett~deeke wahrend der alpinen Orogenese ents tanden 
sind (Hoernes und Purtscheller, 1970). 

Ich danke dem Amf~ der Vorarlberger Landesregierung ffir die grol~ziigige 
finanzielle Unterstfitzung. Fiir die Durchsicht des Manuskriptes danke ich 
Herrn Prof. Dr. J. Ladurner besonders herzlich. 

Mein Dank gilt dem Fends zur FSrderung der wissenschaftlichen For- 
schung 0sterreichs, durch dessen Unterstiitzung diese Arbei~ ira Rahmen 
eines Forsehungsprogr~mms ermSglieht wurde. 
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