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Zusammenfassung

Die Untersuchung der regionalen Verteilung der Minerale Staurolith,
Disthen, Andalusit und Sillimanit im 6sterreichischen Anteil des Silvretta-
kristallins ergab mehrere Mineralzonen, die sich zum Teil diskordant tber-
lagern.

Der gesamte in einem Diinnschliff feststellbare Mineralbestand wirde in
vielen Féllen kein Gleichgewicht darstellen. Es zeigte sich jedoch, daf die
Minerale, die unmittelbar aneinander grenzen, in den meisten Fallen stabile
Paragenesen bilden.

Gefugekundliche Beobachtungen ergeben eine Unterteilung in pra- bis
synkinematisch und in postkinematisch kristallisierte Minerale. Die Bildung
dieser Minerale wird verschiedenen Metamorphosen zugeordnet. Der Ver-
gleich mit radiogenen Altersbestimmungen aus dem Schweizer Anteil des
Silvrettakristallins erlaubt die Einstufung der verschiedenen Metamorphosen
in eine altere, kaledonische und in eine jiingere variszische Metamorphose.
Die Disthenzone wird als Relikt der kaledonischen, druckbetonten Meta-
morphose gedeutet. Die Ausbildung der Sillimanitzone wird dagegen der
variszischen Metamorphose zugeschrieben.

Summary
On the Petrogenesis of the Polymetamorphic Rocks of the Silvretia

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 disequilibrinm association. However adjacent mineral pairs seem
to form stable parageneses in most cases.

Pre- to synkinematic and postkinematic 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 comparsion
with the Rb—=Sr and U—Pb age determinations as carried out in the Swiss
part of the Silvretta-Alps.
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Einleitung

Das untersuchte Gebiet umfalit den gesamten Bereich des dster-
reichischen Anteils am Silvretta-Kristallin. Geographisch also das Fer-
wallgebirge, die Samnaun-Gruppe und den nérdlichsten Teil der Sil-
vretta.

Die geologische Begrenzung bilden im N die Noérdlichen Kalkalpen,
im W die unterostalpinen Decken (Falknis, Sulzfluh, Arosa-Schuppen-
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Abb. 1. Geologische Skizze des Silvrettakristallins mit den Hauptstruk-
turen. °© Probenentnahmestellen.

zone) bzw. weiter im W der Prétigauflysch. Im S setzen sich die Gesteine
der Silvrettamasse bis in die Kesch-Gruppe fort. Im SE durchbricht
das Unterengadiner Fenster die Verbindung zur Otztaler Masse. Der
direkte Kontakt mit Gesteinen des Otztaler Altkristallins ist nur in
einem schmalen Streifen siidlich Landeck gegeben (Abb. 1).

Fiir die Untersuchung der Metamorphose in dem oben abgegrenzten
Bereich wurden die mengenméBig iiberwiegenden Paragneise herange-
zogen. Unter diesen Paragneisen wiederum solche, die makroskopisch
durch das Vorherrschen von Glimmermineralien gegeniiber Quarz oder
Feldspat und durch das Auftreten von Mineralien wie Granat, Staurolith
oder Disthen gekennzeichnet sind.

Die regionale Verteilung der Modifikationen von Al;SiO5 und von
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 Minerale Staurolith, Sillimanit und
Disthen. Es zeigt sich, daf Staurolith im ganzen Gebiet verbreitet ist.
Sillimanit ist bis auf einen schmalen Streifen im N, in dem nur Stauroclith
auftritt, im ganzen Gebiet anzutreffen. Disthen kommt in einer breiten
Zone zum groBten Teil innerhalb der Sillimanitzone vor. Die Grenzen
dieser Mineralzonen verlaufen diskordant zum tektonischen Bau.

Das Uberschneiden von Disthen- und Sillimanitzone legt die Vermu-
tung nahe, daff die Bildung dieser Zonen verschiedenen metamorphen

" BLUDENZ

Abb. 2. Mineralzonen und Verbreitung der Mineralgesellschaften.

Akten zuzuordnen sind, daBl es sich also um ein polymetamorphes Ge-
biet handelt.

Um diese Frage ndher zu erértern ist es notwendig, neben den Mine-
ralgesellschaften, die in einem Diinnschliff gegeben sind und die fiir das
Kartieren der Mineralzonen die Grundlage bildeten, die Korngrenz.-
beziehungen, also die Beriihrungsparagenesen und das Verhiltnis von
Kristallisation zu Deformation der einzelnen Minerale zu betrachten.
Diese Methode wurde von Zwart (1962) zur Klarung dhnlicher Fragen
angewandt.

Im Diinnschliffbereich lassen sich im wesentlichen fiinf Mineral-
gesellschaften unterscheiden:

Gruppe I

Gra 4 Bio -+ Mu + Stau + Qu + P1 + Chl 4 Ap + Erz 4 Zirk + Turm.
Gruppe 11

Gra 4+ Bio + Mu -+ Stau + Ky + Qu + Pl + Ap 4 E 4 Chl 4 Zirk +
-+ Turm.
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Gruppe 111

Gra + Bio + Mu + Stau + Ky + 8ill + Qu - Pl +- Ap + E =~ Chl +
-+ Turm.

Gruppe IV

Gra + Bio -+ Mu + Stau + Sill + Qu + Pl +~ E +— Ap + Chl + Zirk +
+ Turm.

Gruppe V

Gra + Bio + Mu + Sill + Qu + Pl + E + Ap 4 Turm.

Als Gruppe VI wird die Mineralgesellschaft: Gra + Bio + Mu -
+ Stau + Sill +~ And + Qu + Plag + Ap + E 4+ Chl + Turma be-
zeichnet. Die Verbreitung dieser Mineralgesellschaft ist jedoch auf ein
kleines Gebiet im Vergaldnertal beschrinkt.

Die Auvfeinanderfolge der Minerale Stau, Stau—Ky, Stau—Ky—Sill,
Stau—=\ill, Sill in den Gruppen I—V erweckt den Eindruck einer pro-
gressiven Metamorphose, wobei Aluminiumsilikat durch den Abbau von
Staurolith entstehen wiirde.

Wie schon erwihnt, 1iBt jedoch das diskordante Uberschneiden von
Ky- und Sill-Zone eine derartige einakiige progressive Metamorphose
unwahrscheinlich erscheinen.

Die genaue Analyse der Bertihrungsparagenesen und der Kristalli-
sationsfolge fiihrt zu dem Ergebnis, dafi zwei Metamorphosen mit ver-
schiedenen P-T-Bedingungen angenommen werden miissen. Dall diese
Metamorphose auch zeitlich als selbstindige Akte bestehen, ergibt der
Vergleich mit Rb-Sr-Altersbestimmungen, die von Grauert (1966) an
Granitgneisen der Silvretta durchgefiihrt wurden.

Die Paragenesen der Mineralgesellschaften
Gruppe I
Gra + Bio 4 Mu 4- Stau + Qu -+ P1 4~ Chl -+ Ap + B 4+ Zirk 4 Turm.

In etwa zwsi Drittel der beobachteten Berithrungsparagenesen ist
Staurolith in Kontakt mit 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. Tm AFM-Diagramm
(Abb. 3) sind die Paragenesen der Gruppe I dargestellt. Die stark
ausgezogene Linie soll die Hiufigkeit der Paragenese Staurolith - Bio-
tit (- Mu + Qu) ausdriicken.

Granat ist pri- bis synkinematisch kristallisiert, wie das Verhiltnis
von Interngefiige (si) zu Externgefiige (se) zeigt (Abb. 4).

Staurolith hingegen ist in der Regel postkinematisch gewachsen.
Das Interngefiige zeigt keine Rotation gegeniiber dem se (Abb. 5).
Hiufig findet sich Granat (z.T. mit rotiertem sij als Interngefiige im
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Abb. 3. AFM-Diagramm der Gruppe I. Die stark ausgezogene Linie bedeutet:
in diesem wie in den folgenden Diagrarmen die relative Haufigkeit der ver-
schiedenen Paragenesen.

Abb. 4. Granat prékinematisch kristallisiert. Das Interngefiige (si), das
in sich keine Verkrimmung zeigt, ist gegeniiber dem KExterngefiige (se)
" rotiert. Die Einschliisse bestehen hauptsidchlich aus Quarz.
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Staurolith. Staurolith ist also einer spiteren Kristallisationsphase
zuzuordnen als Granat.

Chlorit ist in dieser, wie in allen folgenden Mineralgesellschaften, das
Produkt einer retrograden Metamorphose. Chlorit entsteht meistens
aus Biotit, gelegentlich aus Muskovit, manchmal auch aus Granat.

>~

Abb. 5. Staurolith postkinematisch kristallisiert. Das si, das iiberwiegend
aus Erz und Quarz besteht, geht obne Richtungsidnderung in das se tber.

Gruppe 11:

QGra + Bio 4 Mu + Stau + Ky + Qu + Pl + Ap + E 4 Chl 4 Zirk 4
+ Turm.

Die hiufigste Paragenese ist Ky + Bio + Mu -+ Qu + Pl (Abb. 6).
Neben dieser ist auch die Paragenese Disthen 4 Staurolith + Bio +
Mu + Qu héufig anzutreffen. Sehr selten konnte Disthen zusammen mit
Granat + Biotit + Quarz beobachtet werden. Diese Paragenese wire
erst oberhalb der Stabilitdtsgrenze von Staurolith stabil. Es ist jedoch
auffallend, dafl gerade in diesem Fall, wo Granat + Disthen + Bio zu-
sammen auftreten, Granat in ein regelloses Gemenge von Biotit + Mu -
+ Qu + E umgewandelt wird (Abb. 7).

Durch die Analyse der reinen Beriihrungsparagenesen kann sehr
deutlich gezeigt werden, dall die Minerale eines Diinnschliffs, die zusam-
men ein Ungleichgewicht reprisentieren wiirden, im kleinsten Bereich
in den meisten Féllen sehr wohl stabile Paragenesen bilden.

Je nach Ausbildung lassen sjich zwei Generationen von Disthen
unterscheiden.

Generation I: Kleine (< 1 mm) Stengel mit ihrer Langsrichtung in
s eingeregelt (meist in Kontakt mit Bio oder Mu). Auffallig ist das Feh-
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len von Einschliissen. Gelegentlich kommen winzige Kérnchen von
Quarz oder Muskovitschiippchen als Einschliisse vor.

Disthen , Sillimanit
(Al O3)

Staurolith

Almandin

(Fe0) (Mg0}

Biotit

Abb. 6. AFM-Diagramm fir die Paragenesen der Gruppe IT und III.

Abb. 7. Umwandlung von Granat in ein regelloses Gemenge bestehend aus:
Muskovit |+ Biotit + Quarz -+~ Erz. Disthen I ist am Rand der Abb. deutlich
zu erkennen.

Generation II: Groflere (bis zu 3—4 mm) Individuen mit reichem
Interngefiige, das gegeniiber dem Externgefiige nicht verdreht ist..
Ky IT ist also eine postkinematische Bildung. Beide Generationen
konnen im selben Schliff nebeneinander auftreten.
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Gruppe I11:

Gra + Bio -+ Mu + Stau + Ky + Sill + Qu + Pl 4+ Ap + E 4 Chl
-L Turm.

Folgende Minerale kommen in Kontakt miteinander vor: Ky + Bio
4+ Mu <+ Qu; dies ist auch die hédufigste Kombination in Paragenese 11,
Ky + Stau -+ Bio -+ Mu.

Sillimanit, ausschlicBlich fibrolithisch ausgebildet (Abb. 8), tritt am
haufigsten in der Kombination: Sill + Bio + Mu 4 Qu auf. Sehr

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

selten ist die Beriihrungsparagenese Ky < Sill 4 Bio 4+ Mu. Eben-
falls sehr selten: Sill + Stau + Gra (+ Qu + E). MengenmaBig tritt
Sillimanit in Paragenese IIl gegenitber Ky stark zuriick (AFM-Dia-
gramm, Abb. 6).

Wie in Paragenese II treten zwei Generationen von Ky auf. Die
Reihenfolge der XKristallisation ist folgende: Glimmer + Granat -
+ Disthen I, Stau 4+ Ky I + Sill. Die drei letzteren sind nach der De-
formation kristallisiert, geh6ren also einer spiteren Phase an als Glim-
mer, Granat und Disthen. Zur zweiten Phase diirfte die hiufig zu be-
obachtende Umwandlung von Granat in ein Gemenge bestehend aus
Bio + Mu - Qu + E gehoren (Abb. 7).

Gruppe IV :
Gra + Bio + Mu -+ Stau 4 Sill + Qu + Pl + E + Ap 4+ Zirk 4 Chl -+

+ Turm.

Sill kommt in itber der Hilfte aller beobachteten Fallen zusammen mit
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Bio, Mu und Quarz (4 Plagioklas) vor. Etwa ein Viertel der Be-
rithrungsparagenesen sind solche mit Staurolith - Bio (4 Mu + Qu).
Seltener: Sill 4+ Gra -+ Bio -+ Qu. Diese Paragenese ist nach Winkler
(1967; AFM-Diagramm der Staurolith-Almandin-Subfazies des Barrow-
Typs) erst oberhalb der Stabilitdtsgrenze von Stau méglich. Leicht
erklarbar wird diese Mineralgesellschaft dann, wenn wir annehmen,
dafBl die Bildung von Granat und Biotit einerseits und von Sillimanit
Staurolith andererseits, zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedenen
Bedingungen erfolgt ist. Andere mogliche, aber nicht so hiufige Beriih-

Sillimanit
(Al203)

Staurolith

Almandin

Mg0)

Abb. 9. AFM-Diagramm der Gruppe IV.

rungsparagenesen sind: Gra 4 Stau -+ Sill und Gra - Sill. Die drei
Hauptkombinationen koénnen im selben Schliff beobachtet werden
(AFM-Diagramm, Abb.9). MengenméBig tritt nun Sillimanit stérker
hervor als in Gruppe III (max. ca. 10%, Modalbestand).

Gruppe V:
Gra - Bio + Mu + Sill + Qu + Pl +- E + Ap 4 Turm.

Das Auftreten dieser Mineralgesellschaft ist auf den ostlichen Teil
der Silvrettazone beschriankt, auBerhalb der Disthenzone (Abb. 2).

Die weitaus am haufigsten 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 und kann bis zu 209, des Modalbestandes erreichen.

Diese Paragenese wiirde den héchsten im Gebiet erreichten Grad
der Metamorphose reprisentieren. Es ist aber auch moglich, dal} derartige
Unterschiede wie mehr oder weniger Sillimanit, oder das Fehlen von
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Staurolith in dieser Paragenese, durch den Gesteinschemismus primér
bedingt sind. Immerhin gibt es Hinweise fiir einen Abbau von Staurolith.
Umwandlungen von Staurolith in Sillimanit kénnen nur sehr selten beob-
achtet werden. Eher scheint die in Gruppe 1V relativ hinfige Paragenese
Sill -+ Stau - Bio + Mu + Qu auf einen Abbau von 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 hohere Sillimanitzone abgetrennt werden (Ewans und

Sittimanit
(Al,03)

Almandin

(Fe0) {MgO}

Biotit

Abb. 10. AFM-Diagramm der Gruppe V.

Guidotti, 1966). Das heifit, dafi die Temperaturen wihrend der Meta-
morphose die obere Stabilititsgrenze von Muskovit nicht iiberschritten
haben.

Grruppe VI:
Gra + Bio + Mu - Stau 4- Sill + And + Qu + Plag + Ap + E + Chl -
<+ Turm.

Andalusit im Gestein ist im untersuchten Gebiet nur an einer Lokali-
tét, ndmlich im Vergaldner Tal gefunden worden. Regional von Bedeu-
tung ist Andalusit in Quarzknauern, die innerhalb der Sillimanitzone
verbreitet auftreten (Spaenhouer, 1933). Diese sollen jedoch wegen
ihrer z. T. sehr seltenen und fiir 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 Otztal (Profil

TMPM 15/1 5
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Luibisalm) beschreibt, deutet den von Andalusit umschlossenen Stau-
rolith als Relikt eines fritheren, niedrigeren Stadiums einer aufsteigenden
Metamorphose. Neben solchen Staurolithen, die von Andalusit einge-
schlossen werden, treten auch Staurolithe in Kontakt mit Bio -+ Mu +

-+ Qu auf.

Gliederung der Metamorphosen auf Grund radiogener
Altersbhestimmungen — Vergleich mit pefrographischen Beobachtungen

Nach Ansicht der Schweizer Autoren Bearth (1932 a, 1932 b), Streck-
etsen (1928), Spaenhauer (1932), Wenk (1934) und in letzter Zeit Grouert
(1966) ist der Schlingenbau, der das beherrschende Strukturelement
im siidlichen Teil der Silvretta darstellt, dem Silvrettakristallin wihrend
der variszischen Gebirgsbildung aufgepragt worden.

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

Rb-Sr-Altersbestimmungen an verschiedenen Mineralen der Sil-
vretta (Grauert, 1966; Arnold und Jdger, 1965) ergaben Abkiihlalter, die
sich der variszischen (herzynischen) Metamorphose zuordnen lassen.
AuBer diesen Abkiihlaltern gibt es auch einige Granittypen, deren Ent-
stehung vor 354 4 14 Millionen Jahren (Typ Frauenkirch) in die variszi-
sche Gebirgsbildung fallt.

Diese Alterswerte geben wohl Auskunft {iber die Temperaturen, die
wihrend der einzelnen Metamorphosen geherrscht haben, aber nicht
iiber die Driicke. Auf Grund der Altersbestimmungen und von petro-
graphischen Beobachtungen (Quarzdioritlinse mit eingeschlossener
ultrabasischer Scholle zusammen in einem Disthen-Sillimanit-Gneis)
glauben Grauert und Arnold (1968) sagen zu kénnen, dall im Gotthard-
massiv wihrend der kaledonischen Metamorphose Temperaturen und
Driicke der Granulitfazies geherrscht haben, wihrend sich die variszi-
sche Metamorphose in der Almandin-Amphibolitfazies abwickelte. Als
dritte Metamorphose in diesem Bereich ist die Alpidische zu nennen, die
nur die Temperaturen und Driicke der Griinschieferfazies erreicht hat.

Vergleichen wir nun diese Ergebnisse mit petrographischen Beob-
achtungen aus dem Osterreichischen Anteil des Silvrettakristallins.

Wie bei der Beschreibung der einzelnen Mineralgesellschaften hervor-
gehoben wurde, lassen sich zwei Gruppen von Idioblasten unterscheiden.

1. Pri- bis synkinematisch kristallisierte. Dazu gehdren in erster
Linie Granat und Disthen 1: Ebenfalls synkinematisch kristallisiert:
Biotit -+ Mugkovit.
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2. Postdeformativ kristallisierte. Dazu gehéren: Staurolith, Silli-
manit, Disthen II, Andalusit. Es ist wahrscheinlich, da auch Biotit
und Muskovit z. T. postdeformativ kristallisiert sind. Besonders in den
Biotitfleckengneisen (Reithofer, 1937) sind quer zur Schieferung gewach-
sene Biotite hiufig. Ebenso kann auch Granat z. T. postdeformativ
kristallisiert sein, weil der Rand mancher Granatkristalle, die gelegent-
lich ein verdrehtes si zeigen, héufig einschluBifrei erscheint (Abb. 11).

Abb. 11. Granat aus einem Biotitfleckengneis in der Disthen-Sillimanit-
Zone. Der &uflere Rand wurde durch eine zweite Kristallisationsphase
gebildet.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, bei Annahme einer voll-
standigen Durchbewegung des gesamten Kristalling wihrend der varis-
zischen Gebirgsbildung, daB die Bildung von Sillimanit, Staurolith usw.
der variszischen Gebirgsbildung zuzuordnen ist. Die Bildung von Granat,
Disthen I, Biotit und Muskovit ware dann vorvariszisch, vielleicht
kaledonischen Alters.

Ahnliche Folgerungen ergeben sich betreffend der Héhe der Meta-
morphosen. Die ilteste Metamorphose, die sich hier nachweisen laBt,
muf einen Druck erreicht haben, der die Méglichkeit zur Bildung von
Eklogiten schuf. Dafi Eklogite vorhanden waren, zeigen die Eklogit-
amphibolite, die besonders in der Grialetsch-Vadret-Sursura-Gruppe
(Gruppe des Silvrettakristallins in der Schweiz) weit verbreitet sind
(Spaenhauer, 1932). Aber auch im Jamtal (Paznauntal) konnten Eklogit-
amphibolite, die noch Reste des ehemaligen Pyroxens zeigen, gefunden
werden.

Im 6sterreichischen Teil des Silvrettakristalling duBert sich diese
frithere Metamorphose in der quer zur Sillimanitzone verlaufenden

5%



68 S. Hoernes:

Disthenzone. Diese Metamorphose diirfte sich wahrend der kaledoni-
schen Gebirgsbildung abgespielt haben.

Die postdeformative Neubildung der Minerale Staurolith, Disthen IT,
Andalusit und Sillimanit kann somif nur in die variszische Gebirgs-
bildung gestellt werdexn, weil das Silvrettakristallin wahrend der alpinen
Orogenese die Temperaturen von 300° C, die notig wére, damit Biotit
sein radiogen gebildetes Sr verliert, nicht erreicht hat. Die Biotite geben
nach Grouert (1966) Alter von ca. 270 Millionen Jahren. Dieses Alter
gibt an, daB vor dieser Zeit zum letzten Mal die Temperatur von 300° C
erreicht wurde.

Vergleichbar mit der variszischen Metamorphose in der Silvretta
sind metamorphe Gebiete, die nach Miyashiro (1961) zu der low-pressure
intermediate group gehdren.

Purtscheller (1969) beschreibt aus dem Otztal-Stubaier Altkristallin,
das in vielen Punkten sehr groBe Ahnlichkeiten mit dem Silvretta-
kristallin aufweist, eine Sillimanitzone, die im Norden und Siden von
einer Zone mit Disthen begrenzt wird. Purischeller stellt diese Meta-
morphose, die zur Ausbildung der Sillimanitzone gefithrt hat, in die
kaledonische Gebirgsbildung.

Diaphtorese

Als letzte Einwirkung einer Metamorphose sind im ganzen Gebiet
retrograde Uberprigungen sehr biufig anzutreffen. Im Zuge dieser
Diaphtorese treten verschiedene Mineralumwandlungen auf. Der in
allen Mineralgesellschaften auftretende Chlorit, der sich aus Biotit,
Muskovit oder Granat (gelegentlich auch Staurolith) entwickelt, ist
ein typischer Vertreter dieser Diaphtorese. Umwandlungen von Plagio-
klas —> Sericit und Staurolith — Sericit sind ebenfalls hiufig zu beob-
achten.

Die Auswirkungen dieser letzten Metamorphose sind sehr verschieden.
Die bestimmenden Faktoren dafiir diirften sein: Grad der Durchbe-
wegung und das Angebot an Wasser. So kommt es, dafl von praktisch
unverinderten Glimmerschiefern bis zu Phylliten alle Uberginge vor-
handen sind. Selbstverstindlich werden auch alle anderen Gesteine
dieses Gebietes in verschiedenem Mafle von der Diaphtorese erfalt.

Einen Hinweis, in welchem Faziesbereich sich diese Diaphtorese
abspielte, erhalten wir einerseits durch den Chlorit, dessen Bildung aus
Biotit und Muskovit bereits erwadhnt wurde, andererseits durch das
Mineral Epidot. Epidot findet sich namlich gelegentlich als Neubildung
in Form von schmalen linsenférmigen Lamellen parallel zur Spaltbar-
keit von ganz oder teilweise chloritisierten Biotiten (Abb. 12). Zusammen
mit dieser Umwandlung liuft stets eine starke Zersetzung der Plagio-
klase. Die Bildung von Chlorit und Epidot diirfte sich unter P-T-Be-
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dingungen der Griinschieferfazies vollzogen haben. Dies entspricht nach
Winkler (1967) einer Temperatur um 400° C.

Somit haben wir auch einen Hinweis auf das Alter dieser Diaphtorese.
Wie schon ausgefiihrt wurde, ergeben die Biotite Alter von ca. 270 Mil-
lionen Jahren. Dieses Alter gibt an, wann das Gestein zum letzten Mal
die Temperatur von 300° C hatte. Die Diaphtorese mul also als Ausklang
der variszischen Metamorphose gedeutet werden. Da wir jedoch nicht
vom ganzen Silvrettakristallin Altersanalysen besitzen, ist es moglich,
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Abb. 12. Chloritierter Biotit. Mehrere Lagen von Epidot || zur Spaltbarkeit
sind zu erkennen.

daB ein Teil dieser diaphtoritischen Uberpriagungen, die am N-Rand des
Silvrettakristallins besonders stark ausgeprigt sind, erst durch den
N-Schub der Silvrettadecke wihrend der alpinen Orogenese entstanden
sind (Hoernes und Purtscheller, 1970).

Ich danke dem Amt der Vorarlberger Landesregierung fiir die grofziigige
finanzielle Unterstiitzung. Far die Durchsicht des Manuskriptes danke ich
Herrn Prof. Dr. J. Ladurner besonders herzlich.

Mein Dank gilt dem Fonds zur Foérderung der wissenschaftlichen For-
sehung Osterreichs, durch dessen Unterstiitzung diese Arbeit im Rahmen
eines Forschungsprogramins ermoglicht wurde.
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