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Strukturelle und petrographische Untersuchungen im Grenzbereich
Penninikum-Unterostalpin am Südostrand des Bergell-Plutons

(Val Masino, Italien)

Structural observations in the boundary zone between Penninic and
Lower Austroalpine Nappes (Val Masino, Italy) at the southeastern

margin of the Bergell/Bregaglia intrusion

von Marcel Pfiffner1 und Monika Weiss'

Abstract

Stratigraphie, structural and pétrographie observations indicate that the Middle Penninic Suretta Nappe and the
Lanzada-Scermendone Zone are connected by a subvertical syncline at the southeastern margin of the Bergell Alps
The relatively undeformed Penninic Malenco ultramafic complex overlies these two tectonic units A thin band of
Permo-Mesozoic sediments separates the Lower Austroalpine Margna Nappe from the Sella Nappe The Bergell
intrusion represents the youngest tectonic unit and lies concordant to the Suretta Nappe in the studied region

The main Alpine deformation phases are summarized as follows
A) The first deformation phase D, of late Cretaceous age formed the nappe pile by isoclinal folding, an axial

plane schistosity S and a stretching hneation L, Because of the identical structural evolution found in the Pennmic
units and in the Austroalpine nappes, one has to assume that the collision between the northern (Penninic) and the
southeastern (Lower Austroalpine) continental margins of the South Penninic ocean took place before or during
the first deformation phase Furthermore, Dj isochnally deforms the Permo-Mesozoic sediments In sections parallel

to the stretching hneation and perpendicular to the schistosity, a shearing sense top to the east is observed
B) A second ductile deformation phase D2 also resulted m isoclinal folds and an axial plane schistosity S2

However, S2 can only be distinguished from the main schistosity S where D2/D2 overprinting is clearly visible D2
predates the Bergell intrusion and can be correlated to the first backfoldmg The Lanzada-Scermendone Zone was
folded into the Malenco ultramafic mass southeast of Sasso Arso during D2

C) A third deformation phase caused more open folds and locally a microscopic pressure solution schistosity
The Suretta Nappe and the Lanzada-Scermendone Zone are connected by a subvertical D3 syncline

D) The Bergell tonalité mass intruded the Alpine nappe pile during or possibly after D3 During the intrusion
process a schistosity parallel to the contact boundary and a steeply dipping hneation formed in the tonalité itself
Contact metamorphic minerals indicate that the contact metamorphism of the Bergell tonalité began to affect the
surrounding rocks during D3 However, mappable isogrades of contact metamorphism in the Malenco ultramafic
complex are not overprinted by D3 deformation, but crosscut the folded lithologie boundaries

Keywords Suretta Nappe, Lanzada-Scermendone Zone, Malenco ultramafics, Pennimc-Austroalpme bound¬
ary, Bergell/Bregaglia intrusion, contact metamorphism, structures

Zusammenfassung

Stratigraphische, strukturgeologische und petrographische Beobachtungen bestätigen einen Zusammenhang
zwischen der mittelpenmmschen Surettadecke und der Lanzada Scermendone-Zone am Sudostrand des Bergells
Beide Einheiten sind durch eine subvertikale Synklinale verbunden Uber diesen Einheiten folgt der kaum
deformierte Malenco-Ultramafitit Die unterostalpine Margna- und Seiladecke wird durch eine geringmächtige mesozoi

1 Institut fur Mineralogie und Pétrographie, ETH Zentrum, CH-8092 Zurich
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sehe Sedimentmulde von den pennmischen Einheiten getrennt. Die jüngste Einheit ist die Bergeller Intrusion, die
im untersuchten Terrain konkordant zu allen Einheiten hegt.

Die wichtigsten alpinen Deformationsphasen können wie folgt zusammengefasst werden.
A) Wahrend einer ersten Deformationsphase D, in der Oberkreide entstehen isokhnale Deckfalten, eine Ach-

senebenenschieferung S3 und eine Streckungslineation L,. Da sowohl die penninischen Einheiten als auch die
unterostalpinen Decken eine identische strukturelle Entwicklung zeigen, muss angenommen werden, dass die
Kollision zwischen der nördlichen (Penninikum) und der südöstlichen Kontinentalscholle (Unterostalpin) pra- bis

syn-Dj stattgefunden hat. Zudem sind auch die mesozoischen Sedimente von dieser Isoklinalphase uberpràgt. In
Schnitten parallel zum Linear und senkrecht zur Schieferung wird ein Schersinn «Top nach Osten» beobachtet.

B) Eine zweite duktile Deformationsphase bildet abermals isoklinale Falten und eine Achsenebenenschiefe-

rung S2 aus. Diese ist nur an Orten von D,/D2-Uberpragungen eindeutig von der Hauptschieferung S, zu trennen.
Regionalgeologisch ist D2 mit der ersten Riickfaltung korreherbar. Durch D2 wird zudem die Lanzada-Scermen-
done-Zone südöstlich des Sasso Arso m den Malenco-Körper eingefaltet. Das Alter von D2 ist auf jeden Fall pra-
bergellisch.

C) Die dritte Deformationsphase D3 äussert sich m einer offenen Faltung. Stellenweise entwickelt sich
mikroskopisch eine Drucklosungsschieferung. Uber eine D3-Synkhnale hangen die Surettadecke und die Lanzada-Scer-
mendone-Zone zusammen.

D) Syn- bis post-D3 intrudiert der Bergeller Tonalit. Wahrend der Intrusion entsteht im Tonalit eine
kontaktparallele Schieferung sowie eine stellstehende Lineation. In Faltenscharnieren der dritten Deformationsphase
wachsen kontaktmetamorphe Mineralien parallel zur AE3. Gleichzeitig sind die kartierbaren Isograden der
Kontaktmetamorphose im Ultramafitit aber nicht D3-uberprägt, sondern verlaufen über die verfalteten Lithologiegren-
zen hinweg. *

Einleitung und regionale Geologie

Das untersuchte Gebiet befindet sich am Südfuss
des Monte della Disgrazia, der mit seinen 3678 m
ü.M. die höchste Erhebung der Region darstellt.
Es umfasst das Nordost-Südwest-verlaufende
Valle di Preda Rossa und das Ost-West
streichende Valle di Scermendone, beides Seitentäler
des Val Masino (Provinz Sondrio, N-Italien).
Dieses Gebiet liegt im Grenzbereich der penninischen

und unterostalpinen Decken (Abb. 1, Abb.
2) nahe an der Insubrischen Linie und ist aus den
folgenden sechs grossen tektonischen Einheiten
aufgebaut: Die Surettadecke und die Lanzada-
Scermendone-Zone liegen tektonisch am tiefsten
und bestehen aus kontinentaler Kruste und
mesozoischer Sedimentbedeckung. Die nächsthöhere

Einheit ist der Malenco-Körper, der sich vor
allem aus ultramafischen Gesteinen zusammensetzt.

Darüber folgen die Margna- und die Sella-
decke, welche wiederum aus kontinentaler Kruste
und mesozoischer Sedimentbedeckung aufgebaut
sind. Dieser Deckenstapel wird von der Bergeller
Intrusion diskordant durchschlagen.

Diese interessante Region war schon früh
Gegenstand geologischer Untersuchungen.
Beispielsweise wurde sie von Theobald (1866), Bo-
nardi (1882), Melzi (1893), Zyndel (1912),
Cornelius (1912, 1913, 1915 a und b, 1928), Steinmann

(1913) und Staub (1918,1949) beschrieben
und von Staub (1946) teilweise kartiert. In den
siebziger Jahren war das Gebiet bereits Ziel einiger

Diplomarbeiten, wobei der Schwerpunkt auf
petrographische Aspekte gelegt wurde. Engi
(1973) beschrieb die Gesteine im Valle di Preda

Rossa, während sich Mercolli (1973) mit den
Einheiten des Valle di Scermendone befasste.
Pika (1976) kartierte das im Osten angrenzende
Valle Airale und das Valle di Postalesio.

Neuere Arbeiten in benachbarten Gebieten
konzentrierten sich auf die Beschreibung der
Margna- und Seiladecke (Liniger, 1987; Guntli,
1987; Liniger und Guntli, 1988; Spillmann, 1988,
1989; Zingg, 1988; Benning, 1990; Sidler, 1990;
Sidler und Benning, 1992; Muntener, 1991;
Hermann, 1991; Hermann und Muntener, 1992),
der Lanzada-Scermendone-Zone (Montrasio,
1984; Beltrami et al., 1974) und der Surettadecke
(Gieré, 1985; Peretti, 1985). Der Bergeller
Tonalit wurde von Reusser (1987) eingehend untersucht.

Die tektonischen Übersichtskarten (Abb. 1,

Abb. 2) zeigen, dass im untersuchten Gebiet pa-
läogeographisch unterschiedlichste Einheiten des
Nord- und Südkontinents auf engem Raum
zusammentreffen. Während die Surettadecke dem
Penninikum (Trumpy, 1975, 1980; Giere, 1985)
und die Margna- und Seiladecke dem Unterostalpin

(Montrasio und Trommsdorff, 1983; Liniger
und Guntli, 1988; Spillmann, 1989; Sidler und
Benning, 1992; Hermann und Muntener, 1992)
zugeordnet werden, ist die paläogeographische
Stellung der Lanzada-Scermendone-Zone noch
immer umstritten: einerseits sollte sie nach
Montrasio (1984) aufgrund lithologischer Ähnlichkeiten

zur Surettadecke gezählt werden, andererseits

könnte man sie zum Unterostalpin stellen
(Montrasio und Sciesa, 1991).

Der Malenco-Körper gilt als strukturell höchste

Einheit des Penninikums. Die im Osten
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Abb. 1 Tektonische Übersichtsskizze nach Guntli und Liniger (1989), Staub (1946), Trommsdorff und Niever-
gelt (1983) und Montrasio (1984). C Chiavenna-Ophiolithe, M Malenco-Ultramafititkörper, F Forno-Ein-
heit, P Platta-Decke, L-S Lanzada-Scermendone-Zone, L Lizun. Das untersuchte Gebiet ist eingegrenzt.

mächtige Masse scheint im Westen des
untersuchten Gebietes zwischen Surettadecke und
Lanzada-Scermendone-Zone zu enden (Abb. 1,
Abb. 2). In ähnlicher Weise dünnt die Lanzada-
Scermendone-Zone von Osten nach Westen stark
aus (Abb. 1, Abb. 2; Montrasio, 1984). Auch
die Surettadecke ist bedeutend geringermächtig
als im Nordwesten der Bergeller Intrusion (Abb.
1).

Der Schwerpunkt der hier vorliegenden
Arbeit, die auf unseren Diplomarbeiten basiert
(Pfiffner, 1992; Weiss, 1992), liegt auf der Struk¬

turgeologie. In diesem Zusammenhang stellen
sich die folgenden drei Hauptfragen:

1) Kann man strukturelle und petrographi-
sche Zusammenhänge zwischen der Surettadecke
und der Lanzada-Scermendone-Zone nachweisen?

2) Wie kann man erklären, dass der Malenco-
Körper zwischen Surettadecke und Lanzada-
Scermendone-Zone endet und weiter westlich
nicht wieder ansteht?

3) Besteht ein Zusammenhang zwischen den
gefundenen Strukturen und dem Verlauf der Iso-
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Abb. 2 Schematische tektonische Karte des untersuchten Gebietes.
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graden der Kontaktmetamorphose im Malenco-
Ultramafitit, welche durch die Intrusion des Ber-
geller Tonalits ausgelöst wird (Trommsdorff und
Evans, 1972, 1980; Trommsdorff und Niever-
gelt, 1983)? Wie verlaufen die Isograden in be-
zug auf die lithologischen Grenzen?

Lithologischer Aufbau der Einheiten

Es werden sechs Einheiten unterschieden: der
Malenco-Ultramafitit, die Surettadecke (Basement

und Mesozoikum), die Lanzada-Scermen
done-Zone (Basement und Mesozoikum), die
Margna- und die Selladecke (vorwiegend
Basement) sowie der Bergeller Tonalit.

Der Malenco-Körper ist im Osten des
untersuchten Gebietes noch etwa drei Kilometer
mächtig, wird jedoch gegen Westen zunehmend
dünner und verschwindet schliesslich vollständig

(Abb. 2, Tafel 1). Trotz der Kontaktmetamorphose
lässt sich im Malenco-Ultramafitit chemisch ein

ursprünglicher magmatischer Lagenbau aus
Lherzolithen, Harzburgiten, Pyroxeniten und
Olivinwebsteriten nachweisen (Trommsdorff
und Evans, 1974). Eine ehemalige Pyroxenit-
Dunit-Wechsellagerung im Meterbereich kann im
Aufschluss direkt beobachtet werden.

Der Malenco-Körper besteht im
Untersuchungsgebiet vorwiegend aus einem massigen
Tremolit-(Talk-)01ivin- bis Talk-Olivin-Fels, was
auf die starke kontaktmetamorphe Überprägung
während der Intrusion des Tonalits zurückzuführen

ist (Trommsdorff und Evans, 1972, 1974,
1980; Peretti, 1988). Nur in grösserer Entfernung
vom Kontakt, am Passo di Scermendone, tritt ein
Diopsid-Antigorit-Schiefer auf.

In den Kontaktbereichen des ultrabasischen
Malenco-Körpers zur angrenzenden Surettadek-
ke und der Lanzada-Scermendone-Zone kann
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Abb 3 Vereinfachte, schematische Lithostratigraphie der Surettadecke, z. T. nach Giere (1985). Faltungsbedmg-
te Verdoppelungen einzelner Lithologien sind nicht berücksichtigt worden. Sowohl im Liegenden zum Bergeller
Tonalit als auch im Hangenden zum Malenco-Ultramafitit durfte die Suretta-Decke durch Diskontinuitäten
begrenzt sein, da besonders zwischen Tonalit und Suretta-Basement ein beträchtlicher Altersunterschied besteht.
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man mit Hilfe von XRF-Analysen (Weiss, 1992)
eine Anreicherung an Si und gleichzeitig eine
Abnahme von Mg und Fe aufzeigen. Dies bedeutet,

dass diese Elemente mobil sind und in Richtung

des Konzentrationsgefälles wandern. Analoge

Verhältnisse haben Hermann und Müntener

(1992) am Kontakt zum Margna-Basement
festgestellt.

Besonders im Valle di Scermendone sind die
ultramafischen Gesteine des Malenco-Körpers
randlich von Ophikarbonaten begleitet, welche
bis zu hundert Metern mächtig sind. Es handelt
sich einerseits um gebankte Calcitmarmore, die
stellenweise eine schwache Gradierung der
feinen Antigorit-Serpentinit-Bruchstücke aufweisen.

Dies weist auf eine sedimentäre Bildung hin.
Andererseits findet man grobe Ophibrekzien, in
welchen verschieden grosse Serpentinitbruch-
stücke in einer Matrix aus grobkörnigem Calcit
schwimmen. Eine metasomatische Entstehung im
Zusammenhang mit einer Zunahme des C02-
Gehaltes im Fluid vom Ultramafitit hin zur Lan-
zada-Scermendone-Zone kann hier nicht
ausgeschlossen werden.

Die Surettadecke ist im untersuchten Gebiet
stark deformiert und kontaktmetamorph
überprägt. Sie weist eine Mächtigkeit von nur 100 bis
150 Metern auf (Tafel 1). Abbildung 3 zeigt die
ermittelte stratigraphische Abfolge der Litholo-
gien, wobei faltungsbedingte Verdoppelungen in
Analogie zu Gieré (1985) ausgeschieden worden
sind.

Das Suretta-Basement setzt sich aus
Glimmerschiefern grosser Variabilität und Amphibo-
liten wechselnder Mächtigkeit zusammen. In den
Glimmerschiefern sind Augengneise, Quarzite
und Kalksilikatfelse eingelagert. Teilweise findet
man kontaktmetamorph gewachsenen Cordierit,
Sillimanit, Andalusit und idiomorphen Turmalin.
Mancherorts beobachtete Migmatite und Myr-
mekite weisen auf eine TeilaufSchmelzung des
Suretta-Basements infolge der Tonalitintrusion
hin. Gut gerundete detritische Zirkone und geo-
chemische Untersuchungen (Weiss, 1992) belegen

eine sedimentäre Entstehung der Glimmerschiefer.

Bei den amphibolitischen Gesteinen handelt
es sich hauptsächlich um einen Chlorit-Epidot-
Amphibol-Schiefer mit Einlagerungen von gab-
broiden Linsen (Albit-Diopsid-Felse, sog. «Spili-
te» nach Engi, 1973) und Kalksilikatfelsen (Abb.
3). Zudem kann man einige erzreiche Zonen
finden, die auffällig rostbraun anwittern.

Die Basis der permo-mesozoischen
Sedimentbedeckung der Surettadecke bilden konglomeratische

und plattige Quarzite (Abb. 3). Darüber
folgt eine dünne, maximal 30 Zentimeter dicke

Lage von karbonatischen Schiefern. Auf diesen
liegt eine bis zu 10 Meter mächtige Einheit aus
unterschiedlich reinen Calcit- und Dolomitmarmoren,

in welchen eine über einen Meter breite
Magnetit-Vererzung ansteht (Abb. 3). Während
der Kontaktmetamorphose wachsen in den
Dolomitmarmoren Spinell, Humitminerale, Olivin
und teilweise auch Grossular, Vesuvian, Wolla-
stonit und Skapolith.

Die hier festgehaltene lithologische Abfolge
(Abb. 3) kann dank der guten Korrelation mit
den entsprechenden Einheiten an der Cima di
Vazzeda, im Val Forno und nördlich Val Brega-
glia eindeutig als Surettadecke identifiziert werden

(Gieré, 1985).
Die Lanzada-Scermendone-Zone ist am Passo

di Scermendone noch über 300 Meter mächtig,
wird gegen Westen jedoch zusehends dünner und
misst gerade noch 50 Meter südlich des Sasso
Arso (Tafel 1, Abb. 2). Tektonisch liegt sie
unterhalb des Malenco-Ultramafitits und wird dem
Penninikum zugeordnet (Montrasio, 1984). Das
Basement setzt sich aus Biotit-Hellglimmerschie-
fern, Ortho-Augengneisen, Quarzschiefern und
Amphiboliten (Biotit-Amphibol-Schiefern)
zusammen und wird von Meta-Pegmatiten geringer
Dicke durchzogen (Abb. 4). In den Biotitschiefern

können alte Granatrelikte nachgewiesen
werden, die auf eine präalpine amphibolitfazielle
Metamorphose hindeuten.

Die Basis des Mesozoikums der Lanzada-Scer-
mendone-Zone wird wie jene der Surettadecke
durch Quarzite des oberen Perms bis Untertrias
gebildet (Abb. 4). Darauf folgen eine Rauhwacke,
graue und weiss-gelbe Dolomitmarmore der Trias
und gebänderte Kieselkalkmarmore, die am ehesten

Ablagerungen der Obertrias bis Mitteljura
repräsentieren. Der darüber hegende Paraschiefer
stellt einen Meta-Radiolarit dar. Schliesslich folgt
ein Feldspat-Diopsid-«Gabbro», der eventuell in
Oberjura und Unterkreide als Basalt bei der
Öffnung des Tethys-Ozeans entstanden ist (De Capi-
tani et al., 1981; Montrasio, 1984).

Die Amphibolite der Lanzada-Scermendone-
Zone und der Surettadecke sind magmatischer
Herkunft und folgen einem tholeiitischen
Differentiationstrend. Sie zeigen in diesen beiden
Einheiten eine sehr grosse chemische Ähnlichkeit,
unterscheiden sich jedoch deutlich von den
Amphiboliten des Unterostalpins (Weiss, 1992).

Eine Trennung der unterostalpinen Margna-
von der Seiladecke ist nur im Südosten des
untersuchten Gebietes mit Sicherheit möglich (Tafel
1). Dort tritt eine sehr dünne, maximal fünf Meter
mächtige mesozoische Sedimentserie aus Calcit-
Dolomit-Marmoren, vereinzelt Quarziten und
Rauhwacken auf.
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Abb. 4 Vereinfachte, schematische Lithostratigraphie der Lanzada-Scermendone-Zone. Das Profil kann mit den
Arbeiten von De Capitani et al. (1981) und Montrasio (1984) verglichen werden.
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Das Basement der Margnadecke setzt sich
einerseits aus gebänderten Glimmerschiefern
zusammen, in welchen Meta-Pegmatite, Amphibo-
lite, Quarzite sowie Calcitmarmore und Kalksili-
katfelse eingelagert sind. Einige dieser Gesteine
enthalten Relikte einer präalpinen, amphibolitfa-
ziellen Metamorphose wie z.B. Granat und Tur-
malin (Glimmerschiefer) oder Diopsid (Kalksili-
katfelse, Marmore). Andererseits kommen Am-
phibol-Glimmerschiefer und Granatamphibolite
vor, die eine Mächtigkeit von bis zu 300 Metern
aufweisen können (Tafel 1). Chemische Analysen
zeigen (Weiss, 1992), dass es sich hier nicht um
Fedozer Gabbro handelt (vgl. dazu Gautschi,
1980; Benning, 1990; Benning und Sidler, 1992).

Die Glimmerschiefer des Sella-B asements
sind jenen der Margnadecke ähnlich, was eine
Unterscheidung der beiden Einheiten überall

dort verunmöglicht, wo die mesozoischen Karbonate

fehlen (Tafel 1). Daneben tritt ein über 100
Meter mächtiger, allanitführender Feldspat-Augengneis

auf. Das meist relativ massige Gestein
ist nur randlich etwas stärker geschiefert und
weist keine Relikte einer präalpinen Metamorphose

oder Deformation auf. Es ist aus einem
kalkalkalischen Magma differenziert und
entspricht dem bei Hermann und Müntener (1992)
weiter östlich beschriebenen Musella-Granit.
Chemisch kann der Augengneis als Meta-Quarz-
Monzonit bis Meta-Granodiorit identifiziert werden.

Eine eingehende Beschreibung der Sella-
decke findet sich bei Hermann (1991), Müntener
(1991), Hermann und Müntener (1992) und
Spillmann (1993).

Die jüngste lithologische Einheit im
untersuchten Gebiet stellt der Bergeller Tonalit dar.
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Die neuesten Datierungen ergeben ein Intru-
sionsalter von 31,9 ± 0,9 Ma (von Blankenburg,
1990). Dieser epidotführende Hornblende-Biotit-
Tonalit ist sehr homogen, massig und meist nur
leicht geschiefert. Die Schieferungsintensität
nimmt in Kontaktnähe zur Surettadecke stark zu,
wobei der Hornblendegehalt im Gestein
abnimmt. Im Tonalit finden sich zonenweise
Schwärme von intramagmatischen Xenolithen
sowie einige Einschlüsse von Suretta-Basement,
die während der Intrusion in die Schmelze
abgesunken sind (Tafel 1). Pegmatit- und Aplitgänge
durchschlagen den Tonalit diskordant. Die Dio-
rit-Xenolithe, der Tonalit und die Pegmatit- und
Aplitgänge repräsentieren verschiedene Stadien
einer kalkalkalischen Differentiationsabfolge
(Reusser, 1987).

Strukturen

Anhand von Überprägungen können im
untersuchten Gebiet präalpine sowie drei duktile und
zwei spröde alpine Deformationsphasen voneinander

unterschieden werden.
Ältere Strukturen lassen sich in den kompetenten

Gesteinen wie Dolomitmarmoren und
Gneisen finden, während in den inkompetenten
Schiefern und Amphiboliten die jüngeren, schwächer

ausgebildeten Deformationsphasen zusätzlich

erkennbar sind. Durch die Kontaktmetamorphose

der Bergeller Intrusion können ältere
Deformationen ausgelöscht oder inkompetente
Gesteine wie Diopsid-Antigorit-Schiefer in kompetente,

massige Tremolit-Talk-Olivin-Felse
umgewandelt werden. Zusammenfassend zeigen
Tabelle 1 und Tabelle 2 die Ausbildungsformen und
Unterscheidungskriterien der Strukturen in den
verschiedenen tektonischen Einheiten.

PRÄALPINE STRUKTUREN

Strukturen, welche von der ersten Deformationsphase

überprägt werden, sind präalpin entstanden.

Im Malenco-Serpentinit findet man ein magma-
tisches Layering, welches bei der Kristallisation
und Differentiation einer Schmelze in der Unterkruste

oder im oberen Erdmantel entstand. In den
angrenzenden Ophikarbonaten ist eine Gradierung

(fining upward cycle) der brekzierten Serpen-
tinitbruchstücke zu erkennen. Die Bildung der
sedimentären Brekzie hängt mit der jurassischen Ex-
tensionsphase zusammen, wobei Mantelmaterial
entweder entlang von Störungssystemen an die
Oberfläche kommt oder als Serpentinit-Protrusion

aufsteigt und dabei entstehende Spalten durch
Schüttungen aufgefüllt werden (Froitzheim und
Eberli, 1990; Trommsdorff et al., 1993).

Ausserdem finden sich im Basement der pen-
ninischen und unterostalpinen Decken Relikte
von zersetzten Granaten und Amphibolen, die
von den Schieferungen S, und S2 (S, parallel S2)

umflossen werden. Radiometrische Altersbestimmungen

von McDowell (1968 a, b) im Morbe-
gnogneis ergaben kaledonische Alter (390-440
Ma). Beltrami et al. (1974) ordneten chloritisier-
te, MnO-arme Granatrelikte aus Metapeliten der
Lanzada-Zone aufgrund von Gefügebeziehungen
der variskischen Metamorphose zu.

DEFORMATIONSPHASE D

Die erste alpine Deformationsphase D, bildet
grossräumige, isoklinale Falten mit einer heute
steilstehenden Achsenebenenschieferung S, und
einer ebenfalls steilen Streckungslineation L, aus.
Die Schieferung S, bildet in allen tektonischen
Einheiten die Hauptschieferung (Ausnahme:
Bergeller Intrusion). Sie ist nur dann von der zu
ihr vollkommen parallelen Schieferung S2

unterscheidbar, wenn im Aufschluss direkt D,-D2-
Überprägungen beobachtet werden können
(Abb. 5). Im Valle di Scermendone streicht die
Schieferung S, Ost-West (0-S 347/86), während

sie im Valle di Preda Rossa Nordost-Südwest

verläuft (0-S, 141/79).
Die Streckungslineation L, verläuft parallel

zur Faltenachse FA, und tritt besonders in
quarzreicheren Gesteinen wie Augengneisen,
Glimmerschiefern und Quarziten auf. Im Valle di
Scermendone fallen die Lineare steil gegen Osten
bis Nordosten (0-L, 85/69 auf 0-S, 347/86).
Im Valle di Preda Rossa dagegen fallen sie gegen
Süden bis Südwesten ein (0-L, 176/75 auf 0-S,

141/79). Rotiert man diese Lineation aus ihrer
steilen in die ursprünglich horizontale Lage
zurück, so ergibt sich in Schnitten parallel zu L, und
senkrecht zu S, ein Schersinn «Top nach Osten».
Dieser kann anhand von mikroskopischen
Scherbändern, rotierten Klasten und der bevorzugten
Orientierung der Quarz-c-Achsen bestimmt werden

(Weiss, 1992, Pfiffner 1992).
Die Streckung parallel L, kann anhand zerrissener

Granat- und Amphibolklasten auf mindestens

300% geschätzt werden. Mit der Streckung
geht eine starke Mylonitisierung einher, welche
hauptsächlich in den Gesteinen der Lanzada-
Zone und untergeordnet auch in jenen der unter-
ostalpinen Decken auftritt.

Boudinage findet in jedem Massstabsbereich
statt. Grossräumig werden Kalksilikate und Dolo-
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Tab 2 Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Strukturelemente der einzelnen Deformationsphasen

Schieferung Faltung, Bruche Lineare/Schersinn

Dj Hauptschieferung S2

oft starke Mylonitisierung
isokhnale Falten, nur gross-
raumig, subvertikale FAE

Lmeation Lh Top nach E

d2 Schieferung S2, subparallel
zu S3

— Unterscheidungsprobleme

enge bis isokhnale Falten,
verfaltet S2,

FAE2 parallel S2 (subvertikal)

Lineation L2

D3 Drucklosungsschieferung,
Einregelung von Quarz-c-
Achsen

offene bis enge Falten mit
subvertikaler FAE3,
verfaltet S, und S2

-

D4 Kmkfalten im Tonalit''
subvertikale Bruche,
konjugierte Bruchsysteme
(v a îmTonalit)

Rutschharnische auf
Bruchflachen im Tonalit

post-D4 konjugierte Kluftsysteme,
Entlastungskiufte -

mitmarmore aufgrund ihrer hohen Kompetenz im
Valle dt Scermendone parallel zu L,, im Valle di
Preda Rossa parallel zu L2 und zur Streichrichtung

von S2 boudiniert Die Extensionsnchtung
der Boudinage kann als Senkrechte zu den Bou-
dinhalsen m den Schieferungsflachen hegend
angenommen werden Da im Valle di Scermendone
die Boudmhalse mit 20 bis 40° gegen Westen
einfallen, bedeutet dies, dass die Streckung tatsächlich

parallel zu den Linearen L verlauft Im
Gegensatz dazu beobachtet man im Valle di Preda
Rossa sowohl subhorizontale, mit 20° gegen
Süden einfallende, wie auch subvertikale
(Fallwinkel 80°) Boudmhalse Ersteres deutet auf
eine Streckung parallel zum Linear L1; letzteres
auf eine zur Streichrichtung von S, parallelen
Extensionsnchtung hm Im Valle di Preda Rossa
entstehen somit «chocolate table structures»
(Ramsay und Huber, 1983, p 65/66) mit Extension

m zwei Richtungen und Kompression m der
dritten

D, legt grosse isokhnale Deckfalten an, die
zu Verdoppelungen der Lithologien fuhren
(Tafel 1) Geringmächtige mesozoische Sedimente

(s 5 m) figurieren als Deckentrenner Die mit
der Faltung einhergehende Streckung boudiniert
vor allem die kompetenten mesozoischen Dolomite,

so dass die Deckentrenner stellenweise nur
reliktisch vorhanden sind (Tafel 1)

Auffallend ist, dass die mesozoischen
Sedimente von der Isoklinalphase D2 uberpragt werden

Sie zeigen eine identische strukturelle
Entwicklung wie das angrenzende Basement der
verschiedenen tektomschen Einheiten

DEFORMATIONSPHASE D2

Eine zweite alpine Deformationsphase bildet
erneut isoklinale Falten mit heute subvertikal
stehender, nach Norden oder Süden einfallender
Achsenebenenschieferung S2 aus, welche parallel
zu Sj verlauft Da zudem auch die Streckungsli-
neationen L2 und L2 parallel sind, kann man eine
allenfalls auftretende D2-Boudinage nur schwer
von der alteren DrBoudinage unterscheiden

Die Deformationsphase D2 verfaltet die htho-
logische Grenze zwischen dem Malenco-Ultra-
mafitit und der Lanzada-Scermendone-Zone iso
klinal (Abb 6) Dabei wird die Lanzada-Scer-
mendone-Zone östlich des Sasso Arso in den
Malenco-Ultramafitit eingefaltet (Abb 2, Abb
6a pra-D3)

Die Faltenvergenzen der zweiten
Deformationsphase sind m allen lithologischen Einheiten
konstant und weisen auf eine D2-Grossfalte im
Nordosten des untersuchten Gebietes hm (Abb
8, Spillmann, 1993)

DEFORMATIONSPHASE D3

Eine dritte Deformationsphase D3 stellt das letzte
grosse Faltungsereignis im untersuchten Gebiet
dar, welches alle tektomschen Einheiten erfasst
D3 zeigt offene Falten und lasst sich gut von den
alteren isokhnalen Deformationsphasen D, und
D2 unterscheiden (Abb 5, Abb 7)

Die dritte Deformation weist wiederum steile
Faltenachsen FA3 auf (FA3 75/45 bis 160/85), die
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Abb. 5 Schematische Skizze von uberpragten Fallen
(D1; D, und D3) im Suretta-Basement. Eine Wechsellagerung

zwischen einem Zweiglimmerschiefer und einem
Amphibolit (gestrichelt) wird von D, isoklinal verfaltet,
wobei eine Achsenebenenschieferung S3 parallel zu
FAE, gebildet wird. Die spatere Phase D2 überpragt
diese Struktur isoklinal, während sich D3 lediglich in
einer leichten Wellung äussert. Das Interferenzmuster
entsteht durch die Parallelität der Faltenachsen der drei
Faltungsphasen. Koord.: 776 880/124 720.

in den ebenfalls steilen, zum Teil nach Norden,
zum Teil nach Süden einfallenden Achsenebenen
(0-AE3 150/77) in ihrer Orientierung variieren.
Die Achsenebenen sind fächerförmig angeordnet.
Bei der im Vergleich zu D3 und D2 schwachen dritten

Deformationsphase D3 wird makroskopisch
keine Schieferung S3 ausgebildet (Abb. 7).
Mikroskopisch lassen sich eine zonenhafte Drucklösungs-
schieferung und eine Einregelung von Quarz-
c-Achsen in D3-Faltenscharnieren erkennen. D3-
Lineare werden keine beobachtet.

Die Deformationsphase D3 überprägt die
durch D2 hervorgebrachte Einfaltung der Lanza-
da-Scermendone-Zone in den Malenco-Ultrama-
fitit, indem sie diese in eine Serie von offenen
Falten legt (Abb. 6b: post-D3). Auf diese Weise

lässt sich die östlich des Sasso Arso auftretende
komplexe Struktur (vgl. Abb. 2 und Tafel 1) mittels

einer einfachen Uberprägung zwischen den
Deformationsphasen D2 und D3 erklären.

Folgende Beobachtungen belegen einen
strukturellen Zusammenhang zwischen der pen-
ninischen Surettadecke und der Lanzada-Scer-
mendone-Zone, deren tektonische Stellung noch
immer umstritten ist:

- Die Schieferungen S3 und S2 aus der
Surettadecke (Valle di Preda Rossa) und der Lanza-
da-Scermendone-Zone (Valle di Scermendone)
laufen direkt aufeinander zu (Abb. 8), Intersek-
tionen lassen sich jedoch keine beobachten.

In Abbildung 9 sind sowohl die 0-S1/2 aus dem
Valle di Scermendone als auch die 0-S1/2 aus dem
Valle di Preda Rossa zusammen mit den 0-AE3
in einem Stereogramm als Grosskreise
eingezeichnet. Die 0-AE3 liegt näher bei der 0-S1/2 aus
dem Valle di Preda Rossa, was auf eine Asymmetrie

der DrFalte schliessen lässt. Die 0-FA3 und
die aus allen S1/2-Daten berechnete FA3 liegen auf
dem Schnittpunkt dieser Grosskreise.

- Schersinnbestimmungen an steilstehenden
L]-Linearen ergeben im Valle di Scermendone
eine Abschiebung des nördlichen Blocks gegenüber

dem südlichen, während im Valle di Preda
Rossa eine Flebung des Nordteils gegenüber dem
Südteil resultiert (Abb. 8). Dies deutet auf eine
Verstellung der LrLineare durch eine jüngere
Deformationsphase - D2 oder D3 - hin, da davor
alle LrLineare gleiche Bewegungsrichtungen
anzeigen mussten.

- Parasitäre Falten der zweiten
Deformationsphase besitzen im ganzen Gebiet gleichbleibende

Vergenzen, während sich die Vergenzen
der dritten Phase ändern (Abb. 8). Überdies treten

im Scharnierbereich der D3-Grossfalte m-
Falten auf (Abb. 7).

- Makroskopische und mikroskopische
Ähnlichkeiten aller Lithologien deuten auf gleiche
tektonische Einheiten hin. Ausserdem lassen sich
die Lithologien der Surettadecke (Giere, 1985)
stratigraphisch mit jenen der Lanzada-Scermen-
done-Zone (Montrasio, 1984) korrelieren.

- Geochemische Analysen der Amphibolite
beider Einheiten zeigen gleichen tholeiitischen
Ursprung an.

Die Surettadecke hängt strukturell mit der Lan-
zada-Scermendone-Zone über eine D3-Synklinale
zusammen. Da die Surettadecke eindeutig penni-
nisch ist, muss somit die Lanzada-Scermendone-
Zone ebenfalls dem Penninikum angehören
(Montrasio, 1984; De Capitani et al., 1981).

Betrachtet man weiter die Schieferung (0-S3
144/72) und die Lineation (0-Up 185/70) im

Tonalit, so stellt man eine Parallelität dieser
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Abb. 6 Schematisches Modell zur Entstehung der Einfaltung der Lanzada-Scermendone-Zone in den Malenco-
Ultramafitit östlich des Sasso Arso (Valle di Scermendone, vgl. auch Abb. 2 und Tafel 1).
a) Situation prä-D3: Die Grenze zwischen Lanzada-Zone und Malenco-Ultramafitit wird von D2 isoklinal verfaltet.
Die dabei gebildete Schieferung S2 verläuft parallel zur Faltenachsenebene FAE2 und zieht über die tektonische
Grenze zwischen den beiden Einheiten hinweg.
b) Situation post-D3: Die älteren Isoklinalfalten werden von der jüngeren Phase D3 überprägt, wobei die heute
kartierbare Grossstruktur entsteht.

Strukturen zu jenen der Deformationsphasen D2
und D2 in der Surettadecke fest. Scherbewegungen

entlang des Intrusionskontaktes könnten für
diese Tonalitstrukturen verantwortlich gemacht
werden.

Das Basement der Surettadecke wird durch
die Tonalitintrusion migmatisiert, wobei die dabei
entstehenden Leukosome und Melanosome erst

Deformationen der dritten Faltungsphase zeigen.
Die D/D2-Quarzgefüge sind zum Teil ausgetempert.

Im Malenco-Ultramafitit findet man in
Faltenscharnieren der dritten Deformationsphase
kontaktmetamorph gewachsenen Olivin und
Talk, die zum Teil zwar deformiert werden, meist
jedoch über die DrStrukturen hinwegwachsen.
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Abb. 7 Schematische Skizze von D3-m-Falten im Ma-
lenco-Ultramafitit. Sowohl die Schieferung als auch helle

Talk-Tremohtadern werden von der Deformationsphase

D3 offen verfaltet. Dabei entsteht keine neue
Achsenebenenschieferung S3. Koord.: 775 340/122 720.

Betrachtet man zudem die Mineralisograden
der Kontaktmetamorphose (Trommsdorff und
Evans, 1972; Pfiffner, 1992), so stellt man fest,
dass diese von D3 nicht verfaltet werden, sondern
über lithologische Grenzen hinwegziehen (Abb.
10). Der Bergeller Tonalit muss demnach syn- bis
post-D3 intrudiert sein; die Kontaktmetamorphose

überdauert D3 auf alle Fälle. Radiometrische
Altersbestimmungen ergeben Tonalitalter um
32 Ma (Grunenfelder und Stern, 1960; Jager,
1973; Deutsch und Steiger, 1985; von Blankenburg,

1990; Villa und von Blankenburg, 1991).
Die dritte Deformationsphase dürfte somit etwa
gleiches Alter aufweisen.

DEFORMATIONSPHASE D4

Die Deformationsphase D4 umfasst mit Ausnahme

von Klüftungen alle Strukturen, die nach D3
unter zunehmend sprödduktilen bis spröden
Bedingungen entstanden sind. Es handelt sich
vorwiegend um Adern und Brüche, letztere mit
Rutschharnischen auf den Bruchflächen versehen.

Ost-West streichende Brüche können vor
allem im Valle di Scermendone kartiert werden,
wobei die Lithologien an den steilstehenden Brü¬

chen kaum versetzt werden (Mercolli, 1973;
Pika, 1976).

Auf den nach Südwesten einfallenden
Rutschharnischflächen (0-Harnischfläche 256/77) im
Tonalit sind häufig Lineare aus faserig gewachsenem

Quarz anzutreffen. Die Längsachsen dieser
Mineralien geben die Bewegungsrichtung (0-L4
193/56) an, die treppenförmige Ausbildung den
Bewegungssinn. An allen betrachteten
Rutschharnischflächen geht relativ gesehen der
südwestliche Teil hinunter, der nordöstliche hinauf.
Abschiebungen gegen Südwesten bedeuten eine
relative Extensionsrichtung Nordost-Südwest,
welche auch von Sidler und Benning (1992)
sowie Hermann und Muntener (1992) in umliegenden

Terrains beobachtet wurde.
Hauptspannungsachsen lassen sich keine konstruieren, da
kaum konjugierte Bruchsysteme vorhanden sind.

POST-D4

Die Westseite des Valle di Preda Rossa besitzt
eine markante Morphologie. Die mit 70° gegen
Südwesten einfallenden, dominant ausgebildeten
Kluftflächen eines konjugierten Systems von
Abschiebungen (normal faults) prägen das Aussehen
der spitzen Tonalit-Bergketten. Diese Klüftung
ist die jüngste, beobachtbare Struktur im
untersuchten Gebiet, da sie Schieferungen, Falten und
Adern aller älteren Phasen überprägt. Grossräu-
mig betrachtet, sind «normal faults» im Bergeil

N
Senkung (Lj)

O Hebung (Lx)

4 F2-Vergenz

Fj-Vergenz

(AE,
Valle di Scermendone

Abb. 8 Schematische Darstellung der verschiedenen
Strukturelemente, welche die Existenz einer D3-Gross-
falte im untersuchten Gebiet belegen. Parasitäre D2-
Falten zeigen im ganzen Gebiet gleiche Vergenzen an,
wahrend sich die Geometrie der D3-Faltenvergenzen
ändert. Im Scharnierbereich können m-Falten gefunden
werden (Abb. 7). Zudem ergeben Schersmnbestim-
mungen an Dj-Linearen unterschiedliche Bewegungsrichtungen

im Valle di Preda Rossa und im Valle di
Scermendone.
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0-FA3 108/70, gemessen

0-FA3 102/79, konstruiert aus

allen Schieferungspolen

Abb 9 Flachentreue stereographische Projektion,
untere Halbkugel Der Schnittpunkt der Grosskreise fur
die Schieferungen aus beiden Talern entspricht der
theoretischen FA3 Er fallt mit der aus allen Schiefe-
rungspolen berechneten FA3 und der 0-FA, aus direkten

Messungen im Feld zusammen Die 0-FAE, hegt
naher bei dem 0-S aus dem Valle di Preda Rossa, was
auf eine Asymmetrie der D3-Falte hinweist

nur untergeordnet vorhanden (Passerini et al,
1991), da «strike slip faults» und «oblique slip
faults» dominieren

Auch den Malenco-Ultramafititkorper erfasst
die Kluftung stark Es bilden sich subvertikale,
saulenartige Strukturen aus, die den Serpentmit-
grat vom Sasso Arso über die Corm Brucati bis
zum Monte Dtsgrazta m einzelne, grosse Blocke
zerlegen

Metamorphose

Die Gesteine des Malenco-Korpers, der Lanzada-
Scermendone-Zone, der Surettadecke und der
Margna- und Selladecke sind mehrphasig alpin
metamorph uberpragt Praalpine Metamorphosen

lassen sich nur noch im Altknstallin des
Basements nachweisen Die alpine Hauptmetamorphose,

deren Mineralbestand am ausführlichsten

dokumentiert ist, erfasst alle tektonischen
Einheiten mit Ausnahme der Bergeller Intrusion

Spatere alpine Metamorphosen andern den
Mineralbestand kaum und äussern sich nur in
retrograden Mineralneubildungen m Schieferungen,
Faltenscharnieren, Adern und Kluften Die durch
den Tonalit der Bergeller Intrusion ausgeloste
Kontaktmetamorphose verwischt zum Teil altere
Metamorphosen vollständig Die kontaktmeta-
morphen Mineralparagenesen gleichen sich mit
zunehmender Distanz zur Intrusion immer mehr
den regionalmetamorphen an (Abb 10)

Praalpme Mineralrelikte der vanskischen
Metamorphose sind prakinematisch zu S,
gewachsen und können nur noch m den Lithologien
des Unterostalpms (Margna- und Selladecke) und
in der Lanzada-Scermendone-Zone nachgewiesen

werden. Granate und bestaubte Amphibol-
kerne in den Metabasika, Granate in den Metape-
liten sowie Grossulare und Diopside m den Me-
takarbonaten (Basement-Marmore) zeugen von
einer praalpmen Metamorphose in mittlerer bis
oberer Amphibolitfazies Analoge praalpine Mi-
neralparagenesen aus der Margna- und Selladek-
ke sind auch aus dem Oberengadm, wo zusätzlich
praalpine Granat- und Glimmer-Pseudomorpho-
sen nach Staurolith und/oder Andalusit beschrieben

sind (Staub, 1921, Guntli und Liniger,
1989), und dem Malenco-Gebiet bekannt (Spillmann

und Buchi, 1993, Sidler und Benning, 1992,
Benning und Sidler, 1992, Hermann und Mun-
tener, 1992). Die Surettadecke zeigt keinen
praalpmen Mineralbestand mehr, da dieser durch
die Kontaktmetamorphose vollständig ausgelöscht

wurde Die Mineralrehkte im Malenco-
Korper (Augite, Olivine, Magnetite) entsprechen
dem ursprünglichen, magmatischen Mineralbestand

Mit Hilfe des empirisch kalibrierten Horn-
blende-Geobarometers von Hammarstrom und
Zen (1986) beziehungsweise Hollister et al.
(1987) ist der Druck berechnet worden, der wahrend

der Intrusion und Kristallisation der
Schmelze auf den Tonalit gewirkt hat (vgl dazu
auch Reusser, 1987) Dieser Druck durfte m etwa
die regionalen Druckbedingungen zu dieser Zeit
widerspiegeln und ist somit em wichtiger
Anhaltspunkt fur die Metamorphoseverhaltnisse in
den benachbarten Einheiten des kartierten
Gebietes Wahrend der Abkühlung des Tonahts
nimmt der Druck ab, so dass der Druck im
Nebengestein um P 3-5,5 kbar betragen konnte.
Der an Tonalithornblenden berechnete Druck
liegt bei 5,5 + 3 kbar (nach Hammarstrom und
Zen, 1986) bzw. 5,5 ± 1 kbar (nach Hollister et
al., 1987) und ist identisch mit dem von Reusser
(1987) berechneten Druck fur Hornblenden im
Valle dl Preda Rossa Als Kontrolle kann auch
der in der Tonalitparagenese auftretende magma-
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Abb. 16» Verteilung der Indexparagenesen der Bergeller Kontaktmetamorphose im Malenco-Ultramafitit südlich
des Monte Disgrazia, modifiziert nach Trommsdorff und Evans (1972,1980) und Trommsdorff und Niervergelt
(1983). Isograde 2 repräsentiert das Erstauftreten von Tremolit + Olivin, 3 das Erstauftreten von Talk + Olivin und
4 das Erstauftreten von Anthophyllit. Diese Isograden überprägen die dritte Deformationsphase D3.
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tische Epidot verwendet werden, der erst bei
Drücken von 5-6 kbar beobachtet werden kann
(Zen und Hammarstrom, 1984; Naney, 1983).

Elektronen-Mikrosonde-Untersuchungen an
zonierten Amphibolen in den Metabasika der
Surettadecke, der Lanzada-Scermendone-Zone
und der unterostalpinen Einheiten zeigen, dass
der Amphibolkern aktinolithisch, die Anwachsränder

pargasitisch bis tschermakitisch sind. Nach
Hammarstrom und Zen (1986) und Hollister et
al. (1987) ist die «tschermaks»-Substitution in
Amphibolen stark druckabhängig (Einbau von
A1VI), während die «edenit»-Substitution (Einbau
von A1IV) stärker temperaturabhängig ist. Mit den
Diagrammen von Laird und Albee (1981 a, b)
können rudimentäre P-T-Abschätzungen
vorgenommen werden. Aktinolithkerne liegen immer
im mittel-P-T- oder hoch-P/tief-T-Bereich und
stammen somit aus einer Regionalmetamorphose,

während die pargasitischen bis tschermakiti-
schen Ränder vorwiegend ins tief-P/hoch-T-Feld
fallen. Diese zeigen eine
Hochtemperatur-Tiefdruck-Metamorphose, die Bergeller
Kontaktmetamorphose, an (Gautschi, 1980). Die
Amphibole der Surettadecke besitzen nur noch
reliktische Aktinolithkerne und setzen sich
hauptsächlich aus Pargasit und/oder Tschermakit
zusammen, während mit zunehmender Distanz zur
Intrusion die Pargasitränder dünner werden und
im obersten Valle di Scermendone ganz
verschwinden. Parallel dazu nimmt der Anorthitge-
halt in den Plagioklasen ab. Die in den unter-
ostalpinen Einheiten ermittelte Paragenese Akt,
Ab, Ep/Klz, Chi, Tit, Erz, ± Plag, ± Qz, ± Bi
repräsentiert ungefähr das Maximalstadium der
Regionalmetamorphose und ist charakteristisch
für die zwischen Grünschiefer- und Amphibolit-
fazies liegende, sogenannte Epidot-Amphibolit-
Fazies. Die Mineralparagenese ergibt Drücke
von 5,5-7 kbar (Guntli und Liniger, 1989: 4-7
kbar; Benning und Sidler, 1992: 5 ± 2 kbar;
Hermann und Muntener, 1992: 3-7 kbar) und
Temperaturen zwischen 450 und 500 °C.

In calcit- und dolomitführenden Gesteinen
dient der MgC03-Gehalt im Calcit als Basis eines
Geothermometers (Essène, 1983; Anovitz und
Essène, 1987; Rice, 1977a und 1977b). Der
MgC03-Gehalt ist unabhängig von der Fluidzu-
sammensetzung und nur wenig abhängig vom
Druck (Goldsmith und Newton, 1969). Für die
regionalmetamorphe Paragenese (Do, Cc, Trem,
Hlgl, Erz) in der Lanzada-Zone erhält man eine
Minimaltemperatur von 450 ± 30 °C, was gut ins
regionale Bild passt (Peters et al., 1978; Mellini
et al., 1987; Benning und Sidler, 1992; Hermann
und Muntener, 1992). Die durch die Calcit-Do-
lomit-Thermometrie erhaltene Temperatur von

540 ± 30 °C in den kontaktmetamorphen Marmoren

(Paragenese: Do, Cc, Khu, Sp, Ol, Chi, Erz)
der Surettadecke liegt zu tief. Eine spätere Re-
equilibrierung oder Entmischung des Calcits
muss hier angenommen werden.

Teile des Suretta-Basements sowie der
Basement-Xenolithe im Bergeller Tonalit zeichnen
sich durch die pelitische Paragenese Qz, Alkfsp,
Cord, Sill, Hgl, Bi, And, ± Gr, ± Chi, ± Plag aus.
Sie weist auf eine temperaturbetonte Metamorphose

hin. Der Zusammenbruch der Schichtsilikate

führt zur Neubildung von Alumosilikaten
über folgende einfache Reaktion:

Hgl + Qz Alkfsp + Als + H20
Über das Phasendiagramm der Alumosilikate

(Richardson et al., 1969) können bei Annahme
eines Druckes von 5,2 kbar Sillimanit und An-
dalusit bei einer Temperatur von 640 bis 650 °C
koexistieren. Es ist aber zu bedenken, dass die
Lage des Tripelpunktes im P-T-Diagramm sehr
umstritten ist.

Am besten dokumentiert ist die Kontaktmetamorphose

der Bergeller Intrusion aber im Ma-
lenco-Ultramafitit-Körper. In den massigen
Gesteinen können mit abnehmender Entfernung zur
Intrusion die folgenden, kartierbaren Mineralparagenesen

beobachtet werden (Abb. 10):
(A) Antigorit-Olivin-Diopsid-Zone
(B) Antigorit-Olivin-Tremolit-Zone
(C) Talk-Olivin-Tremolit-Zone
(D) Anthophyllit-Tremolit-Olivin-Zone
Die Übergänge zwischen den vier Zonen sind

durch die nachstehenden Entwässerungsreaktionen
im System Ca0-Mg0-Si02-H20 charakterisiert

und stellen vier Isograden dar (Trommsdorff

und Evans, 1972,1974,1980; Trommsdorff
und Connolly, 1990):

(1) Antigorit +Brucit 2 Olivin +3 H20
Titanklinohumit Olivin + Geikielit

(2) 5 Antigorit + 2 Diopsid
Tremolit + 6 Olivin + 9 H20

(3) 5 Antigorit 6 Olivin + Talk + 9 H20
(4) 9 Talk + 4 Olivin 5 Anthophyllit + 4 H20
(5) Anthophyllit + Olivin 9 Enstatit + H20
Im untersuchten Gebiet wurde weder Brucit

noch Enstatit gefunden. Ersterer ist aber weiter
östlich im Val Malenco in ultrabasischen Gesteinen

als typisches regionalmetamorphes Indexmineral

bekannt (Peretti, 1988; Benning und
Sidler, 1992; Hermann und Muntener, 1992),
letzterer wurde nördlich des Monte Disgrazia im
Valle Sissone und im Val Forno gefunden
(Trommsdorff und Evans, 1972; Trommsdorff
und Nievergelt, 1983).

Zone (A) entspricht ungefähr der regional-
metamorphen Paragenese des Malenco-Gebietes
(Ant + Ol + Di + Chi + Magn + andere Erze + Ticl).
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Im untersuchten Gebiet ist Titanklinohumit nicht
stabil, Olivin und Geikielit bilden Pseudomorpho-
sen nach Titanklinohumit. Die Breakdown-Reak-
tion für Titanklinohumit läuft bei Temperaturen
von ~ 450 °C, gerade vor Reaktion (2) ab. Zeichnet
man den an den tonalitischen Hornblenden
berechneten durchschnittlichen Druck der Intrusion
von 5,5 kbar (Reusser, 1987; Pfiffner, 1992) in das

P-T-Diagramm von Trommsdorff und Evans
(1972) ein und berücksichtigt gleichzeitig die
Druckabnahme infolge der Exhumation des Ber-
gells auf ~ 3 kbar, so lassen sich die folgenden
Temperaturen für die kontaktmetamorphen
Reaktionen (2) bis (4) ablesen:

- Das Erstauftreten von Tremolit und das
gleichzeitige Verschwinden von Diopsid (Reaktion

(2)) findet bei ca. 460 °C statt (Trommsdorff
und Connolly, 1990: T ~ 490 °C).

- Das Erstauftreten von Talk und das
Verschwinden von Antigorit (Reaktion (3)) liegt bei
Temperaturen von ungefähr 470-500 °C
(Trommsdorff und Connolly, 1990: T ~ 520 °C).

- Der Anthophyllit (Reaktion (4)) taucht bei
Temperaturen von ~ 680 °C auf (Trommsdorff
und Connolly, 1990: T ~ 600 °C).

Die Temperaturen der Regionalmetamorphose
liegen somit unter 460 °C (Cc-Do-Thermome-

trie: 450 ± 30 °C), die Maximaltemperatur der
Kontaktmetamorphose bei 650 °C (Reaktion Hlgl
+ Qz Alkfsp + Als + H20: T 640-650 °C, nach
Richardson et al., 1969). Für die zwei Kilometer
breite Kontaktaureole der Bergeller Intrusion
ergibt sich ein Temperaturgradient von ungefähr 80
bis 110 °C/km.

Diskussion

Ein grosses Problem stellt die allgemeine Steilstellung

aller Strukturen am Bergeller Südostrand im
Valle di Preda Rossa und im Valle di Scermendone
dar. Hierbei ist unklar, ob die Strukturen primär
steil angelegt oder erst später steilgestellt worden
sind. Es ist jedoch eher unwahrscheinlich, dass
besonders die älteren Strukturen hier primär steil
entstanden sind, während sie im restlichen Malen-
co-Gebiet flach liegen (Hermann, 1991; Munte-
ner, 1991; Hermann und Muntener, 1992; Sidler
und Benning, 1992). Daher kann man annehmen,
dass sich Dr, D2- und eventuell auch D3-Strukturen
zunächst in subhorizontaler Lage entwickelt haben
und erst dann steilgestellt worden sind. Die
Steilstellung könnte im Zusammenhang mit vertikalen
Bewegungen an der Insubrischen Linie stehen, die
sich nur etwa drei Kilometer südlich befindet, oder
mit dem Intrusionsprozess des Bergeller Tonalits
einhergegangen sein. Um die in dieser Arbeit be¬

handelten Strukturen mit jenen des Malenco-Ge-
bietes vergleichen zu können, müssen sie somit
zuerst in eine subhorizontale Lage rotiert werden,
was natürlich mit grossen Unsicherheiten behaftet
ist.

Während der Oberkreide entstehen durch
kompressive Ost-West-Bewegungen Deckfalten,
die durch symmetrisch aufgebaute, mesozoische
Sedimentmulden voneinander getrennt sind.
Gleichzeitig entwickeln sich in allen Einheiten
eine ausgeprägte Hauptschieferung Sj und eine
Streckungslineation Lt. Auffällig ist, dass diese
Strukturen sowohl in den penninischen Einheiten
(Surettadecke, Lanzada-Scermendone-Zone) wie
auch in den unterostalpinen Decken (Margna-
und Selladecke) identische Orientierung aufweisen.

Sollte D tatsächlich der Deckenüberschiebung

entsprechen, so muss im untersuchten Gebiet

die Kollision zwischen dem nördlichen
(Briançonnais-Schwelle) und dem südöstlichen
Kontinentalblock (adriatischer Subkontinent)
vor oder während der ersten beobachtbaren
Deformationsphase D abgelaufen sein, so dass Pen-
ninikum (nördlicher Block) und Ostalpin (südöstlicher

Block) eine gemeinsame strukturelle
Entwicklung erleben konnten.

Anhand der DrStreckungslineare kann man
einen Schersinn «Top nach Osten» aufzeigen. Sie
können mit den Abschiebungslinearen im Osten
(Hermann und Muntener, 1992; Froitzheim et
al., 1991; Liniger, 1992) korreliert und tektonisch
als Zergleiten der durch die Deckenbildung
verdickten Kruste interpretiert werden. Die mit D,
einhergehende Regionalmetamorphose erreicht
obere Grünschiefer- bis untere Amphibolitfazies.

Die nächsten beobachtbaren Strukturen, die
den Deckenstapel überprägen, sind durch Nord-
Süd-Kompression erzeugte, isoklinale Falten. Die
Strukturen der ersten und der zweiten
Deformationsphase sind parallel zueinander und können
ausser bei D1/D2-Überprägungen (Abb. 5) nicht
unterschieden werden. Während D2 wird die
Lanzada-Scermendone-Zone östlich des Sasso
Arso in den Malenco-Ultramafitit eingefaltet. Die
D2 begleitende Metamorphose erreicht mittlere
bis obere Grünschieferfazies. Regionalgeologisch
könnte diese zweite Deformationsphase am ehesten

mit der ersten Rückfaltung im Malenco-Ge-
biet verglichen werden (Hermann und Muntener,

1992; Benning und Sidler, 1992; Spillmann,
1993). D und D2 sind auf jeden Fall präbergel-
lisch, da diese Deformationsphasen besonders in
der Surettadecke und im Malenco-Ultramafitit
von der Kontaktmetamorphose der Bergeller
Intrusion überprägt werden.

Die dritte Deformationsphase zeichnet sich im
Gegensatz zu D, und D2 durch offene Falten aus.
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Makroskopisch bildet sich keine neue Schieferung

aus, mikroskopisch ist eine zonenhafte
Drucklosungsschieferung und eine schwache
Ausrichtung von Quarz-c-Achsen m Faltenschar-
nieren feststellbar. Die Lanzada-Scermendone-
Zone hangt über eine steilstehende Synklinale
der dritten Deformationsphase mit der Suretta-
decke zusammen (Abb 8) Da die Surettadecke
zu den penninischen Einheiten zahlt, muss die
Lanzada-Scermendone-Zone ebenfalls dem Pen-
ninikum angehören Dies steht im Widerspruch
zu Montrasio und Sciesa (1991), wo die Lanza-
da-Scermendone-Zone aufgrund lithologischer
Vergleiche zum Unterostalpm gestellt wird
Chemische Analysen basischer Gesteine (Weiss,
1992) zeigen aber, dass die Amphibohte der
Surettadecke und jene der Lanzada-Scermendone-
Zone dem gleichen tholeutischen Differentiationstrend

(MORB) folgen und sich klar von den
Metabasika des Unterostalpins unterscheiden

Syn- bis post-D3 intrudiert der Bergeller To-
nalit den Deckenstapel im untersuchten Gebiet
konkordant (Weiss, 1992, Pfiffner, 1992), weiter
nördlich respektive südlich jedoch diskordant
(Steinmann, 1913, Cornelius, 1913, Staub, 1918)
Infolge der Kontaktmetamorphose kristallisierende

Mineralien wie Olivm und Talk werden im
Malenco-Ultramafitit durch D3 zwar teilweise
deformiert oder regeln sich in der Faltenachsenebe-
ne ein, uberwachsen aber auch oftmals alle
erkennbaren D3-Strukturen Die Isograden der
Kontaktmetamorphose werden von D3 jedoch
nicht verfaltet, sondern ziehen über die lithologi-
schen Grenzen hinweg (Abb 10) Migmatisierte
Bereiche in Surettagneisen werden von der
dritten Deformationsphase erfasst und zeigen die
typischen offenen D3-Falten Da absolute
Altersdatierungen an Tonahthornblenden Alter von
31,9 ± 0,9 Ma ergeben (von Blankenburg, 1990,
Villa und von Blankenburg, 1991), muss die
Deformationsphase D3 folglich etwa gleiches
absolutes Alter aufweisen.

Regional kann man D3 am ehesten mit der
zweiten Ruckfaltung im Malenco-Gebiet korrelieren

(Hermann und Muntener, 1992, Benning
und Sidler, 1992, Spillmann, 1993), aber mangels
der eindeutigen sudvergenten Falten bleibt auch
diese Zuordnung eine Spekulation
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Tafel 1 Geologisch-petrographische Karte des Gebietes südlich und südwestlich des Monte Disgrazia im

Valle di Preda Rossa und im Valle di Scermendone, am Südostrand der Bergeller Intrusion.
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