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Uber Metamorphose und Deformation der éstlichen
Malenco-Ultramafitite und deren Rahmengesteine

(Prov. Sondrio, N-Italien)
Von Kurt Bucher und Hans-Rudolf Pfeifer (Ziirich)*)

Mit 5 Figuren und 3 Tabellen im Text

Abstract

The eastern Malenco body (total area 170 km?2, 2 km thick) consists mainly of ultra-
mafic rocks, many of which display mesoscopic primary igneous layering. It is further
possible to distinguish the upper from the lower part of the body. The upper part is
foliated and contains mainly clinopyroxene-antigoriteserpentinites with meta-clino-
pyroxenite layers; the lower part is more massive and contains mainly olivine-antigorite-
gerpentinites. A possibly early alpine (70 my) folding is associated with greenschist meta-
morphism; pelitic schists contain stilpnomelane/biotite and in carbonate rocks the An-
content of albite varies between 0 and 109,. Metamorphic mineralzones are later than
tectonic boundaries. The alpine mineral paragenesis in the ultramafics is antigorite-
olivine-diopside-chlorite-chrommagnetite. From field data it is inferred that this para-
genesis must have been produced at higher temperatures than indicated by the published
(metastable) reactions involving chrysotile as the serpentine mineral. Textural evidence
indicates more than one generation of minerals in the ultramafics. Together with the
existence of a prealpine foliation this indicates that the Malenco ultramafics underwent
a earlier serpentinisation before the alpine deformation and metamorphism.

EINFUHRUNG

Uber einen lingeren Zeitraum hinweg lag die Gegend siidlich der Bernina-
gruppe abseits der intensiv bearbeiteten Gebiete der Alpen. So kam es, dass
von einem der grossten Ultramafititkérper der Alpen (ca. 170 km?, Fig. 1)
neben einer Umrisskartierung (STAUB, 1946) nur wenige Mineralstudien be-
kannt wurden (DE QUERVAIN, 1938, 1963; FaanaNt, 1958). Seit kurzem ist
die Erforschung dieser Region etwas intensiviert worden, vor allem in Hin-

*) Adresse der Autoren: K. Bucher und H.-R. Pfeifer, Institut fiir Kristallographie
und Petrographie der ETHZ, Sonneggstrasse 5, CH-8006 Zirich.
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Fig. 1. Ubersichtskarte des Malenco-Kérpers mit Indexmineralpunkten der alpinen Mota-

morphose (nach Daten von BuorER (1972), DIETRICH und DE QUERVAIN (1968), PreEIFER (1972),

SEGER (1971), WANNER (1971) und unpublizierte Daten von V. Trommsdorff ) und grobskizzierter
Petrographie. Eingerahmtes Gebiet: Bisherige Strukturmessungen (Pass d’Ur-Antiform).
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blick auf die Metamorphose der Malenco-Ultramafitite (PETERS, 1968; Evans
und TrRomMMSDORFF, 1970, TrRoMMsDORFF und Evaxs, 1972). Die vorliegende
Arbeit befasst sich mit neuen petrographischen Daten und Metamorphose-
und Deformationsbeziehungen des Ostlichen Malenco-Korpers zum tektoni-
schen Rahmen.

Seine tektonische Situation im Bereich des hochpenninischen und unter-
ostalpinen Rahmens ist in Figur 1 dargestellt: Der Korper bildet eine iiber
2 km maéchtige Decke, mit steiler Lage im S und flacher im N, und taucht als
flachgewellte Antiform nach E ab. In ihrem Kern sind fensterartig die Plagio-
klasgneise und Dolomitmarmore der sog. Lanzada-Einheit aufgeschlossen. Im
Hangenden folgen, iiber Plagioklasgneisen und Amphiboliten sowie Meta-
sedimenten der Margna-FEinheit, die Metagranitoide und Glimmerschiefer der
unterostalpinen Sella-Bernina-Einheit (STAUB, 1916, 1921).

DEFORMATION

Der untersuchte K-Teil der Malenco-Region (Fig. 1) zeigt eine intensive
mehrphasige alpine Faltung (es ist sicheres Mesozoikum verfaltet). Diese greift

SCHIEFERUNGSFLAECHEN FALTENACHSEN ACHSENEBENEN

RAHMEN

MALENCOKOERPER

Fig. 2. Strukturdaten vom NE-Rand des Malenco-Korpers, projiziert in die untere Halbkugel.

Zusammengestellt aus Daten von BucHER (1972), GERBER (1966) und PrErrER (1972). Falten-

achsen/Achsenebenen: Dreiecke — Phase 2, Punkte = Phase 3, Kreise = Phase 4 (vgl. Tab. 1).
PU: Achse der Pass d’Ur-Antiform.
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Tabelle 1. Entsichung der Parallelgefiige am NE-Rand des Malenco-Korpers
(Pass d’Ur-Antiform, vgl. Fig. 1). AE = Achsenebenen

Phasen  Malenco-Kdorper Rahmengesteine (inkl. Mesczoikum)

0 Lagenbau im dm. bis m-Beresich (S,)
Klinopyroxenit- und Chromspinell-Lagen

1 Schieferung S, (Antigoritregelung)
schwach diskordant zu 8,. Evtl. erste
Magnetit- und Klinopyroxenitlangung

Bildung des alpinen Deckenstapels

2 ? Meist, isoklinale Falten im mm- bis m-
Bereich mit AE, parallel Schieferung S,
(Hellglimmerregelung) und Faltenachsen
L,. 8, parallel Stofflagen

Homoaxiale Deformation

3 Asymmetr. Falten im mm- bis 20 m- mm- bis dm-Filtelung mit AE; und Fal-
Bereich mit ausgepragtem ARE-Clivage tenachsen I, auf AE,=8,. Im Feld
(AE,) und haufigen dm-Knickzonen. Altersbeziehung zu Phase 2 nicht erkenn.-
Verfaltet Schieferung S, bar

Entstehung der Pass d’Ur-Antiform

4 Agymmetr. mm- bis dm-Filtelung mit Als Kleinfalten mnicht sicher nachgewie-
mm-Knickzonen, verfaltet deutlich sen (Uberlagerung mit Phase 2)
L;-Faltenachsen

iiber alle tektonischen und petrographischen Grenzen hinweg und ist mit einer
syn- bis postkinematischen Metamorphose verbunden. Die bis jetzt vorliegen-
den Daten aus dem Bereich der ESE-streichenden Pass d’Ur-Antiform sind
in Tabelle 1 und Figur 2 schematisch dargestellt: Bemerkenswert ist die Tat-
sache, dass die Hauptschieferung im Malenco-Korper (S,;) deutlich diskordant
zu derjenigen in den Rahmengesteinen (S,) liegt, welche dem Deckenkontakt
parallel lauft und deshalb mit der Bildung des Deckenstapels korreliert werden
kann. Es ist somit wahrscheinlich, dass S; voralpin gebildet wurde, was zu-
gleich eine voralpine Antigoritbildung (1. Generation) im Malenco-Korper
bedingt.

PETROGRAPHIE UND METAMORPHOSE

Am Westrand des Malenco-Kdorpers dominieren im Bereich der Bergeller
Tonalitaureole (Fig. 1) thermometamorphe Cesteine (TROMMSDORFF und
Evans, 1972). Im 6stlichen Teil zeigen die bisherigen Untersuchungen einen
im dm- bis m-Bereich unregelméissig gebdnderten Ultramafititkérper. Es
lassen sich hauptséchlich zwei Gesteinsgruppen unterscheiden, die jedoch
ohne scharfe Grenze ineinander iibergehen: In den tiefern Bereichen herrschen
relativ massige, braungriine klinopyroxen- und brucitfithrende Olivin-Anti-
goritserpentinite vor (lokal auch Antigorit-Olivinfelse), welche chrommagnetit-
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reiche Lagen enthalten. Die Dachpartie (ca. oberste 500 m) wird gebildet aus
schiefrigen, griinen olivin- und brucitarmen Klinopyroxen-Antigoritserpentini-
ten und fast reinen Antigoritserpentinilen. Diese wechsellagern mit grauschwar-
zen chloritreichen Metaklinopyroxeniten. Eine im Mittel 10 m méchtige zonierte
und karbonat- und tremolitdurchaderte metasomatische Abfolge von Ophi-
karbonaten, Tremolitfelsen und Talkschiefern bildet den Kontakt zu den
hangenden Margnagneisen.

Im ganzen UltramafititkGrper verbreitet, finden sich cm- bis dm-méchtige
chlorit- und diopsidfithrende T'itanklinohumit-Olivinlagen (konkordant zur
Schieferung S,), die oft in diskordante Adern {ibergehen kénnen (vgl. auch
DE QUERVAIN, 1938). Sie sind immer mit S, verfaltet und sind je nach Méch-
tigkeit mehr oder weniger stark zerbrochen. Eine jiingere Generation von ver-
falteten Diopsidadern liegt diskordant zu ;.

oL

M Dachpartie

® tiefere Bereiche (Chiesa)

iherzolite

B6

Olivin - Websterite

/ CPX

Fig. 3. Normmineralbestand von Gesteinen des Malenco-Koérpers im Dreieck Orthopyroxen-
Klinopyroxen-Olivin (IUGS-Empfehlung Aug. 1972). Die Zahlen bezichen sich auf die Analysen
in Tabelle 2.

oPX

Der normative Mineralbestand (Fig. 3) der olivinreichen Gesteine der tiefern
Bereiche des Korpers entspricht urspriinglich harzburgitischen Gesteinen. In
den Dachpartien zeigen die Ultramafitite vorwiegend lherzolithischen bis
pyroxenitischen Charakter. Auffillig am Chemismus (Tab. 2) ist der hohe
Aluminiumgehalt aller Gesteine.

Charakteristisch fiir den alpinen Metamorphosegrad der Rahmengesteine
des Malenco-Korpers (Metagranite, Plagioklasgneise) ist die Mineralparagenese
Quarz-Albit- Epidot-Chlorit-Biotit (griine Varietdt) oder -Stilpnomelan (Fig. 1).
Biotit und Stilpnomelan sind postkinematische Bildungen. Am NE-Rand des
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Tabelle 2. Chemische Analysen von Gesteinen des FE Malenco-Korpers (Gew.-9%,)

1 2 3 4 5 6
Si0, 40,3 41,9 41,8 42,6 42,5 44,9
TiO, — — 0,1 0,1 0,14 s
Al,0, 1,45 2,1 2.8 2,9 3,7 5,4
Fe,0,4 2,1 3,4 44 1,9 3,44 2,4
Cr,04 0,16 0,1 0,3 0,2 0,26 0,2
FeO 3,7 2,5 3,8 3,3 4,0 2,2
NiO 0,3 0,2 0,3 0,3 0,27 0,2
MnO 0,11 0,1 0,1 0,1 0,13 0,1
MgO 39,9 37,9 33,9 35,9 30,2 27,5
CaO 1,2 0,1 0,9 0,9 6,9 9,8
P,0, — 0,04 0,09 0,07 — —
H,0 10,5 11,7 10,6 11,4 8,8 7.5
Total 99,72 100,0 99,3 99,7 100,34 100,2

1 Olivin-Antigoritserpentinit, Chiesa Valmalenco (TRoMMsDORFF und Evans, 1972).
2 Antigoritserpentinit, Fore. di Fellaria, Val Campo Moro.

3: Klinepyroxen-Antigoritscrpentinit, Sasso Moro.

4: Klinopyroxen-Antigoritserpentinit, Alpe Fellaria.

5: Klinopyroxenreicher Antigoritserpentinit, Val Poschiavina.

6: Klinopyroxenit, Sassc Moro.
2-6: Analytiker: BucHER und PFrEIFER.

Malenco-Korpers iiberlappen sich die Verbreitungsgebiete beider Minerale in
einer schmalen Zone. Der Plagioklas weist dort in calcitfithrenden Meta-
sedimenten und Amphiboliten Anorthitgehalte zwischen 0 und 109, auf. Im
Fenster von Lanzada hingegen findet sich invers zonarer Plagioklas mit An-
Gehalten von 5-109%,, jedoch kein Stilpnomelan mehr. Dieser Ubergang von
unterer Griinschieferfazies im Hangenden zur oberen im Liegenden des Malenco-
Korpers bildet im folgenden die Grundlage fiir die Betrachtung der Meta-
morphose der Ultramafitite.

In den Gesteinen des untersuchten E-Teils des Korpers liegen die meisten
Minerale in zwei oder mehreren Generationen vor (Fig. 4): Neben einer fein-

Fig. 4. Mineralgenerationen und Polygonisation (rechte Bildhélfte) in olivinfihrenden Klino-
pyroxen-Antigoritserpentiniten.
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kristallinen, parallel geregelten und verfalteten Antigorit-1-Generation liegen
grossere Antigorit-2-Individuen quer zur allgemeinen Mineralregelung. In den
olivinreichen Gesteinstypen zeigen grossere, unregelméssig begrenzte Massen
von Olivin-I1-Erzentmischungen und Deformationserscheinungen und werden
von Antigorit iiberwachsen. Kleinere polygonale Olivin-2-Individuen (klar,
ohne Entmischungen) umgeben kranzférmig Olivin-1 oder bilden Polygonal-
gefiige mit Antigorit. Die erste Klinopyroxengeneration besteht aus bis cm-
grossen, mit Chrommagnetit verwachsenen Diallagen (mit (100)-Entmischungs-
lamellen). Sie sind pseudomorphoseartig mit Mg-Al-Chlorit und Antigorit-2
iitberwachsen. Der Klinopyroxen-2 (Diopsid) bildet entweder epitaktische
Anwachsungen an die Diallage oder liegt als stengelige Individuen oder fein-
kristalline Lagen im Antigoritgefiige. Anndhernd gleiche Gefiigebeziehungen
beschreibt BEARTH (1967) aus der Zone von Zermatt-Saas Fee.

Brucit tritt nur in einer Generation auf und liegt oft quer zur Antigorit-
regelung. Haufig beobachtet man ihn auch als Produkt der Reaktion Olivin
+ H,0 — Brucit + Antigorit. Neben Chrommagnetit, der oft von chrom-
fithrendem Pennin begleitet ist, finden sich auch verbreitet Nickel- und Titan-
erze (DE QUERVAIN, 1963).

Die Chemismen der zwei Generationen zeigen bei Klinopyroxen und Olivin,
abgesehen vom Aluminium, nur geringe Differenzen. Von Antigorit liegen nur
Daten von einer Generation vor (PETERS, 1968; TRoOMMSDORFF und EVANS,
1972).

Die geschilderten Gefiigebeziechungen zeigen, dass bel geeignetem Chemis-
mus die syn- bis postkinematischen Phasen Antigorit-2-Olivin-2-Klhinopyroxen-
2-Chlorit-Chrommagnetit (und evtl. weitere Erze), die alpine Mineralparagenese
darstellt (vgl. auch Evaxs und TrommspoRFF, 1970). Fiir eine Diskussion der
Bildungsbedingungen dieser Paragenese stehen die experimentell bestimmten
Gleichgewichts- und Synthesekurven (JomaNxEs, 1968; BowEN und TUTTLE,
1949) zur Verfigung (Fig. 5). In der Natur (z. B. in Profil Oberhalbstein—
Fextal-Val Malenco, DiETRIcH und PETERS, 1971) bildet sich Antigorit in
Serpentiniten bei zunehmender Temperatur vor Olivin (vermutlich aus Chry-
sotil/Lizardit). Die progressive Reaktion Chrysotil + Brucit — Olivin + Was-
ser (la) ist zudem unseres Wissens bisher noch nie in der Natur beobachtet
worden. Wir vermuten, dass die experimentell bestimmten Gleichgewichts-
und Synthesekurven mit Chrysotil als Serpentinpolymorph metastabil sind.
Die der Reaktion (1a) entsprechende Antigorit-Reaktion Antigorit 4+ Brucit
— Olivin + Wasser (1b) muss dementsprechend bei hdhern Temperaturen
liegen. Derselbe Schluss ergibt sich aus dem Vergleich mit der Rahmen-
gesteinsparagenese, wo Biotit stabil ist.

Nimmt man fiir die 4 G°-Differenz zwischen Antigorit und Chrysotil einen
Wert von 1-1,5 keal/Mol an (Grossenordnung von 4 G°-Differenzen bei andern
Schichtsilikatpolymorphen), so ergibt sich bei piot =3 kbar (geschitzte Bedin-
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Fig. 5. Relative Lage der Modellreaktionen fiir Serpentinite im Druck-Temperatur-Diagramm.
Ausgezogene Kurven: Publizierte, vermutlich metastabile Gleichgewichte (Jomawnnes, 1968;
TroMMsDORFF und Evawns, 1970). Gestrichelt: In der Natur beobachtete Reaktionen. Die
alpinen pT-Bedingungen fiir die E Malenco-Ultramafitite liegen zwischen Reaktion 1b und 2b.

gungen fiir Malenco-Region) eine Gleichgewichtstemperatur-Erhdhung gegen-
itber (1a) um 15-20°C auf ca. 420°C (Fig. 5).

In den Malenco-Gesteinen lasst sich keine progressive Olivinbildung aus
Antigorit + Brucit nachweisen (Reaktion 1b). Andererseits ist die Modell-
reaktion Serpentin + Diopsid — Tremolit + Olivin + Wasser (2) ausser im
Bergeller Kontaktbereich nirgends abgelaufen. Die Reaktion (1b) bildet also
die maximal untere Grenze, die Reaktion (2b) die maximal obere Grenze fiir

die Bildungsbedingungen der Malenco-Ultramafitite,

FOLGERUNGEN (Tabelle 3)

Aus Tabelle 3 sind die folgenden Punkte speziell hervorzuheben:

Die regionalmetamorphen Ultramafitite des Malenco-Korpers sind das Pro-
dukt einer retrogressiven Entwicklung in Form einer sukzessiven Serpen-
tinisierung eines gebidnderten Peridotit-Pyroxenitkorpers. Die Haupt-
serpentinisierung und anschliessende Verschieferung, die direkt zu Anti-
goritserpentinit fiihrte, fand bereits vor der Bildung des alpinen Decken-
stapels statt. Dabei blieb die urspriingliche Stofflagenstruktur erhalten
(nur lokal erkennbar). Sogar ein vormesozoisches Kristallisationsalter des

urspriinglichen Harzburgits ist nicht auszuschliessen.



239

Malenco-Ultramafitite und deren Rahmengesteine

(OB 10P ST,

uoqs80I8 sop Sunteyosqy P
pun ¢ ueseydsuoneuriofocy
PUOSSOI[ISTY g eseyJ

yw Junpriqedelsuesoo]

1 eseydsuonemroje(l
“ueFunsurpaqg
-uatsnayf ut gaodsuei],

UOBUIOJO(T

0zZIF ‘1onIg ‘qruuny
~OUT[HUBILY, “HLI0TY()
{(prsdor() g uexosdd
-oury] ‘g WANO ‘G pun g
10817UY “NOWDLT, ‘HIBL
‘preouSvy ‘11078)) “GIUIOTO(T

HUNYOUPTUeL],
‘ezJoue)l], pun -jo3doIN
“9MII0[Y)) “H1PRUTTUWIUIOLY))
‘(Beqrew) 1 uexorAdouwiyf
‘T wIAT[Q ‘T YOTIUY

(ueqeyIe ULIO I989Tp
ut ayeur jyortt offe) Teulds
-wioay)) ‘uexoifdourryy
‘uaxorfdoyyaQ ‘utar()

ueSunpyigeisurly

(uoqorqod
uejeyae puts) ejrunuediesjroSijuy-uexoidd
-ourpy ‘egruruediesyioSiuy -utarQ (-4ronag)

*UIOPBIRUOGIBS]
‘maope[B], ‘10JOIUISHIR], ‘gyeruoqreydQ

wepeusxoxddourysy.

‘godel- pun WIOPBUIAT[()-TWNYOUT[OURIL,
)

-Jeyae jqre[q Suntepuey ‘erruriuediesjuioSRuy
-uoxorfdoury] ‘ojunyuadiesiiiodyuy -UIAL()

o Wi
uejiigey rw 1odIg3] IoTIOfIIBIS S[B [JAT
-uodejuexosAdourry] pun -[jeurdsuioIyy) Jrur

QUYI[OZISY] PUN OUN(] I6USG[es ‘UoHSINgZIBEL
‘Farmioa sne sodIgMIYBWIRN[) I0JIOPURYLD

uoSunpIqsuIalsor)

Sty -ooua)o gy sop bungyormpugy aybopr “§ ofleYRy,

(uta1O sne) Juniats
-muguedaieg g geupioediesury
"USSBYJ Iepuelel}s

-1X© 110197 UOTBSI[[BISIINOY
pun puty we (*QIg 10UPIoed
-I9JUn) A80)eWOLBISI-* 0D
(48 "ux oL,

‘aproas[-aeqQ anu) ssoyd.ious
-prap pun assusboi() awidjy

USTOTOIoqUe)SNIS]
UOIOqO UL (I98SBA\ pun

uexoiLdoyriy pun urar[Q sns)

bunusisruiguadiog T

9SNIYI0IU[) I9PO [OJUBI
uieqo it {uoynnvdsffed
pun uorwsyvistedy ) bunprg

ossTUS10J5]



240 K. Bucher und H.-R. Pfeifer

2. Die letzte alpine Deformation und Metamorphose erfolgte in dieser Region
erst nach der Bildung des Deckenstapels und greift iiber die tektonischen
Grenzen hinweg. Im Ultramafititkérper ist alpin eine Rekristallisation aller
Phasen (z.T. als Pseudomorphosen) und eine geringfiigige 2. Serpentini-
sierung (Olivin + H,O0 —> Brucit + Serpentin) zu verzeichnen.

3. Erste Hellglimmer-Alterswerte von 67 und 68 m. a. aus den Margnagneisen
unmittelbar am NE-Kontakt zum Malenco-Kérper sowie der schiefe Ver-
lauf des Stilpnomelanisograds gegeniiber der Bergellbegrenzung deuten auf
eine frithalpine Metamorphose der untersuchten Region hin.

Wir danken V. Trommsdorff fiir die Uberlassung seines Diinnschliffmaterials und
zahireichen unpublizierten Daten aus dem nordlichen und westlichen Berninagebiet.
Wertvolle Kritik und Anregung verdanken wir auch A. Gansser, A. Milnes, B. Skippen und
E. Moores. Die Altersbestimmungen wurden verdankenswerter Weise von E. Jéager und
J. Hunziker in Bern durchgefiihrt.
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