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Strukturelle und petrographische Untersuchungen im Grenzbereich
Penninikum-Unterostalpin am Siidostrand 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 Pfiffner! und Monika Weiss’

Abstract

Stratigraphic, structural and petrographic 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 lineation L,. Because of the identical structural evolution found in the Penninic
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, D, isoclinally deforms the Permo-Mesozoic sediments. In sections paral-
lel to the stretching lineation and perpendicular to the schistosity, a shearing sense "top to the east" is observed.

B) A second ductile deformation phase D, also resulted in isoclinal folds and an axial plane schistosity S,.
However, S, can only be distinguished from the main schistosity S, where D,/D,-overprinting is clearly visible. D,
predates the Bergell intrusion and can be correlated to the first backfolding. The Lanzada-Scermendone Zone was
folded into the Malenco ultramafic mass southeast of Sasso Arso during D..

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 D,-syncline.

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

Keywaords: Suretta Nappe, Lanzada-Scermendone Zone, Malenco ultramafics, Penninic-Austroalpine bound-
ary, Bergell/Bregaglia intrusion, contact metamorphism, structures.
Zusammenfassung
Stratigraphische, strukturgeologische und petrographische Beobachtungen bestétigen einen Zusammenhang zwi-
schen der mittelpenninischen Surettadecke und der Lanzada-Scermendone-Zone am Siidostrand des Bergells.

Beide Einheiten sind durch eine subvertikale Synklinale verbunden. Uber diesen Einheiten folgt der kaum defor-
mierte Malenco-Ultramafitit. Die unterostalpine Margna- und Selladecke wird durch eine geringmichtige mesozoi-

! Institut fiir Mineralogie und Petrographie, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.
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sche Sedimentmulde von den penninischen Einheiten getrennt. Die jiingste Einheit ist die Bergeller Intrusion, die
im untersuchten Terrain konkordant zu allen Einheiten liegt.

Die wichtigsten alpinen Deformationsphasen koénnen wie folgt zusammengefasst werden:

A) Withrend einer ersten Deformationsphase D, in der Oberkreide entstehen isoklinale Deckfalten, eine Ach-
senebenenschieferung S, 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 nordlichen (Penninikum) und der siidéstlichen Kontinentalscholle (Unterostalpin) pré- bis
syn-D, stattgefunden hat. Zudem sind auch die mesozoischen Sedimente von dieser Isoklinalphase Giberprigt. 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 S, aus. Diese ist nur an Orten von D,/D,-Uberpriigungen eindeutig von der Hauptschieferung S, zu trennen.
Regionalgeologisch ist D, mit der ersten Riickfaltung korrelierbar. Durch D, wird zudem die Lanzada-Scermen-
done-Zone siidostlich des Sasso Arso in den Malenco-Korper eingefaltet. Das Alter von D, ist auf jeden Fall pra-
bergellisch.

C) Die dritte Deformationsphase D, dussert sich in einer offenen Faltung. Stellenweise entwickelt sich mikro-
skopisch eine Drucklésungsschieferung. Uber eine D;-Synklinale héngen die Surettadecke und die Lanzada-Scer-
mendone-Zone zusammen.

D) Syn- bis post-D, intrudiert der Bergeller Tonalit. Wihrend der Intrusion entsteht im Tonalit eine kontakt-
parallele Schieferung sowie eine steilstehende Lineation. In Faltenscharnieren der dritten Deformationsphase
wachsen kontaktmetamorphe Mineralien parallel zur AE;. Gleichzeitig sind die kartierbaren Isograden der Kon-
taktmetamorphose im Ultramafitit aber nicht D;-iiberprégt, sondern verlaufen iiber die verfalteten Lithologiegren-

zen hinweg. .

Einleitung und regionale Geologie

Das untersuchte Gebiet befindet sich am Siidfuss
des Monte della Disgrazia, der mit seinen 3678 m
ii.M. die hochste Erhebung der Region darstellt.
Es umfasst das Nordost-Siidwest-verlaufende
Valle di Preda Rossa und das Ost-West strei-
chende Valle di Scermiendone, beides Seitentiler
des Val Masino (Provinz Sondrio, N-Italien).
Dieses Gebiet liegt im Grenzbereich der pennini-
schen 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 me-
sozoischer Sedimentbedeckung. Die nichsthéhe-
re Einheit ist der Malenco-Korper, der sich vor
allem aus ultramafischen Gesteinen zusammen-
setzt. Dartiber 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 frith Ge-
genstand geologischer Untersuchungen. Bei-
spielsweise wurde sie von THEOBALD (1866), Bo-
NARDI (1882), MELzZI (1893), Z¥YNDEL (1912), Cor-
NeLIUS (1912, 1913, 1915 a und b, 1928), STEIN-
MANN (1913) und Staus (1918, 1949) beschrieben
und von StAauB (1946) teilweise kartiert. In den
siebziger Jahren war das Gebiet bereits Ziel eini-
ger Diplomarbeiten, wobei der Schwerpunkt auf
petrographische Aspekte gelegt wurde. Enai
(1973) beschrieb die Gesteine im Valle di Preda

Rossa, wihrend sich MErcoLL1 (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 Selladecke (LINIGER, 1987; GUNTLI,
1987; LiniGER und GUNTLI, 1988; SPi.IMANN, 1988,
1989; ZmnGaG, 1988; BENNING, 1990; SIDLER, 1990;
SipLEr und BENNING, 1992; MUONTENER, 1991;
HerMANN, 1991; HERMANN und MUNTENER, 1992),
der Lanzada-Scermendone-Zone (MONTRASIO,
1984; BertrAMI et al., 1974) und der Surettadecke
(GIERE, 1985; PERETTI, 1985). Der Bergeller To-
nalit wurde von REUSSER (1987) eingehend unter-
sucht.

Die tektonischen Ubersichtskarten (Abb. 1,
Abb. 2) zeigen, dass im untersuchten Gebiet pa-
liogeographisch unterschiedlichste Einheiten des
Nord- und Siidkontinents auf engem Raum zu-
sammentreffen. Wahrend die Surettadecke dem
Penninikum (Trumry, 1975, 1980; GIierg, 1985)
und die Margna- und Selladecke dem Unterostal-
pin (MonTRAsIO und TROMMSDORFF, 1983; LINIGER
und GUNTLL, 1988; SPILLMANN, 1989; SIDLER und
BENNING, 1992; HERMANN und MUNTENER, 1992)
zugeordnet werden, ist die paldogeographische
Stellung der Lanzada-Scermendone-Zone noch
immer umstritten: einerseits sollte sie nach Mon-
TRASIO (1984) aufgrund lithologischer Ahnlich-
keiten zur Surettadecke gezahlt werden, anderer-
seits konnte man sie zum Unterostalpin stellen
(MonTRASIO und SciEsa, 1991).

Der Malenco-Kérper gilt als strukturell hoch-
ste Einheit des Penninikums. Die im Osten
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michtige Masse scheint im Westen des unter-
suchten Gebietes zwischen Surettadecke und
Lanzada-Scermendone-Zone zu enden (Abb. 1,
Abb. 2). In dhnlicher Weise diinnt die Lanzada-
Scermendone-Zone von Osten nach Westen stark
aus (Abb. 1, Abb. 2; MonTRrASIO, 1984). Auch
die Surettadecke ist bedeutend geringerméchtig
als im Nordwesten der Bergeller Intrusion (Abb.
1).

Der Schwerpunkt der hier vorliegenden Ar-
beit, 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 Zusammenhiinge zwischen der Surettadecke
und der Lanzada-Scermendone-Zone nachwei-
sen?

2) Wie kann man erkldren, dass der Malenco-
Korper 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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graden der Kontaktmetamorphose im Malenco-
Ultramafitit, welche durch die Intrusion des Ber-
geller Tonalits ausgelost 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 (Base-
ment und Mesozoikum), die Lanzada-Scermen-
done-Zone (Basement und Mesozoikum), die
Margna- und die Selladecke (vorwiegend Base-
ment) sowie der Bergeller Tonalit.

Der Malenco-Korper ist im Osten des unter-
suchten Gebietes noch etwa drei Kilometer
michtig, wird jedoch gegen Westen zunchmend
diinner und verschwindet schliesslich vollstindig

(Abb. 2, Tafel 1). Trotz der Kontaktmetamorpho-
se lisst sich im Malenco-Ultramafitit chemisch ein
urspriinglicher magmatischer Lagenbau aus
Lherzolithen, Harzburgiten, Pyroxeniten und
Olivinwebsteriten nachweisen (TROMMSDORFF
und Evans, 1974). Eine chemalige Pyroxenit-
Dunit-Wechsellagerung im Meterbereich kann im
Aufschluss direkt beobachtet werden.

Der Malenco-Korper besteht im Untersu-
chungsgebiet vorwiegend aus einem massigen
Tremolit-(Talk-)Olivin- bis Talk-Olivin-Fels, was
auf die starke kontaktmetamorphe Uberprigung
wihrend der Intrusion des Tonalits zuriickzufiih-
ren ist (TRoMmsDORFF und Evans, 1972, 1974,
1980; PEReTTI, 1988). Nur in grosserer Entfernung
vom Kontakt, am Passo di Scermendone, tritt ein
Diopsid-Antigorit-Schiefer auf.

In den Kontaktbereichen des uitrabasischen
Malenco-Korpers zur angrenzenden Surettadek-
ke und der Lanzada-Scermendone-Zone kann

g o

Tremolit-Talk-Olivin-Fels
Chlorit-Talk-Schiefer (Kontaktgestein)
Dolomitmarmor mit quarzreichen Lagen
Calcitmarmor

Dolomitmarmor, mit spinell-, olivin- und
humitreichen Knauern

Magnetitvererzung

Karbonatischer Schiefer
Plattiger Quarzit
Konglomeratischer Quarzit

Erzreiche Lage

Kalksilikatfelsboudins

Amphibolit

Glimmerschiefer mit Augengneisen, quarzitischen

Lagen und Kalksilikatfelsbouding

Epidotfiihrender Hornblende-Biotit-Tonalit

Perm/Trias

Pramesozoisches
Basement

Abb.3 Vereinfachte, schematische Lithostratigraphie der Surettadecke, z. T. nach Gierg (1985). Faltungsbeding-
te Verdoppelungen cinzeiner Lithologien sind nicht beriicksichtigt worden. Sowohl im Liegenden zum Bergeller
Tonalit als auch im Hangenden zum Malenco-Ultramafitit diirfte die Suretta-Decke durch Diskontinuititen be-

grenzt sein, da besonders zwischen Tonalit und Suretta-Basement ein betrichtlicher 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 bedeu-
tet, dass diese Elemente mobil sind und in Rich-
tung des Konzentrationsgefélles wandern. Ana-
loge Verhiltnisse haben HerManN und MUNTE-
NER (1992) am Kontakt zum Margna-Basement
festgestellt.

Besonders im Valle di Scermendone sind die
ultramafischen Gesteine des Malenco-Korpers
randlich von Ophikarbonaten begleitet, welche
bis zu hundert Metern michtig sind. Es handelt
sich einerseits um gebankte Calcitmarmore, die
stellenweise eine schwache Gradierung der fei-
nen Antigorit-Serpentinit-Bruchstiicke aufwei-
sen. Dies weist auf eine sedimentire Bildung hin.
Andererseits findet man grobe Ophibrekzien, in
welchen verschieden grosse Serpentinitbruch-
stiicke in einer Matrix aus grobkornigem Calcit
schwimmen. Eine metasomatische Entstehung im
Zusammenhang mit einer Zunahme des CO,-
Gehaltes im Fluid vom Ultramafitit hin zur Lan-
zada-Scermendone-Zone kann hier nicht ausge-
schlossen werden.

Die Surettadecke ist im untersuchten Gebiet
stark deformiert und kontaktmetamorph {iber-
préagt. Sie weist eine Méchtigkeit 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 GIERE (1985) ausgeschieden worden
sind.

Das Suretta-Basement setzt sich aus Glim-
merschiefern grosser Variabilitit und Amphibo-
liten wechselnder Michtigkeit 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) bele-
gen eine sedimentidre Entstehung der Glimmer-
schiefer.

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

Die Basis der permo-mesozoischen Sediment-
bedeckung der Surettadecke bilden konglome-
ratische und plattige Quarzite {Abb. 3). Dariiber
folgt eine diinne, maximal 30 Zentimeter dicke

M. PFIFFNER UND M. WEISS

Lage von karbonatischen Schiefern. Auf diesen
liegt eine bis zu 10 Meter michtige Einheit aus
unterschiedlich reinen Calcit- und Dolomitmar-
moren, in welchen eine iiber einen Meter breite
Magnetit-Vererzung ansteht (Abb. 3). Wihrend
der Kontaktmetamorphose wachsen in den Do-
lomitmarmoren 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 nérdlich Val Brega-
glia eindeutig als Surettadecke identifiziert wer-
den (GIERE, 1985).

Die Lanzada-Scermendone-Zone ist am Passo
di Scermendone noch iiber 300 Meter méchtig,
wird gegen Westen jedoch zusehends diinner und
misst gerade noch 50 Meter siidlich des Sasso
Arso (Tafel 1, Abb. 2). Tektonisch liegt sie un-
terhalb des Malenco-Ultramafitits und wird dem
Penninikum zugeordnet (MonTRrASIO, 1984). Das
Basement setzt sich aus Biotit-Hellglimmerschie-
fern, Ortho-Augengneisen, Quarzschiefern und
Amphiboliten (Biotit-Amphibol-Schiefern) zu-
sammen und wird von Meta-Pegmatiten geringer
Dicke durchzogen (Abb. 4). In den Biotitschie-
fern kénnen alte Granatrelikte nachgewiesen
werden, die auf eine préaalpine 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 gebinderte Kieselkalkmarmore, die am ehe-
sten Ablagerungen der Obertrias bis Mitteljura re-
prasentieren. Der dariiber liegende Paraschiefer
stellt einen Meta-Radiolarit dar. Schliesslich folgt
ein Feldspat-Diopsid-«Gabbro», der eventuell in
Oberjura und Unterkreide als Basalt bei der Off-
nung 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 Diffe-
rentiationstrend. Sie zeigen in diesen beiden Ein-
heiten eine sehr grosse chemische Ahnlichkeit,
unterscheiden sich jedoch deutlich von den Am-
phiboliten des Unterostalpins (WErss, 1992).

Eine Trennung der unterostalpinen Margna-
von der Selladecke ist nur im Stidosten des unter-
suchten Gebietes mit Sicherheit maoglich (Tafel
1). Dort tritt eine sehr diinne, maximal fiinf Meter
méchtige mesozoische Sedimentserie aus Calcit-
Dolomit-Marmoren, vereinzelt Quarziten und
Rauhwacken auf,
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Lithologie

Urspriingliche Lithologie

Alter

“#1 Quarzschiefer

Feldspat-Diopsid-Gabbro

Feldspat-Aktinolith-Schiefer

Basalt und/oder Gabbro

Quarzschiefer

Radiolarit

oberer Jura - untere Kreide

—4 Kieselkalkmarmor

Flachwasserkarbonate
(mit zunehmender Wasser-
tiefe nach oben )

mittlere Trias (Ladin) bis
mittlerer Jura

ey Quarzit

Arenite oder
Quarzitkonglomerate

Oberperm - Untertrias
(Skyth - Anis)

1 Amphibolit

Basement aus Ortho- und
Paragesteinen

paldozoisch
(pri-triadisch)

Biotit-Hellglimmerschiefer mit
Linsen von Ortho-Augengneisen
und Meta-Pegmatiten

Abb. 4 Vereinfachte, schematische Lithostratigraphie der Lanzada-Scermendone-Zone. Das Profil kann mit den
Arbeiten von DE CapiTant et al. (1981) und MonTrastO (1984) verglichen werden.

Das Basement der Margnadecke setzt sich ei-
nerseits aus gebénderten Glimmerschiefern zu-
sammen, in welchen Meta-Pegmatite, Amphibo-
lite, Quarzite sowie Calcitmarmore und Kalksili-
katfelse eingelagert sind. Einige dieser Gesteine
enthalten Relikte einer prialpinen, amphibolitfa-
zicllen Metamorphose wie z.B. Granat und Tur-
malin (Glimmerschiefer) oder Diopsid (Kalksili-
katfelse, Marmore). Andererseits kommen Am-
phibol-Glimmerschiefer und Granatamphibolite
vor, die eine Michtigkeit von bis zu 300 Metern
aufweisen konnen (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-Basements
sind jenen der Margnadecke #hnlich, was eine
Unterscheidung der beiden Einheiten iiberall

dort verunmoglicht, wo die mesozoischen Karbo-
nate fehlen (Tafel 1). Daneben tritt ein tiber 100
Meter michtiger, allanitfithrender Feldspat-Au-
gengneis auf. Das meist relativ massige Gestein
ist nur randlich etwas stiarker geschiefert und
weist keine Relikte einer prdalpinen Metamor-
phose oder Deformation auf. Es ist aus einem
kalkalkalischen Magma differenziert und ent-
spricht dem bei HERMANN und MUNTENER (1992)
weiter Ostlich beschriebenen Musella-Granit.
Chemisch kann der Augengneis als Meta-Quarz-
Monzonit bis Meta-Granodiorit identifiziert wer-
den. Fine eingehende Beschreibung der Sella-
decke findet sich bei HERMANN (1991), MUNTENER
(1991), HErRMANN und MUNTENER (1992) und
SpiLLMANN (1993).

Die jiingste lithologische Einheit im unter-
suchten Gebiet stellt der Bergeller Tonalit dar.
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Die necuesten Datierungen ergeben ein Intru-
sionsalter von 31,9 = 0,9 Ma (voN BLANKENBURG,
1990). Dieser epidotfithrende Hornblende-Biotit-
Tonalit ist sehr homogen, massig und meist nur
leicht geschiefert. Die Schieferungsintensitit
nimmt in Kontaktnihe zur Surettadecke stark zu,
wobei der Hornblendegehalt im Gestein ab-
nimmt. Im Tonalit finden sich zonenweise
Schwirme von intramagmatischen Xenolithen
sowie einige Einschliisse von Suretta-Basement,
die wihrend der Intrusion in die Schmelze abge-
sunken sind (Tafel 1). Pegmatit- und Aplitgénge
durchschlagen den Tonalit diskordant. Die Dio-
rit-Xenolithe, der Tonalit und die Pegmatit- und
Aplitginge reprisentieren verschiedene Stadien
einer kalkalkalischen Differentiationsabfolge
(REUSSER, 1987).

Strukturen

Anhand von Uberprigungen kénnen im unter-
suchten Gebiet prialpine sowie drei duktile und
zwel sprode alpine Deformationsphasen vonein-
ander unterschieden werden.

Altere Strukturen lassen sich in den kompe-
tenten Gesteinen wie Dolomitmarmoren und
Gneisen finden, wihrend in den inkompetenten
Schiefern und Amphiboliten die jiingeren, schwi-
cher ausgebildeten Deformationsphasen zusitz-
lich erkennbar sind. Durch die Kontaktmetamor-
phose der Bergeller Intrusion kdnnen altere De-
formationen ausgeldscht oder inkompetente Ge-
steine wie Diopsid-Antigorit-Schiefer in kompe-
tente, massige Tremolit-Talk-Olivin-Felse umge-
wandelt werden. Zusammenfassend zeigen Ta-
belle 1 und Tabelle 2 die Ausbildungsformen und
Unterscheidungskriterien der Strukturen in den
verschiedenen tektonischen Einheiten.

PRAALPINE STRUKTUREN

Strukturen, welche von der ersten Deformations-
phase liberprigt werden, sind prialpin entstan-
den.

Im Malenco-Serpentinit findet man ein magma-
tisches Layering, welches bei der Kristallisation
und Differentiation einer Schmelze in der Unter-
kruste oder im oberen Erdmantel entstand. In den
angrenzenden Ophikarbonaten ist eine Gradie-
rung (fining upward cycle) der brekzierten Serpen-
tinitbruchstiicke zu erkennen. Die Bildung der se-
dimentaren Brekzie hingt mit der jurassischen Ex-
tensionsphase zusammen, wobei Mantelmaterial
entweder entlang von Storungssystemen an die
Oberfliche kommt oder als Serpentinit-Protrusion

M. PFIFFNER UND M. WEISS

aufsteigt und dabei entstehende Spalten durch
Schiittungen aufgefiillt werden (Frorrzeem und
EBERLI, 1990; TROMMSDOREFF 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 S, (S, parallel S,)
umflossen werden. Radiometrische Altersbestim-
mungen 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 Gefiigebezichungen
der variskischen Metamorphose zu.

DEFORMATIONSPHASE D,

Die erste alpine Deformationsphase D, bildet
grossrdumige, 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 S, unter-
scheidbar, wenn im Aufschluss direkt D,-D,-
Uberpridgungen beobachtet werden kénnen
(Abb. 5). Im Valle di Scermendone streicht die
Schieferung S, Ost-West (@3-S, = 347/86), wih-
rend sie im Valle di Preda Rossa Nordost-Siid-
west verlauft (B3-S, = 141/79).

Die Streckungslineation L, verlauft parallel
zur Faltenachse FA, und tritt besonders in quarz-
reicheren Gesteinen wie Augengneisen, Glim-
merschiefern und Quarziten auf. Im Valle di
Scermendone fallen die Lineare steil gegen Osten
bis Nordosten (@-L,; = 85/69 auf @3-S, = 347/86).
Im Valle di Preda Rossa dagegen fallen sie gegen
Siiden bis Siidwesten ein (-1, = 176/75 auf (3-S,
= 141/79). Rotiert man diese Lineation aus ihrer
steilen in die urspriinglich horizontale Lage zu-
riick, so ergibt sich in Schnitten parallel zu L, und
senkrecht zu S, ein Schersinn «Top nach Osten».
Dieser kann anhand von mikroskopischen Scher-
bindern, rotierten Klasten und der bevorzugten
Orientierung der Quarz-c-Achsen bestimmt wer-
den (Weirss, 1992, PEIFFNER 1992).

Die Streckung parallel L, kann anhand zerris-
sener Granat- und Amphibolklasten auf minde-
stens 300% geschitzt werden. Mit der Streckung
geht eine starke Mylonitisierung einher, welche
hauptsichlich in den Gesteinen der Lanzada-
Zone und untergeordnet auch in jenen der unter-
ostalpinen Decken auftritt.

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

Entlastungskliifte

Schieferung Faltung, Briiche Lineare/Schersinn
D, Hauptschieferung S,, isoklinale Falten, nur gross- Lineation L, Top nach E
oft starke Mylonitisierung rdumig, subvertikale FAE

D, Schieferung S,, subparallel enge bis isoklinale Falten, Lineation L,

zZu S, ; verfaltet S,,
— Unterscheidungsprobleme FAE, parallel S, (subvertikal)
D, Druckldsungsschieferung, offene bis enge Falten mit -
Einregelung von Quarz-c- subvertikaler FAE,,
Achsen verfaltet S, und S,.

D, Kinkfalten im Tonalit? Rutschharnische auf Bruch-
subvertikale Briiche, flichen im Tonalit
konjugierte Bruchsysteme
(v. a. im Tonalit)

post-D, konjugierte Kluftsysteme,

mitmarmore aufgrund ihrer hohen Kompetenz im
Valle di Scermendone parallel zu L, im Valle di
Preda Rossa parallel zu L, und zur Streichrich-
tung von S, boudiniert. Die Extensionsrichtung
der Boudinage kann als Senkrechte zu den Bou-
dinhilsen in den Schieferungsflichen liegend an-
genommen werden. Da im Valle di Scermendone
die Boudinhilse mit 20 bis 40° gegen Westen ein-
fallen, bedeutet dies, dass die Streckung tatsich-
lich parallel zu den Linearen L, verlduft. Im Ge-
gensatz dazu beobachtet man im Valle di Preda
Rossa sowohl subhorizontale, mit 20° gegen
Stiden einfallende, wie auch subvertikale (Fall-
winkel 80°) Boudinhélse. Ersteres deutet auf
eine Streckung parallel zum Linear L,, letzteres
auf eine zur Streichrichtung von S, parallelen Ex-
tensionsrichtung hin. Im Valle di Preda Rossa
entstehen somit «chocolate table structures»
(Ramsay und HUBER, 1983, p. 65/66) mit Exten-
sion in zwei Richtungen und Kompression in der
dritten.

D, legt grosse isoklinale Deckfalten an, die
zu Verdoppelungen der Lithologien fiihren
(Tafel 1). Geringmichtige mesozoische Sedimen-
te (= 5 m) figurieren als Deckentrenner. Die mit
der Faltung einhergehende Streckung boudiniert
vor allem die kompetenten mesozoischen Dolo-
mite, so dass die Deckentrenner stellenweise nur
reliktisch vorhanden sind (Tafel 1).

Auffallend ist, dass die mesozoischen Sedi-
mente von der Isoklinalphase D, iiberprigt wer-
den. Sie zeigen eine identische strukturelle Ent-
wicklung wie das angrenzende Basement der ver-
schiedenen tektonischen Einheiten.

DEFORMATIONSPHASE D,

Eine zweite alpine Deformationsphase bildet er-
neut isoklinale Falten mit heute subvertikal ste-
hender, nach Norden oder S{iden einfallender
Achsenebenenschieferung S, aus, welche parallel
zu S, verlduft. Da zudem auch die Streckungsli-
neationen 1., und L, parallel sind, kann man eine
allenfalls auftretende D,-Boudinage nur schwer
von der dlteren D -Boudinage unterscheiden.

Die Deformationsphase D, verfaltet die litho-
logische Grenze zwischen dem Malenco-Ultra-
mafitit und der Lanzada-Scermendone-Zone iso-
klinal (Abb. 6). Dabei wird die Lanzada-Scer-
mendone-Zone oOstlich des Sasso Arso in den
Malenco-Ultramafitit eingefaltet (Abb. 2, Abb.
6a: pri-D,).

Die Faltenvergenzen der zweiten Deforma-
tionsphase sind in allen lithologischen Einheiten
konstant und weisen auf eine D,-Grossfalte im
Nordosten des untersuchten Gebietes hin (Abb.
8; SpiLLmANN, 1993).

DEFORMATIONSPHASE D,

Eine dritte Deformationsphase D, stellt das letzte
grosse Faltungsereignis im untersuchten Gebiet
dar, welches alle tektonischen Einheiten erfasst.
D; zeigt offene Falten und lisst sich gut von den
ilteren isoklinalen Deformationsphasen D, und
D, unterscheiden (Abb. 5, Abb. 7).

Die dritte Deformation weist wiederum steile
Faltenachsen FA; auf (FA; = 75/45 bis 160/85), die
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Abb. 5 Schematische Skizze von iiberprigten Falten
(D,, D, und D) im Suretta-Basement. Eine Wechsella-
gerung zwischen einem Zweiglimmerschiefer und einem
Amphibolit (gestrichelt) wird von D, isoklinal verfaltet,
wobei eine Achsenebenenschieferung S, parallel zu
FAE, gebildet wird. Die spatere Phase D, iiberprigt
diese Struktur isoklinal, wihrend sich D, lediglich in ei-
ner leichten Wellung #ussert. Das Interferenzmuster
entsteht durch die Parallelitiat der Faltenachsen der drei
Faltungsphasen. Koord.: 776 880/124 720.

in den ebenfalls steilen, zum Teil nach Norden,
zum Teil nach Siiden einfallenden Achsenebenen
(@-AE, = 150/77) in ihrer Orientierung variieren.
Die Achsenebenen sind fiacherférmig angeordnet.
Bei der im Vergleich zu D, und D, schwachen drit-
ten Deformationsphase D, wird makroskopisch
keine Schieferung S; ausgebildet (Abb. 7). Mikro-
skopisch lassen sich eine zonenhafte Drucklésungs-
schieferung und eine Einregelung von Quarz-
c-Achsen in D;-Faltenscharnieren erkennen. D;-
Lineare werden keine beobachtet.

Die Deformationsphase D, iiberpréigt die
durch D, 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-D;). Auf diese Weise
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lasst sich die Ostlich des Sasso Arso auftretende
komplexe Struktur (vgl. Abb. 2 und Tafel 1) mit-
tels einer einfachen Uberpriagung zwischen den
Deformationsphasen D, und D; erkléren.

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 S; und S, aus der Su-
rettadecke (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 @-S,,, aus dem
Valle di Scermendone als auch die &-S,,, aus dem
Valle di Preda Rossa zusammen mit den B-AE,
in einem Stereogramm als Grosskreise einge-
zeichnet. Die @-AE, liegt nidher bei der @3-S, aus
dem Valle di Preda Rossa, was auf eine Asymme-
trie der D;-Falte schliessen ldsst. Die @-FA; und
die aus allen S, ,-Daten berechnete FA; liegen auf
dem Schnittpunkt dieser Grosskreise.

— Schersinnbestimmungen an steilstehenden
L,-Linearen ergeben im Valle di Scermendone
eine Abschiebung des nérdlichen Blocks gegen-
iiber dem siidlichen, wihrend im Valle di Preda
Rossa eine Hebung des Nordteils gegeniiber dem
Siidteil resultiert (Abb. 8). Dies deutet auf eine
Verstellung der L,-Lineare durch eine jiingere
Deformationsphase — D, oder D, - hin, da davor
alle L;-Lineare gleiche Bewegungsrichtungen an-
Zelgen mussten.

— Parasitdre Falten der zweiten Deforma-
tionsphase besitzen im ganzen Gebiet gleichblei-
bende Vergenzen, wihrend sich die Vergenzen
der dritten Phase @ndern (Abb. 8). Uberdies tre-
ten im Scharnierbereich der D,-Grossfalte m-
Falten auf (Abb. 7).

— Makroskopische und mikroskopische Ahn-
lichkeiten aller Lithologien deuten auf gleiche
tektonische Einheiten hin. Ausserdem lassen sich
die Lithologien der Surettadecke (Gierg, 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 hingt strukturell mit der Lan-
zada-Scermendone-Zone iiber eine D;-Synklinale
zusammen. Da die Surettadecke eindeutig penni-
nisch ist, muss somit die Lanzada-Scermendone-
Zone ebenfalls dem Penninikum angehodren
(MonTRASIO, 1984; DE CaprTan et al., 1981).

Betrachtet man weiter die Schieferung (&3-S,
= 144/72) und die Lineation (@-L = 185/70) im
Tonalit, so stellt man eine Parallelitit dieser
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Lanzada-Scermendone-Zone

Malenco-Ultramafitit

Abb. 6 Schematisches Modell zur Entstehung der Einfaltung der Lanzada-Scermendone-Zone in den Malenco-
Ultramafitit 6stlich des Sasso Arso (Valle di Scermendone, vgl. auch Abb. 2 und Tafel 1).

a) Situation pri-D;: Die Grenze zwischen Lanzada-Zone und Malenco-Ultramafitit wird von D, isoklinal verfaltet,
Die dabei gebildete Schieferung S, verlduft parallel zur Faltenachsenebene FAE, und zieht iiber die tektonische

Grenze zwischen den beiden Einheiten hinweg.

b) Situation post-D;: Die dlteren Isoklinalfalten werden von der jiingeren Phase D, iiberprigt, wobei die heute kar-

tierbare Grossstruktur entsteht.

Strukturen zu jenen der Deformationsphasen D,
und D, in der Surettadecke fest. Scherbewegun-
gen entlang des Intrusionskontaktes konnten fiir
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,/D,-Quarzgefiige sind zum Teil ausgetem-
pert.

Im Malenco-Ultramafitit findet man in Fal-
tenscharnieren der dritten Deformationsphase
kontaktmetamorph gewachsenen Olivin und
Talk, die zum Teil zwar deformiert werden, meist
jedoch iiber die D;-Strukturen hinwegwachsen.
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Abb. 7 Schematische Skizze von D;-m-Falten im Ma-
lenco-Ultramafitit. Sowohl die Schieferung als auch hel-
le Talk-Tremolitadern werden von der Deformations-
phase D, offen verfaltet. Dabei entsteht keine neue
Achsenebenenschieferung S,. Koord.: 775 340/122 720.

Betrachtet man zudem die Mineralisograden
der Kontaktmetamorphose (TROMMSDORFF und
Evanxs, 1972; PriFrnNER, 1992), so stellt man fest,
dass diese von D; nicht verfaltet werden, sondern
tiber lithologische Grenzen hinwegziehen (Abb.
10). Der Bergeller Tonalit muss demnach syn- bis
post-D; intrudiert sein; die Kontaktmetamorpho-
se {iberdauert D, auf alle Fille. Radiometrische
Altersbestimmungen ergeben Tonalitalter um
32 Ma (GRUNENFELDER und STERN, 1960; JAGER,
1973; DruTrscH und STEIGER, 1985; vON BLANKEN-
BURG, 1990; ViLLA und vON BLANKENBURG, 1991).
Die dritte Deformationsphase diirfte somit ctwa
gleiches Alter aufweisen.

DEFORMATIONSPHASE D,

Die Deformationsphase D, umfasst mit Ausnah-
me von Kliiftungen alle Strukturen, die nach D,
unter zunchmend sprodduktilen bis sproden Be-
dingungen entstanden sind. Es handelt sich vor-
wiegend um Adern und Briiche, letztere mit
Rutschharnischen auf den Bruchflichen verse-
hen. Ost-West streichende Briiche kénnen vor al-
lem im Valle di Scermendone kartiert werden,
wobei die Lithologien an den steilstehenden Brii-
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chen kaum versetzt werden (MEercorLl, 1973;
Pixa, 1976).

Auf den nach Siidwesten einfallenden Rutsch-
harnischflichen (@-Harnischfliche = 256/77) im
Tonalit sind hdufig Lineare aus faserig gewachse-
nem Quarz anzutreffen. Die Lidngsachsen dieser
Mineralien geben die Bewegungsrichtung (9-L, =
193/56) an, die treppenfdrmige Ausbildung den
Bewegungssinn. An allen betrachteten Rutsch-
harnischflachen geht relativ gesehen der siid-
westliche Teil hinunter, der nordostliche hinauf.
Abschiebungen gegen Siidwesten bedeuten eine
relative Extensionsrichtung Nordost-Stidwest,
welche auch von SIDLER und BenNING (1992) so-
wie HERMANN und MUNTENER (1992) in umliegen-
den Terrains beobachtet wurde. Hauptspan-
nungsachsen lassen sich keine konstruieren, da
kaum konjugierte Bruchsysteme vorhanden sind.

POST-D,

Die Westseite des Valle di Preda Rossa besitzt
eine markante Morphologie. Die mit 70° gegen
Stidwesten einfallenden, dominant ausgebildeten
Kluftflichen eines konjugicrten Systems von Ab-
schiebungen (normal faults) pragen das Aussehen
der spitzen Tonalit-Bergketten. Diese Kliiftung
ist die jlingste, beobachtbare Struktur im unter-
suchten Gebiet, da sie Schieferungen, Falten und
Adern aller dlteren Phasen iiberprigt. Grossriau-
mig betrachtet, sind «normal faults» im Bergell

& Senkung (L)
(© Hebung (L,)
7 F,-Vergenz

/ F;-Vergenz

Valle di Scermendomn
ﬁEs alle di e

Abb. 8 Schematische Darstellung der verschiedenen
Strukturelemente, welche die Existenz einer D;-Gross-
falte im untersuchten Gebiet belegen. Parasitire D,-
Falten zeigen im ganzen Gebiet gleiche Vergenzen an,
wihrend sich die Geometrie der D;-Faltenvergenzen
dndert. Im Scharnierbereich konnen m-Falten gefunden
werden (Abb. 7). Zudem ergeben Schersinnbestim-
mungen an D;-Linearen unterschiedliche Bewegungs-
richtungen im Valle di Preda Rossa und im Valle di
Scermendone.
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@-S = 141/79, Valle

di Preda Rossa \

B-S = 168/82, Valle
di Scermendone

Q-FAE3 = 150/77,
alle Einheiten

O @-FA;=108/70, gemessen

W O-FA;=102/79, konstruiert aus
allen Schieferungspolen

Abb. 9 Flachentreue stereographische Projektion, un-
tere Halbkugel. Der Schnittpunkt der Grosskreise fir
die Schieferungen aus beiden Tilern entspricht der
theoretischen FA,. Er fillt mit der aus allen Schiefe-
rungspolen berechneten FA; und der @-FA; aus direk-
ten Messungen im Feld zusammen. Die 3-FAE, liegt
niher bei dem @3-S aus dem Valle di Preda Rossa, was
auf eine Asymmetrie der D;-Falte hinweist.

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

Auch den Malenco-Ultramafititkdrper erfasst
die Kliiftung stark. Es bilden sich subvertikale,
sdulenartige Strukturen aus, die den Serpentinit-
grat vom Sasso Arso iiber die Corni Brucati bis
zum Monte Disgrazia in 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 iiberpriagt. Priaalpine Metamorpho-
sen lassen sich nur noch im Altkristallin des
Basements nachweisen. Die alpine Hauptmeta-
morphose, deren Mineralbestand am ausfiihrlich-
sten dokumentiert ist, erfasst alle tektonischen
Einheiten mit Ausnahme der Bergeller Intrusion.
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Spitere alpine Metamorphosen dndern den Mi-
neralbestand kaum und dussern sich nur in retro-
graden Mineralneubildungen in Schieferungen,
Faltenscharnieren, Adern und Kliiften. Die durch
den Tonalit der Bergeller Intrusion ausgeloste
Kontaktmetamorphose verwischt zum Teil dltere
Metamorphosen vollstédndig. Die kontaktmeta-
morphen Mineralparagenesen gleichen sich mit
zunehmender Distanz zur Intrusion immer mehr
den regionalmetamorphen an (Abb. 10).

Prialpine Mineralrelikte der variskischen
Metamorphose sind prédkinematisch zu S, ge-
wachsen und kénnen nur noch in den Lithologien
des Unterostalpins (Margna- und Selladecke) und
in der Lanzada-Scermendone-Zone nachgewie-
sen werden. Granate und bestdubte Amphibol-
kerne in den Metabasika, Granate in den Metape-
liten sowie Grossulare und Diopside in den Me-
takarbonaten (Basement-Marmore) zeugen von
einer prdalpinen Metamorphose in mittlerer bis
oberer Amphibolitfazies. Analoge prdalpine Mi-
neralparagenesen aus der Margna- und Selladek-
ke sind auch aus dem Oberengadin, wo zusétzlich
préialpine Granat- und Glimmer-Pseudomorpho-
sen nach Staurolith und/oder Andalusit beschrie-
ben sind (Staus, 1921; GunTLl und LINIGER,
1989), und dem Malenco-Gebiet bekannt (SpiLL-
MANN und BticHi, 1993; SipLER und BENNING, 1992;
BeEnNING und SipLER, 1992; HERMANN und MON-
TENER, 1992). Die Surettadecke zeigt keinen
praalpinen Mineralbestand mehr, da dieser durch
die Kontaktmetamorphose vollstindig ausge-
loscht wurde. Die Mineralrelikte im Malenco-
Korper (Augite, Olivine, Magnetite) entsprechen
dem urspriinglichen, magmatischen Mineralbe-
stand.

Mit Hilfe des empirisch kalibrierten Horn-
blende-Geobarometers von HammarsTROM und
ZeN (1986) beziehungsweise HoOLLISTER et al.
(1987) ist der Druck berechnet worden, der wiih-
rend der Intrusion und Kristallisation der
Schmelze auf den Tonalit gewirkt hat (vgl. dazu
auch REUSSER, 1987). Dieser Druck diirfte in etwa
die regionalen Druckbedingungen zu dieser Zeit
widerspiegeln und ist somit ein wichtiger An-
haltspunkt fiir die Metamorphoseverhiltnisse in
den benachbarten Einheiten des kartierten Ge-
bietes. Wihrend der Abkiihlung des Tonalits
nimmt der Druck ab, so dass der Druck im Ne-
bengestein 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 fiir Hornblenden im
Valle di Preda Rossa. Als Kontrolle kann auch
der in der Tonalitparagenese auftretende magma-
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Abb. 10 Verteilung der Indexparagenesen der Bergeller Kontaktmetamorphose im Malenco-Ultramatfitit siidlich
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tische Epidot verwendet werden, der erst bei
Driicken von 5-6 kbar beobachtet werden kann
(Zen und HamMMARSTROM, 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 Anwachs-
rander pargasitisch bis tschermakitisch sind. Nach
HaMMARSTROM und ZEeN (1986) und HOLLISTER et
al. (1987) ist die «tschermaks»-Substitution in
Amphibolen stark druckabhingig (Einbau von
AIY"), wihrend die «edenit»-Substitution (Einbau
von Al"Y) stirker temperaturabhingig ist. Mit den
Diagrammen von Larp und Argee (1981 a, b)
konnen rudimentdre P-T-Abschitzungen vorge-
nommen werden. Aktinolithkerne liegen immer
im mittel-P-T- oder hoch-P/tief-T-Bereich und
stammen somit aus einer Regionalmetamorpho-
se, wihrend die pargasitischen bis tschermakiti-
schen Rénder vorwiegend ins tief-P/hoch-T-Feld
fallen. Diese zeigen eine Hochtemperatur-Tief-
druck-Metamorphose, die Bergeller Kontakt-
metamorphose, an (Gaurschi, 1980). Die Am-
phibole der Surettadecke besitzen nur noch relik-
tische Aktinolithkerne und setzen sich haupt-
sdchlich aus Pargasit und/oder Tschermakit zu-
sammen, wihrend mit zunehmender Distanz zur
Intrusion die Pargasitrdnder diinner werden und
im obersten Valle di Scermendone ganz ver-
schwinden. Parallel dazu nimmt der Anorthitge-
halt in den Plagioklasen ab. Die in den unter-
ostalpinen Einheiten ermittelte Paragenese Akt,
Ab, Ep/Klz, Chl, Tit, Erz, + Plag, + Qz, + Bi
reprisentiert ungefidhr das Maximalstadium der
Regionalmetamorphose und ist charakteristisch
fiir die zwischen Griinschiefer- und Amphibolit-
fazies liegende, sogenannte Epidot-Amphibolit-
Fazies. Die Mineralparagenese ergibt Driicke
von 5,5-7 kbar (GunTLl und LINIGER, 1989: 4-7
kbar; BEnnING und SipDLER, 1992: 5 = 2 kbar; Her-
mann und MUNTENER, 1992: 3-7 kbar) und Tem-
peraturen zwischen 450 und 500 °C.

In calcit- und dolomitfithrenden Gesteinen
dient der MgCO;-Gehalt im Calcit als Basis eines
Geothermometers (Essing, 1983; Anovitz und
Esstng, 1987, Rice, 1977a und 1977b). Der
MgCO,;-Gehalt ist unabhingig von der Fluidzu-
sammensetzung und nur wenig abhingig vom
Druck (GoLpsmrta und Newton, 1969). Fir die
regionalmetamorphe Paragenese (Do, Cc, Trem,
Hlgl, Erz) in der Lanzada-Zone erhilt man eine
Minimaltemperatur von 450 + 30 °C, was gut ins
regionale Bild passt (PetERS et al., 1978; MELLINI
ct al., 1987; BENNING und SipLER, 1992; HERMANN
und MONTENER, 1992). Die durch die Calcit-Do-
lomit-Thermometrie erhaltene Temperatur von
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540 = 30 °C in den kontaktmetamorphen Marmo-
ren (Paragenese: Do, Cc, Khu, Sp, Ol, Chl, Erz)
der Surettadecke liegt zu tief. Eine spitere Re-
equilibrierung oder Entmischung des Calcits
muss hier angenommen werden.

Teile des Suretta-Basements sowie der Base-
ment-Xenolithe im Bergeller Tonalit zeichnen
sich durch die pelitische Paragenese Qz, Alkfsp,
Cord, Siil, Hgl, Bi, And, + Gr, + Chl, = Plag aus.
Sie weist auf eine temperaturbetonte Metamor-
phose hin. Der Zusammenbruch der Schichtsili-
kate fiithrt zur Neubildung von Alumosilikaten
iiber folgende einfache Reaktion:

Hgl + Qz = Alkfsp + Als + H,O

Uber das Phasendiagramm der Alumosilikate
(RicHARDSON et al., 1969) kénnen 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 Kontaktmeta-
morphose der Bergeller Intrusion aber im Ma-
lenco-Ultramafitit-Korper. In den massigen Ge-
steinen konnen mit abnehmender Entfernung zur
Intrusion die folgenden, kartierbaren Mineralpa-
ragenesen 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 Uberginge zwischen den vier Zonen sind
durch die nachstehenden Entwisserungsreaktio-
nen im System CaO-MgO-SiO,-H,O charakteri-
siert und stellen vier Isograden dar (Tromwms-
DORFF und Evans, 1972, 1974, 1980; TROMMSDORFF
und ConnNoLLY, 1990):

(1) Antigorit +Brucit = 2 Olivin +3 H,O

Titanklinohumit = Olivin + Geikielit

(2) 5 Antigorit + 2 Diopsid =

Tremolit + 6 Olivin + 9 H,O

(3) 5 Antigorit = 6 Olivin + Talk + 9 H,O

(4) 9 Talk + 4 Olivin = 5 Anthophyllit + 4 H,O

(5) Anthophyilit + Olivin = 9 Enstatit + H,O

Im untersuchten Gebiet wurde weder Brucit
noch Enstatit gefunden. Ersterer ist aber weiter
ostlich im Val Malenco in ultrabasischen Gestei-
nen als typisches regionalmetamorphes Indexmi-
neral bekannt (PereTTI, 1988; BENNING und SID-
LER, 1992; HErRMANN und MUNTENER, 1992), letz-
terer wurde nordlich des Monte Disgrazia im
Valle Sissone und im Val Forno gefunden
(TroMmMspoORFF und Evans, 1972; TROMMSDORFF
und NIEVERGELT, 1983).

Zone (A) entspricht ungeféhr der regional-
metamorphen Paragenese des Malenco-Gebietes
(Ant + Ol + Di + Chl + 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 fir Titanklinohumit l&uft bet Temperaturen
von ~ 450 °C, gerade vor Reaktion (2) ab. Zeichnet
man den an den tonalitischen Hornblenden be-
rechneten durchschnittlichen Druck der Intrusion
von 5,5 kbar (ReUSSER, 1987; PFIFFNER, 1992) in das
P-T-Diagramm von TroMmmsDORFF und Evans
(1972) ein und beriicksichtigt gleichzeitig die
Druckabnahme infolge der Exhumation des Ber-
gells auf ~ 3 kbar, so lassen sich die folgenden
Temperaturen fiir die kontaktmetamorphen Reak-
tionen (2) bis (4) ablesen:

-~ Das FErstauftreten von Tremolit und das
gleichzeitige Verschwinden von Diopsid (Reak-
tion (2)) findet bei ca. 460 °C statt (TROMMSDORFF
und ConnNorLLy, 1990: T ~ 490 °C).

— Das Erstauftreten von Talk und das Ver-
schwinden von Antigorit (Reaktion (3)) liegt bei
Temperaturen von ungefdhr 470-500 °C
(TromMsDORFF und ConnoLLy, 1990: T ~ 520 °C).

— Der Anthophyllit (Reaktion (4)) taucht bei
Temperaturen von ~ 680 °C auf (TROMMSDORFF
und ConNNoLLY, 1990: T ~ 600 °C).

Die Temperaturen der Regionalmetamorpho-
se liegen somit unter 460 °C (Cc-Do-Thermome-
trie: 450 + 30 °C), die Maximaltemperatur der
Kontaktmetamorphose bei 650 °C (Reaktion Higl
+ Qz = Alkfsp + Als + H,O: T = 640-650 °C, nach
RicHARDSON et al., 1969). Fiir die zwei Kilometer
breite Kontaktaureole der Bergeller Intrusion er-
gibt sich ein Temperaturgradient von ungefidhr 80
bis 110 °C/km.

Diskussion

Ein grosses Problem stelit die allgemeine Steilstel-
lung aller Strukturen am Bergeller Siidostrand im
Valle di Preda Rossa und im Valle di Scermendone
dar. Hierbei ist unklar, ob die Strukturen primir
steil angelegt oder erst spéter steilgestellt worden
sind. Es ist jedoch eher unwahrscheinlich, dass be-
sonders die dlteren Strukturen hier primir steil
entstanden sind, wihrend 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 D,-, D,- und eventuell auch D,-Strukturen
zunichst in subhorizontaler Lage entwickelt haben
und erst dann steilgestellt worden sind. Die Steil-
stellung kénnte im Zusammenhang mit vertikalen
Bewegungen an der Insubrischen Linie stehen, die
sich nur etwa drei Kilometer siidlich befindet, oder
mit dem Intrusionsprozess des Bergeller Tonalits
einhergegangen sein. Um die in dieser Arbeit be-
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handelten Strukturen mit jenen des Malenco-Ge-
bietes vergleichen zu konnen, miissen sie somit zu-
erst in eine subhorizontale Lage rotiert werden,
was natiirlich mit grossen Unsicherheiten behaftet
1st.

Wihrend der Oberkreide entstehen durch
kompressive Ost-West-Bewegungen Deck{alten,
dic durch symmetrisch aufgebaute, mesozoische
Sedimentmulden voneinander getrennt sind.
Gleichzeitig entwickeln sich in allen Einheiten
eine ausgeprigte Hauptschieferung S, und eine
Streckungslineation L,. Auffallig ist, dass diese
Strukturen sowohl in den penninischen Einheiten
(Surettadecke, Lanzada-Scermendone-Zone) wie
auch in den unterostalpinen Decken (Margna-
und Selladecke) identische Orientierung aufwei-
sen. Sollte D, tatsdchlich der Deckeniiberschie-
bung entsprechen, so muss im untersuchten Ge-
biet die Kollision zwischen dem nordlichen
(Briangonnais-Schwelle) und dem stidostlichen
Kontinentalblock (adriatischer Subkontinent)
vor oder wihrend der ersten beobachtbaren De-
formationsphase D, abgelaufen sein, so dass Pen-
ninikum (nérdlicher Block) und Ostalpin (stiddst-
licher Block) eine gemeinsame strukturelle Ent-
wicklung erleben konnten.

Anhand der D,-Streckungslineare kann man
einen Schersinn «Top nach Osten» aufzeigen. Sie
konnen mit den Abschiebungslinearen im Osten
(HErMANN und MONTENER, 1992; FrROITZHEIM et
al., 1991; LINIGER, 1992) korreliert und tektonisch
als Zergleiten der durch die Deckenbiidung ver-
dickten Kruste interpretiert werden. Die mit D,
einhergehende Regionalmetamorphose erreicht
obere Griinschiefer- bis untere Amphibolitfazies.

Die nichsten beobachtbaren Strukturen, die
den Deckenstapel tiberprigen, sind durch Nord-
Siid-Kompression erzeugte, isoklinale Falten. Die
Strukturen der ersten und der zweiten Deforma-
tionsphase sind parallel zueinander und konnen
ausser bei D,/D,-Uberprigungen (Abb. 5) nicht
unterschieden werden. Wihrend D, wird die
Lanzada-Scermendone-Zone 0stlich des Sasso
Arso in den Malenco-Ultramafitit eingefaltet. Die
D, begleitende Metamorphose erreicht mittlere
bis obere Griinschieferfazies. Regionalgeologisch
konnte diese zweite Deformationsphase am ehe-
sten mit der ersten Riickfaltung im Malenco-Ge-
biet verglichen werden (HeErMANN und MUNTE-
NER, 1992; BENNING und SIDLER, 1992; SPILLMANN,
1993). D, und D, sind auf jeden Fall prébergel-
lisch, da diese Deformationsphasen besonders in
der Surettadecke und im Malenco-Ultramafitit
von der Kontaktmetamorphose der Bergeller In-
trusion tiberpragt werden.

Die dritte Deformationsphase zeichnet sich im
Gegensatz zu D, und D, durch offene Falten aus.
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Makroskopisch bildet sich keine neue Schiefe-
rung aus, mikroskopisch ist eine zonenhafte
Drucklosungsschieferung und eine schwache
Ausrichtung von Quarz-c-Achsen in Faltenschar-
nieren feststellbar. Die Lanzada-Scermendone-
Zone hingt iiber eine steilstehende Synklinale
der dritten Deformationsphase mit der Suretta-
decke zusammen (Abb. 8). Da die Surettadecke
zu den penninischen Einheiten z#hlt, muss die
Lanzada-Scermendone-Zone ebenfalls dem Pen-
ninikam angehdren. Dies steht im Widerspruch
zu MonTRrAsIO und Sciesa (1991), wo die Lanza-
da-Scermendone-Zone aufgrund lithologischer
Vergleiche zum Unterostalpin gestellt wird. Che-
mische Analysen basischer Gesteine (WEIsS,
1992) zeigen aber, dass die Amphibolite der Su-
rettadecke und jene der Lanzada-Scermendone-
Zone dem gleichen tholeiitischen Differentia-
tionstrend (MORB) folgen und sich klar von den
Metabasika des Unterostalpins unterscheiden.

Syn- bis post-D; intrudiert der Bergeller To-
nalit den Deckenstapel im untersuchten Gebiet
konkordant (WEiss, 1992; PrirFNER, 1992), weiter
nordlich respektive siidlich jedoch diskordant
(STEINMANN, 1913; CorNELIUS, 1913; STAUB, 1918).
Infolge der Kontaktmetamorphose kristallisie-
rende Mineralien wie Olivin und Talk werden im
Malenco-Ultramafitit durch D, zwar teilweise de-
formiert oder regeln sich in der Faltenachsenebe-
ne ein, iiberwachsen aber auch oftmals alle er-
kennbaren D,-Strukturen. Die Isograden der
Kontaktmetamorphose werden von D, jedoch
nicht verfaltet, sondern ziehen iiber die lithologi-
schen Grenzen hinweg (Abb. 10). Migmatisierte
Bereiche in Surettagneisen werden von der
dritten Deformationsphase erfasst und zeigen die
typischen offenen Ds-Falten. Da absolute Alters-
datierungen an Tonalithornblenden Alter von
31,9 = 0,9 Ma ergeben (voN BLANKENBURG, 1990;
ViLLa und voN BLANKENBURG, 1991), muss die
Deformationsphase D, folglich etwa gleiches ab-
solutes Alter aufweisen.

Regional kann man D, am ehesten mit der
zweiten Riickfaltung im Malenco-Gebiet korre-
lieren (HERMANN und MUNTENER, 1992; BENNING
und SIDLER, 1992; SpiLLMANN, 1993), aber mangels
der eindeutigen siidvergenten Falten bleibt auch
diese Zuordnung eine Spekulation.
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Tafel 1

- - v M. PriFrNER und M. WEIss
Geologisch-petrographische Karte des Gebietes siidlich und siidwestlich des Monte Disgrazia im
Valle di Preda Rossa und im Valle di Scermendone, am Siidostrand der Bergeller Intrusion
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