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Kurzfassung

Diskordante Klufte der verschiedenen tektonischen Einheiten (Fimbereinheit, Zone von Pfunds)
des Engadiner Fensters wurden auf ihre Fluid-inclusions-Fuhrung und ihren Chemismus unter-
sucht und daran anschlieRend eine Abschéatzung der Druck-Temperatur-Bedingungen der spaten
metamorphen Entwicklung des Engadiner Fensters durchgefiihrt. Die Einschlisse in den spaten
Kliften sind in allen tektonischen Einheiten von vergleichbarem Chemismus, ndmlich fast reine
H,O-Einschlisse mit max. wenigen Zehntel Gewichtsprozent NaCl.

Bei Raumtemperatur kbnnen 2 Typen unterschieden werden: Gasblasen-fihrend und homogen
flussig, wobei die Gasblasen-fuhrenden Einschliisse in der Regel bei max. 150°C homogen
werden. Beim Gefrieren der Einschliisse bilden sich Bruchstrukturen ("Fligel"), die beim Auf-
tauen jedoch wieder verheilen und damit Volumskonstanz des Einschlusses wahrend des Unter-
suchungsvorgangs nahelegen. Die P-T-Ermittlung ergibt Drucke zwischen 1 und 4.25 Kbar fir
die Klufte, basierend auf einer Dichte der Wassereinschliisse von 0.90 bis 1 DDigdflifte

selbst werden auf Grund ihrer Raumlage als ac-Kluftung des Engadiner Gewdlbes interpretiert.
Samtliche Einschluf3typen (primar, pseudosekundar, sekundar) zeigen vergleichbare Chemismen.
Es wird daher auf eine Exhumation der Gesteine des Engadiner Fensters entlang der Isochoren
des HO-Systems geschlossen. Die Bildung der Klufte steht am Beginn der Aufwdlbung des
Engadiner Fensters in Form des Engadiner Gewdlbes unterhalb des ostalpinen "Deckels". Die
aus dem ermittelten Exhumationspfad ermittelten Exhumationsraten entsprechen jenen von
bekannten Hochdruckgesteinsvorkommen und betragen ca. 0.5 kbar/Ma.

Regionale Geologie

Innerhalb des Unterengadiner Fensters (UEF) treten die etwas weiter westlich im Bereich des
Préatigau-Halbfensters unterhalb des Ostalpins einfallenden Bindnerschiefer in Form eines
tektonischen Fensters wieder zu Tage. Das UEF bildet dabei eine gro3raumige antiklinale
Struktur deren N-S-Erstreckung ca. 17 km und dessen E-W-Erstreckung max. 55 km betragt.

347



Der Rahmen des Fensters wird dabei von den ostalpinen Silvretta- und Otztaldecken (incl. deren
sedimentarer Hulle) gebildet. Der Fensterinhalt 1ait sich drei Grol3einheiten zuordnen, die
allesamt dem Penninikum angehdéren (Abb.1).

Tektonische Ubersicht des Unterengadiner Fensters
InNn

Fimberzone

Tasnadecke s.str.
- Prutzer Zone Tasnadecke

Ramoschzone

3 Pezid-Champatsch-Zone Zone
o2 Arina-Einheit vOn
W Mundin-Einheit Pfunds

Veréindert n. BOUSQUET 1998,

Abb. 1

Tektonische Ubersicht des Unterengadiner Fensters mit Probenpunkten (Sterne) aus drei tektonisch
verschiedenen Niveaus.
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Es sind dies die hangendste Fimbereinheit, die eine tektonische Melange darstellt (z.B. RING,
1989; BERTLE, 2002; OBERHAUSER, 1995). Sie wird — ihrer Natur entsprechend — aus viel-
faltigsten Gesteinen aufgebaut: Reste von Ophioliten, Flyschserien unterschiedlichsten Alters,
aber auch kontinentale Splitter. Die Fimbereinheit wird dem Sudpenninikum zugerechnet
(OBERHAUSER, 1995; BERTLE, 2002; TOLLMANN, 1987). Die néchsttiefere Einheit ist die
Tasnadecke, die dem Mittelpenninikum zugerechnet wird. Sie wird von einem kontinentalen
Krustensplitter (incl. dessen Mantel) und seiner sedimentéren Hille von v.a. permomesozoischem
Alter aufgebaut. Das Fensterinnerste wird grof3flachig von der Zone von Pfunds gebildet, die
vor allem von Biindnerschiefern kretazischen Alters (BERTLE, 1999, 2001) und Ophiolithresten
aufgebaut wird.

Samtliche tektonische Einheiten wurden im Tertiar durch eine Metamorphose tber- und struk-
turell gepragt (THONI, 1999; BERTLE, 2000), wobei Teile der Fimbereinheit und der Zone von
Pfunds blauschieferfaziell Uberpragt wurden (BOUSQUET, 1999; LEIMSER &
PURTSCHELLER, 1980). Uber die spatmetamorphe Entwicklung liegen bisher nur wenige
Daten vor (STOCKHERT et al. 1990; RING, 1989), daher wurden aus der Fimbereinheit und
der Zone von Pfunds Kluftquarze auf ihre Fluid-Einschlisse (inclusions; Fl) hin untersucht.

Probenpunkte und Daten

Es wurden aus verschiedenen tektonischen Niveaus des Unterengadiner Fensters +/- in einem
Profil mit N-S-Orientierung Proben aus Kluften, die (meist) diskordant zur Hauptschieferung
durchschlagen (meist normal auf die Schieferung stehen) und brauchbare Kristalle lieferten, zur
Fl-Untersuchung herangezogen. Fir die FI-Untersuchungen wurden beidseitig polierte Kristall-
platten (ca. 8 x 8 x 0.4 mm) hergestellt und verwendet.

1) Kluftin Triaskarbonat am Salaaser Kopf auf Blatt 170 Galtur (S-lich Idalpe, Fimber-
zone, FUCHS & OBERHAUSER, 1995). Es handelt sich um eine diskordante Kluft,
die mit Quarz und Calcit besetzt ist.

2) Kluft in Bundnerschiefer aus den hangendsten Anteilen der Zone vom Pfunds im
Bereich Zeblasjoch (BE 36/00, Fundpunkt in BERTLE, 1999). Auch hier handelt es
sich um eine diskordante Q-Cc-Kluft mit schén ausgebildeten Kristallindividuen.

3) Kluftin Biindnerschiefer im oberen Val Sampuoir, SH ~ 2300 m, sowohl diskordant
(BE 25/02) als auch verfaltet (BE 24/02). Die erste Probe ist mit schonen Kristallen
besetzt, die zweite Probe dagegen besteht aus milchig-weiRem Quarz, der keine
Kristallflachen besitzt. BE 25/02 stellt strukturell eine Extensionsspalte dar, wie sie
in kompetenteren Lagen der Bundnerschiefer oft angetroffen wurden.

4)  Kluft knapp S-lich P. 2945 in blauschieferfaziell Uberpragtem Basalt. Sie schlagt
diskordant durch die Hauptschieferung durch und besitzt eine ahnliche Raumlage
wie BE 36/00. Die Kluft ist mit bis zu mehreren cm-grof3en Quarz- und Calcit-
kristallen, sowie idiomorphen, verzwillingten Albiten besetzt. Die Albite (rontgeno-
graphisch identifiziert) zeigen im Binokular viele Einschlisse. Vom Kontakt Kristall-
Wirtgestein aus wachsen leicht braunlich geféarbte Epidot/Clinozoisitkristalle in die
Kluft, die dann von Quarz abgel6st werden.
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In diesem Bereich finden sich auch kleine dinne Amphibolnadeln, vermutlich von
aktinolithisch-tremolithischem Chemismus. Der Kluftwand-nahe Bereich ist stark
mit Einschlissen durchsetzt, die 2 Hauptanordnungen sind einerseites parallel zur
Kluftwand und andererseits genau normal dazu. Gegen die Kluftmitte hin nimmt die
EinschluBanzahl ab. Weiters finden sich die Einschlisse vermehrt parallel zu den
Kristallflachen und sind daher als primar anzusprechen. Bemerkenswert ist, dal3 die
Dichte der Einschlisse von der Kluftwand zur Kluftmitte hin nicht markant abnimmt,
was auf eine Exhumation der Gesteine entlang der Isochore hinweisen kdnnte.
Weitere Kristalle aus BE 47/00 zeigen die gleichen Merkmale.

5) FI mit Gasblase konnten auch in petrographischen Diunnschliffen aus Bundner-
schiefern (Lokalitdten Uber das gesamte Fenster verteilt wurden untersucht) mit
Quarzklasten entdeckt werden. Sie alle zeigen sehr &hnliche FI-Merkmale bei Raum-
temperatur wie die Kluftkristalle (s.u.)

Die Raumlage der Klifte in Bezug zu den Grof3strukuren des Engadiner Fensters ist reprasentativ
fur die Probe BE 47/00 im unten angegeben Lagenkugeldiagramm wiedergegeben. Die unter-
suchten Kliufte kénnten eine ac-Kluftung zur Engadiner Antiklinale (= Engadiner Gewdlbe,
MATTMULLER, 1996) darstellen darstellen (s.0.). Die Giirtelverteilung wird durch das
Engadiner Gewolbe bedingt, deren ac-Kluftung (Raumlage durch die Sterne als Flachenpole an-
gegeben) beprobt wurde.

n=194

max. dens.=15.60 (at 336/ 60)

min. dens.=0.00

Contours at:

0.00, 0.50, 2.00, 4.00,
6.00, 8.00, 12.00,
(Multiples of random distribution)

Equal area projection, lower hemisphere

Abb. 2
Lagenkugeldiagramm-Auswertung von 194 gemessenen geologischen Flachen (Schieferungen und
Achsialebenschieferungen) aus dem zentralen Unterengadiner Fenster (Region Piz Mundin, Probe BE
47/00).
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FI-Typisierung und -daten

Die Arbeiten an den Fl wurden mittels eines (Olympus BH2) Mikroskops und eines Heiz-Kuhl-
Tisches der Firma LINKAM vom Typ THM 600 am Institut fir Mineralogie der Universitat Wien
durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung des Aufbaues des Heiz-Kiihl-Tisches findet sich in
SHEPHERD et al. (1985). Die Verwendung der Fl als Geothermobarometer hat ihre Grundlage
darin, dal3 Kristalle bei ihrem Wachstum aus einer wassrigen Losung diese teilweise in kleine
Hohlrdume innerhalb des Kristalls einschlieRen. Der Einschluf reprasentiert daher die physiko-
chemischen Eigenschaften der Mutterlésung zum Zeitpunkt des Einbaus in den Kristall (vgl. z.
B. LEEDER et al., 1987; SHEPHERD et al., 1985; ROEDDER, 1984), wenn er in der
urspringlichen Form (Konstanz der Bildungsdichte) vorliegt. Einschliisse in kernndheren
(inneren) Bereichen des Kristalls zeigen daher andere Eigenschaften als solche in weiter aul3en
liegenden Zonen des Kristalls. Die Einschliisse konnen feste (SOLID), flissige (LIQUID) oder
gasformige (VAPOUR) Inhaltsstoffe aufweisen. Eine chemische Verbindung (z.B. Wasser) kann
in mehreren Zustanden im Kristall eingeschlossen sein. Eine Uberfiihrung von einem in einen
anderen Zustand (z.B. flissig in gasférmig) ist durch Veranderung der P-T-Bedingungen még-
lich. In der Regel wird versucht eine Temperatur-, oder seltener eine Druckbestimmung durch-
zuftihren. Dazu wird Gber die Schmelz- und Homogenisierungstemperaturen der Chemismus bzw.
die Salinitat und die Dichte des Einschlusses bestimmt, indem der Einschluf3 zuerst gekuhlt und
dann erwarmt wird. Die Abschétzung einer realistischen Bildungstemperatur wird durch die
Kenntnis der regionalmetamorphen Entwicklung des Gebietes unterstiitzt und der Druck in
einem Temperatur-Dichte-Diagramm bestimmt (Isochorenmethode). Die Phasendiagramme
wurden der Arbeit von LEEDER et al. (1987) enthommen und modifiziert bzw. erganzt.

Die Dichte- bzw. Salinitatsermittlung erfolgt durch die Bestimmung des Schmelzpunktes (nach
Einfrieren und Erwarmen) im NaCl@-Diagramm bzw. in P-p-Diagrammen (Druck-Tem-
peratur-Dichte) fur wassrige Fluide.

Abb. 3

Zusammengesetztes Bild der FI-Platte BE
47/00-1. Die kurzere Seite der Platte ist ca.
7 mm lang, die Einschlu3gréRe im Mittel ca.
15 pm.

Der schwarze Bereich am Unterrand der
Platte stellt den Kluftwandbereich, bestehend
aus Basalt, dar.
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Bei alle untersuchten Kristallen ist festzustellen:

Abb. 4

Detail aus Abb. 3. Linke obere Ecke
dekrepitierter FI mit "Halostruktur”, unterer
Bildrand zeigt einen Trail von priméren
Einschlussen. Max. FI-GréRe ca. 20 pm.
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In keinem der untersuchten FI-Schliffe konnten Tochterkristalle innerhalb des Ein-
schlusses festgestellt werden (Abb. 5).

Samtliche Kristalle zeigten ein sehr hohe Anzahl von schon dekrepitierten Ein-
schliissen (Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5)

In vielen Fallen der FI lag bei Raumtemperatur vor dem Heiz-Kiihlvorgang nur eine
flussige Phase vor, manche Fl sind zweiphasig (mit Gasblase, die sich rasch bewegt).
Die Anzahl von schon dekrepitierten FI war sehr hoch. Teilweise konnten "Halo-
strukturen" gefunden werden, d.h. Einschlisse, die sich kreisférmig um einen
dekrepitierten FI bildeten (s. Abb. 4, obere linke Ecke).

Abb. 5

Primére FI entlang von
Wachstumsgrenzen des
Kristalls von Abb.3.
Dunkle FI sind dekrepitiert.
Max. Fl-gréRe ca. 20 pm.

Alle pseudosekundaren und priméaren Einschliisse in BE 36/00 und in der Probe vom
Salaaser Kopf waren zwischen -30 und ca. -50°C gefrorep k@@hte damit als
Hauptbestandteil der FI mit groRer Sicherheit ausgeschlossen werden).

Das Erstarren erfolgt in der Regel schlagartig. Ofters ging dieses Erstarren mit einer
"Flagelbildung" des FI (= Aufweitung im Kristall) einher (Abb. 6), wohl erklarbar
durch die Volumszunahme bei der Phasenumwandlung von fliissig zu fest.



In den meisten Fallen blieben die Einschlisse bis zum Erreichen der
Homogenisierungstemperatur dicht: Beim Auftauen verschwand (verheilte) die
Bruchstelle wieder, sodal3 eine Volumenskonstanz wéhrend der Aufheizung als ge-
geben angenommen werden konnte. Die oben beschriebenen "Fligel" waren meist
bei ca. -5°C wieder verschwunden.

Abb. 6
Primarer Einschlu (Durchmesser ca.
10 pm) mit Bruchstruktur (rechts "Flugel"),
entstanden durch das Gefrieren des Ein-
schlusses, links unversehrter primérer Ein-
schluf3.

Anzeichen einer Umkristallisation beim Auftauen des festen Einschlusses konnten
zwischen -30°C und -15 bis -10°C beobachtet werden, mit einer Haufung bei den
héheren Temperaturen.

Alle Einschliisse, egal ob priméar oder pseudosekundar waren zwischen -1°C und ca.
+1.5°C flussig (= 7). Es liegt damit ein mehr oder weniger reing®Fbystem vor.
Einschlisse, die zu Beginn des Friervorganges einphasig-homogen waren, blieben
so, d.h. T= T,. Die Dichte dieser wassrigen Einschiisse betragt daher 2.g/cm
Anzeichen fur Salinitat konnten nicht beobachtet werden.

Einschlisse mit Gasblase zu Beginn des Kihl-Heiz-Vorganges bei Raumtemperatur
zeigten beim "final melting" wieder eine Gasblase, die zwischen 75 und ca. 150°C
homogenisierte (in die flissige Phase), wobei sich eine deutliche Haufung der T
Daten im Bereich 80 bis 85°C einerseits und 100 bis 120°C andererseits zeigte. Ein-
schlisse mit noch h6heren Homogenisierungstemperaturen waren selten und zeigten
meist Anzeichen von Volumsénderung (undicht). Die Auswertung der
Homogenisierungstemperaturen ergibt auch fir maximal gemessei&0°C eine
minimale Dichte von ca. 0.92 g/@Abb. 7).

Manche Einschlisse dekrepitierten (explodierten) bei Temperaturen tUber 150°C.
Dabei wurden ganz Schiliffplatten zerrissen. Wenige Dekrepitationstemperaturen
konnten ermittelt werden, die im Bereich zwischen 150 und 190, selten bis ca. 240°C
zu liegen kamen.
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Abb. 7
T-p-Diagramm mit Homogenisierungsdaten der FI (Diagramm aus LEEDER et al., 1987).

Datenauswertung und Ruckschlisse

i Die Druckermittlung im P-p-Diagramm ergibt fir die ermittelten Dichten der Ein-
schliisse bei den angenommenen EinschluR-temperaturen zur Zeit der Kluftbildung
(ca. 250°C) recht hohe Drucke. Als Temperaturgrenzen wurden ca. 150 als untere
und ca. 250°C als obere Grenze angenommen. Die obere Grenze basiert auf regional-
geologischen Uberlegungen. Die Richtigkeit der ermittelten Drucke zeigt sich auch
daran, daf3 die Fluideinschliisse auch bei Raumtemperatur unter hohem Druck stehen.
Die "Flugel"-Bildung beim Gefrieren ist eine Folge der hohen Dichte. Die P-
Ermittlung wurde mit den oben angenommenen Temperaturen und Dichtewerten
(zwischen 0.925 und 1.0 g/édurchgefiihrt. Die Drucke schwanken zwischen ca.
1.0 und 4.25 Kbar, wobei sich diese grof3e Schwankung durch die Steilheit der
Isochoren ergibt (Abb. 8).

° Als durchaus interessantes Detail kann vermerkt werden, daf3 in allen tektonischen
Einheiten und in den verschiedenen Lithologien die Einschlisse Uberraschend ahn-
lich sind, sowohl im Chemismus als auch in den Homogenisierungstemperaturen.
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° Bemerkenswert ist ferner, dal3 alle beobachteten Einschliisse sehr klein sind; viele
der gro3eren Fl zeigen Bilder einer nattrlichen Dekrepitation (Abb. 4, 5). Dies ist
auf den Umstand rickfuhrbar, dal3 kleine Einschlisse gegentber dem grof3en
Druckunterschied, der sich aus dem Druck zum Zeitpunkt der Einschluf3bildung in
der Tiefe und dem Umgebungsdruck an der Erdoberflache ergibt, wesentlich
unempfindlicher sind, als groRRe FI (mehr dazu in KUSTER & STOCKHERT, 1997
und ROEDDER, 1984).

° Interessant ist ferner, dal3 es zwischen primaren und pseudosekundaren FI (fast) keine
Unterschiede in den Homogenisierungstemperaturen gibt. Dies kdnnte ein Hinweis
auf schnelles Kristallwachstum in der Tiefe und erst daran anschlielRender Ex-
humation oder auf eine Exhumation entlang der Isochore sein.

Die Daten aus den spaten diskordanten Kliiften des Engadiner Fensteres zeigen eine grofRe
Homogenitat beziiglich Chemismus, Dichte und Aufbau. Dies legt eine einheitliche Entstehungs-
geschichte flr die verschiedenen Kliifte aus den verschiedenen tektonischen Einheiten nahe. Diese
Annahme wird auch durch strukturelle Daten der Klifte belegt. Die ermittelten Dichten stellen
Bildungsdichten dar, eine Volumskonstanz konnte, zumindest fiir die meisten Messungen, ge-
wahrleistet werden.

Interpretation der Ergebnisse

Die ermittelten Drucke sind sehr hoch und belegen die Hochdruck-Niedertemperatur-(HP-LT)-
Metamorphose der Fimberzone und der Zone von Pfunds, die schon friiher mit anderen thermo-
barometrischen Methoden erkannt wurde (BOUSQUET et al., 1999; BERTLE et al., 2003c).
Die ermittelten Fl-Daten stimmen gut mit jenen von STOCKHERT et al. (1990) und RING (1989)
Uberein. Die spate tektono-metamorphe Entwicklung muf3 in allen Decken des Engadiner Fensters
gleich gewesen sein, ableitbar aus der grolen Homogenitat der Einschliisse und fhEzaient-

Die Klufte durften, aus ihrer Raumlage zu schliel3en, mit der Aufwdlbung des Engadiner
Gewdlbes in direktem Zusammenhang stehen und vermutlich die metamorphen Bedingungen
in der Frihphase der Aufwdlbung widerspiegeln. Der Beginn der Aufwdlbung fand noch unter-
halb des ostalpinen Deckelstapels statt. Bei einer kalkulierten Méachtigkeit der Uberlagernden
ostalpinen Einheiten von ca. 10 km (ca. 4 bis 5 km Machtigkeit fur die Sedimente der Noérd-
lichen Kalkalpen plus gleiche Machtigkeit flir den ostalpinen Sockel der Silvrettadecke) wirde
sich ein lithostatischer Druck von ca. 3 kbar ergeben.

Im Zusammenhang mit den untersuchten Vorkommen im Engadin ist besonders eine Arbeit von
KUSTER & STOCKHERT (1997) interessant, die FI in Quarz aus der Quarzphylliteinheit
Kretas (ebenfalls ein HP-LT-Vorkommen mit Carpholithparagenesen) untersucht haben. Auf
Grund rheologischer Uberlegungen kommen die Autoren zum Schluf, daR das "trapping of fluids™
in Quarz unterhalb einer Temperatur von 300°C stattgefunden haben muf3. Oberhalb dieser
Temperatur kdnnen Einschliisse auf Grund der plastischen Deformation des Mineralkorns ihre
urspriingliche, originale Dichte nicht behalten (Volumsanderung des Einschlusses!!). KUSTER
& STOCKHERT (1997) kommen fiir den Fall Kreta zum Schluf3, daR die von ihnen untersuchten
Einschlisse in einer Tiefe von ca. 10 km gebildet worden sein mifRten. Der grau schattierte
Bereich gibt die P-T-Bedingungen fir den spaten Exhumationspfad der Gesteine des Unter-
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engadiner Fensters, ermittelt mit FI-Bestimmungen an Kluftquarzen wieder. Der ermittelte Pfad
ist ahnlich jenem, den KUSTER & STOCKHERT (1997) fur Kreta vorschlagen.

Die breite Streuung der ermittelte Drucke der FI (4.25 bis 1 kbar, s. Abb. 8) dirfte auf eine Ab-
kuhlgeschichte der untersuchten Proben entlang der Isochoren zuriickzufiihren sein. Kombiniert
man die Daten der Fl-untersuchungen mit den durch thermobarometrische Berechnungen
(LEIMSER & PURTSCHELLER, 1980; BOUSQUET, 1998; BOUSQUET et al., 1999)
ermittelten P-T-Bedingungen ergibt sich der Schlul3, daR3 die Bildung der Fl nach einer fast iso-
thermalen Dekompression erfolgt sein muf3, wie sie in Subduktionsregimen typischerweise an-
getroffen werden. Nach kurzer Platznahme und vermutlicher Anschuppung der exhumierten Ge-
steine unterhalb des ostalpinen "Deckels" kam es dann zur Aufwélbung des Engadiner Gewdlbes
und damit verbundener, vermutlich linearer Exhumation (dT/dP = konst.) des gesamten
Deckenstapels. Da schon im Sarmat die ersten Pseudotachylite von der Basis der Silvrettadecke
in der bayerischen Molasse geschiittet werden (GRAUL, 1939; MATTMULLER, 1999) und die
HP-Metamorphose im UEF vermutlich im Bereich 35 bis 40 Ma stattfand (THONI, 1999;
BERTLE et al., 2003a), muf3 die isothermale Dekompression und lineare Exhumation in einem
Zeitraum von ca. 20 Ma stattgefunden haben. Dies entspricht einer mittleren Exhumationsrate
von ca. 0.5 kbar/Ma und liegt im Bereich jener Werte, die flir andere HP-Gesteine mit anderen
Methoden ermittelt werden konnten.
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