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SCHWEIZ MINERAL PETROGR MITT 72, 225-240,1992

Strukturelle Entwicklung im Grenzbereich zwischen
dem penninischen Malenco-Ultramafitit und dem Unterostalpin

(Margna- und Sella-Decke)

Evolution of structures in the boundary zone between the
Penninic Malenco ultramafitite and the Lower Austroalpine

(Margna- and Sella nappe)

von Jorg Hermann und Othmar Muntener1

Abstract

The Margna nappe represents the deepest unit of the Lower Austroalpine nappe pile and tectomcally overlies the
Pennmic Malenco-Serpentimte It could be proved that a large recumbent synchne with a core of permomesozoic
sediments links the Margna nappe with the Sella nappe The mesozoic sediments show a strong affinity to those of
the Austroalpine environment The basement of the Sella nappe contains country rocks with a pre-Alpine metamor-
phic overprint and intrusions representing the most acid member of the calcalcahne Late Paleozoic intrusive suite of
the Bermna nappe

The following main events related to Alpine tectonics can bei distinguished (A) The main deformation phase of
late Cretaceous age has formed the recumbent folds of the nappe pile, an axial plane schistosity and a stretching
lineation The facing direction of the sedimentary synchne indicates west-directed movement during nappe
emplacement The associated metamorphism led to mineral assemblages of upper greenschist to lower amphibohte
facies The nappe pile is a product of deformation above an E-dipping subduction zone (B) Ductile top east-
directed extensional structures accommodated thinning of both the Mesozoic sediments and the Margna basement
and demonstrate the collapse of the nappe pile (C) During a first backfoldmg event under middle to upper
greenschist facies conditions, isoclinal folds with N-dippmg axial planes and thrusts towards south were developed
The main schistosity in the roof of the Malenco Serpentimte is attributed to this pre-Bergellian event These
compressive structures may be linked with the beginning of the continent-contment-colhsion (D) A second
backfoldmg event which is tectomcally separeted from the first one caused more open folds and a pressure solution
schistosity These structures may be related to vertical movements along the Insubnc line

Keywords Margna nappe, Sella nappe, Malenco ultramafitite, Penmmc-Austroalpine boundary, structures,
tectonic evolution, Bermna massif, Italy

Zusammenfassung

Die Margna-Decke bildet die tiefste tektomsche Einheit der unterostalpmen Decken und hegt auf dem pennmischen

Malenco-Serpentinit und den penninischen Forno-Lizun-Ophiohthen Mit Hilfe von strukturellen Untersuchungen

konnte nachgewiesen werden, dass die Margna-Decke mit der daruberliegenden Sella-Decke über eine
hegende Synklinale verbunden ist, deren Kern aus mesozoischen Sedimenten besteht Die Abfolge der Sedimente

1 Institut fur Mineralogie und Pétrographie, ETH-Zentrum, CH-8092 Zurich
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kann mit derjenigen des ostalpmen Ablagerungsraums verglichen werden. Das Basement der Sella-Decke besteht
aus Altkristallin sowie aus Intrusivgesteinen, welche ein saures Glied der kalkalkalischen, spatvariskischen Ber-
nina-Intrusionen darstellen.

Die wichtigsten alpmtektomschen Ereignisse konnten wie folgt unterschieden werden: (A) In der Oberkreide
fuhrt eine Hauptdeformationsphase zur Ausbildung von Deckfalten, einer Achsenebenenschieferung und einer
Streckungslineation. Die Richtung des «facing» in den Sedimentsynkhnalen zeigt an, dass die Deckenplatznahme
mit einem Schub von Osten nach Westen erfolgte. Die begleitende Metamorphose erreichte oberste Grunschiefer-
bis unterste Amphibohtfazies. Es wird vermutet, dass diese Deckfalten über einer nach Osten einfallenden Subduk-
tionszone an der Basis des südöstlichen Kontinentes entstanden sind. (B) Duktile, nach Osten gerichtete Abschiebungen

fuhren zum Ausdünnen der mesozoischen Sedimente und des Margna-Basements und weisen auf eine
fruhalpine Extension und ein Zergleiten des Deckenstapels hin. (C) Während einer ersten, prabergellischen
Ruckfaltungsphase werden unter Bedingungen der mittleren bis oberen Grunschieferfazies enge bis isoklinale,
südvergente Falten sowie Uberschiebungen ausgebildet, die eine Bewegung der höheren Einheiten nach Süden
anzeigen. Eine neue Hauptschieferung entsteht im Dach des Malenco-Serpentinits. Diese erneut kompressiven
Strukturen können mit dem Beginn der Kontinent-Kontinent-Kolhsion in Verbindung gebracht werden. (D) Eine
zweite Ruckfaltungsphase, welche von der ersten tektonisch getrennt ist, bildet unter Bedingungen der unteren
Grunschieferfazies offene, südvergente Falten und eine Drucklosungsschieferung aus. Diese Strukturen konnten
gleichzeitig mit Hebungsbewegungen an der Insubnschen Linie entstanden sein.

Einleitung

Das untersuchte Gebiet befindet sich am Südfuss
des Berninagebirges im obersten Val Malenco
(Provinz Sondrio, N-Italien). Es liegt im
Grenzbereich der penninischen und ostalpinen Decken
(Abb. 1, Abb. 2) und ist aus drei grossen Einheiten

aufgebaut: Die tektonisch tiefste Einheit ist
der Malenco-Serpentinit, der aus ultramafischen
Gesteinen besteht. Darüber liegen die Margna-
und die Sella-Decke, welche aus kontinentaler
Kruste und einer mesozoischen Sedimentbedek-
kung aufgebaut sind.

Dieses interessante Gebiet war schon früh
Ziel geologischer Untersuchungen. So wurde es

von Theobald (1866), Zyndel (1912), Cornelius
(1912) und Staub (1914, 1915,1921) beschrieben
und von Staub (1946) kartiert. In Diplomarbeiten
wurde in den 70er Jahren das Gebiet petrogra-
phisch detailliert untersucht. Bucher (1972),
Pfeifer (1972), Bucher und Pfeifer (1973) legten
den Schwerpunkt auf die Beschreibung des Ma-
lenco-Körpers, während Raz (1977) sich mehr
mit den mesozoischen Sedimenten und den darin
enthaltenen Manganvererzungen beschäftigte.
Neuere Arbeiten in angrenzenden Gebieten
behandelten vor allem die Margna-Decke (Liniger,
1987; Guntli, 1987; Liniger und Guntli, 1988;
Guntli und Liniger, 1989; Spillmann, 1988,1989;
Zingg, 1988; Benning, 1990; Sidler, 1990; Sidler
und Benning, 1992; Benning und Sidler, 1992)
und die Bernina-Decke (Rageth, 1982; Buchi,
1987; Spillmann und Buchi, im Druck), während
die Sella-Decke seit dem Erscheinen der geologischen

Karte von Staub (1946) nicht mehr detailliert

studiert wurde.
Diese Auflistung zeigt, dass vor allem die

Margna-Decke von grossem Interesse ist. Das

hängt mit ihrer besonderen tektonischen Stellung

zusammen. Sowohl im Liegenden
(Malenco-Serpentinit, Monte-del-Forno-Komplex, Li-
zun) als auch im Hangenden (Platta-Decke) der
Margna-Decke befinden sich ophiolithische
Einheiten. Die Platta-Decke dünnt aber südlich
der Engadiner Linie rasch aus und verschwindet,
so dass die Margna-Decke direkt an unterostal-
pine Decken grenzt (Abb. 1, Abb. 3). Je nach
paläogeographischer Rekonstruktion wird die
Margna-Decke als Mikrokontinent im piemon-
tesischen Ozean zum Penninikum (Trumpy,
1975, 1980) oder als Teil des Kontinentalrandes
zum Ostalpin (Montrasio und Trommsdorff,
1983) gestellt. Vor allem strukturelle
Untersuchungen, aber auch Ähnlichkeiten in der
Sedimentbedeckung zeigten, dass die Margna-
Decke eher zum Ostalpin gehört (Liniger
und Guntli, 1988; Spillmann, 1989; Sidler
und Benning, 1992). Der Schwerpunkt dieser
Arbeit, welche auf unseren Diplomarbeiten
basiert (Muntener, 1991; Hermann, 1991), liegt
auf der Strukturgeologie. In Anlehnung an die
Resultate früherer Arbeiten stellten sich drei
Hauptfragen:

1) Gibt es strukturelle und petrographische
Zusammenhänge zwischen der Margna- und der
Sella-Decke?

2) Wie kann erklärt werden, dass die
Mächtigkeit der Margna-Decke von ca. 1,5 km weiter
westlich auf ungefähr 100 m im untersuchten
Gebiet abnimmt? Warum dünnen die mesozoischen
Sedimente östlich des Val Scerscen stark aus
(Abb. 2)?

3) Sidler und Benning (1992) konnten weiter
östlich strukturell zwei Rückfaltungsphasen
unterscheiden. Findet man beide Rückfaltungsphasen

auch im untersuchten Gebiet?
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Abb. 1 Tektonische Übersichtsskizze, modifiziert nach Guntli und Liniger (1989); nach Staub (1946), Trommsdorff

und Nievergelt (1983) und Montrasio (1984). C Chiavenna-Ophiolithe, M Malenco-Serpentinit, F
Forno-Einheit, P Platta-Decke, L-S Lanzada-Scermendone-Zone, L Lizun.
Grossstrukturen: 1 Ur-Antiform, 2 Roggione-Synform, 3 Lanzada-Antiform.
Das untersuchte Gebiet ist eingerahmt.
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Lithologischer Aufbau der Einheiten

Die Margna- und die Sella-Decke werden als
liegende Deckfalten von Altkristallin, welche durch
eine Sedimentsynklinale getrennt sind, dargestellt
(Abb. 2). Es werden vier Einheiten unterschieden:

der Malenco-Serpentinit, das Basement der
Margna- und der Sella-Decke sowie die permo-
mesozoischen Sedimente beider Decken (Tre-
moggia-Mulde).

Der Malenco-Körper ist im untersuchten
Gebiet etwa ein Kilometer mächtig. Der obere
Teil besteht vorwiegend aus chloritfiihrenden
Diopsid-Antigorit-Schiefern, im unteren Teil
findet man (brucitführende Diopsid-)01ivin-
Antigorit-Schiefer und massige (Diopsid-)Anti-
gorit-Olivin-Felse. Die Zunahme von Olivin im
tieferen Teil des Malenco-Körpers ist einerseits
auf die Reaktion Antigorit + Brucit -> Olivin +
Wasser zurückzuführen (Trommsdorff und
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Mesozoische Sedimente von
Margna und Sella-Decke
(Tremoggia-Mulde)

~J] Basement der Margna-Decke

Penninikum

Malenco-Körper

Strukturen

— Synklinale

—A— Überschiebung

Abb. 2 Schematische tektonische Karte des untersuchten Gebietes. Profil A-B siehe Tafel 1, Profil C-D siehe
Abb. 4.

Evans, 1974; Peretti, 1988). Andererseits ist
der tiefere Teil aufgrund des Modalbestandes
basischer als der höhere, was als magmatische Stra-
tifizierung des Malenco-Körpers interpretiert
wird.

Vor allem im oberen Teil des Malenco-Körpers

treten diskordant zur Schieferung Lagen von
Diopsid, Magnetit und Chlorit auf, welche die
Reste eines magmatischen Layering darstellen. In
einer dieser Lagen wurden idiomorphe Andradite
und Vesuviane gefunden.

In der Kontaktzone des ultrabasischen
Malenco-Körpers mit dem sauren Margna-Basement

konnten zwei verschiedene Erscheinungen
studiert werden.

1) Westlich des Rif. Carate befinden sich in
den obersten zehn Metern des Malenco-Körpers
Ophikarbonate. Diese Ophikarbonate sind
metasomatisch entstanden und können mit einer
Zunahme des C02-Gehaltes des Fluids vom Serpen-
tinit hin zum Margna-Basement erklärt werden.

2) An der Forcola Fellaria ist eine ca. 15 m
mächtige, tektonisch verschuppte Serie von
Kontaktgesteinen aufgeschlossen. Mit Hilfe von XRF-
Analysen konnte gezeigt werden, dass Elemente
wie Si und Mg mobil sind, in Richtung des Kon-
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zentrationsgefälles wandern und zu einer
metasomatischen Umwandlung der Gesteine führen,
während Elemente wie Zr, Cr, Ti und Ni sich
immobil verhalten und als Tracer für das
Ursprungsgestein verwendet werden können.

Die Margna-Decke ist aus sehr variabler,
kontinentaler Kruste aufgebaut. Sie ist im untersuchten

Gebiet stark deformiert und weist eine
Mächtigkeit von 50 bis 150 m auf. Der tiefere Teil setzt
sich vorwiegend aus gebänderten Gneisen und
Glimmerschiefern zusammen. Darin eingelagert
sind Meta-Pegmatite, Amphibolite, Granatam-
phibolite sowie Marmore und Kalksilikatfelse. In
einigen dieser Gesteine (Granatamphibolite,
Marmore, Kalksilikatfelse) sind Relikte einer
präalpinen Hochtemperatur-Metamorphose
erhalten geblieben.

Der obere Teil des Margna-Basement ist aus
glimmerreichen Amphibol-Chloritschiefern
aufgebaut. Geochemische Analysen zeigten, dass es
sich dabei um einen deformierten Metadiorit
handelt. Diese Gesteine zeigen eine chemische
Affinität zu den kalkalkalischen Intrusiva der
Bernina-Decke (Spillmann und Büchi, im
Druck).

Die Sella-Decke ist ungefähr ein Kilometer
mächtig und besteht aus Glimmerschiefern
(vorwiegend im Kern) und Intrusiva (am Rand).

1) Glimmerschiefer:
An der Basis der Sella-Decke im Scerscen

inferiore treten gebänderte Grünschieferserien auf.
Obwohl sie stark deformiert sind, ist eine primäre
Diskordanz zu den darüberliegenden Augengneisen,

die chemisch als Meta-Alkalifeldspatgranit
bestimmt wurden, noch erkennbar (Tafel 1).

Im Zentrum der Sella-Decke liegt die aus li-
thologisch sehr variablen, stark deformierten
Chlorit-Glimmerschiefern und Gneisen aufgebaute

Marinelli-Serie (Casannaschiefer nach
Staub, 1946). An der Bocchetta di Caspoggio
wurde ein ca. ein Meter mächtiger Zug von Me-
takarbonaten mit einer präalpinen, amphibolitfa-
ziellen Mineralparagenese (Diopsid + Plagioklas)
gefunden. Von der Hauptschieferung (S,
umflossene, reliktisch erhaltene Granate und Pseu-
domorphosen von Albit, Chlorit, Hellglimmer
und Klinozoisit nach Granat zeigen an, dass die
Marinelli-Serie präalpin metamorph ist.

2) Intrusiva (Monzonite und Banatite der
Sella-Serie nach Staub, 1946):

Östlich des Val Scerscen tritt an der Basis der
Sella-Decke der nach den Cime di Musella
benannte Musella-Granit auf. Er besteht im Kern
aus einem kaum deformierten allanitführenden
Hornblende-Biotit-Granit mit grossen Ein-
sprenglingen von Kalifeldspat, der randlich
diskontinuierlich verschiefert und mylonitisiert wird.

Randlich finden sich granodioritische Xenolith-
schwärme, die geochemisch dem Granodiorit der
oberen Sella-Decke entsprechen. Diese können
wegen der starken Deformation im Feld jedoch
kaum vom Granit unterschieden werden. Im
massigen Granit sind zudem Xenolithe von Gab-
bro, Diorit und Granodiorit sowie Aplitgänge zu
finden.

Im Scerscen inferiore tritt im tieferen Teil der
Sella-Decke ein Hellglimmer-Augengneis auf,
der sehr grosse Ähnlichkeit zu Aplitgängen
des Musella-Granits zeigt und der chemisch als
Meta-Alkalifeldspat-Granit bestimmt werden
konnte.

Ein Biotit-Hornblende-Granodiorit bildet die
oberste Gesteinseinheit der Sella-Decke. Im
Zentrum ist er massig, gegen den Rand wird er
zunehmend verschiefert, und am Kontakt zur
Bernina-Decke tritt er vollständig mylonitisiert auf. Er
wird von ebenfalls deformierten, vergrünten
Gängen mit basaltischem Chemismus durchzogen
und weist Einschlüsse von Altkristallin auf.

Chemische Analysen haben gezeigt, dass die
Intrusiva der Sella-Decke Bestandteile einer
kalkalkalischen Differentiationsserie sind (Stellung

des Meta-Alkalifeldspat-Granits ist unklar).
Sie stellen die saure Fortsetzung der von Rageth
(1982) und Büchi (1987) beschriebenen kalkalkalischen

Gesteine der Bernina-Decke dar.
Das an Bernina-Intrusiva bestimmte Alter

von 326 ± 13 Ma (von Quadt et al., in Vorbereitung)

entspricht wahrscheinlich dem
Entstehungsalter der Sella-Intrusiva. Dies stimmt mit
der Beobachtung überein, dass in allen Intrusiva
weder eine präalpine Deformation noch eine
präalpine Metamorphose sichtbar ist.

Die permomesozoischen Sedimente der Mar-
gna- und der Sella-Decke werden als Tremoggia-
Mulde gemeinsam beschrieben, da sie eine
Synklinale bilden (Kap. 3) und da sich keine lithologi-
schen Unterschiede zwischen Normal- und
Verkehrtschenkel erkennen lassen. Die Sedimente
sind tektonisch stark beansprucht. Im Osten des
untersuchten Gebietes sind sie zudem ausgedünnt
(Mächtigkeit ~ 15 m) und oft unvollständig erhalten,

so dass das Aufstellen einer Lithostratigra-
phie nur im Gebiet des Scerscen inferiore (Mächtigkeit

~ 250 m) möglich ist. Es konnten folgende
Lithologien unterschieden werden (von alt nach
jung):
- Eine variable Serie von Augengneisen, Hell-

glimmerschiefern und Quarziten mit Einschaltungen

von Dolomitmarmoren und Rauhwakken

(detritische Serie).
- Gebänderte blaugraue Dolomitmarmore mit

Lagen von Chloritschiefern.
- Gelbweisse Dolomitmarmore mit Einschaltun-
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Tab. 1 Vergleich des Mesozoikums von Margna- und Sella-Decke mit unterostalpinen Einheiten, basierend auf
Arbeiten von Furrer (1985), Naef (1987) und Eberli (1988). Kalkglimmerschiefer und Kalkmarmor konnten zwar
als Lithologien innerhalb der grünen Quarzschiefer unterschieden, wegen komplexer Verfaltungen und Ver-
schuppungen jedoch nicht kartiert werden.

Kartierte Lithologie
(Margna- und Sella-Decke)

Formation
(Unterostalpin, nach FURRER,
1985, NAEF, 1987 und EBERLI,
1988)

System/Stufe

Kalkglimmerschiefer Emmat (Neokom oder
Argille a Palombini)

Untere Kreide

Kalkmarmor Calpionellenkalk (Aptychenkalk) Untere Kreide

Grüne Quarzschiefer mit
Manganvererzungen

Radiolarit Oberer Jura
(Malm)

Kieselige Kalkschiefer Allgäu (Agnelli) Unterer bis Mittlerer Jura
(Lias, Dogger)

Gelbweisser Dolomitmarmor Hauptdolomit Obere Trias
(Nor)

Blaugrauer Dolomitmarmor mit
Lagen von Chloritschiefern

Vallatscha (Turettas oder Scarl) Mittlere Trias
(Ladin)

Quarzite, Hellglimmerschiefer
und Marmore (detritische Serie)

Fuorn Untere Trias
(Sky.th bis Anis)

gen von Rauhwacken und pyritführenden
Chloritschiefern.

- Kieselige Kalkschiefer und Kalkmarmore mit
Lagen von klastischen Dolomitkomponenten.

- Grüne Quarzschiefer mit Mn-Vererzungen.
Darin enthalten, aber nicht in eindeutiger litho-
stratigraphischer Stellung sind beigebraune
Kalkmarmore sowie grauschwarze
Kalkglimmerschiefer. An der Basis der Quarzschiefer ist
eine sedimentäre Brekzie aufgeschlossen.
Die Abfolge ist mit Sedimenten des unter-

ostalpinen Ablagerungsraumes vergleichbar
(Furrer, 1985; Naef, 1987; Eberli, 1988). Die
Korrelation mit diesen Sedimenten erfolgt auf¬

grund lithostratigraphischer Analogien (Tab. 1).
Fossilien wurden nicht gefunden.

Strukturen

Im untersuchten Gebiet konnten anhand von
Überprägungen eine präalpine, sieben duktile
alpine und zwei spröde alpine Deformationsphasen
strukturgeologisch unterschieden werden. Die
älteren, stark ausgeprägten Strukturen sind vor
allem in den kompetenten Gesteinen (Metagrani-
toide, Dolomitmarmore) erhalten. Die jüngeren,
weniger stark ausgeprägten Strukturen vermoch-
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Abb 3 Stark vereinfachtes E-W-Profil des unterostalpinen Deckenstapels (Daten von Staub, 1946; Liniger und
Guntli, 1988; Spillmann, 1989; Spillmann und Buchi, im Druck). Der Deckentrenner zwischen Sella- und Bernina-
Decke verschwindet im Osten. Die Margna-Decke wird im Westen von ophiohthischen Einheiten unter- und
uberlagert. Im untersuchten Gebiet (eingerahmt, Detailprofil siehe Tafel 1) dünnt sowohl die Margna-Decke als
auch die Tremoggia-Mulde aus.

ten die älteren in diesen Gesteinen nicht zu
überprägen, bildeten sich jedoch in den inkompetenteren

Gesteinen (Serpentinit, Schiefer) gut ab.
Die Tabelle 2 gibt eine Übersicht, wo welche
Strukturelemente auftreten und wie die verschiedenen

Strukturen unterschieden werden können.

PRAALPINE STRUKTUREN

Strukturen, welche von Dt überprägt werden, sind
pràalpin entstanden. So findet man im Malenco-
Körper ein magmatisches Layering und in
präalpinen Granatklasten des Basement vereinzelt
eine alte Schieferung. In den mesozoischen
Sedimenten wurde eine sedimentäre Brekzie gefunden,

welche grosse Ähnlichkeit mit der in den
mesozoischen Sedimenten der Bernina-Decke
auftretenden Alv-Brekzie hat. Solche Brekzien
werden mit jurassischen Extensionsbewegungen
in Verbindung gebracht (Eberli, 1985; Froitzheim

und Eberli, 1990).

Di DECKFALTENBILDUNG

Als erste Deformationsphase (D, bezeichnen wir
die älteste Faltungsphase in den mesozoischen
Sedimenten und gleichartig ausgeprägte Strukturen

in den anderen Einheiten. D, bewirkt eine
isoklinale Verfaltung der Schichten mit Bildung
einer ausgeprägten Achsenebenenschieferung,

welche in der Margna- und der Sella-Decke
zugleich die Hauptschieferung ist. Die Schieferung
ist parallel zu den Deckenkontakten. Diese werden

von D3 verfaltet, und die Schieferung wird
von D2 verbogen. Daraus kann man schliessen,
dass die Deckenbildung während D, erfolgte.

Radiometrische Datierungen der Hauptschieferung

lassen für die Deckenbildung ein
Oberkreidealter ableiten (Jager, 1973; Frey et al.,
1974; Philipp, 1982; Deutsch, 1983).

Die mesozoischen Sedimente bilden den
Trenner zwischen Margna- und Sella-Decke und
liegen symmetrisch zwischen dem Basement der
Decken. Die ältesten Schichten der Sedimente
liegen am Rand, die jüngsten im Kern. Die
Sedimente bilden also eine Synklinale. Sowohl die
Richtung und der Schersinn von D2 als auch D3-
Faltenvergenzen sind auf beiden Schenkeln der
Synklinalen gleich (Abb. 4). Das zeigt an, dass die
Synklinale während Dx gebildet wurde. Die Dek-
ken sind demzufolge keine reinen
Überschiebungsdecken, sondern sind als liegende Deckfalten

ausgebildet (Abb. 3).
In quarzreichen Gesteinen ist ein deutliches

Streckungslinear Lt ausgebildet (durchschnittliches
Streichen: 80°). Gestreckte Granate in einem

Meta-Pegmatit der Margna-Decke haben eine
prolate Form und ein Längen- zu Breitenverhältnis

von 5. Durch die grosse Streckung werden die
inkompetenteren Gneise und Schiefer des Basement

vollständig überprägt, die kompetenteren
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~ "Î — D, -Synklinale

~~ 4" ~~ D, -Antiklinale

D3 -Faltenachsenebene

Basement der Sella-Decke

p-j-'-vj Hellglimmeraugengneis
Glimmerschiefer

Basement der Margna-Decke

GH Bändergneise und Glimmerschiefer

Mesozoische Sedimente der
Margna und Sella-Decke

Quarzschiefer
Kieselkalkmarmor
Dolomitmarmor
Detritische Basis

Abb. 4 N-S-Profil durch die Tremoggia-Mulde im Kessel des Scerscen inferiore, senkrecht zu FA3. Sudvergente
D,-Fallen uberpragen die Sedimentsynklmale. Die Faltenachsenflachen der dritten Deformation werden von D6
verstellt. (Profilspur siehe Abb. 2.)

Intrusiva mehr oder weniger stark mylonitisiert
und Dolomitmarmore boudiniert. DrKleinfalten
werden durch die starke Scherung rotiert, so dass
die Faltenachsen parallel zum Streckungslinear
liegen (Abb. 5) und sheath folds bilden. Deshalb
ist es unmöglich, aus den Kleinfaltenvergenzen
das Schliessen der Synklinale zu rekonstruieren.
Das «facing» der parasitären Syn- und Antiklinalen

sowie Lineare und Schersinne geben für die
Deckenbildung einen relativen Schub der höheren

Einheit von Osten nach Westen an. Die gleiche

Richtung des «facing» konnte im Oberenga-
din im Stirnbereich der Margna-Decke bestimmt
werden (Liniger und Guntli, 1988).

Im Osten des untersuchten Gebietes fehlen
sowohl die inkompetentesten mesozoischen

Schichten (Quarzschiefer) als auch grosse
Parasitärfalten (Tafel 1). Darum nimmt die Mächtigkeit
der mesozoischen Sedimente östlich des Val
Scerscen rasch ab.

Die Synklinale zeigt aber auch an, dass die
Margna-Decke strukturell mit der unterostalpi-
nen Sella-Decke verbunden ist. Somit gehört
auch die Margna-Decke zum Unterostalpin.

D2 DUKTILE ABSCHIEBUNGEN

In duktilen Scherzonen im Musella-Granit (Basis

der Sella-Decke), im Dolomitmarmor der
mesozoischen Sedimente und in Quarzaus-
schwitzungen des Margna-Basement ist ein
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Abb. 5 Schematische Skizze von überprägten Falten
(D, und D3) im Kieselkalkmarmor. Die Schieferung S

ist eine Achsenebenenschieferung der ersten
Faltungsphase. Spätere Phasen verfalten die Schieferung.
Das Interferenzmuster entsteht durch subparallele
Faltenachsen. Die Faltenachsen FA, liegen parallel zum
Linear L3. Koor.: 787 860 /135 400.

zweites Linear L2 (durchschnittliches Streichen
105°) ausgebildet. Assoziierte Schersinnindikatoren

ergeben eine Bewegung der oberen
Einheiten nach ESE. Die Linearrichtung und der
Schersinn sind beidseits der Synklinale gleich.
Die Lineare werden von D3 und D4 verfaltet, was
darauf hinweist, dass D2 zwischen D, und D3
stattgefunden hat. Es wurden nur Lineare und
Scherbänder, nie aber grosse Falten beobachtet.
Die präexistenten tektonischen Einheiten werden

in horizontaler Richtung gestreckt und nicht
verkürzt. Aus diesem Grund wird D2 als eine
Abschiebungsphase gedeutet. Sidler und Ben-
ning (1992) haben ebenfalls zwei leicht
unterschiedlich streichende Lineare gefunden, diese
aber als Produkt differentieller Bewegungen
innerhalb der Margna-Decke bei der Deckenbildung

interpretiert.
Das starke Ausdünnen der Margna-Decke

kann mit diesen Abschiebungen nach Osten
erklärt werden (E-W-Profil, Tafel 1). Zudem werden

die mesozoischen Sedimente östlich des Val
Scerscen durch die duktile Abschiebung, d.h.
ohne Versatz, weiter ausgedünnt. Damit bleibt
die Symmetrie der Sedimente weiterhin erkennbar.

Das starke Ausdünnen der mesozoischen
Sedimente östlich des Val Scerscen ist somit als
Kombination von D3 und D2 anzusehen.

D3 ERSTE RÜCKFALTUNG

Eine dritte Deformationsphase (D3) verfaltet die
Hauptschieferung, Deckenkontakte, Lineationen
und die Sedimentsynklinale (Abb. 4). Sie äussert
sich je nach Einheit unterschiedlich. Während im
Dach des Malenco-Körpers die Hauptschieferung
und eine Streckungslineation entstehen, bilden
sich in den übrigen Einheiten, je nach Rheologie
des Gesteins, enge bis isoklinale Falten, deren
Achsenebenen nach Norden einfallen. Die
Faltenachsen streichen horizontal E-W. D3 ist
also als Rückfaltungsphase zu bezeichnen.

Die Strukturen der dritten alpinen
Deformationsphase entsprechen nach relativem Alter,
Form und Orientierung der Faltenachsenflächen
(FAF) den D2-Strukturen von Peretti (1985) und
Liniger und Guntli (1988). Diese werden vom
Granodiorit der Bergeller Intrusion abgeschnitten

(Peretti, 1985). Sie sind somit älter als 30 Ma
(Grünenfelder und Stern, 1960; Villa und von
Blankenburg, 1991), müssen aber jünger als die
Hauptschieferung S3 sein.

Im Dach des Malenco-Körpers ist auf
Schieferungsflächen S3 eine gut ausgebildete, ~N-S
streichende Streckungslineation erkennbar, die
hauptsächlich von Magnetit-Aggregaten und
seltener von Diopsid-Kristallen gebildet wird.
Scherzonen und Mikrostrukturen ergeben eine
Bewegungsrichtung des Höheren nach Süden.
Der gleiche Schersinn resultiert aus Untersuchungen

an Quarzgefügen und «Glimmerfischen»
in D3 mylonitisierten Quarziten der Margna- und
der Sella-Decke.

In den Gesteinen der Margna- und der Sella-
Decke sind, je nach Schichtmächtigkeit und
Kompetenz, grössere Falten oder eine Crenulation
ausgebildet. In den Faltenachsenflächen entsteht eine
neue Schieferung, die mit dem Faltenachsenspiegel
einen Winkel von ca. 30° einschliesst. Da die
Faltenachsen von Dj und D3 meist subparallel zueinander

stehen, sind Überprägungen am besten in
Schnitten senkrecht zu den Faltenachsen erkennbar

(Abb. 5). Ist die Faltenachse FA, nicht
vollständig in Richtung des Linears L3 rotiert, so steht
sie schief zur Faltenachse FA3. Bei geeignetem
Schnitt entsteht dann eine pfeil- oder baumartige
Struktur (Abb. 6).

D4 NORDWESTVERGENTE FALTUNG

Eine vierte alpine Deformation (D4) bildet offene,

NW-vergente Falten, die sowohl die
Hauptschieferung Sj, die Streckungslineationen L3 und
L2 als auch isoklinale D3-Falten überprägen (Abb.
7). Die Faltenachsenflächen fallen nach der
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Abb. 6 Photo von überprägten Falten (D, und D3) im Kieselkalkmarmor. Die Faltenachsen FA, und FA3 stehen
schief zueinander. Bei geeignetem Schnitt entsteht eine pfeil- oder baumartige Struktur. Diese Überprägungen sind
seltener als diejenigen mit subparallelen Faltenachsen (Abb. 5). Koor.: 787 010 /135 300.

Rückrotation um eine Faltenachse von Df, leicht
(-30°) nach SE ein. In schichtsilikatreichen
Gesteinen ist lokal eine Crenulationsschieferung
ausgebildet. Diese Deformation ist nicht im ganzen

Gebiet zu beobachten, sondern tritt nur in
den mesozoischen Sedimenten sowie in der oberen

Margna-Decke auf.

Abb. 7 Schematische Skizze von überprägten Falten
(D3 und D4) im Kieselkalkmarmor. Die Schieferung
S, wird von isoklinalen D3-Falten überprägt. Deren
Achsenflächen werden von D4 verfaltet. Koor. 789 720 /
134 230.

D5 ABSCHIEBUNG

Während einer fünften Deformationsphase (D5)
werden Scherbänder ausgebildet, welche eine
Bewegung der oberen Einheit nach ESE angeben
und sowohl D3- als auch D4-Strukturen überprägen.

Sie treten vor allem in den mesozoischen
Sedimenten und in der oberen Margna-Decke auf
und führen dort zu einer Verflaserung der Gesteine.

Bei dieser Phase konnte keine horizontale
Verkürzung der lithologischen Einheiten
bestimmt werden. D5 wird als Abschiebungsphase
interpretiert.

Die Deformationsphasen D4 und D, wurden
im oberen Val Malenco bisher nicht beschrieben.
Sidler und Benning (1992) beschrieben im östlichen

Val Malenco erstmals zwei strukturgeologisch

unterscheidbare Rückfaltungsphasen. Im
Untersuchungsgebiet konnten nun zwischen den
beiden Rückfaltungsphasen weitere Strukturen
nachgewiesen werden. Die Bedeutung dieser D4-
und D5-Strukturen liegt somit in der tektonischen
Trennung der beiden Rückfaltungsphasen.

Ob diese Deformationen regionale Auswirkungen

haben, ist vorläufig noch unklar.
Abzuklären wäre, inwiefern Extensionsstrukturen, die
zwischen Bergeil und Avers beschrieben wurden
und ähnliches relatives Alter, gleichen Schersinn
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und gleiche Richtung haben (Turba-Mylonit,
Liniger und Nievergelt, 1990; Liniger, 1992), sich
östlich der Bergeller Intrusion auswirken.

Guntli, 1988; Spillmann, 1989), während östlich
des untersuchten Gebietes ebenfalls Knickungen
entwickelt sind (Sidler und Benning, 1992).

D„ ZWEITE RÜCKFALTUNG

Eine sechste Deformationsphase (D6) ist die letzte

grosse Faltungsphase, welche durch das ganze
Gebiet verfolgt werden kann. Sie ist wie D3 süd-
vergent (die Faltenachsenflächen fallen
durchschnittlich mit 60° nach NE ein), unterscheidet
sich aber von dieser durch offenere Falten und
einen grösseren Winkel (-60°) zwischen FAF und
Faltenspiegel. D6 ist also eine zweite Rückfal-
tungsphase. Durch D6 werden die älteren Strukturen

verfaltet.
Während D6 werden Biege- bis Knickfalten

ausgebildet, welche unter der Annahme
gleichbleibender Schichtlängen einen Verkürzungsbetrag

von 30% angeben. In den Faltenscharnieren
entsteht eine Drucklösungsschieferung. Die Ver-
genz von D,, zeigt an, dass das untersuchte Gebiet
auf dem Nordschenkel einer grossen Antiform
liegt. Von Norden nach Süden lassen sich regional
die Ur-Antiform, die Roggione-Synform und die
Lanzada-Antiform unterscheiden (Abb. 1).
Neben D6 könnte auch D3 für diese Rückfalten
verantwortlich sein. D6 verfaltet aber die während D3
gebildete Hauptschieferung im oberen Teil des

Malenco-Körpers. Zudem entsprechen Orientierung

der FAF und Faltungsstil der Ur-Antiform
D6 und nicht D3. Aus diesen Gründen ordnen wir
diese Grossfalten nur D6 zu. Dies steht im Widerspruch

zu Untersuchungen von Sidler und Benning

(1992) und Peretti (1988), welche die
Entstehung der Grossfalten D3 (entspricht D2 in den
erwähnten Arbeiten) und D6 (entspricht D3 in
den erwähnten Arbeiten) zuschreiben.

D7 KNICKUNG

Die Strukturen einer 7. Deformation (D7) äussern
sich in einer Knickung, die sämtliche früher angelegte

Strukturen überprägt. D7ist hauptsächlich in
den inkompetenteren Gesteinen (Serpentinit,
Quarzschiefer) ausgebildet. Die Faltenachsen
von D7 sind ~N-S orientiert, die Faltenachsenflächen

fallen steil nach Osten oder Westen. Die
Knickung ist nicht symmetrisch. Der östliche Teil
ist viel häufiger nach unten versetzt als der westliche.

Es konnten keine Mineralneubildungen
festgestellt werden.

Im westlichen Val Malenco ist D7 noch als
grossräumige Wellung erkennbar (Liniger und

POST D7: SPRÖDE DEFORMATIONSPHASEN
(BRUCHBILDUNG UND KLÜFTUNG)

Im Scerscen inferiore findet man häufig vertikale
Brüche mit subhorizontalen Harnischen, die
entweder nach NNW oder nach NNE streichen. Der
Bruch mit dem grössten Versatz streicht nach
NNE und weist einen sinistralen Versetzungsbetrag

von 60 m auf. Mit diesen Blattverschiebungen
konnte ein konjugiertes System, in dem die

Richtung der kleinsten Hauptspannung (grösste
Kompression) ~N-S liegt, abgeleitet werden.

Die Streichrichtung des Blattverschiebungssystems
ist mit dem von Sidler und Benning (1992)

beschriebenen Bruchsystem vergleichbar.
Die Gipfelregion der Sella- und Berninagruppe
verdankt ihr markantes Erscheinungsbild

einer ausgeprägten Klüftung. Alle früheren
Deformationsphasen sowie die tektonischen Störungen
werden durch ein konjugiertes Kluft-System
überprägt. Die Kluftflächen fallen mit ca. 60°
nach Osten oder Westen ein. Möglicherweise
hängen diese späten Klüfte, in denen keine
Mineralien kristallisiert sind, mit der Hebung des

gesamten Berninagebirges zusammen.

Metamorphose

Malenco-Körper, Margna- und Sella-Decke sind
mehrphasig alpin metamorph überprägt. Eine
präalpine Metamorphose ist nur im Altkristallin
des Basement erhalten. Mit dem Einsetzen der
alpinen Hauptmetamorphose, die mineralogisch
am ausführlichsten dokumentiert ist, findet eine
Überprägung aller Gesteine statt. Spätere
Metamorphosen führten zu ähnlichen Mineralbeständen

und äussern sich nur noch in lokalen neuen
Schieferungen.

Präalpine Minerale sind präkinematisch
bezüglich S,. Granate und tschermakitische
Amphibole in Metabasika, Granate in Metapeliten
und Diopsid, Pargasit ± Spinell in Kalksilikaten
weisen auf eine präalpine (variskische)
Metamorphose in mittlerer bis oberer Amphibolit-
fazies hin. Dies stimmt mit Beobachtungen im
Oberengadin und im nordwestlichen Val Malenco

überein, wo die Margna-Decke mächtiger und
weniger deformiert und die präalpine Metamorphose

besser dokumentiert ist (Cornelius, 1912;
Staub, 1921; Guntli und Liniger, 1989; Spillmann

und Büchi, im Druck).
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Abfolge und Fazies der alpinen Metamorphosen
wurden anhand von Mineralparagenesen und

deren Beziehung zur Deformation ermittelt. Syn-
bis postkinematisch zur ersten Deformationsphase

findet die alpine Hauptüberprägung statt.
Ein guter Metamorphose-Anzeiger ist der Übergang

Antigorit + Brucit -> Olivin + H20 im Ma-
lenco-Körper, welcher oberste Grünschieferfazies

bis unterste Amphibolitfazies angibt (kartiert
von Trommsdorff und Evans, 1974; kalibriert
von Evans et al., 1976). Dies wird durch das
Auftreten von alpin gebildetem Granat in den Meta-
peliten und durch den Übergang von Aktinolith
zu Hornblende und von Albit zu Oligoklas in den
Metabasika bestätigt.

Mit Hilfe von mineralchemischen Untersuchungen

in angrenzenden Gebieten konnten die
Bedingungen der Hauptmetamorphose gut
eingegrenzt werden: Calcit-Dolomit-Thermometrie
ergab Temperaturen von ungefähr 430 °C (420 ± 30,
Peters et ah, 1978; 435 ± 30, Mellini et ah, 1987;
440 ± 30, 460 ± 35, Benning und Sidler, 1992).
Drücke von 3 bis 7 kbar konnten anhand von
Amphibolzusammensetzungen bestimmt werden

(4 bis 7 kbar, Guntli und Liniger, 1989;
5 ± 2 kbar, Benning und Sidler, 1992).

Der in den Metagranitoiden gefundene Übergang

von stilpnomelanführenden zu biotitführen-
den Paragenesen zeigt nur mittlere Grünschieferfazies

an (Abb. 38 von Trommsdorff in Trumpy,
1980), was im Vergleich mit den übrigen
Mineralparagenesen und der Thermo-Barometrie eindeutig

zu tief ist. Dieser Übergang wurde aber oft
gebraucht, um die mittlere Grünschieferfazies auszu-
kartieren (siehe z.B. Bucher und Pfeifer, 1973).
Die hier gemachten Untersuchungen zeigen nun
aber, dass dieser Übergang zumindest im
untersuchten Gebiet nur eine beschränkte Aussagekraft
hat oder dass er neu kalibriert werden müsste.

Während D2 entsteht im Musella-Granit in
Scherzonen die gleiche Mineralparagenese und
das sehr ähmliche Quarzgefüge wie in D;-Mylo-
niten. Die metamorphen Bedingungen haben sich
also kaum geändert.

Während späterer Deformationsphasen werden

nur die typischen Minerale der Grünschieferfazies

Aktinolith, Albit, Epidot, Chlorit, Quarz,
Hellglimmer und Stilpnomelan in neu entstehenden

Schieferungsflächen ausgebildet. Die Abnahme

der Metamorphose äussert sich vor allem in der
Ausbildungsart der Schieferung. So entsteht bei D3
D4 und D5 eine Crenulationsschieferung, bei D6 nur
noch eine Drucklösungsschieferung. Quarzbänder,
welche sich bei D(i noch duktil verformen lassen,
zerbrechen bei späteren Deformationen und weisen

somit auf eine weitere Abnahme der
Metamorphosebedingungen hin.

Diskussion

Sowohl Margna- als auch Sella-Decke bestehen
aus einem heterogen zusammengesetzten kristallinen

Basement und einer permomesozoischen
Sedimentbedeckung. In älteren Arbeiten (z.B.
Staub, 1921; Trumpy, 1975, 1980) wird die Mar-
gna-Decke als Mikrokontinent ins Penninikum
gestellt, während neuere Bearbeiter (Montrasio
und Trommsdorff, 1983; Liniger und Guntli,
1988; Spillmann, 1989) sie als Teil des südlichen
Kontinentalblocks ansehen. Die Resultate dieser
Arbeit zeigen, dass die Margna- sowohl strukturell

als auch petrographisch mit dem Unterostal-
pin, mit der Sella- und der Bernina-Decke
verbunden ist.

Lithologisch zeigen die Sedimente der Margna-

und der Sella-Decke Analogien zum Unter-
ostalpin (Tab. 1). Granodioritische bis granitische
Gesteine der Sella-Decke stellen saure Glieder
der Kalkalkaliserie der Bernina-Decke dar. Der
Deckentrenner zwischen Sella- und Bernina-
Decke verschwindet NE des Pta. Marinelli (Abb.
2), so dass die beiden Decken dort als Sella-
Bernina-Decke zusammengefasst werden müssen
(Abb. 3). Strukturell hängen Margna- und Sella-
Decke über eine nach Westen offene Synklinale
zusammen, welche im Osten bis nach Le Prese im
Puschlav verfolgt werden kann und dort unter die
Sella-Bernina-Decke abtaucht. Somit muss die
tektonische und strukturelle Entwicklung der
Margna-Decke zusammen mit derjenigen des
Unterostalpins betrachtet werden.

Die Margna-Decke ist paläogeographisch der
westlichste Teil des südöstlichen Kontinentalblockes.

Die mesozoische Sedimentbedeckung
zeigt eine Abfolge von Flachwasser- (Trias) zu
Tiefseeablagerungen (Malm) an. Dies deutet auf
eine Subsidenz des Kontinentalblockes während
des Juras hin. Analog zu den höheren ostalpinen
Decken weisen zwischengelagerte sedimentäre
Brekzien auf eine Rifttektonik in dieser Zeit hin
(Eberli, 1985; Froitzheim und Eberli, 1990).

In der Oberkreide führten kompressive Ost-
West-Bewegungen zur Ausbildung von liegenden
Deckfalten, die durch nach Westen offene
Sedimentsynklinalen voneinander getrennt sind
(Abb. 3). Die Intensität der Deformation nimmt
von oben nach unten im Deckenstapel stark zu.
Während die Bernina-Decke nur im Bereich der
Sedimentsynklinalen verschiefert ist, weist die
Sella-Decke nur noch wenige deformationsfreie
Bereiche auf. Die tiefer liegende Margna-Decke
ist vollständig verschiefert. Die Stärke der Dr
Deformation lässt sich im Malenco-Körper kaum
abschätzen: Die Gesteine im tieferen Bereich
wurden vor allem durch die nachfolgende Meta-
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morphose, die Gesteine im oberen Bereich durch
die spateren Deformationen stark uberpragt. Die
Orientierung des Deckenstapels sowie die
Abnahme der Intensität der ersten alpinen
Deformation können am besten mit einer nach Osten
einfallenden Subduktionszone, welche palaogeo-
graphisch westlich des unterostalpmen Raumes
ansetzte, erklart werden (vgl. Modell von Platt,
1986).

Die ersten Strukturen, die den Deckenstapel
uberpragen (D2), sind duktile, nach Osten einfallende

Abschiebungen. Sie weisen auf eine fruhal-
pine Extension hin und fuhren zum Ausdünnen
der Margna-Decke und der Tremoggia-Mulde
(Tafel 1). Die Extensionsstrukturen können mit
der Corvatsch-Mylonitzone verglichen werden,
die gleiches relatives Alter und gleichen Schersinn

hat (Liniger, 1992) Fruhalpme Extensions-
bewegungen im Oberostalpin wurden an der Basis

der Silvretta-Decke (Ducan-Scherflache)
gefunden (Froitzheim et al., 1991). D2 wird tekto-
nisch als Zergleiten der durch die Deckenbildung
verdickten Kruste interpretiert.

Die nächsten beobachteten Strukturen (D3)
zeigen kompressive Bewegungen in N-S-Rich-
tung an D3-Falten sind sudvergent, und wahrend
D3 ausgebildete Scherzonen ergeben ein
konsistentes Bild einer Bewegung der höheren Einheiten

nach Süden. Diese Deformation ist somit als

Ruckfaltung zu bezeichnen In inkompetenten
Gesteinen findet eine starke Uberpragung statt.
So entstand im Dach des Malenco-Korpers eine
neue Hauptschieferung S3 Die Schieferungschs-
kordanz zwischen Serpentimtkorper und dem
kristallinen Basement (Bucher und Pfeifer,
1973) kann neu interpretiert werden, da die
jeweilige Hauptschieferung nicht zur gleichen Zeit
ausgebildet wurde. Unsere Vorstellungen stehen
im Widerspruch zu denjenigen von Bucher und
Pfeiffer (1973), welche die Hauptschieferung im
Malenco-Serpentinit als praalpin deuteten Eine
frühere Generation von Antigorit, der von der
Hauptschieferung umflossen wird, ist somit wahrend

D, oder D2 entstanden. Tektonisch können
diese durch N-S-Kompression entstandenen
Strukturen, welche ein prabergellisches Alter
haben, mit dem Beginn der Kontinent-Kontinent-
Kollision m Verbindung gebracht werden

Die letzten duktilen Strukturen (D6), welche
über das ganze Gebiet verfolgt werden können,
sind offene Falten mit nordfallenden Achsenebenen

Wahrend dieser Phase werden die grossen
Syn- und Antiformen ausgebildet (Abb. 1) Diese
zweite Ruckfaltung ist von der ersten durch zwei
Phasen von lokal auftretenden Strukturen (D4,
Ds) getrennt. Die Faltenachsenflachen von D6
verlaufen ungefähr parallel zur Insubnschen Li¬

nie. D6 konnte also mit Hebungsbewegungen an
der Insubnschen Linie zusammenhangen. Das
absolute Alter ist unklar. Um die Stellung der zweiten

Ruckfaltung zur Bergeller Intrusion abzuklären,

bedarf es weiterer Untersuchungen.
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Tafel 1 E-W-Profil durch die Margna- und die Sella-Decke.
Profilspur siehe Abb. 2. Neben den Lithologien sind die wichtigsten Strukturen der Deckenbildung (DJ und der duktilen Abschiebung (D2) eingezeichnet.
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