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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 55, 46756522, 1975

Zur Metamorphose und Tektonik im siid6stlichen Teil
der Lepontinischen Alpen

(Provincia di Como, Italia)
Von Peler Heitzmann*)

Mit 21 Figuren im Text und 2 Tafeln

Abstraet

In the mapped area, north of Lake Como (Italy), the following tectonic units can be
distinguished: 1. Southern Alps with gneisses, amphibolites and non-metamorphic dolo-
mites. 2. Central Alps divided into a) Bellinzona-Dascio zone with heterogenous series of
gneisses, amphibolites, ultramafics and marbles, including the Tonale series (blastomylo-
nites) and the Melirolo-Sorico tonalite body (part of the Bergell intrusive complex);
b} “Adula’ complex with leucocratic gneisses and granitic mobilisates, including Novate
granite intrusion in the eastern part. The units 1 and 2 are separated by the Insubric line
(fault zone); the Central Alpine units a and b by the carbonates of the Paina zone. The
Alpine metamorphism in the Central Alpine unit reached conditions of high amphibolite
facies.

Structural analysis revealed the following tectonic evolution: 1. Overthrusting of the
Lepontine-Pennine nappes (F1 = juxtaposition of Bellinzona-Déascio zone and ‘“‘Adula”
complex) and development of main foliation s;; mylonitization of the future Tonale series.
2. Superposition of minor folds (fz) and lineations (lz). 3. Folding of the whole nappe com-
plex (F3) producing the major Cressim antiform and related minor folds (fs). 4. Intrusion
of the Bergell tonalites and granites. 5. Intrusion of the Novate granite. 6. Mylonitization
along the Insubric line. 7. Reduction of the Insubric mylonite zone to a simple fault.
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Zusammenfassung

Das N des Comersees (Italien) gelegene Untersuchungsgebiet kann grosstektoniseh in
drei Hauptzonen gegliedert werden:
N

«Adulay

Paina-Zug Zentralalpen
Zone von Bellinzona-Dascio

Insubrische Linie
S ) Siidalpen

Das siidalpine Kristallin (vor allem granatfithrende Glimmer-Kalifeldspat-Plagioklas-
Gneisse und -Schiefer, Quarzite, Amphibolite) wird von nichtmetamorphen Dolomiten
(Trias) tberlagert.

Die Insubrische Linie selbst ist eine spate Bruchzone, doch gibt es Anzeichen verschie-
dener aufeinanderfolgender Deformationsphasen im Gebiet der heutigen Linie. Unmittel-
bar N der Insubrischen Linie findet sich eine Serie von Blastomyloniten (Tonaleserie),
welche im W vom Tonalit-Zug Melirolo-Sorico (Teil des Bergeller Intrusiv-Korpers) ab-
geschnitten wird. Beide Zonen sind im Bereich der Linie dusserst stark mylonitisiert.

Die eigentliche Zone von Bellinzona-Dascio wird vor allem von fein- bis mittelkérnigen
(Hornblende-)Biotit-Plagioklas-Gneissen und Amphiboliten aufgebaut, doch findet sich
daneben in Linsen von Zentimeter- bis Kilometer-Bereich ein ganzes Spektrum von Ge-
steinen von sauren granitoiden Plagioklas-Kalifeldspat-Gneissen bis zu Ultramafititen und
Marmoren. Dabei kann eine Dreiteilung in zwei eher homogene Serien (im N und 8) und
einen stark heterogenen Mittelteil vorgenommen werden.

Im Paina-Zug finden sich Marmore und Kalksilikatfelse wechsellagernd mit Gneissen
und Amphiboliten. Die Machtigkeiten schwanken sehr stark, eine Korrelation einzelner
Schichten in verschiedenen Profilen kann nicht durchgefithrt werden. Ob es sich bei dieser
Karbonatzone um mesozoische Sedimente handelt, kann nicht entschieden werden; einzig
auf Grund struktureller Evidenzen (Misoxer-Forcola-Paina-Zone) muss dies aber als wahr-
scheinlich angenommen werden.

Im Bereich der ¢Adula» treten vor allem helle granitoide Zweiglimmer-Plagioklas-Kali-
feldspat-Gneisge auf, daneben finden sich tiberall kleinere granitische Mobilisate. Im Ostteil
sind Auslédufer des Novate-Granit-Stockes aufgeschlossen. Wéahrend in der Zone von Bel-
linzona-Dascio Schieferung und Stoffbanderung durchgehend subvertikal stehen, bilden
sie im Bereich der «Adula» eine weite aufrechtstehende Grossfalte, die Cressim-Antiform,
welche gegen SE eintancht. Die alpine Metamorphose erreichte Bedingungen der héheren
Amphibolit-Fazies (lokale Aufschmelzungen, Sillimanit + Kalifeldspat; Olivin 4+ Ortho-
pyroxen + Klinopyroxen, Olivin + Orthopyroxen + Tremolit; Calcit + Quarz + Diopsid,
Calcit + Tremolit + Diopsid, Caleit + Dolomit + Forsterit); dies ldsst auf Temperaturen
um 700° C und Drucke von mindestens 4000 Bar schliessen.

Auf Grund einer Analyse der Gross- und Kleinstrukturen und ihrer Beziehungen zu den
Intrusionen lésst sich folgende zeitliche Abfolge ermitteln:

1. und 2. Deckenbildung im lepountinisch-penninischen Raum. Die tektonischen Ein-
heiten «Adula» und Zone von Bellinzona-Dascio kamen in unmittelbaren Kontakt. In bei-
den Einheiten wurde die Hauptschieferung (s;) ausgebildet; lokal Giberpragt von spéteren
Kleinfalten (f2) und Lineationen (lp). Wahrscheinlich in dieser Zeit war auch eine Aktivitiat
im Bereich der zukiinftigen Insubrischen Linie, ndmlich die Bildung von Myloniten, welche
spéter metamorphisiert wurden (Tonaleserie).
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3. Verfaltung des Deckenkomplexes mit der Cressim-Antiform als Hauptstrulktur (Fz).
In der Begleitung dieser Grossfalte kam es in geeigneten Gesteinen zur Kleinfaltelung (fs),
jedoch wurde keine achsenebenen-parallele Schieferung ausgebildet. Manchmal jedoch
liegen granitische Mobilisate parallel zur Achsenebene. Die alpine Metamorphose hat wahr-
scheinlich zu dieser Zeit ihren hichsten Grad erreicht.

4. Intrusion des Bergeller Korpers mit dem Tonalit-Zug von Melirolo-Sorico (minde-
stens 30 Mio. Jahre). Der Tonalit-Zug wurde ungeféhr parallel zur Hauptschieferung (s)
withrend der Intrusion deutlich vergneisst (s4). Nachher drangen Génge in den Tonalit ein,
welche diskordant zur Gneisstextur (ss) stehen.

5. Intrusion des Novate-Granites (ca. 25 Mio. Jahre) im N der Cressim-Antiform. Alle
Kontakte im Mittel- und Kleinbereich sind deutlich diskordant, im Gefige und irn Gross-
bereich ist jedoch eine leichte Einregelung festzustellen.

6. Die Gesteine direkt N der Insubrischen Linie (Tonaleserie und Tonalit) wurden mylo-
nitisiert (ss) und die Giénge im Tonalit verfaltet (Achsenebene von fs parallel sq und s,).
Eindringen von diskordanten und konkordanten Pegmatiten.

7. Sudalpine Dolomite gerieten wihrend der weiterdauernden Deformation entlang der
Insubrischen Linie in deren Einflussbhereich und wurden total zerbrochen. Die « Insubrische
Aktivitdt» beschrinkte sich zum Schluss auf eine oder wenige diskrete Bruchfléchen.

Summary

The mapped area is situated north of Lake Como (Italy) and can be divided geologically
into the following tectonic units:

N
“Adula” complex

Paina zone Central Alps
Bellinzong-Dascic zone

Insubrie line
S Southern Alps

The Southern Alpine erystalline complex consists of garnet-bearing mica-alkalifeldspar-
plagioclase-gneisses and -schists with quartzites and amphibolites, and is overlain by un-
metamorphosed dolomites (Trias).

The Insubric line in this area is a late fault zone containing unmetomorphosed Southern
Alpine dolomites. However there is evidence that it marks the site of repeated movement
in successive episodes. Immediately north of the line, a zone of blastomylonites occurs
{the Tonale series), which is cut by the Melirolo-Sorico tonalite body (part of the Bergell
intrusive complex). Both these units show strong superimposed mylonitization in the
neighbourhood of the Insubric line.

‘The Bellinzona-Dascio zone proper consmts mostly of medium to fine grained (amphi-
bole-)biotite-plagioclase-gneisses and amphibolites. There is a complete spectrum of other
rock types {(acid granitoide plagioclase-alkalifeldspar-gneisses to ultramafiec rocks and
marbles) in lenses from a few centimeters to a few kilometers in size. The zone can be sub-
divided into two more homogenous parts to the north and south and a very much heteroge-
nous part in the middle.

Marbles and calesilicates interbedded with gneisses and amphibolites are found in the
Paina zone, which is of very variable thickness. There are no lithological but structural
reasons for mesozoic age.
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To the north, the “Adula’ complex is composed mainly of leucocratic granitoide two
mica-plagioclase-alkalifeldspar-gneisses, but there are also smaller amounts of granitic
mobilisate dispersed throughout. In the eastern part, the Novate granite intrusion erops
out. Whereas the foliation and the compositional banding in the Bellinzona-Dascio zone
is everywhere subvertical, in the ““Adula’” complex it delineates a large upright antiformal
structure, the Cressim fold, with plunge to the south-east.

The Alpine metamorphism must have reached conditions of the high amphibolite facies.
This facies is characterized by the following parageneses: sillimanite + alkalifeldspar; oli-
vine + orthopyroxene + clinopyroxene, olivine + orthopyroxene 4 tremolite; calcite +
quartz + diopside, calcite + tremolite + diopside, calcite + dolomite 4 forsterite. These,
together with the evidence of contemporary incipient anatexis, indicate temperatures
around 700° C and pressures of at least 4000 bars.

Analyzing the structures and their relation to the intrusive bodies, the following tec-
tonic evolution can be deduced :

I.and 2. Juxtaposition of the ““Adula’ complex and the Bellinzona-Dascio zone, with
large relative movement taking place along the Paina marble zone (equivalent to a phase
of overthrusting and nappe formation in the Pennine zone as a whole), In both units the
main foliation (s1) developed and locally later minor folds (fz) and lineations (ls) were super-
imposed. Also there seems to have been activity in the area of the future Insubric line,
resulting in the mylonitization of the future Tonale series.

3. Folding of the whole complex with the Cressim antiform as main structure (Fs).
Minor folds related to this structure show no axial plane foliation, but occasionally discrete
surfaces parallel to the axial plane which are marked by granitic mobilisates. This would
indicate that the Alpine metamorphism reached its highest grades at this time.

4. Intrusion of the Bergell complex to which the tonalite of Melirolo-Sorico belongs (at
least 30 m.y.). The tonalites show a gneissic texture (s4), parallel to the main foliation (s:1),
but apparently formed during the intrusion. Later veins intruded the tonalite, cutting dis-
cordantly across s4.

5. Intrusion of the Novate granite {about 25 m. y.) N to the hinge region of the Cressim
antiform. All mesoscopic contacts are clearly discordant, but megascopic contacts and
fabrics (ss) are mostly found to be parallel to main foliation.

6. Rocks lying directly north of the Insubrie line were mylonitized (ss) and veins in the
tonalite were folded (fs) about axial planes parallel to sy and s;. Finally there was an intru-
sion of discordant and concordant pegmatites.

7. During the period of continuing deformation, the Southern Alpine dolomites were
influenced by the activity of the Insubric line and were broken up totally. At the end of
this period the “Insubric activity’’ was reduced to one or more simple faults.

Résumé

La zone étudiée, située au nord du lac de Como (Italie), peut étre divisée en trois unités
tectonigues:

N
«Adula»

zone de Paina Alpes centrales
zone de Bellinzona-Dascio

ligne Insubrienne

e a

Alpes méridionales
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Le complexe cristallin des Alpes méridionales, contenant des gneiss et des schistes &
feldspath potassique, plagioclase et mica, des quartzites et des amphibolites, est recouvert
de dolomites triassiques non métamorphiques.

Dans cette partie la ligne Insubrienne est une zone de jeunes failles, mais on trouve des
évidences de diverses phases de déformation précédentes. Immédiatement au nord de la
ligne se trouve une zone de blastomylonites («série du Tonale»), qui est tranchée & I'W
par la zone de la tonalite Melirolo-Sorico, une partie du complexe intrusive de la Bregaglia.
A I'W du territoire, la zone de la tonalite vient en contact avec la ligne Insubrienne. Les
deux zones sont extrémement mylonitisées le long de la ligne.

La zone de Bellinzona-Dascio proprement dite est faite de gneiss & grain fin et moyen
a plagioclase, biotite et (amphibole) ainsi que d’amphibolites. En outre on trouve des
lentilles centimétriques a kilométriques des roches diverses, telles que des gneiss grani-
toides a feldspath potassique et plagioclase, des ultramafitites et des marbres. On peut
diviser toute la zone en deux parties plutdét homogénes cu nord et au sud, et une partie
fortement hétérogéne au milieu.

Dans la zone de Paina on trouve des marbres et des silicates caleiques alternants avec
des gneiss et des amphibolites. La puissance dc la zone est trés variable. Il n'était pas pos-
sible d’établir une corrélation des différents ensembles lithologiques d’une coupe a 'autre.
Il n’y a pas des évidences lithologiques, mais seulement structurales pour 1’dge méso-
zoique de ces roches.

Dans la région de P'cAdula», on trouve surtout des gneiss clairs granitoides & feldspath
potassique, plagioclase et mica. En outre il y a partout de petits mobilisats granitiques.
A l'est, une partie du granite de Novate affleure. Dans la zone de Bellinzona-Dascio, la
foliation et le litage sont toujours subverticaux, mais dans la région de P'cAdula» ils décri-
vent un large pli droit, I'antiforme de Cressim qui plonge vers SE. Le métamorphisme alpin
a atteint des conditions du facies & amphibolites de haut degré {(mmobilisats granitiques,
sillimanite + feldspat potassique; olivine + orthopyroxéne + clinopyroxéne, olivine + or-
thopyroxéne + trémolite; calcite + quartz 4+ diopside, calcite + trémolite + diopside,
calcite + dolomite 4+ forstérite). Ces paragénéses indiquent des températures d'environ
700° C et des pressions d’au moins 4000 bars.

En analysant les structures et leurs relations avee les intrusions diverses on peut con-
clure & Iévolution tectonique suivante:

1. et 2. Charriages des nappes lépontines-penniques. L'unité dite «Adular et la zone de
Bellinzona-Dascio furent venues en contact. Dans les deux unités, on trouve la foliation
principale (s1). Parfois il y a des microplis (f2) et des linéations (l2) plus tardives superposées.
En méme temps, une déformation semble avoir affecté la région au N de la future ligne
Insubrienne. Le résultat en fut la mylonitisation de la série du Tonale.

3. Plissement du complexe des nappes avec 'antiforme de Cressim comme structure
principale (F3). A la suite de ce pli majeur se formeérent des microplis (f3), mais une foliation
paralléle au plan axial ne s’était pas développée. Des mobilisats granitiques arrangés aux
plans paraliéles au plan axial indiquent que le métamorphisme alpin était arrivé aux degrés
les plus hauts.

4. Intrusion du complexe de la Bregaglia avec la zone de la tonalite de Melirolo-Sorico
{au moins 30 millions d’années). Les tonalites ont une structure gneissique (s4) paralléle 4
la foliation principsale (s1). Apres, des filons pénétrants la tonalite coupérent cette strueture
planaire (s4).

5. Intrusion du granite de Novate (25 millions d’années) au N de la charniére de 1’anti-
forme de Cressim. Les contacts mésoscopiques sont discordants, les contacts mégascopiques
et la structure (ss} sont paralléles & la foliation principale (s1).
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6. Les roches situées directement au nord de la ligne Insubrienne (gérie du Tonale et
tonalites) furent mylonitisées (s¢), et les filons dans la tonalite furent plissés (plan axial de
fs paralléle & sy et 81). Comme derniére activité intrusive on trouve des filons discordants
ou concordants de pegmatites.

7. Les dolomites des Alpes méridionales furent totalement brisées par la déformation
tardive le long de la ligne Insubrienne. Les derniéres activités le long de la ligne se mani-
festérent par une faille seule ou par un faisceau de failles.

Riassunto

La zona in esaminazione & situata a nord del lago di Como (Italia) e comprende le prin-
cipali unita tettoniche seguenti:

N
«Adula»

zona di Paina Alpi central:
zona di Bellinzona-Dascio

linca Insubrica
S Alpi meridionali

11 complesso cristallino delle Alpi meridionali (gneiss e scisti a plagioclasio, feldspato-
potassico, mica e granato; quartziti e anfiboliti) & coperto da dolomiti triassiche non meta-
morfiche. :

Lalinea Insubrica in questa parte & una zona di faglie giovant, ma ci sono delle evidenze
di altri fasi di deformazione precedenti. A nord della linea Insubrica, una zona di blasto-
miloniti («la serie del Tonale») & limitata dalla zona della Tonalite Melirolo-Sorico {parte
del complesso intrusivo della Bregaglia). Questa tocca la linea nella parte occidentale. Le
due zone sono molto milonitizzate lungo la linea.

La zona di Bellinzona-Dascio, propriamente detta, & costituita da gneiss a grana fine-
media contenente plagioclasio, biotite e (orneblenda) e anfiboliti. Si trovano inoltre lenti
{em — km) ecomprendenti tutto lo spettro di rocce da gneiss granitoidi a feldspato-potassico
e plagioclasio, a ultramafititi e marmi. B possibile distinguere in questa zona due parti
piuttosto omogenee (a nord e a sud) separate da una zona molto eterogenea.

La zona di Paina & caratterizzata da marmi e silicati calcarel intercalati da gneiss e
anfiboliti. La potenza di questa zona é molto variabile, e la correlazione fra i singoli strati
non & dunque possibile. Non ei sono evidenze litologiche, ma strutturali per I’eta mesozoica
di questi sassi.

La regione dell’cAdula» comprende quasi unicamente gneiss leucocratici granitoidi a
feldspato-potassico e plagioclasio e aleuni mobilisati granitici. Graniti appartenenti all’in-
trusione di Novate sono situati nella parte orientale. Nella zona di Bellinzona-Dascio, la
foliazione ed il litaggio sono sempre subverticali, ma nella zona dell’«Adula», essi deserivano
un’ampia piega diritta, I’antiforme del Cressim chi cade verso SE. 11 metamorfismo alpino
ha raggiunto le condizioni della facies alta a anfiboliti (mobilisati locali, sillimanite + feld-
spato-potassico; olivine + ortopiroxene + clinopiroxene, olivine + ortopiroxene + tremo-
lite ; caleite + quartzo + diopside, calcite + tremolite + diopside, calcite + dolomite + for-
sterite). Queste paragenesi indicano temperature di circa 700° C e pressioni di almeno
4000 bar,

L’evoluzione tettonica seguente puo essere dedotta analizzando le strutture e le loro
relazioni colle intrusioni:
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1. e 2. Movimenti dei ricoprimenti lepontini-penninici. La unita dell’«Adula» e la zona
di Bellinzona-Dascio furono venute a contatto. La foliazione principale (s1), localmente
sovrapposta da pieghe minori (f2} e lineazioni (lz), & osservata nelle due unita tettoniche.
Contemporaneamente una probabile attivita tettonica agiva nei dintorni dell’odierna linea
Insubrica causando la milonitisazione della futura serie del Tonale.

3. Piegamento del complesso dei ricoprimenti coll’antiforme del Cressim come struttura
principale (F3), accompagnata da pieghe minori (f3). Nessuna foliazione parallela al piano
dell’asse & formata. Mobilisati granitici in piani paralleli al piano dell’asse indicano il grado
alto del metamorfismo alpino in questo tempo.

4. Intrusione del complesso della Bregaglia colla zona della Tonalite di Melirolo-Sorico
(et minima: 30 milioni anni). Le tonaliti hanno una tessitura gneissica (s4) parallela alla
foliazione principale (s1). Pit tardi, filoni discordanti alla struttura planare (s4) introdurono
nelle tonaliti.

5. Intrusione del granito di Novate (eté: 25 milioni anni) al nord della piega dell’anti-
forme del Cressim. Frattanto che i contatti mesoscopici sono discordanti, quelli megasco-
pici e la tessitura del granito (s5) sono paralleli alla foliazione principale (si1).

8. Rocce direttamente al nord della linea Insubrica (serie del Tonale e tonaliti) furono
milonitizzate (sg) e i filoni nelle tonaliti piegati (piano dell’asse di fs parallelo a s4 e s1).
L’ultima attivitd intrusiva ¢ costituita da intrusioni di pegmatiti discordanti e con-
cordanti.

7. Le deformazioni dell’attivita tettonica lungo la linea Insubrica causarono la totale
rottura delle dolomiti delle Alpi meridionali. Gli ultimi sintomi dell’«attivitd Insubrica»
si manifestarono in un’unica o pocche faglie.

EINLEITUNG

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine Zusammenfassung der
Dissertation, welche am Geologischen Institut der ETH-Z unter Prof. Dr.
A. Gaxnsser, Prof. Dr. V. TRomMmspoRFF und PD Dr. A. G. M1LNES ausgefiihrt
wurde. Allen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben, sei hier noch-
mals bestens gedankt. Die Originalarbeit und das Belegsmaterial sind am Geo-
logischen Institut ETH in Ziirich deponiert.

1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das untersuchte Gebiet liegt am NW-Ufer des Comersees in der Provinz
Como, Italien. Es wird im N vom Grat Sasso Canale-M. Berlinghera, im W durch
die Valle di Livo und das Val di Bares, im E durch die Mera und den Lago di
Mezzola begrenzt.

Basierend auf den Arbeiten von KnoBLaUucH (1939), J. WEBER (1957) und
Fumasornt (1974), konnen in dieser Region folgende Zonen unterschieden wer-
den (vgl. Fig. 1):
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Bereich der «Adula»

Painazug

Zone von Bellinzona-Dascio Zentralalpen
Tonalitzug von Melirolo-Sorico

Tonaleserie

Insubrische Linie

w

Sidalpen

Die W-E-verlaufende Insubrische Linie (Sprrz, 1919; CorNELIUS, 1930)
trennt die Siidalpen von den Zentralalpen (GAnsskr, 1968). Die Linie selbst ist
eine junge Bruchzone, im N begleitet von einer geringméichtigen Mylonitzone.

Die Stidalpen werden von verschiedenen SW-NE-verlaufenden Gneiss- und
Schieferzonen aufgebaut, die von der Insubrischen Linie abgeschnitten werden
(Er Tanmavrawi, 1965; FumasoLrr, 1974). Das Alter dieser Gesteine, ihre Meta-
morphose und Deformation ist préaalpin, was neben stratigraphischen Eviden-
zen auch durch radiometrische Altersbestimmungen bewiesen wurde (HansoxN
et al., 1966; McDowgLr, 1970; PipgEoN et al., 1970; HAMET and ALBAREDE,
1973). Dem Kristallin stratigraphisch oder tektonisch aufgelagert, findet sich
eine nicht metamorphe Sedimentserie, welche vom Karbon (Manno; GRAETER,
1951) bis ins Pliozéin (Balerna; PREMOLI S1nva, 1965) reicht. Neben der méch-
tigen Bedeckung im S des Kristalling findet man auch innerhalb des Kristallins
an Bruchzonen eingesunkene Reste von Sedimenten: Musso (Leporr, 1961),
Giggio (KNoBLAUCH, 1939), Sasso Pelo (Fumasor1, 1974), Dubino (LARDELLI,
in Vorbereitung).

Die Zentralalpen dieser Region gehoren zum Ostteil der «Lepontinischen
Gneissregion» (WENK, 1956). Die beiden tektonischen Hinheiten Zone von Bel-
linzona-Dascio und der siidliche Bereich der Adula werden durch eine Karbonat-
zone («Paina-Zug») getrennt. Strukturell kann eine Gliederung in die «Wurzel-
zone» und den « Deckenbereich » vorgenommen werden, wobei als Kriterium die
allgemeine Orientierung der durchgreifenden Schieferung verwendet wird. Der
gesamte Bereich mit steiler Lagerung N der Insubrischen Linie soll als «Wurzel-
zone» bezeichnet werden, ohne jedoch dabei eine genetische Bedeutung zu im-
plizieren. Gegen N biegt die Schieferung in flachere Lagerung um, wobei sich
ein allgemeines Ii- bis NE-Fallen der s-Fliachen ergibt. Dieser « Deckenbereich »
kann durch von N her verfolgbare mesozoische Sedimentziige in einzelne Dek-
ken gegliedert werden (Fig. 1). Die wichtigste Trennung erfolgt zwischen Adula-
und Tambodecke durch die Misoxer-Zone (FRISCHKNECHT, 1923; (GANSSER,
1937; STrOHBACH, 1965; W. WEBER, 1966), wobei iiber den weiteren Verlauf
dieser Mulde von der Valle della Forcola aus die Ansichten kontrovers sind:
Fortsetzung ins Bergell (RoLLE, 1881 ; STAUB, 1916) oder in die Bassa Valle della
Mera (STAUB, 1958). Heute wird eine Weiterfithrung ins Bergell von ScHMUTZ
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Fig. 1. Geologische Ubersichtskarte.

(1974) abgelehnt, H. R. WENK (1973) deutet eine Fortsetzung Richtung Lago
di Mezzola an. Da diese Ziige gegen S auskeilen oder durch die zunehmende
Metamorphose nicht mehr von vormesozoischen Metasedimentzonen zu unter-
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scheiden sind, wird eine Gliederung fast unmdglich ; auch ergeben sich Schwie-
rigkeiten wegen der komplizierten Verfaltung, welche nach der Uberschiebungs-
phase den ganzen Deckenstapel deformiert hat. Im Ubergangsbereich gegen
die «(Wurzelzoney wird dieser Faltenbau zum prigenden tektonischen Element
(K~NoBLAUCH, 1939; BRUGGMANN, 1965; BLATTNER, 1965; HANNY, 1972; Fu-
MASOLI, 1974). Die markanteste dieser Grossfalten, die Cressim-Antiform, zieht
von der Valle Mesolcina (Fenster von Lostallo; Kinpia, 1926; BrLLiN, 1929)
iiber den P. di Cressim (HAxnNy, 1972) und die Valle So¢ (BrArTNER, 1965) in
das Gebiet des Lago di Mezzola (RepPossI, 1916; E. WENEK, 1956). Der weitere
Verlauf gegen E ist umstritten: E. Wexk (1956) und MoTicska (1970) lassen
die Antiform im Meratal gegen NE umbiegen und ins Val Codera hineinstrei-
chen. Nach H. R. WENK (1973) endet die «Soé Anticline» am Lago di Mezzola.

Den siidlichen Abschluss dieser Faltenzone bildet der Karbonatzug Castione—
Traversagna—Bocchetta di Paina-Val Piana-A. Ruscallo-Lago di Mezzola
(«Paina-Zug»). Dieser Zug kann tiber die Karbonate von S. Giorgio (bei No-
vate) und durch die Alluvionen im Mera-Tal mit der Misoxer-Mulde in der Valle
della, Forcola verbunden werden (Umbiegen dieser Zone um die Cressim-Anti-
form).

Es bestehen Anzeichen (Auskeilen der Maggia- und der Arbedo-Zone), dass
auch S des Paina-Zuges der gleiche Baustil (Falten mit steilen Achsen = «Schlin-
geny) vorliegt (MiLnes, 1974). Die stirkere Deformation hétte hier aber vor
allem Isoklinalfalten erzeugt, auch ist die Zone im Kinflussbereich der Insubri-
schen Linie stark zerschert und durch schiefstreichende Briiche in einzelne
Blocke zerlegt worden (Fumasowr, 1974). Unmittelbar N der Insubrischen Linie
findet sich die Tonaleserie (CorNELIUS und FURLANI-CORNELIUS, 1930), eine
stark deformierte Schiefer-Gneiss-Serie mit Marmoren und Pegmatiten.

Das tektonische Gesamtbild dieser Region wird durch Intrusionen im E der
lepontinischen Gneissregion stark kompliziert, andrerseits aber werden fir die
Analyse der relativen Altersabfolge von Deformations- und Kristallisations-
phasen markante Zisuren gesetzt. Als grossen Korper findet man die Intrusiv-
masse des Bergells (Granite und Tonalite) (BaLcont, 1941; Gyr, 1967; Mo-
TICSKA, 1970), von welcher ein Ausldufer von Tonalit in der Zone von Bellin-
zona-Dascio nahe der Insubrischen Linie gegen W zieht («Tonalit-Zug von Me-
lirolo-Sorico»; J. WEBER, 1957). Altersbestimmungen (GRUNENFELDER und
STERN, 1960; Gursow, 1973) ergeben ein Kristallisationsalter von ungefdhr
30 Mio. Jahren. Eine jiingere Granitintrusion — ungefihr 25 Mio. Jahre alt
(GursoN, 1973) — findet sich am westlichen Rand des Bergeller Korpers bei
Novate, von wo aus Apophysen weit ins umgebende Gestein hineinreichen
(Prccors, 1962).

Die Regionalmetamorphose hat wihrend der alpinen Gebirgsbildung im gan-
zen zentralalpinen Teil Bedingungen der Amphibolitfazies erreicht (WENK,
1962 E. N1¢ori und C. R. Nigar1, 1965; TROMMSDORFF, 1966; WENK und KEL-
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LER, 1969; TRoMMSDORFF und Evawxs, 1969; Niceri, 1970; WENK, 1970;
Evaxs and TroMMSDORFF, 1970; TROMMSDORFF and Evaxs, 1974). «Abkiihl-
alter» an Biotit ergeben fiir diese Region zwischen 25 und 15 Mio. Jahre (JA-
GER, N1GGLI und WENK, 1967 ; JAGER, 1970). Es ist zu beachten, dass dabei das
Alter der hochstgradigen Metamorphose nicht bestimmt werden kann. Auch
bleibt die Frage einer alteren, ebenfalls alpinen Metamorphose offen, wofiir es
aber Anzeichen in niedriger temperierten Gebieten gibt (VAN DER PLas, 1959;
Niceri, 1970).

2. PETROGRAPHIE

2.1. Allgemeines

Es soll ein kurzer Uberblick iiber das Material, welches am Aufbau der ver-
schiedenen tektonischen Einheiten beteiligt ist, gegeben werden. Fiir detail-
liertere Angaben, insbesondere iiber die mineralogische Zusammensetzung der
Gesteine, sei auf die Dissertation (Hrrrzmany, 1974) verwiesen. Die Metamor-
phite werden nach dem dominierenden Gefiigemerkmal benannt (Schiefer,
Gneiss, Fels), wobei die Unterscheidung Schiefer/Gneiss nach WENK (1963)
erfolgt. Die Gemengteile werden in der Reihenfolge mit zunehmendem Volu-
menanteil dem Stammnamen vorangestellt; in Klammern gesetzte Mineralien
sind nur teilweise vorhanden, z. B. (Muskowit-)Biotit-(Kalifeldspat-)Plagioklas-
Gneisse.

Fiir die Korngrossencharakterisierung wurde folgende vereinfachte Eintei-
lung gewdhlt:

feinkornig < 0,1 mm
mittelkornig 0,1-1,0 mm
grobkornig > 1,0 mm

Dabei wurde immer der Hauptanteil charakterisiert, Kérmer anderer Gros-
senklassen konnen dabei untergeordnet auch noch vorkommen.

2.2. Zentralalpen

Es kénnen in diesem Bereich zwei Gesteinsgruppen unterschieden werden :
elnerseits vormesozoische, polymetamorphe und daneben wahrscheinlich auch
mesozoische, nur alpin metamorphe Gesteine, andrerseits in diese Serien wih-
rend der alpinen Orogenese intrudierte Eruptiva.

Die vorgenommene Gliederung richtet sich nicht unbedingt nach kartier-
baren Kinheiten, finden sich doch vielfach verschiedenste Gesteinstypen in so
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innigem Verband oder gehen als Ubergangstypen ineinander iiber, dass eine
Auskartierung vollig unmoglich und auch irrelevant ist.

2.2.1. Mittel- bis grobkirnige (Xalifeldspat-)Plagioklas-Gneisse

Grobkornige Gneisse kommen hauptsichlich im Bereich der «Adula» vor
(iber 509%,). Sie bilden auch eine Riesenlinse im mittleren Teil der Bellinzona-
Dascio-Zone, die aus der Valle di Livo iiber Montalto bis in die Gegend NE
Bugiallo verfolgt werden kann. Daneben finden sich iiberall kleinere Einschal-
tungen solcher Gesteine in den feineren Gneissen und Amphiboliten.

Meist handelt es sich um fast massige, vielfach augige bis grobflaserige Ge-
steine, welche in unregelméssigen Meter- bis 10-m-Binken auftreten. Selten
brechen sie nach einer vorgebildeten s-Fliche. Die hellen Mineralien treten in
grobkorniger Ausbildung in Zentimeterlagen und in eckigen oder runden bis
ausgezogenen Linsen auf. Dazwischen finden sich die dunklen Mineralien, meist
zusammen mit feinkdrnigem Quarz, eventuell auch Feldspaten. Wegen dieser
Wechsellagerung, wie auch an den Glimmerblattchen selbst, kann eine gewisse
planare Einregelung erkannt werden.

Unter dem Mikroskop zeigt sich ein regelméssiges, oft leicht orientiertes
Quarz-Feldspat-Mosaik, wobei die Feldspite, insbesondere die Kalifeldspéte,
Tendenzen zu Idiomorphie aufweisen. Héufig findet man Myrmekit. In den
Zwickeln dieses Mosaiks, aber auch in unregelméssigen Linsen und Lagen be-
findet sich feiner Quarz, oft zusammen mit Feldspidten und anderen Mineralien
(Glimmer, Granat, Sillimanit, Titanit, Apatit, Orthit, Zirkon und Erz). Verein-
zelt wurde auch Hornblende gefunden.

Sillimanit findet man in Biischeln von feinsten Fasern bis diinnen Néddelchen
vor allem in Quarz-Glimmer-Lagen, selten im Mosaik zusammen mit Kalifeld-
spat, Muskowit, Biotit und Quarz. Mogliche Reaktionen, welche zur Bildung
von Sillimanit gefiithrt haben kdnnten, werden im Zusammenhang mit der
alpinen Metamorphose diskutiert (3.1.). Sillimanit ist im ganzen Untersuchungs-
gebiet. verbreitet, andere Aluminiumsilikate und auch Staurolith sind nicht
gefunden worden (Fig. 2).

Betrachtungen im regionalen Zusammenhang ergeben folgendes Bild :

— BLATTNER (1965) findet in V. Soe und V. Garzelli in Glimmerschiefern Silli-
manit und Disthen ; Staurolith erwihnt er nicht.

— HANNY (1972) beschreibt Sillimanit und Disthen im ganzen Gebiet Bodengo—
Forcola; Staurolith jedoch nur im N der Valli Piodella—Pilotera.

— Fumasort (1974) erwiahnt Sillimanit-fithrende Gneisse in der Zone von Bel-
linzona-Dascio. Im Pizzo-Paglia-Schlingenkomplex treten sowohl Sillimanit
als auch Disthen auf; Staurolith findet sich nirgends.

— Die regionale Verteilungskarte von WENK et al. (1974) bestéatigt diese Be-
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funde. Im Gebiet des Lago di Mezzola findet sich nur Sillimanit und kein

Disthen; am E-Ufer liegt ausserdem ein einzelner Fundort von Staurolith.

In bezug auf die regionale Verterlung von Staurolith, Disthen und Sillimanit
gilt also folgendes (Fig. 2):

Staurolith: Der eine Ast des «Isograden obere Stabilititsgrenze von Stauro-
lith» zieht weit im N des Untersuchungsgebietes aus dem Gebiet V. Piodella—
untere V. Bodengo (HANNY, 1972; WENK et al., 1974) iiber die Bassa Valle della
Mera in den Siidhang des V. Bregaglia (ScHMUTZ, 1974); der andere Ast kommt
aus dem mittleren V. Masino und wird im Gebiet SE des Lago di Mezzola an der
Insubrischen Linie abgeschnitten (WENK et al., 1974).

Disthen: Der «Disthen-Isograd» folgt von W her der Grenze Zone von Bel-
linzona-Dascio—Pizzo-Paglia-Schlingenkomplex bis ins Gebiet der V. di Dosso
(Fumasorr, 1974), biegt dann aber gegen NE ab und zieht iiber V. Darengo—
P. Anna Maria—V. Mengasca und iiber die Valle della. Mera ins Bergell (WENK
et al., 1974),

Siullimanit (z.T. als Fibrolith): Ist in der ganzen Region verbreitet.

2.2.2. Fein- bis mittelkérnige (Kalifeldspat-)Plagioklas-Gneisse

Diese Gneisse bilden zusammen mit den Amphiboliten die Hauptmasse der
Zone von Bellinzona-Dascio. Vor allem Hornblende-freie Varietiten sind zu-
sammen mit den mittel- bis grobkdrnigen Gneissen die Hauptvertreter im Be-
reich der «Adula».

Dominierendes Merkmal fast aller dieser Gesteine ist ihre gute Spaltbarkeit
parallel zur makroskopisch sichtbaren, planaren Einregelung der Mineralien.
Schon im Handstiick ist ein Wechsel von hellen und dunklen Lagen zu erkennen,
so dass vielfach auch Kleinfaltelung im Zentimeter- bis Dezimeterbereich in die-
sen Gesteinen beobachtet werden kann.

Auch unter dem Mikroskop ist diese Wechsellagerung zwischen Quarz-Feld-
spat- und (Hornblende-)Glimmerlagen das hervorstechendste Merkmal. Meist
handelt es sich nicht um durchgehende Lagen, sondern um extrem gepléittete
Linsen von Quarz und Feldspat (die Mineralien selbst sind meist auch einge-
regelt), welche von Glimmer und Hornblende begrenzt werden.

2.2.3. Amphibolite

Zusammen mit den fein- bis mittelkérnigen Gneissen bauen die Amphibolite
den gréssten Teil der Zone von Bellinzona-Dascio auf. N des Paina-Zuges konn-
ten nur einzelne kleinere Linsen gefunden werden. Grossere Vorkommen finden
sich am N-Rand des Tonalitzuges, wo ein 5-10 m breiter Streifen konstant
durchzieht (Fig. 3), in der Umrahmung des Ultramafitit-Korpers von Dascio
und in einem michtigen Zug, welcher von E Peledo in die Gegend N Bugiallo
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Fig. 3. Profile durch den N-Kontakt des Tonalit-Zuges.

1 Tonalit 7 Biotit-Plagioklas-Gneiss mit + konkor-

2 Ultramafitit mit Karbonatlinse danten Aplit-Gédngen und -Linsen

3 fein- bis mittelkérniger Amphibolit 8 Biotit-{Hornblende-)Plagioklas-Gneiss

4 feinkérniger, geschieferter Amphibolit 9 mittelkorniger Biotit-Plagioklas-Gneiss

5 feinkorniger Amphibolit mit Ruschel- 10 mittelkérniger Biotit-Plagioklas-Gneiss
zonen mit grobkdrnigen (Kalifeldspat-)Plagio-

6 fein- bis mittelkérniger Amphibolit mit klas-Gneiss-Einschaltungen

Epidotfels-Lagen und -Linsen

verfolgt werden kann. Daneben finden sich iiberall kleinere Linsen und Lagen,
wobei immer wieder, sowohl im Streichen als auch senkrecht dazu, Ubergiinge
zu allen Varietidten von Gneissen beobachtet werden konnen. Im Handstiick
findet man die verschiedensten Typen, von massigen, ungeregelten bis zu aus-
gezeichnet planar orientierten, wobei im Verband mit Gneissen meist auch
Amphibolite mit gneissiger Textur vorherrschen.

Das mikroskopische Bild widerspiegelt die Beobachtungen am Handstiick:
die massigen Typen zeigen ein ungeordnetes Netzwerk von Hornblenden (z.T.
mit Biotit), die Zwischenrdume werden von Plagioklas und anderen Mineralien
(Quarz, Epidot, Titanit, z.T. Granat, Klinopyroxen) ausgefiillt. Bei den gneis-
sigen Typen findet man den gleichen Aufbau, wie er auch bei den fein- bis
mittelkdrnigen Gneissen beobachtet werden konnte: Hornblendelagen und -lin-
sen im Wechsel mit solchen von Plagioklas, wobei beim starken Uberwiegen des
Feldspates die Hornblende nur noch in einzelnen orientierten Blidttchen vor-
kommt.



Metamorphose und Tektonik im sudéstlichen Teil der Lepontinischen Alpen 483

Der Chemismus der Plagioklase ist sehr variabel: An-Gehaltsmessungen am
U-Tisch ergeben sowohl im einzelnen Schliff als auch iiber das ganze Gebiet
verteilt eine enorme Variationsbreite (269,-759%, An fiir Einzelmessungen,
329,-68%, An fir Durchschnittswerte an einem einzelnen Schliff). Oft sind die
Einzelindividuen im Zentrum deutlich basischer als am Rand (Unterschiede
bis 10%, An). Der Ubergang ist immer kontinuierlich, Zonen mit scharfen Gren-
zen sind nicht zu finden.

2.2.4. Ultramafitite

Ultramafitite beschrinken sich im untersuchten Gebiet fast nur auf die Zone
von Bellinzona-Dascio. Im Bereich der «Adula» findet sich nur bei San Fedelino
eine kleine Linse; sonst konnten E des Pizzo-Paglia-Schlingenkomplexes, in
dem Fumasorr (1974) eine Reihe von Ultramafitit-Linsen aufzéihlt, keine Ultra-
mafitite mehr gefunden werden. Dies kann als Indiz dafiir gelten, dass dieser
Komplex nicht bis ins Gebiet P. Sasso Canale-M. Berlinghera hiniiberreicht.

Das grosste Vorkommen von Ultramafititen findet sich im Kérper, welcher
vom Hiigel P. 794 NNE Valdongo ostwirts in die Gegend zwischen Sirana und
Dascio verfolgt werden kann. Dort wird er an einem Bruch versetzt und streicht
als schmaler Zug N Dascio bis zum Lago di Mezzola. Kleinere Vorkommen be-
finden sich am N-Kontakt des Tonalites S Dascio (Fig. 3 ; GANSSER, 1967, Fig. 2),
in den Rebbergen unterhalb Burano und reine Klinopyroxenfelse im Amphi-
bolitzug NE Peledo. Oft brechen die Gesteine entlang serpentinisierter Flachen,
so dass man im ersten Moment an reine Serpentinfelsen denkt. Meistens ist eine
Bankung im Dezimeterbereich zu beobachten, doch machen die Gesteine selbst
einen massigen Eindruck. Ein primires Layering konnte in den vielfach dusserst
stark tektonisierten Gesteinen nicht gefunden werden.

Auf Grund der mikroskopischen Untersuchungen ergeben sich keine Unter-
schiede in der mineralogischen Zusammensetzung fiir die verschiedenen Lokali-
taten (mit Ausnahme des erwihnten Klinopyroxenfelsen). Es sind z.T. serpen-
tinisierte Orthopyroxen-Olivin-Felse und Tremolit-Felse. Beide Typen weisen
einen stark variablen Gehalt an anderen Mineralien auf (Serpentin, Talk,
Klinopyroxen, Anthophyllit, Chlorit, Magnetit).

— Orthopyroxen-Olivin-Felse: In einem Mosaik von Olivin (Korngrosse bis
1,2 mm) und riesigen (bis 5§ mm), poikiloblastischen Orthopyroxenen (vor
allem mit Olivin) liegen Nester von Chlorit und oft auch Erz (priméres
Mosaik). Manchmal findet sich auch Tremolit dazwischen, und zwar in Ein-
zelindividuen, Nestern oder Lagen. Dieses Mosaik ist meist stark zerbrochen,
und zwar mehr oder weniger unabhiingig von den urspriinglichen Korn-
grenzen. Entlang dieser Bruchflichen hat sich Serpentin mit einer Mittel-
naht von Erz gebildet (sekundére Maschenstruktur). Manchmal findet man
(zusammen mit dem Serpentin oder allein) auch Talk. Oft liegen entlang
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dieser Maschen kleinere (bis 0,5 mm), frische, polygonale Olivinkérner, wel-
che nach der Maschenbildung entstanden sind. In einer weiteren Phase miis-
sen die quer iiber alles hinweg gewachsenen Tremolitstengel (Linge bis
3 mm) und Chloritblittchen gleichzeitig gebildet worden sein, sprossen doch
einmal der Chlorit, das andere Mal der Tremolit durch das andere Mineral
hindurch. Selten findet sich auch Anthophyllit als quergewachsene Horn-
blende.

— Tremolit-Felse : Hier sind die relativen Altersverhiltnisse schwieriger zu deu-
ten, doch scheinen auch hier zwei Generationen Tremolit und Chlorit auf-
zutreten, wobei die erste Generation gleichzeitig mit dem Olivin (dieser ist
zerbrochen und serpentinisiert), die zweite nach der Maschenbildung kristal-
lisierte. Je grosser der Tremolitgehalt, desto stérker ist eine Einregelung des
Tremolites 11 zu beobachten, doch sind auch dann noch einzelne Individuen
spiter quer gewachsen. Dies ist insbesondere auch bei Kleinfiltelung zu
beobachten.

2.2.5. Marmore

Marmore und Kalksilikate findet man praktisch immer zusammen, ihre Vor-
kommen sollen deshalb gemeinsam besprochen werden. Der Paina-Zug kann im
Untersuchungsgebiet in kleinen Aufschliissen von Barro im Val di Livo durch
das Télchen S Alpe la Pianca iiber Alpe Ruscallo ins Val Vincenzo verfolgt wer-
den, wo das erste durchgehende Profil aufgeschlossen ist (Fig. 4). Eine weitere
kontinuierliche Abfolge (Fig. 4), welche schon Kopp (1923) beschrieben hatte,

\‘ . m Gneisse,zT.augig
1200m1;§go di Mezzola Amphlbollte
Marmore
quksnhkctfetse
Pegmatite

\\\\\
LR
\\\\%Q\\\ )

Fig. 4. Profile durchldie Karbonat-Serie des Paina-Zuges.
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findet sich im Val di Sorico. Im weiteren Verlauf findet sich nur noch der Kar-
bonat-Aufschluss in der kleinen Bucht unterhalb Albonico, wo eine meterbreite
Karbonatbank gegen E in den See hinausstreicht. Weitere kleinere Karbonat-
vorkommen ausserhalb des Paina-Zuges befinden sich N Bugiallo, am Passo
Peschiera und ein etwa faustgrosses «Minivorkommen» im Ultramafitit am N-
Rand des Tonalites bei Dascio (Fig. 3).

Die hellen, weissen, dreckig-brdunlich anwitternden Gesteine brechen im
Aufschluss meist in Dezimeter- bis 1-m-Bédnken, ohne dass aber innerhalb der
Bank oder im Handstiick eine bevorzugte Orientierung festgestellt werden kann.
Die karbonatischen Mineralien bilden ein massiges Glestein, wobei die andern
Mineralien (Quarz, Plagioklas, Glimmer, Tremolit, Diopsid, Skapolith, Olivin,
Titanit, Apatit, Erz) wahllos dazwischengestreut sind.

2.2.6. Kalksilikate

Im allgemeinen handelt es sich um Gesteine, welche im Verband mit Mar-
moren, Gneissen und Amphiboliten liegen. Thre jetzige Zusammensetzung ist
vor allem auf die regionale Metamorphose zuriickzufithren. Andere Prozesse,
insbesondere grossere Stofftransporte, sind wahrscheinlich auszuschliessen, sind
doch die Kontakte zu anderen Gesteinen immer scharf ohne grissere Uber-
gangszonen.

Dies gilt allerdings nicht fiir das Marmorvorkommen auf Passo Peschiera,
wo nach der stirksten Deformations- und Kristallisationsphase ein Ausldaufer
des Novate-Granits in die Karbonate eingedrungen ist und am Kontakt diese
Marmore durch Stoffzu- und -wegfuhr in Kalksilikate umgewandelt hat.

Betrachtet man aber die Mineralien, welche am Aufbau dieser beiden gene-
tisch verschiedenen Gesteine (Paina-Zug und Passo Peschiera) beteiligt sind,
finden sich weder gefiigemissig noch mineralogisch Unterschiede. Es handelt
sich vor allem um meist karbonathaltige Tremolit-, Klinopyroxen- und Skapo-
lithfelse mit mehr oder weniger grossem Quarz- und Feldspatanteil.

Einzig die Gesteine vom N-Rand des Tonalites bei Dascio sind Epidotfelse
(in Amphiboliten) und nicht Kalksilikate im Verband mit Marmoren,

Die — je nach dominierendem Mineral — hellen bis griinlichen Gesteine sind
meist massig, besonders wenn es sich um monomineralische Varietiten handelt.
Nimmt der Glimmer- oder Hornblendegehalt (und damit oft auch der Feldspat-
gehalt) zu, finden sich eher gerichtete Texturen, wobei alle Uberginge sowohl
in mineralogischer als auch in textureller Hinsicht bis zu den Gneissen und
Amphiboliten vorkommen.

Aus dem mikroskopischen Bild ldsst sich keine Altersabfolge ableiten. Die
Mineralien bilden ein unregelmiissiges Mosaik, wobei die Korngrosse (sowohl
bei einer Mineralart als auch beim Vergleich Verschledener Mineralien) stark
variiert.
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2.2.7. Graphitschiefer

CaTALISANO (1936) weist auf zwei Graphitschiefervorkommen bei A. Ruscallo
und S. Bartolomeo hin. Auch Einheimische geben immer wieder Hinweise auf
die «mine di grafite» von A. Ruscallo, wo noch in den vierziger Jahren in einem
Stollen Graphit abgebaut wurde. Heute ist alles zerfallen, die Alp verlassen und
Graphitschieferstiicke findet man nur noch im Schutt. Bei S. Bartolomeo wurde
iiberhaupt nichts gefunden, auch konnte niemand irgendeinen Hinweis auf eine
ehemalige Abbaustelle geben.

Auf Grund der spérlichen Karbonat- und Gneissaufschliisse und des ehe-
maligen Stolleneingangs muss das Vorkommen von A. Ruscallo am siidlichen
Kontakt des Paina-Zuges zur Zone von Bellinzona-Dascio liegen. Im Hand-
stiick handelt es sich um einen weichen, silberglinzenden Schiefer, aus dem man
einzelne Quarzkdrnchen und Glimmerblittchen herauslésen kann. Im Diinn-
schliff zeigen sich in einer schwarzen Masse eingeregelte Linsen und Lagen von
Quarz (dieser selbst bildet ein Mosaik), Kalifeldspat, Hellglimmer, Biotit und
Erz. Der Hellglimmer zeigt manchmal eine leicht gelblich-brdunliche Farbung.
Kalifeldspat und Hellglimmer sind oft erfitllt von feinen Sillimanitnddelchen.
Die schwarze Masse selbst konnte im Anschliff als Graphit bestimmt werden,
mit den Glimmern zusammen findet sich Hamatit.

Es konnte sich bei solchen Vorkommen, welche an Karbonatziige (Trias?)
gebunden sind, eventuell um Karbon handeln, doch gibt es keine Moglichkeit,
dies mit Sicherheit zu bestimmen.

2.2.8. Tonalite

Vom Bergeller-Intrusionskomplex her zieht ein Ausldufer durch das Unter-
suchungsgebiet, der bis ins untere Val Morobbia verfolgt werden kann («Tonalit-
Zug von Melirolo-Sorico», J. WEBER, 1957). Im N dieses Zuges liegen, immer
von einem Amphibolitstreifen getrennt, die Gneisse der Zone von Bellinzona-
Dascio (Fig. 3); im S findet man E von Caino die Tonaleserie. Von Caino gegen
W reichen die Tonalite bis an die Insubrische Linie und grenzen somit tekto-
nisch an die siidalpinen Sedimente des Sasso Pelo (Fig. 1).

Im Aufschluss erscheinen die griin gesprenkelten, oft auch ziemlich hellen
Gesteine immer leicht planar texturiert, vor allem Hornblende und Biotit sind
eingeregelt. Normalerweise bricht das Gestein jedoch nicht parallel zu dieser
Planaren, sondern entlang von Kluftflichen, die meist leicht schief (bis 10°) zur
Einregelung stehen. Der Tonalit-Korper ist durchsetzt von konkordanten bis
diskordanten Gédngen, die manchmal ebenfalls von tonalitischer Zusammenset-
zung, meist jedoch eher granitisch sind. In einem schmalen Streifen findet man
im S des Tonalitzuges zwischen Valle di Livo und Caino den «Augengneiss von
S. Antonio» (STAUB, 1916), allerdings ist er entlang der Insubrischen Linie viel-
fach stark mylonitisiert.
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Das Dimnschliff bild wird von einem hypidiomorphen Plagioklasmosaik domi-
niert. Messungen an Plagioklasen ergaben einen An-Gehalt von 419 bis 549,.
Zwischen den Plagioklaskornern findet sich rundlicher bis lappiger Quarz. Auch
Epidot ist oft am Mosaik beteiligt. Um solche Aggregate oder Einzelkristalle
ziehen Lagen von Hornblende und Biotit, an welchen ausschliesslich eine bevor-
zugte Orientierung zu erkennen ist. Die beiden Mineralien sind vielfach stark
miteinander verwachsen, oft sind beide chloritisiert.

Die mittel- bis grobkoérnigen Génge im Tonalit sind meist von granitischer
Zusammensetzung (Fig. 6). Unter dem Mikroskop zeigt sich ein Mosaik von
hypidiomorphen Feldspiaten und Quarz mit unregelméissigen Umrissen. Oft ist
das Gefiigebild leicht porphyrisch. ,

Bei den «Augengneissen» handelt es sich um Hornblende-Kalifeldspat-Pla-
gioklas-Gneisse, die meist stark laminiert sind und in Linsen Plagioklas-Einzel-
kristalle oder (Plagioklas-}Quarz-Aggregate enthalten. Der Ubergang von der
Tonaleserie zum «Augengneiss» ist kontinuierlich. Auch zwischen «Augengneiss»
und Tonalit besteht keine scharfe Grenze: die Grosse der Augen nimmt ab und
das Gestein wird allméhlich gleichkornig. Dieser Befund deutet auf eine Um-
formung von Tonaleserie-Gesteinen bei der Intrusion des Tonalites hin, eine
solche genetische Interpretation vertreten auch J. WEBER (1957) und Fuma-
sont (1974).

2.2.9. Granite

An der E-Spitze des Untersuchungsgebietes liegt die kleine Kapelle von San
Fedelino, nach welcher die Italiener den Granit, der auf beiden Seiten des Lago
di Mezzola ansteht, benannt haben (Piccori, 1962). Wihrend heute auf der
Novate-Seite die Steinbriiche noch voll in Betrieb stehen, sind die viel kleineren
Anlagen auf der Ostseite, entlang der alten Hauptstrasse («strada reginay),
schon lange verlassen. Man findet hier den Granit in kleinen Sticken, daneben
auch in vielen diskordanten und konkordanten Gingen. Wenn auch der Granit
ein leicht orientiertes Gefiige aufweist (vor allem an den eingeregelten Glimmern
zu erkennen) und sich meist in die allgemeine Gebirgsstruktur eingefiigt hat,
sind die Kontakte im Detail doch meist diskordant (Fig. 5).

Kontakterscheinungen, abgesehen von grobkérniger Ausbildung am Rand,
findet man nur bei der Intrusion in Ultramafitite (Ostseite des Lago di Mezzola ;
CALLEGART e MONESE, 1961, und Piccory, 1961) und Karbonate (San Giorgio;
REPosst, 1915/16, und Piccorr, 1962 ; Passo Peschiera).

Weit entfernt von diesen Graniten, die allgemein als «Novate-Granit» be-
zeichnet werden (San Fedelino liegt ganz am Rande des Intrusionsgebietes),
finden sich auch in den Gneissen der Zone von Bellinzona-Dascio und im Gebiet
der «Adula» kleine, ganz lokale Granitaufschliisse, meist konkordant eingelagert,
manchmal ein wenig ins Nebengestein ausstrahlend. Diese Gesteine lassen sich
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Fig. 5. Kontakte Plagioklas-Kalifeldspat-Gneisse — Novate-Granit am Monte Peschiera

weder im Handstiick noch im Diinnschliff von den eindeutigen Novate-Graniten
unterscheiden. Dass es sich um Apophysen der Novate-Intrusion handelt,
scheint auf Grund der Feldbefunde wenig wahrscheinlich; eher kénnte man
diese Granite als lokale Aufschmelzungen ohne grossen Intrusionsweg deuten.

Das mikroskopische Bild ist fir beide Varietdten (Novate-Granit und lokale
Granite) das gleiche. Es zeigt ein Mosaik von hypidiomorphen Feldspéten und
unregelmassig begrenztem Quarz. Dazwischen findet man schlecht eingeregelte
Glimmer in Kinzelblittchen und Paketen, manchmal sind auch Granatkorner
eingestreut. Die mineralogische Zusammensetzung, insbesondere auch das Kali-
feldspat/Plagioklas-Verhiltnis, schwankt stark. Der Mittelwert liegt ungefihr
bei Quarz : Kalifeldspat : Plagioklas = 1:1:1, also im Granitfeld, dies im Ge-
gensatz zu CALLEGARI e MONESE (1961) und MoTicska (1970), deren Durch-
schnittswerte im Granodioritfeld liegen (Fig. 6). Es wire zu priifen, ob eventuell
eine Kalifeldspat-reichere Randfazies und eine Plagioklas-reichere Kernfazies
des Novate-Granits existiert, da das Zentrum des Intrusionskorpers irgendwo
unter dem unteren Val Godera liegen muss. Dass im weiteren sehr viele Granite
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Quarz e Tonalit m lokaler Granit
o Gangim Tonalit ¢ Novaie -Granit
e "Augengneiss” o Pegmatit

Durschnittswerte:

x Tonalit X Novate - Granit
X WEBER (1957)

X CALLEGARI e MONESE (1961)
XX, MOTICSKA (1970)

Klassifikation nach IUGS(1973):
2 Alkalifeldspatgranit

3 Granit
4 Granodiorit 9 Monzodiorit
5 Tonalit 10 Diorit

Zusammensetzung von Erst- Schmelzen
(nach v.PLATEN und HOLLER,1966):

& 4 kb H,0-Druck,670°C
4 7 kbH,0-Druck,655'C

Kalifeldspat Plagioklas

Fig. 6. Die Intrusiva im Quarz-Kalifeldspat-Plagioklas-Diagramm.

auf der Verbindungslinie der eutektischen Punkte einer Schmelze mit Ab/An
= 2.9 bei 4000 bar und 7000 bar (v. PLATEN und HOLLER, 1966) liegen (Fig. 6),
kann darauf hindeuten, dass die vorliegenden Granite eine fast eutektische
Zusammensetzung haben.

Kontakterscheinungen am Passo Peschiera

Wiahrend der Intrusion des Novate-Granites ist es zu einer randlichen Um-
wandlung der Marmore am Passo Peschiera gekommen, wobei sich folgende
Abfolge beobachten lasst:

1. Novate-Granit.

2. Plagioklas-Fels.

3. Monomineralische Gesteine wie Skapolith-, Diopsid-, Tremolit-Felse und
Calcit-Quarz-Plagioklas-Skapolith-Diopsid-Tremolit-Felse.

4. Calcit-Klinopyroxen-Tremolit-Felse und Dolomit-(Orthopyroxen-)Klinopy-

roxen-Tremolit-Felse.

Tremolit-(Calcit-)Dolomit-Marmore.

6. Calcit- und Dolomit-Marmore.

_O‘l

Dass es sich bei so vielen monomineralischen Gesteinen um Metasomatose-
erscheinungen (dhnlich wie bei den Ultramafititen von Novate; CALLEGART e
MoxEsE, 1961) und nicht um eine einfache Kontaktmetamorphose handelt,
darf mit Sicherheit angenommen werden.
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Die Bildung dieser Phasen kann mit folgenden moglichen Reaktionen erklirt
werden (Kalifeldspat wird der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt):

2Caleit  + Plagioklas = Skapolith
Dolomit + SiO, = Diopsid + 2CO,
5 Dolomit + 88i0, + H,0 = Tremolit + 3 Calcit + 7CO,

Im Marmor wéren also vor allem SiO, und H,O zugefiihrt und CO, weg-
gefiithrt worden. Bei der Bildung von Tremolit und Diopsid wire der Quarz
aufgebraucht worden, am Granitrand hétte sich eine Quarz-arme Zone von
Plagioklas-Fels gebildet, der mit Calcit zusammen zu Skapolith reagierte. Ein
Gleichgewicht im Kontaktbereich ist wahrscheinlich dabei nicht erreicht worden.

2.2.10. Pegmatite

Sowohl in der Zone von Bellinzona-Dascio als auch im Gebiet der «Adula»
finden sich weit verbreitet Pegmatite als letzte, spat- bis postkinematische In-
trusivphase. Wihrend die spatkinematischen Pegmatite meist mehr oder weni-
ger konkordant im allgemeinen Gesteinsverband liegen und oft eine leichte Ver-
schieferung und/oder Verfaltung aufweisen, schiessen die letzten Gédnge meist
quer (mehr oder weniger senkrecht zur regionalen Faltenachse, d.h. in ac-Kluf-
ten) mit scharfen Grenzen durch das Nebengestein. Mineralogisch ergibt sich
vor allem fiir das Kalifeldspat/Plagioklas-Verhdltnis eine enorme Variations-
breite, wobei auch der Quarzgehalt noch stark streuen kann (Fig. 6).

2.2.11. Anorthitgehalt von Plagioklas

An-Gehaltsmessungen an Plagioklasen durchgefithrt nach der Methode von
RumngarD (1931) und ausgewertet mit der Bestimmungstafel 1X aus BUrri,
ParkER und WENK (1967) fithrten zu folgenden Ergebnissen (vgl. Fig. 7):

1. Amphibolite (ohne Klinopyroxen-Amphibolite): Der An-Gehalt schwankt
zwischen 269, und 689, der Maximalwert zwischen 429, und 689, der Mittel-
wert zwischen 329%, und 609%,.

Diese Werte passen ausgezeichnet in das regionale Muster (WENK und KErL-
LER, 1969, Tafel I und I1). Das Gebiet liegt im Bereich der Andesin- bis Labra-
dorit-Amphibolite, also im Bereich der hoheren Amphibolitfazies-Metamor-
phose. Ein merklicher Unterschied zwischen Quarz-, Epidot-, Biotit- und neben-
gemengteilarmen Amphiboliten ist nicht festzustellen, alle An-Gehalte dieser
Gesteine bewegen sich im gleichen Rahmen.

2. Bei den Klinopyroxen-Amphiboliten ist auch ohne benachbarte Kalk-
silikate eine Tendenz zu héheren An-Werten als bei den andern Amphiboliten
festzustellen. -
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Fig. 7. Regionale Variation des An-Gehaltes von FPlagioklasen (Mittelwert).

3. Die Streuung der Mittelwerte innerhalb einer Gesteinsgruppe bewegt sich
innerhalb gewisser Grenzen, der An-Gehalt ist stark vom Pauschalchemismus

abhéngig:

Gneisse 21-409,
Amphibolite 32-609,
Karbonate > 909,
Tonalite 42479
Granite 24-289,

Die An-Werte fiir Intrusiva (vor allem fiir Granite, weniger fir Tonalite)
variieren in einem sehr engen Bereich. Dies kann als Hinweis dafiir gelten, dass
nur in den sauersten Gneissen die kritische Temperatur fiir erste Schmelz-
vorginge erreicht wurde, welche zur Bildung der Granite (sowohl der lokalen
Granite als auch des Novate-Granits) fithrte (vox PraTeEN, 1965).

2.3. Gesteine an der Insubrischen Linie

Auch wenn die Gesteine, welche in diesem Abschnitt besprochen werden,
grosstektonisch zum Bereich der Zentralalpen gehoren (sie liegen alle N der
Insubrischen Linie), rechtfertigt sich doch eine gesonderte Behandlung, da ihre
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Genese eng mit der Entstehung der Insubrischen Linie verkniipft ist. Vor allem
das Gefiige dieser Gesteine wird nicht durch die regionale Metamorphose oder
die damit verbundenen Intrusionen bestimmt, sondern ist ein Abbild von De-
formationen, bedingt durch Bewegungen an der Insubrischen Linie.

Als Produkte dieser Prozesse finden sich einerseits Blastomylonite, wenn die
Gesteine noch von der alpinen Metamorphose erfasst wurden (Tonaleserie),
andrerseits nicht rekristallisierte Mylonite, die nach der alpinen Metamorphose
entstanden sind.

2.3.1. Tonaleserie

Cornerivs und Furrani-CorneLIUs (1930) bezeichnen als «Tonaleserie» die
N der Insubrischen Linie liegende Schiefer-Gneiss-Serie mit Marmoren, um-
gewandelten basischen Eruptiva und Pegmatiten. Diese Serie findet man im
Untersuchungsgebiet in einem bis 400 m breiten Streifen zwischen Tonalit und
Insubrischer Linie (Fig. 8). Sie keilt bei Caino aus, da von dort gegen W der
Tonalit direkt an die Insubrische Linie grenzt.

Die Serie wird vor allem von z.T. sehr quarzreichen, schieferigen Gneissen
und Glimmerschiefern aufgebaut, in welche zahlreiche Lagen von schiefrigen
Amphiboliten eingelagert sind. Karbonatfithrende Gesteine oder Marmore fin-
den sich nur selten. Pegmatite konzentrieren sich vor allem auf den N-Rand,
den Kontakt zum «Augengneiss»y.
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Fig. 8. Profil durch die Tonaleserie bei Creto.

1 Dolomit 7 schieferiger Quarzit
2 zerbrochener Dolomit 8 gchieferiger Amphibolit
3 Mylonit 9 Marmor
4 glimmerreiche Ruschelzone 10 Glimmnerschiefer mit konkordanten Peg-
5 Glimmerschiefer matiten und Feldspataugen )

6 quarzreicher Glimmerschiefor 11 «Augengneiss»
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Im S-Teil durchschwérmen eine Reihe glimmer- und chloritreicher Ruschel-
zonen, die mit Bewegungen an der Insubrischen Linie in Zusammenhang ste-
hen, die Serie. Im allgemeinen kann eine Zunahme des Chloritgehaltes von N
nach S festgestellt werden.

Die Tonaleserie wird als breiter Streifen prametamorpher Mylonite gedeutet,
welche wihrend der alpinen Metamorphose neu kristallisiert sind, wobei ihr
urspriingliches Gefiige aber nur teilweise iiberprigt wurde (Blastomylonite).
Diese Mylonit-Zone bildete sich durch Bewegungen im Bereich der zukiinftigen
Insubrischen Linie. Nach der Metamorphose und der Tonalitintrusion be-
schrinkte sich dann der Deformationsbereich auf einen viel engeren Streifen
entlang der Linie, wobei sowohl die Tonaleserie als auch die an die Linie gren-
zenden Tonalite mylonitisiert wurden.

Diese genetische Interpretation der Tonaleserie deckt sich mit neueren gene-
tischen Deutungen der Scisti di Fobello e Rimella (IsLErR und ZiNca, 1974) und
deren Fortsetzung ins Gebiet der Valle d’Ossola (siidliche Phyllonitzone von
REINHARDT, 1966) als deformierte Zone N der Insubrischen Linie im W des
Lago Maggiore. Diesen Verlauf der tektonischen Zonen und der Insubrischen
Linie («distacco tectonico») hat schon REPoss1 (1915/16) angedeutet.

2.3.2. Mylonite

Die Insubrische Linie wird im N von einer schmalen Zone (5-50 m breit)
stark deformierter Gesteine begleitet (Tonalite; Gneisse, Glimmerschiefer und
Amphibolite der Tonaleserie). Oft ist in diesen Gesteinen noch ein Restbestand
der urspriinglichen Mineralien zusammen mit viel Chlorit und Serizit zu erken-
nen, vielfach sind nur noch einzelne Quarzkérner in einer extrem linsig lami-
nierten Grundmasse zu beobachten. Unmittelbar an der Linie selbst findet man
manchmal von 8 her eingespiesste Dolomitfetzen, auch diese sind mylonitisiert.

Die Mylonitisierung nimmt gegen die Insubrische Linie hin zu, und es ldsst
sich eine gewisse Abfolge im «Verschwinden» der Mineralien feststellen:

— Biotit wird sofort chloritisiert, Reste sind dusserst selten.
— Hellglimmer iiberlebt den Biotit, wird aber vielfach zu Serizit zerrieben.

— Hornblende findet sich oft noch in einzelnen Individuen, die aber randlich
chloritisiert sind.

— Epidot-Korner sind sehr resistent, sie zeigen noch ihre urspriingliche Form.,
Sie werden erst mit den letzten Feldspéiten zerstort.

— Dolomit wird randlich zerrieben, die Restkirner (urspriinglich Kern eines
Korns) zeigen unregelmassige Formen.

— Feldspiite werden sehr schnell serizitisiert, ihre oft linsig verformten Um-
risse verschwinden aber erst nach den mafischen Mineralien.

— Quarz ist das resistenteste Mineral. Oft bilden geplattete Mineralien Linsen
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und Lagen. Auch in Gesteinen mit iiber 909, feiner Matrix (Ultramylonite)
finden sich immer noch linglich-rundliche Korner oder schmale linsige
Aggregate.

Die Gesteine zeigen nicht die geringste Spur von Rekristallisation. Sie miis-
sen also nach dem Hohepunkt der alpinen Metamorphose (welche ja die Tonale-
serie miterfasst hat) entstanden sein, allerdings mussten Druck und Temperatur
noch geniigend hoch gewesen sein, so dass Mylonite (Festgesteine) und nicht
loses Gesteinsmehl entstanden.

Nur entlang der Insubrischen Linie findet man zwischen Myloniten im N
und Dolomit-Breccien im 8 einen ungeféhr 5 cm breiten Streifen von total zer-
triitmmertem, feinem Gesteinsmehl. Diese letzte Zerstorungsphase ist unter
weitaus niedrigeren p-T-Bedingungen abgelaufen als die Mylonitisierung.

2.4, Siidalpen

Zwischen Insubrischer Linie, Valle di Livo und Comersee liegt ein kleiner
Fleck von siidalpinem Grundgebirge mit daraufliegenden, nicht metamorphen,
mesozoischen Sedimenten.

Der Kristallinanteil wird von Fumasorr (1974) zur Domaso-Cortafo-Serie
gezdhlt. Fs handelt sich vor allem um fein- bis mittelkérnige, oft schiefrige
(Hornblende-)Biotit-Plagioklas-Gneisse und fein- bis mittelkdrnige, manchmal
lagige Amphibolite. Im Kontakt zu den Sedimenten werden die Gesteine inten-
siv verschiefert und der Amphibolitanteil geht stark zuriick. Diese Schieferlage
ist immer an den Kontakt gebunden und sehr geringméchtig; es konnte sich um
einen ehemals (vormesozoisch) verwitterten und nachher wegen seiner unmit-
telbaren Nihe zur Insubrischen Linie wieder verschieferten Teil des Kristallins
handeln. (Das Kristallin selbst und die daraufliegenden Dolomite reagierten
weniger stark auf diese Deformation.) Fiir petrographische Detailbeschreibun-
gen sei auf FumasoLt (1974) verwiesen.

Von den siidalpinen Sedimenten, welche anderorts (A. Giggio: KNOBLAUCH,
1936; Sasso Pelo: Fumasori, 1974; Schlucht von Dubino: LARDELLI, in Vor-
bereitung) in mehr oder weniger vollstdndigen Perm-Trias-Profilen aufgeschlos-
sen sind, findet sich im Ausldufer des Sasso Pelo ins Untersuchungsgebiet nur
eine Masse blonder bis mittelgrauer Dolomite. Es sind massige, im Meterbereich
gebankte Gesteine ohne erkennbare Schichtung. Gegen die Insubrische Linie
zu werden diese Dolomite immer stirker zerbrochen. An der Linie selbst findet
man lose Dolomitbreccien mit Komponenten von Millimeter- bis 1-cm-Grosse.
Stidrkere Deformation (Mylonitisierung) ist nur in den in die Mylonite einge-
spiessten Dolomitfetzen, nicht aber an den eindeutig siidlich der Bruchfliche
liegenden Gesteinen festzustellen.
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3. METAMORPHOSE

Wie schon anfangs erwidhnt, liegt der zentralalpine Teil des Untersuchungs-
gebietes im Bereich der hichsten alpinen Metamorphose. Es soll versucht wer-
den, auf Grund der vorliegenden Mineralparagenesen und ihrem Vergleich mit
experimentellen Daten Aufschluss iiber die Bedingungen zu erhalten, welche
wihrend der Umkristallisation geherrscht haben.

3.1. Gneisse (und Granite)

Ks liegen in erster Linie folgende Paragenesen vor:

Paragenese 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Quarz + + + + + + + + + -+ +
Kalifeldspat + + + + + +

Plagioklas + + + + + + + + + + +
Muskowit + + + + € ,
Biotit + + + 4+ o+ 4 + + + + +
Granat + + -+ +
Sillimanit + s ol

Dabel handelt es sich in erster Ndaherung um ein 8-Komponenten-System:.

Um Vergleiche mit experimentellen Daten zu ermdéglichen, soll eine Be-
schriankung auf das System Si0,-Al,0,-K,0-MgO-FeO-H,0 (THOMPSON, 1957)
erfolgen. Da Muskowit oft fehlt, andrerseits Biotit stets vorhanden und das
MgO/FeO-Verhéltnis in Biotit und Granat fiir diese Betrachtungen nicht rele-
vant ist, soll statt des AFM-Diagramms eine Projektion von (8i0,, MgO, H,0)
aus gewihlt werden (GREENWOOD, 1975). So ist sowohl fiir Kalifeldspat als auch
fur Muskowit ein darstellender Punkt vorhanden (Fig. 9). Im vorliegenden Fall

+« Quarz

Kalifeldspat
(Phiogopit) /
/
Fig. 9: Das System §i0,-A1,0,-K,0-MgO- i (Almandin)
FeO-H,0: Projektion von (8i0,, MgO, / {Annit)
H,0) aus auf die Al,0,;-K,0-FeOQ-Ebene /
und die darin auftretenden Phasen. g v iy s s ey s g
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kann man sich auf das Dreieck Al,0;-KAlO,-FeO beschrinken, fur die Darstel-
lung von Biotit und Granat wurde nach TROGER (1967) ein Mg/Fe-Verhiltnis
von 30: 70 gewdhlt.

Betrachtet man die Paragenesen (1), (5), (6) und (8) (Fig. 10), lassen sich
folgende Reaktionen ableiten (Quarz und H,0 immer vorhanden):

Muskowit + Quarz = Kalifeldspat + Sillimanit (D)
Muskowit + Biotit + 3 Quarz = 2 Kalifeldspat + Granat + 2 H,0 (1)
Kalifeldspat + Granat + H,0O = Biotit + Sillimanit + 2 Quarz (1IT)
Muskowit + Granat = Biotit + 2 Sillimanit + Quarz (IV)

wobei es sich bei Reaktion (1V) um eine Kombination der Reaktionen (I1) und
(11T) handelt (Fig. 10). Diese Reaktionen, (I) eher selten, (IV) ziemlich hiufig,
koénnen auch im Diinnschliff beobachtet werden. Die Verwachsung von Biotit
und Sillimanit dominiert stark gegeniiber Kalifeldspat und Sillimanit.

Sill Silt

Ksp Bi Ksp Bi Ksp Bi

Fig. 10. Paragenesen und Reaktionen im Al,0,-KAlO,-FeO-Diagramm (Erklarang im Text).
Bi = Biotit, Gr = Granat, Ksp = Kalifeldspat, Mu = Muskowit, Sill = Sillimanit

Experimentell wurde Reaktion (IV) nicht untersucht, ein Vergleich solcher
Ergebnisse mit Feldbefunden wire auch sehr problematisch (Beriicksichtigung
des CaQ-Gehalts des Granates wiirde sofort zur Erweiterung des Modellsystems
um 2 Komponenten [CaO und Na,O] fithren, da als'CaO-Phase auch Plagioklas
hinzugefiigt werden miisste). Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung
von Reaktion (I) (Evans, 1965; ALtHAUS et al., 1970) ergeben, in Kombina-
tion mit folgenden Daten, eine erste Angabe iiber die p-T-Bedingungen (Fig.
11):

— Die Reaktion Staurolith + Muskowit + Quarz = Al,SiO; + Biotit + H,0
(HoscHEEK, 1968, 1969) ist vollstidndig abgelaufen, was der Hochtemperatur-
Seite in Fig. 11 entspricht.

— Die Linie der Bildung von Erstschmelzen mit An/Ab = 2.9 von vox PraTex
und HOLLER (1966) ist iiberschritten worden. Vollstédndige Aufschmelzung
ist allerdings nicht erreicht worden, der Bereich des «anatektischen End-
zustandes» ist — wenn iiberhaupt — nur unwesentlich iiberschritten worden.

— Als Aluminium-Silikat findet sich nur Sillimanit, nie Andalusit oder Disthen.
Wihlt man die Grenze Andalusit/Sillimanit von R1cimarRDSON, GILBERT and
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p (kb)

System Al,SiO; nach

RGB RicHARDSON, GIL-
BERT, BELL (1369) 5t
HO Horpaway (1971)

Stau--Mu -4 Qz =
AlLSi0;+4 Bi-+H,0 nach
H 8 HoscHEK (1968)
H9 HosceEK (1969)

Mu-+Qz = Kfsp+

AlSi10; 4+ ,HO nach

EV Evansg (1965) 2
AL AvrTHAUS (1969)

Bildung von Erst-

Schmelze (PH1) und LS

anatektischer Schmelze

(PHAnN) nach v. PLATEN

und HorLLER(1966). . . i . T (°C)
500 600 700 800

kritischer Bereich der
Metamorphose

Fig. 11. Reaktionen in pelitischen Gesteinen im p-T-Diagramm.

BErLL (1969), miisste die Kombination der Kurve von Reaktion (I) (Evaxs,
1965; vor allem aber ALTHAUS et al., 1970) mit der Kurve der Bildung der
Erstschmelze (von PraTeEN und HoOLLER, 1970) zur Bildung von Andalusit
fithren. Nimmt man die Ergebnisse von HoLpaway (1971), wo die Grenze
Andalusit/Sillimanit fiir gleiche Temperaturen bei viel niedrigeren Drucken
verlduft, erhédlt man Sillimanit (Fibrolith wird dabei allerdings nicht beriick-
sichtigt).

Unter Beriicksichtigung dieser Unsicherheiten ergeben sich aus den obigen
Vergleichen fiir die pelitischen Gesteine folgende Metamorphosebedingungen
(Fig. 11):

P = 3500 bar bis 5000 bar
T = 670° C bis 700° C

Da die An/Ab-Werte zum Teil hoher liegen als voN PraTeEN und HOLLER
(1966) angeben, lassen sich auch noch Annahmen fiir leicht hohere Tempera-
turen gut vertreten.

3.2. Ultramafitite

Aus den mikroskopischen Untersuchungen kénnen folgende Punkte fest-
gehalten werden:

—- Neubildung von Olivin, Orthopyroxen, Klinopyroxen, Tremolit, Anthophyl-
lit, Chlorit und Erz wihrend der Kulmination der alpinen Metamorphose.
— Neubildung von Tremolit und Chlorit nach dem Uberschreiten des Hohe-

punktes der Metamorphose.
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/ . \ Tatk
/ Tremolit Anthophyllit
/ DiOpSid Enstatit )
/ Serpentin
Forsterit
/ \

/ \ Fig. 12, Das System 8i0,-Ca0O-MgO-H,0: Pro-
/ jektion von H,0 aus auf die 8i0,-MgO-CaO-
B o gy s e g o s i 2 _3 Ebene und die darin auftretenden Phasen.

Cal MgO
Tc Tc
Ant Ant
En 11 En
Tr
Serp
D?' Fo Fo
p (kb)
bei Erniedrigung der Temperatur um 50°C
700
5 ' N
™ ot kritischer B. ich
7 —f0r Petite
kritische
Paragenese ¢
4 |-
l ’
3 Fo ;—_-0
20
14
L 1 1 s T ('c)
500 600 700 800

Fig. 13. Paragenesen und Reaktionen im Talk-Diopsid-Forsterit-Diagramrn und im p-T-Diagramm

(Erklarung im Text).

Ant = Anthophyllit, Di = Diopsid, En = Enstatit, Fo = Forsterit, Serp == Serpentin, Te = Talk,

Tr = Tremolit,
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Im Teilsystem MgO-Ca0-Si0,-H,0 (Fig. 12) (Evaxs and TROMMSDORFF,
1970) konnen folgende Paragenesen als kritisch zur Bestimmung des hochsten
Metamorphosegrades betrachtet werden (Fig. 13):

Olivin ~ Orthopyroxen — Tremolit (1)
Olivin — Orthopyroxen ~ Klinopyroxen (2)

wobei zwischen (1) und (2) folgende Reaktion ablduft:
Tremolit + Forsterit = 5 Enstatit + 2 Diopsid + H,0 (I)

Paragenesen mit Anthophyllit konnen nicht zur Beurteilung herangezogen
werden, da in den betreffenden Gesteinen die Reaktion

Enstatit + H,0 = Anthophyllit + Forsterit (1)

unter Neubildung von Anthophyllit und Olivin eingefroren ist (Abbau von
altem Enstatit).

Fiir die Paragenesen (1) und (2) ergeben sich im genannten Teilsystem bei
Drucken um 4000 bar Temperaturen von iiber 750 °C (Fig. 13), wobei die Grenze
der Diopsid-Bildung nur wenig iiberschritten worden sein diirfte, da die Bildung
von Diopsid eher selten ist.

Verglichen mit den Gneissen, ergeben sich in diesem Modellsystem also be-
deutend hohere Temperaturen. Es miissen jedoch folgende Punkte noch be-
riicksichtigt werden:

— Verhiltnis H,0/CO,: Dass eine CO,-haltige Gasphase vorhanden war, ergibt
sich durch den Karbonateinschluss in der Linse vom Tonalit-Nordrand bei
Dascio. Auf Grund mineralogischer Vergleiche diirfen die Metamorphose-
Bedingungen der Ultramalfitit-Vorkommen als dhnlich angenommen werden.

Eine Erniedrigung der Umwandlungstemperatur von Reaktion (II) um
30° C bedingt einen CO,-Anteil in der Gasphase von iiber 50%, (GREENWOOD,
1967 a). Teilweise muss deshalb mit recht hohen CO,-Partialdrucken gerech-
net werden.

— Einfluss von FeO und MnO: Die Kurven (Fig. 13) wurden fiir das reine
System MgO0-Ca0-Si0,-H,0 bestimmt. Die Substitution von MgO durch
FeO und MnO (ausgedriickt durch eine Anderung der H,0-Aktivitit) ergibt
bei konstantem Druck eine Erniedrigung der Gleichgewichtstemperatur. Die
Reduktion diirfte sich je nach Reaktion fiir ungefdhr 10% FeO + MnO im
Rahmen von 10° C bis 50° C bewegen. Auf Grund dieser beiden Erweiterun-
gen des Systems kann eine Verschiebung der Gleichgewichtskurven um un-
gefihr 50° C zu niedrigeren Temperaturen unbedingt vertreten werden
(Fig. 13).

Als weiteres Teilsystem kann das System MgO-Al,0,;-Si0,-H,0 (FawcETT
and YODER, 1966) herangezogen werden, wobei als neue Phase Chlorit hinzu-
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kommt, welche in den untersuchten Gesteinen in der Paragenese Olivin-Ortho-
pyroxen-Chlorit auftritt. Es sei aber bemerkt, dass mit dieser Paragenese immer
Magnetit vorkommt, allerdings nicht dem betrachteten Teilsystem zugehorig.
Griiner Spinell, wie er N und W des Untersuchungsgebietes auftritt (ScumMuTe,
1974; TRomMSDORFF and Evans, 1974), wurde nicht gefunden. Die Umwand-
lungstemperatur der Reaktion

Chlorit = Forsterit + Enstatit + Spinell + 4 H,0 (I1I)

wurde also knapp nicht erreicht. Chlorit tritt allerdings meist als sehr spite
Bildung auf, eine Bestimmung des stidrksten Metamorphosegrades ist daher auf
Grund dieser Beurteilung wahrscheinlich nicht moglich. Aus den Experimenten
von FaAwcETT and YODER (1966) ergibt sich fiir Reaktion (ITT) im reinen System
bei 4000 bar eine Umwandlungstemperatur von 780° C. Aus den schon diskutier-
ten Grinden (CO,-Partialdruck; FeO-MnO-Anteil; vgl. TromMsporer and
Evans, 1969) ist jedoch auch in diesem Fall mit einer betréchtlichen Reduktion
der kontinuierlichen Reaktion mit Chlorit und Spinell in veridnderlicher Zusam-
mensetzung (TrRoMMSDORFF and Evans, 1974) zu rechnen. Temperaturen um
700° C sind auch in diesem Teilsystem zu erwarten.

3.3. Karbonate

Ein Vergleich der Al,O,-freien Paragenesen mit denjenigen von TRoOMMS-
DORFF (1966) ergibt folgende kritische Vergesellschaftungen (Fig. 14):

Diopsid — Quarz — Caleit (3a)
Diopsid — Tremolit — Caleit (3b)
Forsterit — Caleit — Dolomit (4a)

(Nummern nach TROMMSDORFF, 1966)

Cad Do Mgo Cald Do MgO

Fig. 14. Paragenesen und Reaktionen im 8i0,-CaO-MgO-Diagramm (nach TRoMMsDORFF, 1966).
Ce = Caleit, Di == Diopsid, Do = Dolomit, Fo = Forsterit, Qz = Quarz, Tr = Tremolit.
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Die Entstehung des Diopsids lasst sich mit der Reaktion
Tremolit + 3 Calcit + 2 Quarz = 5 Diopsid + 3 CO, + H,0 (I)

erkliren (Maximum im T-x¢o,-Diagramm bei x¢op = 0,75) (Fig. 15). Bei die-
sem Gasgemisch erhdlt Merz (1966) eine Umwandlungstemperatur von 540° C
bei 1000 bar Gesamtdruck, SkiprEN (1971) 540° C bei 2000 bar, Nimmt man
eine Erhohung der Temperatur um 40° C pro 1000 bar an (genereller Vergleich
von Merz und TROMMSDORFF, 1968, und SKIPPEN, 1971), erhdlt man als Mini-
maltemperatur fiir den vollstindigen Ablauf von Reaktion (I) bei 4000 bar
660° C bzw. 620° C. Die Paragenese Diopsid-Tremolit-Calcit (3b) ist stabil, bis
die Umwandlungstemperatur der Reaktion

3 Tremolit + 5 Calcit = 11 Diopsid + 2 Forsterit + 5CO, + 3H,0 (1)

erreicht ist (Fig. 15). Nach SkrppeN (1971) geschieht dies fiir xgo, = 0,75 und
Gesamtdruck = 2000 bar bei 610° C (extrapoliert fiir x¢o, = 0,75, Gesamt-
druck = 4000 bar bei 690° C). :

Da keine Paragenese mit Diopsid + Forsterit beobachtet wurde, muss dieser
Temperaturwert als Maximaltemperatur betrachtet werden.

T (“‘C) T (°C)
Pro=1000 bar )
600 L 4

. 3 | H 700,

550 L .

650 |

500 |

Temperaturskala um 120°C verschoben
Approximative Situation fir py,=4000 bar

1 1 i

06 0.7 T 09 10
Xco,

Fig. 15. Reaktionen im System 8i0,-Ca0-MgO-CO,-H,0, dargestellt im T-Xco,-Diagramm (nach
MEeTZ und TROMMSDORFF, 1968, und SkiPPEN, 1971).

Isobar invariante Punkte: A: Quarz, Caleit, Dolomit, Tremolit, Diopsid.
B: Calcit, Dolomit, Tremolit, Diopsid, Forsterit.
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Fir die Entstehung der Paragenese Forsterit-Calcit-Dolomit (4a) kann der
invariante Punkt A (Fig. 15) als Ausgangspunkt genommen werden. Nach voll-
stindigem Ablauf der Reaktion

Tremolit + 3 Calcit = 4 Diopsid + Dolomit + CO, + H,0 (111)

wurde der invariante Punkt B erreicht, worauf der weitere Metamorphose-
verlauf durch die Reaktion

Tremolit + 11 Dolomit = 8 Forsterit + 13 Calcit + 9CO, + H,0  (IV)

(Maximum bei x¢o, = 0,9) bestimmt wurde. In den vorliegenden Gesteinen ist
diese Reaktion eingefroren, so dass sich fiir xco, = 0,9 folgende Maximalwerte
ergeben:

660° C (extrapoliert fiir 4000 bar nach SKIPPEN, 1971),
670° C (extrapoliert fiir 4000 bar nach METZ und TROMMSDORFF, 1968).

Ein weiteres Indiz fiir hohen CO,-Partialdruck gibt die Paragenese Calcit-
Quarz, d.h. die Reaktion Calcit + Quartz = Wollastonit + CO, ist nicht ab-
gelaufen, denn sie lduft bei einem Gesamtdruck von 4000 bar und Temperaturen
unter 700° C nur bei einem x¢o,<0,5 ab (extrapoliert nach GREENWOOD,
1967b).

Aus den Kalksilikatparagenesen mit Kalifeldspat ergibt sich, dass die Re-
aktion

Biotit + Caleit + Quarz = Ca-Amphibol 4 Kalifeld-
spat + H,0 + CO, (V)

(CARMICHAEL, 1970), welche als Erweiterung der Reaktion

5 Phlogopit + 6 Calcit + 24 Quarz = 3 Tremolit + 5 Kalifeld-
spat + 2 H,O + 6 CO, (VI)

(HoscHEK, 1973) aufgefasst werden kann, teilweise abgelaufen ist. Dabei ist
anzunehmen, dass in CO,-reicherem Milieu die Paragenesen mit Glimmer, in den
H,0-reicheren Gesteinen solche mit Ca-Amphibol gebildet wurden. Anzeichen
fiir teilweise niedrigeren CO,-Gasanteil finden sich in karbonatfithrenden Pla-
gioklas-Kalifeldspat-Gneissen mit Granat und KEpidot/Zoisit, welche nach
SToRRE (1970) und GORDON und GREENWO0OD (1971) bei den in Frage kommen-
den Temperaturen nur im wasserreichen Milieu entstehen konnen.

Die dominierende Al-haltige Phase ist Skapolith, doch lassen sich wegen der
Variation in der Zusammensetzung, dem breiten Vorkommensbereich und den
nur spérlichen experimentellen Daten mit Hilfe dieses Minerals keine weiteren
Aufschliisse iiber die Metamorphosebedingungen der Karbonate erhalten.
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3.4. Uberblick

Auf Grund von Vergleichen von Mineralparagenesen in untersuchten Ge-
steinen (Gneisse, Granite, Ultramafitite, Karbonate) und experimentellen Daten
aus Modellsystemen kénnen fiir die alpine Metamorphose im Untersuchungs-
gebiet folgende Bedingungen gegeben werden, wobei im Gebiet selbst keine
Unterschiede festgestellt werden konnen:

— Das Gebiet liegt im Bereich der héchstgradigen alpinen Metamorphose und
wird charakterisiert durch:

Gneisse mit Sillimanit + Kalifeldspat
Saure Erstschmelzen
An-Gehalt von Plag in Amphiboliten 30%,-609%,
Ultramafitite mit Olivin + Orthopyroxen + Klinopyroxen
Olivin + Orthopyroxen + Tremolit
Olivin + Anthophyllit
Karbonate mit Diopsid und Olivin
— Die Temperatur lag um 700° C, der Gesamtdruck erreichte mindestens
4000 bar, stieg eventuell sogar noch héher.

— Der CO,-Partialdruck schwankte stark. In sauren Gesteinen bestand die
fluide Phase praktisch nur aus H,0, wihrend vor allem in Karbonaten und
wahrscheinlich z.T. auch in den Ultramafititen x¢o,-Werte > 0,75 erreicht
wurden.

Diese Ergebnisse fiigen sich gut ins regionale Muster ein:

— MoricskaA (1970) gibt fiir das E des Lago di Mezzola gelegene Gebiet 630° C
bis 680° C und 2000 bis 4000 bar an.

— HiwnNy (1972) erwithnt Drucke von 4000 bar bis 5000 bar.

— ScamuTz (1974) gibt fiir den Nordrand des Bergeller Komplexes 670° C bis
690° C und 3500 bar bis 4000 bar an.

Uber die Dauer dieser hochgradigen Metamorphose kénnen unter Beriick-
sichtigung der Strukturen folgende Angaben gemacht werden (Fig. 21):

— Aufschmelzung von Gneissen in den Schenkeln von Kleinfalten (f;), die mit
der Cressim-Antiform korreliert werden kénnen (synkinematisch).

— Die postkinematische Intrusion des Novate-Granits (F;) in die Marmore vom
Passo Peschiera ruft als Kontakterscheinungen die gleichen Paragenesen
hervor, wie sie in den regionalmetamorphen Marmoren des Paina-Zuges be-
obachtet werden konnen. Die hochgradige Metamorphose hat also die kine-
matische Hauptphase (ohne Beriicksichtigung der sicher linger andauernden
Deformation an der Insubrischen Linie) tiberdauert.
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4. STRUKTUREN

4.1. Planaren

Das dominierende Strukturelement im zentralalpinen Bereich ist eine durch-
greifende penetrative Verschieferung, verbunden mit einer Stoff banderung und
einer Einregelung der Mineralien in diese Planare. Besonders bei feineren Varie-
tiaten bricht'das Gestein parallel zu dieser Planaren. Aber auch massigere Ge-
steine — vor allem Gneisse, seltener Ultramafitite und Marmore — zeigen noch
Mineraleinregelung und Bankung.

Die Orientierung aller planaren Elemente (Schieferung, Bankung, Stoffbén-
derung, Einregelung) ist die gleiche. Auch #ndert sich das regionale Muster nur
wenig ; vorherrschend ist ein W-E-Streichen. In der Zone von Bellinzona- Débscio
ist von W gegen B ein langsames Abdrehen gegen WSW-ENLE festzustellen; im
Bereich der ¢Adula» ausserhalb der Cressim-Antiform bleibt das Streichen kon-
stant (Fig. 16).

Fiir das Alter der planaren Strukturelemente sind folgende Punkte ent-
scheidend:

-— Vom Passo della Forcola gegen SE liegt die durchgreifende Schieferung im-
mer parallel zur Obergrenze der Adula (W. WEBER, 1966; HANNY, 1972). KEs
liegt deshalb nahe, die Ausbildung der Schieferung (s;) in diesem Gebiet mit
der Deckenbildung in Zusammenhang zu bringen, insbesondere da auch die
sonst zur Adula diskordante Grufmasse (vgl. Strukturkarte von H. R. WENK,
1973) an der Basis von dieser kontaktparallelen Verschieferung beeinflusst
worden ist (H. R. WENK, 1973; und eigene Beobachtungen).

— Im 8 liegt die allgemeine Strelchrlchtung der Planaren parallel zur Tnsubri-
-schen Linie. Vor allem die dusserst intensive Verschieferung (s;) der Tonale-
serie und die Mylonitisierung der Tonaleserie und der Tonalite sind genetisch
unbedingt mit der Aktivitit entlang dieser Linie nach der Intrusion des
Tonalites zu verkniipfen.

Die beiden Ereignisse — Deckenbildung einerseits und Mylonitisierung an der
Insubrischen Linie andrerseits — sind aber in der strukturellen Abfolge zeitlich
weit auseinander gelegen (Fig. 21). Eine Erkldrung fiir die gleiche Orientierung
aller — auch der nicht gleichzeitig entstandenen — Planaren wire die Ausbildung
einer Schieferung im Zusammenhang mit der Deckenbildung (s;) und einer
weiterschreitenden Deformation vor allem im Siiden parallel zu schon angeleg-
ten Planaren. Dass auch zwischen den beiden Deformationsphasen (s; und sg)
mit Deformationen zu rechnen ist, zeigen die Tonalite im Zug von Melirolo-
Sorico, welche eine wiahrend der Auskristallisation entstandene Planartextur
(s,) aufweisen. Auch der Novate-Granit zeigt immer eine leichte, wihrend der
Kristallisation entstandene Einregelung (s, 1;).
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4.2, Kleinfiiltelung und Lineationen

Wahrend es bei den Planarstrukturen nicht mdoglich ist, einzelne Phasen
anhand der Orientierung zu unterscheiden, lassen sich Kleinfalten (Fig. 17) und
Lineationen meist einer von drei teilweise verschieden orientierten Faltungs-
phasen zuordnen.

Fig. 17, Stil der Kleinfalten im Bereich der ¢Adula» (a, b, ¢) und in der Zone von Bellinzona-
Dasecio (d, e).

a) Monte Peschiera: mittel- bis grobkérnige Plagioklas-Kalifeldspat-Gneisse mit Aufschmelzungs-’

erscheinungen in den Faltenschenkeln. b) Sasso Canale: fein- bis mittelkérnige Kalifeldspat-Pla-

gioklas-Gneisse. ¢) San Fedelino: feinkérnige Biotit-Plagioklas-Gneisse mit Quarzgingen. d) Mon-

temezzo: fen- bis mittelkdrnige Biotit-Plagioklas-Gneisse. ) Argino: feinkérnige Biotit-Plagio-
klas-Gneisse mit Quarzgédngen.

Im ganzen Gebiet ist das dominierende Planargefiige (s,) lokal im Zentimeter-
bis Dezimeterbereich verfaltet oder fein gewellt, verbunden mit einer Mineral-
einregelung. Selten werden diese Linearen (l,, f,) zum dominierenden Struktur-
element, so dass die Schieferung (s;} verschwindet. Die Achsenebene der Klein-
falten (f;) ist meist parallel zum aligemeinen s orientiert. Die Lineationen (1,)
koénnen manchmal mit benachbarten Kleinfalten genetisch verkniipft werden.
Sie treten aber oft auch unabhédngig davon auf. Vorherrschend ist meist W-
Fallen mit 30°-60°. Am M. Peschiera findet man Lineationen (l,), die durch
parasitire Kleinfalten (f;) der Cressim-Grossfalte verbogen sind. Die erste Ge-
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neration von Kleinfalten (f,) und Lineationen (1,) ist also nach Ausbildung der
Schieferung (s,), aber vor der Entstehung der Cressim-Grossfalte (¥;) ent-
standen.

Verkniipft mit der Cressim-Antiform (F,;) finden sich ebenfalls lineare Struk-
turen (f;, 1;). Am Abhang des M. Peschiera gegen den Lago di Mezzola sind die
mittel- bis grobkornigen Gneisse im Dezimeterbereich verfaltet (Fig. 17). Die
Achsenebenen dieser Falten (f;) streichen E-W, und ihre Faltenachsen fallen
konstant nach E. Im Gebiet des Passo Canale findet sich in fein- bis mittel-
kornigen Gneissen eine Wellung mit Glimmereinregelung ; diese Lineation (1)
ist ebenfalls sehr konstant E-fallend parallel zur Grossfaltenachse.

Selten finden sich in den Tonalitgneissen verfaltete Giange. Die Achsenebene
solcher Falten (f;) stimmt mit der planaren Einregelung der Mineralien im
Tonalit (s,) iberein. Da die Génge deutlich diskordant durch den Tonalit ziehen,
muss ihre Intrusion in den Tonalit und somit auch ihre Deformation nach der
Intrusion des Tonalites stattgefunden haben und kann zeitlich nicht mit den
anderen Kleinfalten gleichgesetzt werden.

4.3. Die Cressim-Antiform

Die Cressim-Antiform, erstmals erwihnt von Korp (1923), ist von WENK
(1956) vom P. di Cressim bis an den Lago di Mezzola verfolgt worden. Auf
Grund von HANNY (1972), BLATTNER (1965) und eigenen Aufnahmen wurde der
genaue Verlauf dieser Grossfalte bestimmt (Fig. 18). Vom P. di Cressim bis in
die Gegend des P. Anna Maria steht.die -Achsenebene mehr oder weniger senk-
recht, ihr Streichen schwingt langsam aus einer NW-SE-Richtung fast in eine
W-E-Richtung um. Vor dem Passo Canale kippt die Achsenebene um (S-Fallen)
und richtet sich erst im Gebiet des M. Peschiera wieder auf, von wo sie in W-E-
Richtung tiber den Lago di Mezzola ins Gebiet der V. dei Ratti hineinstreicht.
Die Faltenachse steigt vom P. di Cressim bis zum Grenzgrat V. Bodengo-V. Soé
an und fillt gegen E immer steiler werdend (30°-50°) wieder ab.

Entgegen Moricska (1970) biegt die Falte am M. Peschiera nicht gegen NE
ins V. Codera um, sondern kann, wie schon WexNK (1956) auf der «Strukturkarte
des Gebietes zwischen Moésa und Mera» einzeichnet, bis an den Lago di Mez-
zola siidlich S. Fedelino verfolgt werden. Ihre Fortsetzung muss also der Ach-
senebene folgend in 6stlicher Richtung gesucht werden, wo man bei Verceia und
in der V. dei Ratti den gleichen Deformationsstil wie im Gebiet des M. Peschiera
findet (Kleinfalten f,; verfaltete, W-fallende Lineationen L,).

Vom P. di Cressim gegen W ins Gebiet der V. Mesolcina kann vorldufig nur
ein gegen W steiler werdendes W-Fallen der Faltenachse (steiler als die Topo-
graphie) als gesichert angeschen werden, woraus folgt, dass am Fusse des P. di
Groven tektonisch hohere Einheiten zu finden sind als im Gebiet der V. Bo-
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Fig. 18. Die Cressim-Antiform zwischen P. di Cressim und Lago di Mezzola (nach WENE, 1956;
BLATTNER, 1965; BrRUuceMANN, 1965; Hinxy, 1972; Fumasor:, 1974, und eigenen Aufnahmen).
Fig. 21. Schema der Phasenabfolge.

dengo-V. Soé. Die Gesteine im «Fenster von Lostalloy (KiiNpia, 1926) liegen
also tektonisch hoher als die Einheiten in V. Bogengo—V. Soé im Bereich der
Achsenkulmination der Cressim-Antiform. Ob es sich dabei um ein «Fenster»
handelt, hingt vom Verlauf der Grenze zwischen der Adula und der darunter-
liegenden Simano ab, welche aber, wohl nicht zuletzt wegen der intensiven De-
formation, welche den Komplex erfasste, noch nicht festgelegt werden konnte.

4.4, Die Insubrische Linie

Es soll nur erwdhnt werden, was sich aus den Feldbefunden am kurzen Stiick
der Insubrischen Linie im Untersuchungsgebiet ableiten lisst, ohne dabei je-
doch die grosstektonische Bedeutung dieser Struktur zu vernachlidssigen. (Fiir
die verschiedensten Deutungen sei auf Fumasort, 1974, verwiesen.)

Im N der Linie finden sich im E Tonaleserie und im W-Teil Tonalite — beide
Einheiten sind entlang der Linie mylonitisiert —, im S steht im ganzen Gebiet
Dolomit an. Anhand der Interpretation der Genese dieser Gesteine lasst sich ein
Teil der Entwicklungsgeschichte der Insubrischen Linie ableiten.

, Vor der letzten hochgradigen alpinen Metamorphose wurden zentralalpine

Einheiten im Bereich der zukiinftigen Insubrischen Linie mylonitisiert (heutige
Tonaleserie). Diese Mylonite wurden von der alpinen Metamorphose erfasst und
rekristallisierten zu Blastomyloniten. Nach der Metamorphose schrinkte sich
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der Deformationsbereich ein, die dabei entstandenen Mylonite wurden nicht

mehr metamorphisiert (S-Teil der Tonaleserie und Teile der inzwischen ein-

gedrungenen Tonalite). Spater wurde die Mylonitisierung durch Kakiritisierung
abgelost, wobei auch die siidalpinen Dolomite in den Deformationsbereich ein-
bezogen wurden. Die heute sichtbare scharfe Linie ist auf die letzten Bewegun-
gen zuriickzufiithren, die zu einer glatten Bruchfliche fithrten.

Folgende Punkte weisen auf den Bewegungssinn an der Insubrischen Linie
hin:

—— Im Untersuchungsgebiet zeigen Striemungen auf der Bruchflache mehrheit-
lich Vertikalbewegungen an, daneben finden sich aber auch subhorizontale
und schieflaufende Lineationen. Der Sinn der Relativbewegung konnte nicht
festgestellt werden.

— Auf Grund des Hohenunterschieds zwischen dem untersten Trias-Aufschluss
(200 m 1. M.) und dem hochsten Tonalit-Gipfel (3300 m ii. M.) postulieren
CorNELIUS und FURLANTI-CORNELIUS (1930) eine relative Hebung des Nord-
teils gegeniiber dem Siidteil von mindestens 3000 m.

— Der gleiche Bewegungssinn resultiert aus dem Sprung der alpinen Metamor-
phose an der Linie. Nimmt man fiir die hgchstgradige Metamorphose einen
Druck von 4000 bar an, ergibt sich eine relative Hebung des Nordteils um
15000 m.

— Die im S an der Linie eingeschleppten, nicht mehr metamorphen Triasfetzen
deuten einen umgekehrten Bewegungssinn an.

Auch wenn keine direkten Indizien vorliegen, kénnen grossere Horizontal-
bewegungen nicht ausgeschlossen werden. Auf alle Falle darf jedoch nur aus
dem Striemungsmuster nicht auf bestimmte, grossere Bewegungen geschlossen
werden, zeigen sich doch schon bei rezenten Briichen mit geringen Sprung-
weiten, bedingt durch einzelne Erdbeben, sehr komplizierte Bilder, aus welchen
sich alle moglichen Bewegungen herauslesen lassen (GANSSER, 1969).

Zusammenfassend kann sicher eine Vertikalbewegung festgestellt werden,
der Hauptbewegungssinn fiihrte zur relativen Hebung des Nordteils. Gegen-
ldufige Vertikalbewegungen und eventuelle Horizontalbewegungen kéinnen aber
nicht ausgeschlossen werden.

4.5. Briiche

Zum System von SE-NW-verlaufender Briiche (FumasoLt, 1974), welche an
der Insubrischen Linie abgeschnitten werden, kann der Bruch im V. di Gera
gezdhlt werden, wo bis oberhalb P. 577 Kakiritzonen gefunden wurden. Die
horizontale, rechtssinnige Verschiebung des Tonalit-Nordrandes ist allerdings
gering. Der N-S-verlaufende Bruch im V. di Sorico (linkssinnig) kann vielleicht
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mit dem ebenfalls N-S-verlaufenden Bruch Dascio—Albonico—Passo Peschiera
verglichen werden. Im Bereich der Cressim-Antiform findet sich eine riesige
Anzahl von Briichen, die vielfach senkrecht zur regionalen Faltenachse stehen
(ac-Briiche). Fiir Bewegungen, im Traversagna-Paina-Zug, wie sie auf Grund
der Mylonite und Kakirite in der V. Traversagna (Ganssegr und DAL VEsco,
1963) und V., del Dosso (Fumasorr, 1974) angenommen werden miissen, konnen
im Gebiet E V. di Livo keine Indizien gefunden werden.

5. TEKTONIK

5.1. Allgemeines

Das im Gebiet zwischen V. di Livo und Lago di Mezzola erarbeitete petro-
graphisch-geologische Bild soll in seinen regionalen Rahmen gestellt und mit
den Ergebnissen anderer lokaler und regionaler Untersuchungen verglichen
werden (Fig. 19 und 20). Dabei soll dem Untersuchungsgebiet entsprechend das
Hauptgewicht auf den zentralalpinen Teil gelegt werden. (Einen Uberblick iiber
die Beziehungen im Problemkreis Siidalpen—Insubrische Linie—Zentralalpen gibt
FumasoL1 [1974]; auch befasst sich LARDELLI [in Vorbereitung] mit der Fort-
setzung der Insubrischen Linie ins Veltlin.)

5.2. Siidalpen

Das kleine Gebiet, welches vom Kristallin der Siidalpen eingenommen wird,
bildet den 6stlichsten Teil der Domaso-Cortafo-Serie (Fumasort, 1974). Da aber
nur derjenige Teil der Serie vertreten ist, welcher der Insubrischen Linie am
néchsten liegt, finden sich keine von dieser Linie unabhingigen voralpinen
Strukturen. Vielmehr liegen die Planaren in einer zur Insubrischen Bruchfliche
parallelen Orientierung.

Die eventuell primér diskordant, sicher aber mit einer Schichtliicke (kein
Servino) dem Kristallin aufliegenden Sedimente sind an die Insubrische Linie
gebunden und wihrend der letzten Aktivitdt entlang der Linie véllig zerbrochen
worden. Die Sedimente wurden in die Bewegungszone hineingeschleppt, was
vielleicht auf eine zeitweilige spidte Gegenbewegung an der Linie (Hebung des
S-Teils) hindeutet.

5.3. Zone von Bellinzona-Daseio

Die Zone von Bellinzona-Dascio, sensu lato, wird im S von der Insubrischen
Linie, im N vom Paina-Zug begrenzt. Entlang der Insubrischen Linie kann die
Tonaleserie als gesonderte Untereinheit abgetrennt werden.
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Eine Zweiteilung der Zone in einen Nord- und Siidteil (KNoBLAUCH, 1939),
die von Fumasor (1974) fir sein Gebiet abgelehnt wird, ist auch fiir das vor-
liegende Gebiet nicht durchzufithren. Uber das E-Ende des «Nordteils» kann
. nur eine strukturelle Abklirung der Verhiltnisse im schweizerischen Gebiet
dieser Zone Aufschluss geben, wobei es sich um eine isoklinale Umbiegung mit
steiler Achse handeln konnte, dhnlich den Strukturen im N anschliessenden
Schlingenkomplex. Hingegen ldsst sich die von FuMasorL: (1974) vorgenommene
Gliederung in drei lithologische Einheiten (ohne tektonische Implikation) aus-
gezeichnet nach E fortsetzen. Es miissen allerdings leicht andere Schwerpunkte
gesetzt werden.

Die sitdliche Serie grenzt mit einem durchziechenden Amphibolitzug an den
Tonalit-Zug von Melirolo-Sorico, wobei der Kontakt meist tektonisiert ist
(Fig. 3). Im tibrigen handelt es sich um eine monotone Serie von fein- bis mittel-
kornigen (Hornblende-)Biotit-(Kalifeldspat-)Plagicklas-Gneissen mit wenigen
grosseren Amphiboliteinschaltungen und einer Ultramafititlinse; grbere Gneiss-
varietéiten oder granitische Aufschmelzungen sind dusserst selten. Im Gegen-
satz dazu bildet die mittlere Serie eine sehr vielfiltige Einheit von Gneissen und
Amphiboliten, mit Einschaltungen von grobkérnigen, zum Teil flaserigen
Gneissen (Montalto), Ultramafititen (Valdongo—Sirana—Dascio) und wenigen
Karbonaten (Bugiallo). Der Ultramafitit-Zug ist nur z.T. von Amphiboliten
ummantelt, hdufig finden sich auch Biotit-Plagioklas-Gneiss-Ultramafitit-Kon-
takte. Besonders in gebinderten Gesteinen dieser Serie finden sich die Klein-
falten (f,) mit den W-fallenden Achsen am besten ausgebildet. Eine scharfe
Abgrenzung gegen die beiden randlichen Serien kann niecht durchgefiihrt wer-
den. Die nordliche Serie gleicht stark der siidlichen, doch findet man haufiger
unter den Gneissen grobkornige Varietdten und mit diesen verkniipft auch
lokale granitische Aufschmelzungen. Wo die N-Grenze anhand ven Karbonat-
vorkommen (Paina-Zug) nicht eindeutig festgelegt werden kann, findet man
einen fast fliessenden Ubergang in den Bereich der «Adulay, doch ist im Gross-
bereich ein deutlicher Wechsel in der Lithologie festzustellen.

" Die Tonaleserie muss in diesem Bereich ebenfalls zu dieser Zone gerechnet
werden. Sie hat jedoch durch die Bildung der Insubrischen Linie einen andern
Deformationsprozess durchgemacht.

In bezug auf die regionale Tektonik ist die Zone von Bellinzona-Dascio un-
bedingt als geschlossene, tektonisch selbstindige Einheit zu betrachten. Eine
Gliederung in einzelne, diskrete Deckenwurzeln, wie sie STAUB (1958) vornimmt,
kann weder durch lithologische noch strukturelle Indizien untermauert werden,

Der in diese Zone intrudierte Tonalit-Zug von Melirolo-Sorico (J. Weber,
1957) ist wegen seiner andersartigen Entwicklungsgeschichte als gesonderte
Einheit zu betrachten, doch haben wihrend der letzten Phasen der Aktivitat
an der Insubrischen Linie (Mylonitisierung) diese Intrusiva die gleiche Defor-
mation durchgemacht wie Gesteine der Tonaleserie, so dass im untersuchten
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Gebiet die beiden tektonischen Einheiten nur im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung der Insubrischen Linie betrachtet werden kénnen.

5.4. Der Bereich der «Adula»

Der Bereich nordlich des Paina-Zuges ist petrographisch sehr uniform auf-
gebaut. Vorherrschend sind mittel- bis grobkérnige Plagioklas-Kalifeldspat-
und Plagioklas-Gneisse mit oft sehr geringem Glimmergehalt. Dazwischen fin-
den sich zentimeter- bis metergrosse Partien von granitischen Aufschmelzungen.
Einzig im S-Teil gegen den Paina-Zug und im Kern der Cressim-Antiform am
Sasso Canale finden sich feinere Gneissvarietdten, z.T. Amphibolite. Der ganze
Bereich ist stark zerbrochen, oft sind &dltere Briiche von Pegmatiten erfiillt.

Im Siiden dieses Bereichs stehen die Planaren steil und streichen der all-
gemeinen Richtung folgend W-E bis leicht WSW-ENE. Sie biegen an der Cres-
sim-Antiform um in ein allgemeines SE-NW-Streichen, wie es im stidlichen Teil
der Adula vorherrscht (W. WEBER, 1966; Hinny, 1972).

Da der Ubergang aus diesen Partien der Adula (V. Forcola, V. Bodengo) ins
Untersuchungsgebiet sowohl in petrographischer als auch in struktureller Hin-
sicht kontinuierlich ist, muss sicher auch der grosste Teil des Bereichs nérdlich
des Paina-Zuges zu diesem Deckensystem gerechnet werden. Ob im Gebiet des
Passo Canale im Kern der Cressim-Antiform noch tektonisch tiefere Elemente
aufgeschlossen sind, kann nicht entschieden werden. Auf alle Fille darf nicht,
angesichts der mehrphasigen Deformation, welche die beiden Einheiten Adula
und darunterliegende Simano gemeinsam erfasst hat, auf Grund unbedeutender
lithologischer Anderungen (z.B. einem Paragneisszug) auf eine grosstektonische
Grenze geschlossen werden.

Dass im Bereich N des Paina-Zuges die Wurzelzone der Adula-Decke liegt,
wurde von Fumasort (1974) mit Hinweisen auf BRucaMANN (1965) und Gaxs-
SER (1968), vor allem aber mit der Begriindung, dass in seinem Untersuchungs-
gebiet die stidlichste Grossstruktur eine Synform ist, abgelehnt. Es ist aber zu
beriicksichtigen, dass die Falten des Pizzo-Paglia-Schlingenkomplexes nicht
aufhéren, sondern (wie es schon Fumasornt [1974] andeutet) immer enger wer-
den und schliesslich als Isoklinalserie N des Paina-Zuges erscheinen. Der steil-
stehende Bereich der Adula N des Paina-Zuges ist also ein Gebiet, wo die Adula-
Einheit «endgiiltig in die Tiefe verschwindet» (Cor~EL1US und FurLANT-COR-
NELIUS, 1930, S. 264). Fine Bestimmung der urspriinglichen Uberschiebungs-
richtung ist aber wegen der dusserst komplizierten, mehrphasigen Verfaltung
dieser Decken nicht mehr moglich. Eine genetische Interpretation des Begriffs
«Wurzel» im Sinne dieser beiden Autoren («in der Richtung entgegen ihrer Be-
wegung »; op. cit., S. 264) wird aber dadurch hinfillig ; als brauchbar erweist sich
einzig ein rein beschreibender Begriff.
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5.9. Paina-Zug

Die von Korp (1923) gedusserte Vermutung uber eine durchziehende Kar-
bonatserie von Castione iiber Traversagna—Bocchetta di Paina-Barro (V. di
Livo)-Lago di Mezzola kann heute auf Grund einer detaillierten Kartierung als
gesichert betrachtet werden (KxosrLaucH, 1939; FumasoLr, 1974; und eigene
Aufnahmen).

Die Serie besteht aus einer Wechsellagerung von Marmoren und Kalksili-
katen mit dazwischengeschalteten Gneissen und Amphiboliten. Ob es sich dabei
ganz oder teilweise um metamorphe mesozoische Gesteine handelt, kann unter
der Betrachtung nur lithologischer Kriterien nicht entschieden werden, muss
aber auf Grund struktureller Evidenzen als wahrscheinlich angenommen wer-
den.

In tektonischer Hipsicht erfiillt der Paina-Zug die Funktion einer Trenn-
zone zwischen der Adula-Einheit einerseits und der Zone von Bellinzona-Dascio
andrerseits. Die Frage seiner ostlichen Fortsetzung ist daher von grosster Be-
deutung. Folgt der Grenzzug seiner Unterlage (Adula), muss auch er an der
Cressim-Antiform verfaltet sein und gegen NW ziehen. Am E-Ufer des Lago di
Mezzola biegt der Paina-Zug um und zieht, wahrscheinlich vertreten durch die
Karbonataufschliisse von S. Giorgio (REpPossi, 1915/16; Piccori, 1962; Mo-
TICSKA, 1970), Val Codera (WENK, 1956) und La Montagnola (eigene Beobach-
tungen), gegen NW durch die Ebene der Bassa Valle della Mera, parallel zur
Adula in die Forcola-Zone hinein. Diese Verbindung vom Lago di Mezzola zur
V. della Forcola, welche auch E. WENK (1956), Staus (1958) und H. R. WENK
(1973) vorschlagen, ist aus lithologischen und strukturellen Griinden zwingend.

Zu diskutieren sind nun aber Konsequenzen, die daraus folgen:

1. Am Paina-Zug verschwindet die Adula endgiiltig gegen S. Gegen E ver-
schwindet sie endgiiltig in der V. della Mera und V. della Forcola. Indizien fiir
eine Bewegungsrichtung konnten aber bis heute nicht gefunden werden. Tradi-
tionellerweise wurde immer der siidlichste Streifen der Adula als «Wurzel» (im
Sinne von Herkunftsgebiet) bezeichnet. Dass jedoch neben den «iiblichen» S-N-
Bewegungen auch E-W-Bewegungen stattgefunden haben, zeigt sich nicht nur
im ostalpinen Raum (ScaMIip, 1973), sondern auch im lepontinisch-penninischen
Gebiet finden sich Strukturen, die mit E-W-Bewegungen erklirt werden kon-
nen. Verfolgt man den Verlauf der Strukturen im Tessin aus dem «Decken-
bereich» in den «Wurzelbereich», stellt man ein Umbiegen aus einer N-S- in eine
W-E-Richtung fest (WENK, 1955), besonders deutlich zeigt sich dies an der
Maggia-Zone; aber auch die ostpenninischen Einheiten (Tambo, Suretta) zeigen
dieses Umbiegen. :

2. Uber der Adula und der Grenzzone Misox-Forcola-Lago di Mezzola—
Paina—Traversagna—Castione folgen als ndchsthhere Einheiten sich von N nach
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S ablésend Tambo, Gruf, Zone von Bellinzona-Dascio. Handelt es sich dabei
um eine einzige tektonische Kinheit oder um drei diskrete Einheiten ?

Tambo und Gruf werden von alters her als zwei verschiedene Einheiten
betrachtet (RoLLE, 1881); auch ScamuTz (1974) hilt daran fest. Schwieriger
gestaltet sich die Abkldrung der Verhéltnisse zwischen Gruf und Zone von Bel-
linzona-Dascio. Dort, wo eine Trennung durchgezogen werden miisste, haben
sowohl die Bergeller- als auch die Novate-Intrusionen <hineingespuckt». RE-
possI (1915/16) beschreibt alles als Zone Verceia—S. Cassiano; H. R. WENK
(1973) erwahnt wohl beide Zonen, versieht sie aber in der tektonischen Skizze
mit der gleichen Signatur. Vergleicht man die heterogene Lithologie der beiden
Zonen miteinander, ergibt sich ebenfalls eine gewisse Ubereinstimmung.

Uber der Adula liegen also zwei (vielleicht sogar drei) verschiedene tekto-
nische Einheiten, deren Kontakt diskordant zur Adula-Obergrenze liegt. Die
beiden Einheiten Tambo und Gruf/Zone von Bellinzona-Dascio miissen aber
ebenfalls wihrend der alpinen Orogenese aneinandergefiigt worden sein, da sie
ja vorher durch den Mafitit-Ultramafitit-Komplex von Chiavenna (nach
ScamuTzZ [1974] handelt es sich dabei wahrscheinlich um eine alpine Ophiolith-
sequenz) getrennt waren. Dieses «Aneinanderfiigen» geschah aber vor der Uber-
schiebung des ganzen Paketes Tambo-Gruf/Zone von Bellinzona-Dascio iiber
die Adula. Die Linie Misox—Mezzola—Castione stellt also nicht nur eine Tren-
nung (Mulde) zwischen zwei Decken dar (analog zur Trennung Simano—Adula
oder Tambo—-Suretta), sondern trennt Grosseinheiten mit verschiedener tektonischer
Geschichte.

5.6. Die Bergeller- und die Novate-Intrusion

Die beiden Intrusionen setzen fiir die regionaltektonische Synthese markante
Zisuren, handelt es sich doch um relativ kurze Ereignisse, die mit den heutigen
Methoden auch absolut datiert werden kénnen.

Fiir die Granite der Bergeller-Intrusion ergeben die neuesten Bestimmungen
(GursoN and KroeH, 1973) ein Alter von mindestens 30 Mio. Jahren. Zu dieser
Zeit war die Deckenbildung abgeschlossen und der Adula—Gruf/Zone von Bel-
linzona-Dascio-Verband als Ganzes an der Cressim-Antiform (F,) verfaltet. Die
hochgradige Metamorphose hatte in den f;-Kleinfalten-Schenkeln zu Auf-
schmelzungen gefiithrt. Die Deformationskrifte, welche wihrend Phase F, ge-
wirkt hatten, waren aber immer noch, wenn auch wesentlich schwicher, aktiv,
so dass im dlteren Tonalit eine Einregelung der Mineralien wiahrend der Kri-
stallisation stattfand (vgl. auch MoTicska, 1970),

Die zweite Intrusion, die Intrusion des Novate-Granites, wurde mit ungefihr
25 Mio. Jahren datiert (Gursox, 1973). Auch zu diesem Zeitpunkt war noch ein
schwaches Spannungsfeld vorhanden (gerichtete Intrusion, Einregelung der
Mineralien) und die hochgradige Metamorphose noch nicht am Abklingen (Kon-
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taktparagenesen am Passo Peschiera). Diese spate hochgradige Metamorphose
deckt sich auch mit neuesten Alterswerten aus dem Mera-Raum, welche um
22--23 Mio. Jahre liegen (HANNY, GRAUERT and SOPTRAJANOVA, in press; Kop-
PEL und GRUNENFELDER, 1975).

5.7. Uberblick iiber die tektonische Entwicklung
(Fig. 21)

Bei der folgenden tektonischen Geschichte soll nur auf die alpine Orogenese
eingegangen werden, obschon die Gesteine unzweifelbhaft auch eine viel édltere
Entwicklung aufweisen (herzynische Alter von BLATTNER, 1965, und GULSON,
1973). Die vorliegenden Mineralparagenesen sind jedoch alpinen Alters; dltere
Kristallisationsphasen und Deformationsphasen sind weitgehend iiberprigt
worden.

2 | EREIGNISSE STRUKTUREN METAMORPHOSE
i g £ £ 8|4 = g
m : & % ®1%f 37 3
o = » = o L
m k=] - > I
=z z -t -
2 g @
z - |
1 | Deckenbildung und -Uberschiebungen 5 \o
Anlage der Insubrischen Linie {Tonaleserie) ! A
2 | Verfaltung im mm- bis cm- Bereich (v.a.W-fallend ) ly f,
3 { Bildung der Cressim-Antiform (E-fallend) {a 3 Fy .
4 | Intrusion des Tonalites , syngenetische Vergneissung Sy ?
|
5 | intrusion des Novate -Granites , Einregelung (sg) (lg)
6 | Mylonitisierung an der Insubrischen Linie . 4
Verfaltung der Ginge im Tonalit s & /
7 | Bruchbildung im Bereich der Cressim - Antitorm und
der Insubrischen Linie

Fig. 21. Schema der Phasenabfolge.

Der Werdegang des heutigen Gebirges beginnt mit der Deckeniiberschiebung,
und zwar wurden in einer ersten Teilphase die Zone von Bellinzona-Dascio/
Gruf- und die Tambo-Einheit in unmittelbare Nachbarschaft gebracht, die da-
zwischenliegende Grenzzone (Mafitit-Ultramafitit-Komplex von Chiavenna;
ScHMUTZ, 1974) erlitt eine erste Deformation, Eventuell auch in dieser ersten
Phase wurde die Adula der Simano aufgeschoben, eine mogliche Erklarung fiir
die komplizierten Kontaktverhiltnisse zwischen diesen beiden Decken. Erst in
einer zweiten Uberschiebungsphase wurde der Tambo-Gruf/Zone von Bellin-
zona-Dascio-Block als Gesamtmasse der Adula aufgeschoben (F,). Die ehemals
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tiefe Trennung zwischen den beiden Blocken findet sich heute in der Linie Mi-
sox—Mezzola—Castione. Verbunden mit dieser Uberschiebungsphase wurde sehr
wahrscheinlich die heute in der Adula und in basalen Teilen des Tambo-Gruf/
Zone von Bellinzona-Dascio-Komplexes dominierende Schieferung (s;) parallel
zur Uberschiebung ausgebildet. Wann in der Entwicklung die Insubrische Linie
zu «spielen» begann und die ersten dadurch bedingten Deformationen entstan-
den, kann nicht genau entschieden werden. Doch muss dieses Ereignis auch in
einer frithen Zeit (vor F,) angesetzt werden, wurde doeh die zukiinftige Tonale-
serie vor dem Einsetzen der hochgradigen Metamorphose mylonitisiert.

Im weiteren Verlauf wurde nun dieser Deckenstapel zum ersten Mal defor-
miert (F,). Anzeichen dafiir finden sich in den spirlichen Kleinfalten (f;) und
Lineationen (l,), welche genetisch nicht mit der Cressim-Struktur (Fy) verkniipft
werden konnen, da sie in dieser spiteren Phase (F;) wieder verfaltet wurden. Da
aber diese verfaltenen Falten und Lineationen sowohl in der Adula als auch im
Gruf/Zone von Bellinzona-Dascio-Komplex zu finden sind und die wihrend der
zweiten Uberschiebungsphase (I,) entstandenen Planaren (s,) verfaltet sind,
sind diese F,-Strukturen eindeutig nach den Uberschiebungsphasen entstanden.
Wahrscheinlich wihrend Phase F, kam es zur ersten grossrdumigen Verfaltung
im Adula/Simano-Komplex, die heute durch die Synformen und Antiformen im
Pizzo-Paglia-Schlingenkomplex dokumentiert wird. Diese Falten werden von
Fumasornt (1974) aus geometrischen Griinden nicht mit der Cressim-Faltung
verkniipft, auch nach MiLxEs (miindl. Mitt.) sind sie als dlter zu betrachten.

Die néichste grossrdumige Verfaltung (F) ergriff den gesamten Deckenstapel
zwischen V. Mesolcina und V. dei Ratti. Im Gefolge der Grossfalte (Fy) mit meist
steiler Achsenebene (Ausnahmen: Passo Canale, V. Meriggiana) wurde eine
zweite Generation von Kleinfalten (f;) und Lineationen (l;) ausgebildet. Alle
Grossfalten schwingen gegen 8 in eine W-E-Richtung um und werden enger, bis
sie von einer Isoklinalserie nicht mehr zu unterscheiden sind. Der Metamor-
phosegrad erreicht zu diesem Zeitpunkt p-T-Bedingungen, die zu ersten lokalen
granitischen Aufschmelzungen fiithrten. Die Mylonite in der Insubrischen Defor-
mationszone wurden dabei ebenfalls metamorphisiert (Blastomylonite der To-
naleserie).

Erst nach Abschluss der grossten Deformation (mindestens 30 Mio. Jahre)
intrudierte im Bergeller Gebiet und in der Zone von Bellinzona-Dascio der Tona-
lit. Da immer noch ein Spannungsfeld bestand (gleiches Feld wie beim Ab- -
schluss von Phase F;), kam es zu einer syngenetischen Einregelung der Mine-
ralien im Tonalit (s,), &hnlich wie sie auch im Experiment erzeugt werden kann
(N1ckEeL et al., 1967). Nach seiner Platznahme wurde der Tonalit, vielleicht im
Zusammenhang mit der nichsten granitischen Intrusion, von einer Reihe von
Géngen diskordant durchschlagen.

Die zweite Intrusion (Novate-Granit) vor ungefihr 25 Mio. Jahren be-
schrinkte sich im wesentlichen auf ein kleines Gebiet im N des Umbiegungs-
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bereichs der Cressim-Antiform an der Grenze Adula—Gruf/Zone von Bellinzona-
Dasclo, also auf eine ausgesprochene Schwichezone. Die Ganggefolgschaft

- strahlte jedoch weit -iiber dieses Gebiet hinaus (ScumuTz, 1974, korreliert die
Ginge im Ophiolithkomplex von Chiavenna mit dieser Intrusion). Auch der
Novate-Granit intrudierte noch in ein Spannungsfeld, zeigt er doch eine Mine-
raleinregelung und eine bevorzugte Spaltbarkeit (s;). Die Metamorphose er-
reichte wihrend der Intrusion immer noch Bedingungen der héheren Amphi-
bolitfazies. -

An der Insubrischen Linie kam es nachher (Fg) zu einer ausgedehnten Mylo-
nitisierung von Gesteinen der Tonaleserie und Tonaliten. Wahrscheinlich wih-
rend der gleichen Deformationsphase wurde der Tonalit subparallel zu den
schon bestehenden Planaren zerschert, die Génge im Tonalit wurden dabei ver-
faltet (fz) (similar folds; Ramsay, 1967). Die Metamorphose nahm langsam ab.

Der Deformationsbereich an der Insubrischen Linie wurde nun immer weiter
eingeschrankt und konzentrierte sich zum Schluss auf eine oder mehrere dis-
krete Bruchflichen. Auch in der «(Wurzelzone» selbst kam es, eventuell infolge
Hebung des ganzen Gebietes, zu ausgedehnter Bruchbildung.

Heute kann das Gebiet als ruhig betrachtet werden, zeigen sich doch weder
an der Insubrischen Linie noch in der «Wurzelzone» Anzeichen von seismischer
Aktivitét.
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