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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 75, 371-386, 1995

Mehrphasige alpine Deformation und Metamorphose in der
nordlichen Cima-Lunga-Einheit, Zentralalpen (Schweiz)

Polyphase Alpine deformation and metamorphism in the
northern Cima Lunga unit, Central Alps (Switzerland)

von Reto Grond!, Felix Wahl! und Marcel Pfiffner!

Abstract

The Cima Lunga unit correlates tectonically with the middie Penninic Adula nappe. It consists mainly of pelitic and
semipelitic gneisses, which contain a suite of basic and ultrabasic lenses. Some of these lenses contain mineral para-
geneses of an Eocene (45 to 40 Ma) high-pressure subduction metamorphism. No high-pressure relics have as yet
been found in the surrounding gneisses. In all lithologies four phases of Alpine deformation (D, to D,) have been
recognized. The structural relationships indicate that these lithologies must have been juxtaposed pre- or at least
syn-D;.

The first phase D is characterized by strong isoclinal folding, an axial plane foliation S, and a stretching linea-
tion L; (ca. NNE-SSW) and can be related to the nappe stacking of the Cima Lunga unit over the underlying Si-
mano nappe. Mineral inclusions in garnet-porphyroclasts in pelitic gneisses indicate a prograde, single-phase garnet
growth under amphibolite facies conditions (6-8 kbar; 600-660 °C). The second phase D, produced a series of flat-
lying tight to isoclinal megafolds, an axial plane schistosity S,, and a NNW--SSE oriented penetrative stretching Ii-
neation L,. D, fold axes are parallel to L,. Shear bands, rotated porphyroclasts and asymmetric foliation boudinage
indicate a top-to-the-SSE sense of shear. D,, probably in combination with Dy, leads to strong boudinage of the
mafic and ultramafic lenses in two directions (E-W and NNW-SSE). The amphibolite facies meso-Alpine regional
metamorphism reached its peak syn- to post-D,. The third phase D; developed more open folds with steep NW-SE-
striking axial planes dipping to the SW and took place under amphibolite facies conditions. A fourth phase D, pro-
duced a very local crenulation in mica-rich schists. The growth of chlorite in pressure shadows of garnet-porphyro-
clasts indicates greenschist facies conditions.

All four structural phases are also common to both the over- and underlying nappes of the Cima Lunga unit,
however Eocene high-pressure metamorphism is unique to the Adula-Cima Lunga nappe system. Therefore the
high-pressure metamorphism is considered to be pre-D,, whereas the amphibolite facies meso-Alpine regional
metamorphism is common to all nappes and is syn- D, to Ds. The geometry of the Cima Lunga unit largely repre-
sents a fold interference pattern as the result of the two almost coaxial deformation phases D, and D,. D, pro-
duced a large fold closing to W. This explains why the Cima Lunga unit does not appear W of Val Verzasca. The
boundary between the Simano nappe and the northern Cima Lunga unit is located in a horizon of carbonatic rocks,
mafic and ultramafic lenses and appears to be folded by these deformations, too.

Keywords: boudinage, metapelites, structural evolution, meso-Alpine metamorphism, Cima Lunga unit, Pen-
ninic nappes, Central Alps, Ticino.
Zusammenfassung
Die Cima-Lunga-Einheit wird tektonisch mit der mittelpenninischen Aduladecke korreliert. Sie wird hauptséchlich

durch pelitische und semipelitische Gneise und Schiefer aufgebaut, welche zahireiche basische und ultrabasische
Linsen enthalten. Einige dieser Linsen weisen Mineralparagenesen einer eozanen Hochdruckmetamorphose
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(40-45 Ma) auf. In den Nebengesteinen wurden bis anhin keine eindeutigen Relikte einer Hochdruckmetamor-
phose gefunden. In allen Lithologien kdnnen vier aipine Faltungsphasen (D;-D,) unterschieden werden. Daraus
konnte abgeleitet werden, dass diese Lithologien pri-, spitestens aber syn-D; miteinander verschuppt wurden.

Die erste Phase D, wird durch isoklinale Falten, eine Achsenebenenschieferung S, und ein Streckungslinear L,
{ca. NNE-SSW) charakterisiert und mit der Deckeniiberschiebung der Cima-Lunga-Einheit iiber die Simanodecke
korreliert. Mineraleinschliisse in Granatporphyroklasten pelitischer Gneise zeigen ein progrades, einphasiges Gra-
natwachstum unter amphibolitfaziellen Bedingungen (6-8 kbar; 600660 °C) an. Die zweite Phase D, bildet eine
Serie von flachliegenden, engen bis isoklinalen Grossfalten, eine Achsenebenenschieferung S, und ein NNW-SSE
verlaufendes Streckungslinear L, aus. D,-Faltenachsen verlaufen parallel zu L,. Scherbinder, rotierte Porphyrokla-
sten und asymmetrische Boudinage weisen auf einen Schersinn "Top nach SSE". D,, vermutlich in Kombination mit
Dy, fihrt zu einer starken Schieferungsboudinage in den Gneisen und einer Boudinage der basischen und uitraba-
sischen Gesteine in zwei Richtungen (E-W und NNW-SSE). Die amphibolitfazielle meso-alpine Regionalmeta-
morphose erreicht ihren Héhepunkt syn- bis post-D,. Die dritte Phase D, bildet offene Falten mit steilen, NW-SE-
streichenden und nach SW einfallenden Achsenebenen. Wihrend D; haben amphibolitfazielle Bedingungen ge-
herrscht. Eine vierte Phase D, fiihrt sehr lokal zu Kleinfiltelung in glimmerreichen Gesteinen. In Zusammenhang
mit dieser Phase steht anch das Wachstum von Chlorit in den Druckschatten der Granatporphyroklasten, was auf
griinschieferfazielle Bedingungen schliessen lasst.

Alle vier Deformationsphasen sind den iiber und unter der Cima-Lunga-Finheit liegenden Decken der Zentral-
alpen gemeinsam, wihrend die eozane Hochdruckmetamorphose auf die Aduladecke und die Cima-Lunga-Einheit
beschriinkt ist. Deshalb wird diese Hochdruckmetamorphose als pra-D; betrachtet. Die amphibolitfazielle meso-
alpine Regionalmetamorphose hingegen ist allen Decken gemeinsam und als syn-D, bis D; anzusehen. Die Geo-
metrie der Cima-Lunga-Einheit stellt ein Falteniiberprigungsmuster dar, das aus den beiden annihernd koaxial
orientierten Deformationsphasen D, und D, hervorgeht. Durch D, wird eine grosse, nach W schliessende Falte aus-
gebildet. Damit kann auch erklirt werden, warum die Cima-Lunga-Einheit westlich des Val Verzasca nicht mehr er-
scheint. Die Grenze zwischen Simanodecke und der nordlichen Cima-Lunga-Einheit verlduft entlang cines Hori-
zonts von Karbonaten, basischen und ultrabasischen Linsen und wurde mit grosser Wahrscheinlichkeit mitverfal-

tet.

Einleitung

Das untersuchte Gebiet liegt im Kanton Tessin
zwischen dem Val Verzasca und der Leventina.
Es reicht vom Pizzo del Motto (2373 m . M.) im
Stiden bis zur Cima d’Efra (2577 m 4. M.) im
Norden. Das Zentrum des Gebietes bildet die
Cima di Gagnone (2518 m ii. M.) (Tafel 1).
Tektonisch liegt es im nordlichsten Teil der
Cima-Lunga-Einheit, welche sich von Norden
nach Siiden iber eine Distanz von 15 km er-
streckt und im Norden eine Michtigkeit von ca.
500 m aufweist (Abb. 1). Die Cima-Lunga-Ein-
heit liegt auf der Simanodecke und nimmt eine
tektonisch dquivalente Stellung zur weiter 6stlich
gelegenen Aduladecke ein, ist riiumlich aber von
dieser getrennt. Sie wird vor allem aus kristalli-
nem Basement, ultrabasischen und basischen
Linsen und untergeordnet aus Kalksilikaten und
Marmoren aufgebaut. Im Siiden wird die Cima-
Lunga-Einheit durch Marmorziige von der Si-
manodecke abgetrennt, welchen ein mesozoi-
sches Alter zugesprochen wird (MITTELHOLZER,
1936). Paldontologische Evidenzen fiir dieses Al-
ter fehlen jedoch. Wo im Gebiet der Cima di
Gagnone nach HEINRICH (1978) die Decken-
grenze zwischen Simanodecke und Cima-Lunga-
Einheit gezogen wird, fehlen solche Marmor-
ziige; karbonathaltige Gesteine treten jedoch la-
genweise topographisch hoher gelegen wieder-
holt auf. TROMMSDORFF (1990) interpretiert die

Gesteinsassoziation der Cima-Lunga-Einheit als
«lithosphirische Mélange» und meint damit eine
Gesteinsabfolge, die wihrend der Subduktion
durch Verschuppung von kontinentalem mit oze-
anischem Material sowie Gesteinen aus dem
Mantel entstanden ist.

Die tiefste Einheit des Untersuchungsgebie-
tes ist die Simanodecke, die einst Teil des ultra-
helvetischen Basements war. Die Aduladecke
und somit auch die Cima-Lunga-Einheit bildeten
nach ScHMID et al. (1990) Teile des Nordrandes
des Walliser Troges. Paldogeographisch noch siid-
licher anzusiedeln sind die penninischen Decken,
welche heute weiter dstlich die Aduladecke iiber-
lagern (Tambo, Suretta; Abb. 1). Sie stellten nach
Schmid et al. (1990) Teile der Briangonnais-
Schwelle dar.

Bisherige Arbeiten haben sich neben der re-
gionalen Geologie (PREISWERK, 1933; NIGGLI et
al., 1936; WENK, 1943, 1955) vor allem mit der Pe-
trographie der basischen und ultrabasischen Ge-
steinen auseinandergesetzt (DAL VEsco, 1953;
WENK und KELLER, 1969; TROMMSDORFF und
Evans, 1969, 1974; TROMMSDORFF et al,, 1975;
Evans und TROMMSDORFF, 1974, 1978; EVANS et
al., 1979, 1981; HEINRICH, 1978, 1982, 1983, 1986;
SCHLAPFER, 1979; STAUBLE, 1978; ZINGG, 1979;
PrEIFER, 1978, 1979, 1981, 1987; FRUH-GREEN,
1987; GUGGENBUHL, 1994). So zeigen EvANS und
TROMMSDOREF (1978) und HEINRICH (1982,
1986), dass gewisse Basica und Ultrabasica Re-
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likte einer Hochdruckmetamorphose enthalten.
HEINRICH (1983) zeigt, dass diese Hochdruckme-
tamorphose auf eine siidgerichtete Subduktion
zuriickzufiihren ist, da die P/T-Werte in mafischen
Linsen der Aduladecke und der Cima-Lunga-
Einheit sukzessive von Norden nach Siiden zu-
nehmen. Altersbestimmungen von GEBAUER et
al. (1992} und BECKER (1993) an Granat-Lherzo-
liten der Cima di Gagnone ergeben fiir die Hoch-
druckmetamorphose widerspriichliche Alter von
28,5 Mio. Jahren bzw. 40 Mio. Jahren. In den Ne-
bengesteinen der Basica und Ultrabasica wurden
bis heute noch keine eindeutigen Relikte einer
Hochdruckmetamorphose nachgewiesen. Beob-
achtungen zur Strukturgeologie fehlen bisher
weitgehend, abgesehen von WENK (1955).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit, die auf den
Diplomarbeiten von GROND (1994), WAHL
(1994) und laufenden Untersuchungen von
PriFFNER basiert, ist es, anhand strukturgeologi-
scher und petrographischer Untersuchungen die
Beziehung zwischen Deformationsgeschichte
und Metamorphoseverlauf in den Nebengestei-
nen der basischen und ultrabasischen Linsen wie
auch in den Basica/Ultrabasica aufzuzeigen. Dar-
aus ergeben sich folgende Fragen:

— Weisen die basischen/ultrabasischen Linsen
und ihre Nebengesteine eine gemeinsame Defor-
mationsgeschichte auf?

— Wie lidsst sich die Hochdruckmetamor-
phose der Basica und Ultrabasica relativ zur De-
formationsgeschichte einordnen?

— Zeigen die Nebengesteine der basischen
und ultrabasischen Linsen ebenfalls Relikte einer
Hochdruckmetamorphose?

— Wie verlduft die Deckengrenze zwischen
der Cima-Lunga-Einheit und der Simanodecke?

Lithologischer Aufbau des Gebietes

Die topographisch tiefsten Teile des Gebietes
werden von leukokratem, tiber grossere Miichtig-
keiten sehr homogenem Verzascagneis der Si-
manodecke aufgebaut.

Darauf folgen Gneise, Schiefer, Marmore,
Kalksilikatfelse, Basica und Ultrabasica der
Cima-Lunga-Einheit. Innerhalb der Cima-Lun-
ga-Einheit dominieren hellbraun bis rotbraun an-
witternde Glimmerschiefer, die stellenweise
Disthen, Staurolith und Granat fiithren. Sie ent-
halten stark boudinierte Quarzitlagen und
Quarzknauern mit grossen Disthen- und Andalu-
sitkristallen (KLEIN, 1976; HEINRICH, 1978; STAU-
BLE, 1978; SCHLAPFER, 1979; KERRICK, 1988).
Zwischen den Glimmerschiefern liegen Binder
leukokrater Gneise, die makroskopisch und mi-

kroskopisch nicht vom Verzascagneis unter-
scheidbar sind. Die Glimmerschiefer wechsella-
gern mit basischen Gesteinen, welche Boudins
unterschiedlichster Dimensionen bilden und teil-
weise in direktem Kontakt zu ultrabasischen Lin-
sen stehen. Unterscheidbar sind Eklogite, retro-
grad iiberprigte, feinkornige Symplektit-Eklo-
gite, Granat-Amphibolite, Amphibolite und Me-
tarodingite. Letztere treten ausnahmslos als bou-
dinierte Giénge in ultrabasischen Linsen auf.
Eklogite sind nur noch randlich zu einigen ultra-
basischen Linsen oder im Kern von Amphibolit-
boudins erhalten. Meist sind sie jedoch wihrend
der meso-alpinen Metamorphose retrograd zu
Symplektit-Eklogit oder gar Amphibolit umge-
wandelt worden (HEINRICH, 1978, 1982).

Innerhalb der Cima-Lunga-Einheit treten
karbonathaltige Gesteine einerseits als Granat-
Knotenschieferlagen  (Kalkglimmerschiefer)
oder Calcitmarmorlagen in den Glimmerschie-
fern und leukokraten Gneisen auf. Andererseits
finden sich Kalksilikatfelse als boudinierte Béin-
der in meist leukokraten Gneisen oder direkt mit
basischen und ultrabasischen Linsen assoziiert.
Diese Kalksilikate sind meist relativ feinkornig,
kommen vereinzelt aber auch in einer grobkorni-
gen Varietit mit bis zu 10 cm langen Diopsidkri-
stallen vor. Des weiteren sind Vorkommen von
Grossular und Skapolith keine Seltenheit. Simt-
liche karbonathaltigen Lagen und Linsen haben
geringe Michtigkeiten im cm- bis m-Bereich und
sind zum Teil stark deformiert. Sie konnten zu-
mindest teilweise mesozoischen Alters sein (MIT-
TELHOLZER, 1936).

Ultrabasische Gesteine findet man in Form
von Boudins mit Dimensionen im m- bis 100-m-
Bereich. Sie treten einerseits isoliert, andererseits
in langen, zusammenhingenden Boudinschniiren
auf. Letztere verlaufen konkordant entlang be-
stimmter Horizonte im Glimmerschiefer. Meist
sind die ultrabasischen Linsen in Boudinschnii-
ren durch Kalksilikatfelse miteinander verbun-
den und zudem mit Metabasica sowie Calcitmar-
moren assoziiert.

Strukturgeologie

Im Untersuchungsgebiet konnen anhand von
Uberprigungen pri- und frithalpine sowie drei
duktile und eine sprod-duktile alpine Deforma-
tionsphase unterschieden werden (Tab. 1). Min-
destens die letzten vier dieser fiinf Deformatio-
nen sind allen Lithologien gemeinsam. Dass die
erste Phase D, die basischen und ultrabasischen
Linsen sowie die Nebengesteine gemeinsam er-
fasst hat, ldsst sich nur aufgrund vergleichbarer
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Tab. 1 Tabellarische Darstellung der im bearbeiteten Gebiet ausgebildeten Strukturelemente und deren Unter-
scheidungsmerkmale. Angegeben sind die durchschuittlichen Orientierungen. Die Deformationsphasen sind mit D
und einem Index bezeichnet. Strukturen, die nicht eindeutig einer Deformationsphase zugeordnet werden konnen,

sind kursiv gedruckt.

Iender FAE; und
einer FA; =149/09

S, (nur mikrosko-
pisch erkennbar)

Faltung Schieferungen/ Lineare/ Boudinage
Fliichen Schersinn
Pri-D, Layering in Ultra- Minerallinear in Boudinage von basi-
basica, Hochdruck- Ultrabasica und schen Giingen in
schieferung in Ba- Basica Ultrabasica (v.a. von
sica und Ultrabasica, Metarodingiten)
Béanderung in
Gneisen
D, Isoklinale Falten mit Achsenebenen- Minerallinear L, Boudinage infolge
FA, ~ N/S schieferung S, L, ~ NNE/SSW E/W-Streckung
D, Enge bis isoklinale Penetrative, flache Minerallinear Boudinage infolge
Falten mit Achsenebenenschie- L, =161/07; N/S-Streckung
FA, =160/07 ferung S, = 153/06, Schersinn «Top nach
FAE, =125/09 zugleich Haupt- SSE»; Intersektions-
schieferung linear S,/S, und
Bianderung/S,
D, Offene Falten mit Steile Achsen-
steil nach SW einfal- ebenenschieferung

D, Krenulation von S,
in Phylliten, Kinks

Post-D, Klifte,

Steile Briiche

Rutschharnische auf
Bruchflichen,
Hebung der ndrd-
lichen Blocke

D;-Messungen in den Nebengesteinen und den
Basica/Ultrabasica, des analogen Faltenstils von
D; und den identischen Uberprigungsmustern
vermuten. Die beiden Lithologien sind jedoch
nirgends offensichtlich durch D; miteinander
verfaltet worden.

PRA- UND FRUHALPINE STRUKTUREN

Als prialpin anzusehen sind sicher der Lagenbau
in den Ultrabasica und die Stoffbinderung in den
Gneisen, die sowohl sedimentiiren als auch meta-
morphen Ursprungs sein kann. Die Boudinage
basischer, rodingitisierter Génge oder Lagen in
gewissen ultrabasischen Linsen ist spitestens
frihalpin entstanden. Die Blackwallbildung
(TrOMMSDORFF und EVANS, 1974; PFEIFER 1978,
1979, 1981, 1987) muss nach der Boudinage er-
folgt sein, da innerhalb der Blackwall isolierte
Rodingitboudins auftreten. Die Amphibole der
Blackwalls sind nicht orientiert gewachsen, was
eine synkinematische Entstehung der Blackwall
beziiglich D; und D, ausschliesst.

Die schwach ausgeprégte Schieferung, die un-
ter Hochdruckbedingungen in Eklogiten und Ul-
trabasica entstanden ist, und ein Hochdruckmi-
nerallinear in Basica (gelangte Omphacite und
Granate) und Ultrabasica kénnen als eozédn an-
gesehen werden (4045 Ma, BECKER, 1993).

DEFORMATIONSPHASE D,

Die erste meso-alpine Deformationsphase D,
kann im untersuchten Gebiet nur an wenigen
Stellen nachgewiesen werden. Sie bildet isokli-
nale Falten mit einer Achsenebenenschieferung
S; und einem selten erkennbaren Minerallinear
L, (zirka NE-SW) aus. D;-Falten lassen sich am
eindeutigsten dort erkennen, wo sie von der jiin-
geren Phase D, iiberprigt werden. Dabei entste-
hen Falteniiberprégungen des Typs 3 (RAMSAY
und HUBER, 1987), welche auf annihernd ko-
axiale Orientierung von D, und D, schliessen las-
sen (Abb. 2). In Abbildung 3a ist erkennbar, dass
S;-Messungen aus den basischen und ultrabasi-
schen Linsen vergleichbar mit S;-Messungen aus



Abb. 2 Skizze einer durch D, Giberprégten D,-Falte im
Calcitmarmor (gepunktet) der Cima-Lunga-Einheit
(Koord. 707°775/130°025). Nach Ramsay und HUBER
(1987) entspricht dieses Uberprigungsmuster dem Typ
3 (annihernd koaxiale Uberprigung).

den Umgebungsgesteinen sind. Da die ultrabasi-
schen Linsen die gleichen D,/D,-Falteninterfe-
renzmuster aufweisen wie die Nebengesteine
und die S;-Messungen in basischen und ultrabasi-
schen Gesteinen sowie den Nebengesteinen ver-
gleichbar sind, kann angenommen werden, dass
die Deformationsphase D, in den Nebengestei-
nen und den ultrabasischen Linsen gleich gerich-
tet und somit identisch war. Der direkte Beweis
einer D;-Verfaltung der Ultrabasica mit den um-
gebenden Gneisen konnte im Feld bisher nicht
erbracht werden. Die Achsenebenenschieferung
S, verlduft annihernd parallel zur Bianderung
und kann nur im Scharnierbereich der D,-Falten
von der jiingeren Schieferung S, unterschieden
werden, da S, hier verfaltet wird (Abb. 2). Mikro-
skopisch betrachtet, ist S, als in Granatporphyro-
klasten eingeschlossene Schieferung erkennbar.
Sie ist élter als die Schieferung S,, welche diskor-
dant zu S, verliduft und die Klasten umfliesst. Ul-
trabasische Gesteine zeigen in analoger Weise
Enstatite, die eine &ltere Schieferung iiberwach-
sen (TROMMSDORFF und EVANS, 1974). Anhand
der Polverteilung der S;- und Binderungsmes-
sungen in einer stereographischen Projektion
kann gezeigt werden, dass die Schieferung S; und
die Bianderung von einer spiteren Deformations-
phase D, iiberprigt worden sind (Abb. 3a).

DEFORMATIONSPHASE D,

Die zweite Deformationsphase D, stellt die in al-
len Lithologien der Cima-Lunga-Einheit und der
oberen Simanodecke dominierende Deforma-
tionsphase dar. Altere Strukturen wurden durch

R. GROND, F. WAHL UND M. PFIFFNER

D, fast vollstindig liberprigt, jiingere sind im un-
tersuchten Gebiet weitgehend schwach ausgebil-
det.

Die Morphologie des untersuchten Gebietes
wird massgebend vom Charakter der D,-Verfal-
tung der Cima-Lunga-Einheit geprigt. So stOsst
man im Val Moétt und Val d’Efra oft auf Terras-
sen, die von unterschiedlich hohen, steil abfallen-
den Felsabbriichen begrenzt sind. Dabei stellen
die Terrassen in der Regel Schenkelbereiche, die
Abbriiche jeweils Scharniere von flachliegenden
D,-Isoklinalfalten dar. Grossfalten mit Amplitu-
den von 100-1000 m sind nur an einzelnen Stellen
direkt erkennbar und wurden darum aufgrund
ihrer cm- bis m-grossen Parasitirfalten und
Schieferungs-Bénderungs-Intersektionen  im
Massstab 1 : 5000 auskartiert. In Abbildung 4 ist
der Verlauf des auskartierten D,-Faltenstapels in
einer Ansichtsskizze der Cima di Gagnone einge-
zeichnet. Die Schenkel der beobachteten Falten
schliessen einen Winkel zwischen 5° und 30° ein
und konnen als isoklinale bis kongruente Falten
klassifiziert werden (Class 1C- bis Class 2-Folds
nach RaMsAYy und HUBER, 1987).

Die Faltenachse FA, fillt flach nach SSE ein
(160/07; Abb. 3a), die Faltenachsenebene FAE,
ist leicht nach SE geneigt (125/09). Infolge der
starken Verfaltung bildet sich eine deutliche, das
ganze Gebiet dominierende Achsenebenenschie-
ferung S, aus (153/06; Abb. 3b), die zugleich
Hauptschieferung ist. Die dltere Schieferung S,
wird vor allem in D,-Faltenschenkeln von S, voll-
stindig iiberprigt. Nur in D,-Scharnieren ist ein
Umbiegen von S;-parallelen, plattigen Mineralen
erkennbar. Die aus diesen S;-Messungen kon-
struierte Faltenachse FA, entspricht genau den
FA,-Feldmessungen (Abb. 3a). Damit muss D,
diejenige Phase sein, die S; iiberpragt. Die S;-
Messungen stellen in der Projektion eine dichte
Punktansammlung dar. Deren Konturlinien ver-
laufen fast konzentrisch und weisen auf nur un-
tergeordnete Uberprigungseffekte durch jiin-
gere Deformationen hin (Abb. 3b).

In fast allen Lithologien der Cima-Lunga-Ein-
heit und der oberen Simanodecke ist eine méssig
bis sehr stark ausprigte Streckungslineation L,
erkennbar. Sie fallt parallel zu FA, flach in Rich-
tung SSE ein (161/07; Abb. 3b). Die Parallelitit
von L, und FA, (Abb. 3) wird als Folge einer Ro-
tation der FA, in die Streckungsrichtung L, inter-
pretiert (mogliche Sheathfoldbildung, vereinzelt
beobachtet). Neben diesem Streckungslinear fin-
det sich in Scharniernihe zusitzlich ein Intersek-
tionslinear mit derselben Orientierung. Scher-
biander, als o- oder vereinzelt 8-Klasten ausgebil-
dete Granatkorner, Quarz- und Feldspataugen
(Abb. 5a), sowie eine asymmetrische Schiefe-



DEFORMATION UND METAMORPHOSE DER NORDLICHEN CIMA-LUNGA-EINHEIT 377

a) S,/FA,

375 S;- und 103 FA,-Daten

588 S,- und 386 L,-Daten

Legende:
a) b)
% Schieferung S; in Basica und Ultrabasica A  Schieferung S,
® Schieferung S, im Nebengestein +  Lineation L,
o  Faltenachsen FA;, gemessen
m  Pol des Grosskreises iiber alle S;-Messungen
Abb. 3 Flichentrene stereographische Projektionen auf die untere Halbkugel.

a) Die Schieferung S, in den Basica/Ultrabasica entspricht S, in den Nebengesteinen. Die gemessenen Faltenach-
sen FA, fallen mit dem konstruierten Best fit von §; zusammen.

b) Eine Konturierung der S,-Daten zeigt keine markante Streuung, da S, durch die Deformationsphase D, nur
schwach iiberprigt wurde. Die Lineation L., verlduft parallel zu FA, (Bildung von Sheathfolds).

rungsboudinage (Abb. 5c) ergeben einen einheit-
lichen, tiber alle Schenkel hinweg konstant blei-
benden Schersinn «Top nach SSE».

Ein im Untersuchungsgebiet hiufig auftreten-
des Phidnomen ist die Boudinage. Einerseits wer-
den basische und ultrabasische Gesteine in den
Glimmerschiefern aufgrund des hohen Kompe-
tenzkontrastes boudiniert, andererseits beobach-
tet man eine gleich orientierte Schieferungsbou-
dinage in leukokraten Gneisen und Glimmer-
schiefern. Bei den Boudins handelt es sich meist
um isolierte, kissenférmige Korper, was auf zwei
verschiedene Streckungsrichtungen hinweist,
zum einen parallel zu L, in NNW-SSE-Richtung,
zum andern etwa in E-W-Richtung. Zusammen-
hdngende «chocolate-tablet-structures» lassen
sich jedoch nicht finden. Auch ist unklar, ob es
sich hier um einen reinen D,-Effekt oder aber um
eine Kombination zwischen D; und D, handelt.

Abb. 4 Ansichtsskizze von der Capanna d’Efra aus in
Richtung Cima di Gagnone (Blickrichtung S). In Fal-
tenscharnieren treten oft ultrabasische Linsen auf (ge-
schlossene Formen in der Skizze). A = Basisfalte, B =
Scaieefalte, C = Ambrafalte, D = Gagnonefalte, E =
Gagnonegipfelfalte
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Die Streckung in boudinierten Lagen mit hohem
Kompetenzkontrast kann bis zu 500% betragen,
bei niederem Kompetenzkontrast entwickelt sich
eine leichte «pinch and swell»-Struktur. Anhand
versetzter Boudinkorper (Abb. 5b) kann man
wiederum einen Schersinn «Top nach SSE» in
[,-Richtung feststellen.

Die meisten Deformationserscheinungen sind
auch im Diinnschliff erkennbar. Die Schieferung
S, wird durch plattige und stengelige Minerale
gebildet. Zahlreiche Granat-Porphyroklasten in
Glimmergneisen und Granat-Knotenschiefern
weisen eine rotierte interne Schieferung auf. Die
Hauptschieferung S, umfliesst die Klasten, in-
terne und externe Schieferungen verlaufen je-
doch meist diskordant zueinander. Der Granat
rotiert also nach abgeschlossenem Wachstum
weiter. Zudem ist er hiufig als o- oder &-Klast
ausgebildet und weist erneut auf die Scherbewe-
gung «Top nach SSE» hin. Beide Phinomene ste-
hen miteinander in Zusammenhang und stellen
D,-Ereignisse dar. Die gerade verlaufende, zu S,
diskordante Internschieferung in anderen, von
der Hauptschieferung umflossenen Klasten ge-
ben hingegen keinen Anlass, eine D,-Struktur an-
zunchmen. Pria-D, gewachsene, asymmetrische
Hellglimmerfische, mikroskopisch sichtbare

Abb.5 a/b) Ein o-Klast (5a) sowie in L,-Richtung ver-
setzte Amphibolitboudins (5b) im Glimmerschiefer zei-
gen eine D,-Scherbewegung «Top nach SSE» (Koord.
Sa: 708°400/130°900, 5b: 708°050/131°160, Blickrichtun-
gen: ENE).

¢) Schematische Darstellung der D,-Kleinfaltenbildung
in Zonen von Kompression, verursacht durch Schiefe-
rungsboudinage und eine gleichzeitige dextrale Scher-
bewegung (Koord. 708°075/131°050).

Scherbiinder und Untersuchungen an Quarzgefii-
gen aus diinnen Quarzitlagen in Glimmerschie-
fern bestitigen die makroskopisch sichtbare
Streckungslineation L, und eine SSE-gerichtete
Scherung.

DEFORMATIONSPHASE D;

Die Deformationsphase D; ist im untersuchten
Gebiet nur schwach ausgebildet. Die dabei ent-
standenen offenen Falten besitzen steil nach SW
einfallende Faltenachsenebenen FAE; (230/70)
und flache NW-SE-streichende Faltenachsen
FA; (149/09). Die Deformationsphase Dy verfal-
tet die Hauptschieferung S,. Makroskopisch ist
keine neue Achsenebenenschieferung S; erkenn-
bar, im Diinnschliff hingegen wurde in einem
Amphibolit cine solche durch Biotit nachge-
zeichnet. Am deutlichsten erkennt man Ds-Falten
in ultrabasischen Gesteinen in der Nihe des Kon-
taktes zu angrenzenden Gneisen (Zone mit ho-
hem Kompetenzkontrast). Falteniiberpragungen
zeigen, dass es sich bei der Falte in der Linse
Mg 31 (Abb. 6, Koord. 708'340/131°900) um eine
D;-Falte handeln muss. Auf einem ihrer Schenkel
wird die Schieferung S, durch eine isoklinale
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Abb.6 Skizze der Ds-Falte in der ultrabasischen Linse
Mg 31 (Koord. 708°340/131°900). Die Faltenachsen-
ebene fillt steil nach SW ein. Die Faltenachse streicht
in Richtung 150° und entspricht ungefihr der Blickrich-
tung. Man beachte die D,-Antivergenzen (beziiglich
D;), welche die Schieferung S, verfalten. Fett gepunktet
sind Metarodingitboudins.

D,-Falte deformiert. Diese wiederum stellt eine
Antivergenz beziiglich der grossen Ds-Falte dar.
Die Gnpeise und Glimmerschiefer reagieren vor
allem durch leichte Wellung mit sehr grosser Wel-
lenldnge und kleiner Amplitude sowie Schicht-
verdickung auf Dj.

DEFORMATIONSPHASE D,

Die vierte Deformationsphase lduft unter abneh-
menden, spréd-duktilen PT-Bedingungen ab. Die
einzige makroskopisch erkennbare D,-Struktur
stellt eine Kleinféltelung in einem geringméchti-
gen, glimmerreichen Band im Val Mott dar (Ko-
ord. 707°250/131°450). Mikroskopische Hinweise
auf D, sind jedoch auch in anderen Lithologien
zu finden. Im Druckschatten einiger Granatkla-
sten wiichst Chlorit, daneben beobachtet man in
grossen Hellglimmerporphyroklasten Kinkbin-
der.

POST-D,-STRUKTUREN

Die letzte nachweisbare Deformation in der
nordlichen Cima-Lunga-Einheit und der darun-
terliegenden Simanodecke ist sprod. Grossriu-
mige Storungen wie auch lokal auftretende Brii-
che mit kleinen Versetzungsbetrdgen sind im gan-
zen Gebiet zu beobachten. Die meisten Storungs-
systeme verlaufen in WSW-ENE/WNW-ESE-
Richtung. Deren Bruchflichen fallen mit 70-90°
ungefihr nach Siiden ein. Daneben kommen

auch E-W-streichende Briiche vor. Anhand ver-
setzter Rutschharnische und Bénderungen er-
kennt man, dass sich der siidliche Block relativ
zum nordlichen absenkt. Man beobachtet somit
dhnliche Stérungssysteme, wie sie in den siidli-
chen Zentralalpen weit verbreitet sind (STECK,
1968).

Metamorphose

Die Glimmerschiefer im Gebiet der Cima di
Gagnone sind im Gegensatz zu den basischen

0.14

0.12 4

0104 & }

0.08 4

0.06 4

("
\

24

ﬂ. - »
ul"_ . fn
Y j"‘-:- ot LI
] " i, .'-f '-.'l. ) ..l .E‘
B ! s S | 5

3
i
8
0.30 4
0.25 4 ]
w
1 v
0.20 4 B
3
S 0154
£ L
=
0.10 4
o.osj':
0.00 .
o 50 100 150

Distanz (mm)

Abb. 7 Mn-, Mg-, Fe-, Ca- und Xy,-Profile durch das
Zentrum eines Granats (HS 1) gemessen (GROND,
1994). Die Fe-Zunahme vom Kern zum Rand hin ist auf
die Mn-Abnahme im selben Bereich zuriickzufiihren.
Der linke und rechte Rand des Diagramms entspre-
chen dem Rand des Granats.
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Tab. 2 EMS-Messungen der fiir die Geothermobarometrie verwendeten Minerale der Proben HS 1 (GROND,
1994} und HO 2.1 (Minerale der invarianten Paragenese Ky-Zo-Qz-Mrg-An; WaHL, 1994). Die Analysen, die in
der zweiten Zeile mit entsprechenden Kleinbuchstaben bezeichnet sind, wurden miteinander fiir die Druckberech-
nungen benutzt. An = Anorthit, Ga = Granat, Gt = Granat, Ilm = Ilmenit, Klz = Klinozoisit, Mrg = Margarit, Zo =

Zoisit.
Probe HS1 (Disthen-Staurolith-Glimmerschiefer)
Analyse  Ga83 Ga93 Ga%y Gal0z Dm7rim  [m8 Im9 Iim10 Plagd  Margarit Paragoenit Muskowit
a b c d a c d d
Si0O, 37.56 37.09 37.02 3760 0.09 0.06 0.12 005 6140 41.04 46.12 4480
TiO, 0.14 0.23 0.21 0.04 5444 5354 5310 54.62 0.00 0.04 0.07 0.40
ALO; 2110 21.11 21.33 2147 0.04 0.01 0.04 0.01 2443 4325 3980 36.86

Cr,0, 003 003 002 000 000
Fe, 0O, 000 000 036 000 000
FeO 3289 3265 32.88 3332 45.62
MnO 332 36 329 345 081
ZnO 000 000 001 000 008
MgO 150 147 145 151 0.9
Ca0 422 397 421 390 000
Na,0 003 003 005 004 003
K0 001l 001 000 003 001
H,0 - - - - -

Total 100.79 10021 100.86 101.36 101.22

Si 3.0143 29956 29717 3.0001 0.0023
Ti 0.0083 0.0140 0.0124 0.0023 1.0209
Al 1.9954 20097 2.0169 2.0193 0.0012
Cr 0.0018 0.0021 0.0015 0.0001 0.0000
Fe3+ 0.0000 0.0000 0.0220 0.0000 0.0000
Fe2+ 22073 22051 22064 22232 09515
Mn 02256 02464 0.2239 0.2332 0.0172
In 0.0603 0.0000 0.0007 0.0000 0.0014
Mg 0.1789 0.1774 0.1737 01796 0.0033
Ca 03626 0.3433 03623 03332 0.0001
Na 0.0042 0.0051 0.0084 0.0063 0.0016
K 0.0015 0.0011 0.0001 0.0027 0.0005
H - - - - -

0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.08
0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00
45.60
0.61 087 097 0.00 0.00 0.01 0.03
0.01 0.00  0.00 0.02 0.00 0.00 0.09
0.30 005 002 0.02 0.05 0.04 021
0.03 0.02 001 572 3.49 043 0.06
0.04 0.01 0.02 8.78 5.59 7.13 1.36
0.00 0.00 0.00 0.10 0.47 0.54 9.13

100.25

Normierung auf der Basis von 7 KATIONEN und 24 LADUNGEN (Gt)
2 KATIONEN und 6 LADUNGEN (Ilm)
5 KATIONEN und 16 LADUNGEN (Plag)
11 SAUERSTOFFEN und alle Fe = Fe2+ (Hellglimmer)

0.0014
1.0119
0.0003
(.0008
0.0000
0.9584
0.0129
0.0003
0.0113
0.0009
0.0018
0.0000

46.18 46.27 0.00 0.58 0.72 1.85

- - - 4.60 4.66 449
100.40 102.00 100.75 99.12 9953 9935

2.9936
0.0201
2.9030
0.0043
0.0000
0.1032
0.0020
0.0045
0.0205
0.0041
0.1759
0.7786
2.0000

2.6995
0.0000
1.2661
0.0000
0.0090
0.0000
0.0000
0.0006
0.0013
0.2693

2.6770
0.0020
3.3253
0.0000
0.0000
0.0318
0.0000
0.0000
0.0053
0.2440
0.7067
0.0394
2.0000

2.9647
0.0035
3.0154
0.0011
0.0000
0.0386
0.0004
0.0000
0.0041
0.0295
0.8885
0.0441
2.0000

0.0030 0.0013
1.0036 1.0173
0.0012 0.0002
0.0000 0.0008
0.0000 0.0000
0.9706 0.9584
0.0186 0.0203
0.0000 0.0000
0.0020 0.0007
0.0006 0.0001
0.0003 0.0010 0.7485
0.0001 0.0000 0.0058

und ultrabasischen Gesteinen nur wenig unter-
sucht. Basische und ultrabasische Linsen enthal-
ten Relikte einer vermutlich eozinen Hoch-
druckmetamorphose; in den Nebengesteinen
wurden hingegen bis heute keine solchen gefun-
den. EVANS und TROMMSDORFF (1978) haben fiir
den Granat-Lherzolithkdrper im Val Mott PT-
Bedingungen von 800 + 50 °C und 20 kbar be-
stimmt. HEINRICH (1983) erhiilt fiir die Eklogite
650 - 750 °C und 17-27 kbar. In den Arbeiten von
GROND (1994) und WAHL (1994) sind vor allem
Einschliisse in Granatporphyroklasten aus den
Nebengesteinen mit der Elektronenmikrosonde
untersucht worden, da die Wahrscheinlichkeit am
grossten ist, darin Relikte ciner ilteren Meta-

morphose zu finden. Im folgenden werden die
untersuchten Proben erliutert.

Ein von der Schieferung S, umflossener, ein-
schlussreicher Granat von 1,5 cm Durchmesser
aus einem pelitischen Gneis wurde mit der Elek-
tronenmikrosonde untersucht (GROND, 1994,
Skizze und Profilspur: siche Diplomarbeit). Im
Granat eingeschiossen sind Staurolith, Muskowit,
Paragonit, Margarit, Plagioklas, Disthen, Kalzit,
Quarz, Rutil und Ilmenit. Der Granat ist beziig-
lich Mangan, Magnesium, Eisen und Kalzium
kontinuierlich zoniert (Abb. 7). Die Mg- und Fe-
Gehalte nehmen vom Kern zum Rand hin zu; der
Fe-Gehalt fallt randlich markant ab. Das Mn-
Profil bildet eine glockenférmige Kurve, die vom
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lab. 2 (Fortsetzung)
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Analyse Gt Kiz1 Klz2 Klz3
§i0, 37.24 38.18 38.50 38.28
TiO, 011 0.12 0.06 0.07
Al O, 21.77 26.87 30.68 29.84
Cr,0; 0.00 0.01 0.02 0.10
Fe,0; 2.40 5.26 431 5.76
FeO 28.63 0.00 0.00 0.00
MnO 2.01 0.06 0.11 013
ZnO 0.00 0.00 0.00 0.1
MgO 2.61 0.02 0.11 0.13
CaO 712 24.12 23.74 22.46
Na,O 0.01 0.00 0.00 0.01
K,O 0.04 0.01 0.01 0.00
H,0 - 1.93 1.94 1.93
Total 101.94 99.59 99.49 98.81

Normierung auf der Basis von

Si 2.9198 2.9599 2.9717 2.9806
Ti 0.0062 0.0069 0.0037 0.0043
Al 2.0119 2.7291 2.7905 2.7384
Cr (.0000 0.0007 0.0013 0.0063
Fe3+ 0.1417 0.3067 0.2502 0.3374
Fe+ L8777 0.0000 0.0000 0.0000
Mn 0.1338 0.0033 0.0063 0.0075
Zn 0.0000 0.0000 (.0000 0.0063
Mg 0.3048 0.0019 0.0132 0.0152
Ca 0.5986 2.0037 1.9632 1.8735
Na 0.0018 0.0006 0.0000 0.0016
K 0.0037 0.0014 (0.0008 0.0000
H - 1.0000 1.0000 1.6000

Probe HO 2.1 (Granat-Knotenschiefer)

Zol Z02 Zo3 Mrg An
38.83 39.26 38.66 30.80 46.45
0.03 0.02 0.07 0.19 0.00
33.03 32.62 32.39 51.10 35.09
0.00 0.03 0.04 0.00 0.00
1.42 1.48 2.1 - 0.19
0.00 0.00 0.00 0.51 0.00
0.04 0.03 0.09 0.04 0.03
0.00 0.03 0.00 0.18 0.17
0.06 0.03 0.02 0.16 0.00
24.90 24.55 24.60 12.52 18.01
0.00 0.01 0.01 1.03 1.47
0.00 0.01 0.00 0.06 0.00
1.97 1.97 1.96 4.57 -
100.31 100.10 99.97 101.16 101.20

7 KATIONEN und 24 LADUNGEN (Gt)

KATIONEN berechnet auf 12 Sauerstoffe/1 OH-Gruppe (Zo/Klz)
5 KATTIONEN und 16 LADUNGEN (An)

KATIONEN berechnet auf 12 Sauerstoffe, Fe = Fe2r (Mrg)

2.9493 2.9842 2.9535 2.0226 2.1013
0.0019 0.0012 0.0039 0.0094 0.0000
2.9567 2.9221 2.9159 3.9549 1.8795
0.0000 0.0017 0.0024 0.0002 0.0601
0.0809 0.0849 0.1212 - 0.0064
0.0000 0.0000 0.0000 0.0278 0.0000
0.0025 0.0020 0.0055 0.0021 0.0010
0.0000 0.0021 0.0002 0.0086 0.0057
0.0069 0.0038 0.0028 0.0161 0.0000
2.0265 1.9995 2.0136 0.8808 0.8768
0.0000 0.0018 0.0020 0.1315 0.1292
0.0000 0.0009 0.0000 0.0046 0.0000
0.9985 0.9990 0.9995 2.0000 -

Kern zom Rand hin abfillt und ganz aussen
nochmals ansteigt. Die Fe-Zunahme vom Kern
zum Rand hin ist auf die Mn-Abnahme im glei-
chen Bereich zurtickzufiihren.

Anhand von Elektronenmikrosonden-Analy-
sen ist festgestellt worden, dass in Granat drei
Hellglimmerspezies (Margarit, Paragonit, Mu-
skowit) auftreten (Tab. 2), in der Matrix hingegen
nur noch Muskowit. Nun liegt die Vermutung
nahe, dass Margarit und Paragonit in der Matrix
zerstort wurden, wiahrend sie als Einschluss dank
der Schutzwirkung des Granats erhalten blieben.
Der Zerfall von Margarit und Paragonit ist die
Folge einer Temperaturzunahme (CHATTERIEE,
1976; Abb. 8). Diese kann auch mittels Xy,,-Wer-
ten von Granat und Staurolith bestétigt werden.
Das Xy, der Matrix-Staurolithe liegt um zirka
4% hoher als dasjenige der Einschluss-Stauroli-
the, was die Folge der kontinuierlichen Reaktion

3 Staurolith + 5 Quarz — 11 Disthen + 2 Granat
+ 3 H,O sein konnte, durch die sowohl Granat
(Abb. 7) als auch Staurolith mit zunehmender
Temperatur magnesiumreicher werden (THoOMP-
SON, 1976). Diese beiden Beobachtungen und die
kontinuierliche Zonierung beziiglich Mn, Fe, Ca
und Mg widerspiegeln ein einphasiges, progrades
Wachstum des Granats (HOLLISTER, 1966;
THOMPSON et al., 1977).

Die Zusammensetzungen von Ilmenit/Gra-
nat-Paaren ergeben nach dem Geothermometer
von POWNCEBY et al. (1987) Werte von 635 =+
30 °C. Da sich alle diese gemessenen Paare im
Zentrum des Granats befinden, entsprechen die
berechneten Temperaturen Bedingungen, welche
wihrend eines frithen Stadiums des Granat-
wachstums geherrscht haben, Aufgrund des Zer-
falls von Margarit und Paragonit und des Xy,-
Anstiegs vom Kern zum Rand des Granats wird



382 R. GROND, E WAHL UND M. PFIFFNER

angenommen, dass die Temperaturen mit fort-
wihrendem Granatwachstum angestiegen sind.

Mit Hilfe der Zusammensetzung verschiede-
ner Einschlussminerale (Tab.2) und Geobarome-
tern wurden Druckbestimmungen durchgefiihrt.
Ilmenit-Granat-Disthen-Quarz-Rutil (BOHLEN et
al., 1983) und Ilmenit-Anorthit-Quarz-Granat-
Rutil (BoHLEN und Liorta, 1986) ergeben
Driicke von 6-8 kbar bei einer Temperatur von
635 °C.

WAHL (1994) untersuchte vor allem Proben
aus den Granat-Knotenschiefern. Die Al,Fe3+-
Verteilung in koexistierenden Zoisiten und
Klinozoisiten widerspiegelt die Druckverhilt-
nisse bei der Entstehung. Die beiden AlFe3+-
Werte divergieren stark bei hohen und deutlich
schwicher bei mittleren bis niedrigen Driicken
(FrRANZ und SELVERSTONE, 1992). Zoisit- und Kli-
nozoisit-Einschliisse in einem von der Haupt-
schieferung umwachsenen Granat einer Elektro-
nenmikrosonden-Probe aus dem Granat-Kno-
tenschiefer deuten auf Druckbedingungen von
4-8 kbar.

Die  Paragenese  Disthen-Zoisit-Quarz
(WaHL, 1994), die von einem Granatporphyro-
klasten eingeschlossen wird, ist theoretisch bis zu
eklogitfaziellen Bedingungen stabil und somit

n
o

P (kbar)

T(0)

1 :
400 500 600 700

Abb. 8 PT-Diagramm mit ausgewiihiten Reaktions-
kurven im CASH-System nach ConoLiy (1990) und
CHATTERIEE et al. (1984). (1) - (2): Zersetzung von
Margarit und Paragonit durch prograde Metamor-
phose, (3) = (4): Kyanit, Zoisit und Quarz reagieren re-
trograd zu Margarit und Anorthit (invariante Parage-
nese).

eine potentielle Hochdruckparagenese (Abb. 8).
Durch retrograde Reaktionen zwischen den drei
Phasen werden einerseits Anorthit und anderer-
seits feinste Margaritleisten produziert (Ky + Zo
+ H,O > Mrg+ Qz /Ky + Zo + Qz—~ An + H,0).
Die Vergesellschaftung Disthen-Zoisit-Quarz-
Anorthit-Margarit, die ebenfalls in Granat einge-
schlossen ist, stellt im CASH-System einen inva-
rianten Punkt dar. Anhand von Elektronenmi-
krosonden-Analysen der besagten Phasen be-
rechnet man eine Temperatur von 650 °C und ei-
nen Druck von 88 kbar fiir den invarianten
Punkt (ConNOLLY, 1990; HOLLAND und POWELL,
1990, rev. 1994). Dieses PT-Paar ergibt also die
Minimalbedingungen fiir die Paragenese
Disthen-Zoisit-Quarz.

Die Zonierungsmuster der Granate in den
Granat-Knotenschiefern (WAHL, 1994) sind ana-
log zu denen der Granate in den Glimmerschie-
fern (GROND, 1994; Abb. 7) und zeigen somit
ebenfalls ein einphasiges, progrades Wachstum
der Porphyroklasten (HOLLISTER, 1966; THOMP-
SON et al., 1977).

Koexistierende  Skapolith-Anorthit-Paare
(Anorthit + Calcit «+> CO;-Skapolith) der umge-
benden Matrix zeigen in einer weiteren Probe
(WaHL, 1994) derselben Lithologie eine Tempe-
ratur von zirka 640 °C (HUCKENHOLZ und SEI-
BERL, 1989).

In Quarzknauern findet man des dftern retro-
grad gewachsene Andalusitkristalle, die manch-
mal Disthene ummanteln, was als Anzeichen eci-
ner raschen Hebung interpretiert wird (KLEIN,
1976; HEINRICH, 1978; STAUBLE, 1978; SCHLAP-
FER, 1979 und KERRICK, 1988).

Ebenfalls retrograd bildet sich Chlorit in
Druckschatten von Granatporphyroklasten in
Glimmerschiefern. Sehr haufig treten auch Kluft-
mineralien wie Quarz, Adular, Prehnit, Epidot,
Titanit, Albit und Chloritrosetten auf, die alle un-
ter grinschieferfaziellen Bedingungen entstan-
den sind.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass
sowohl in Granatporphyroklasten als auch in der
Matrix der Nebengesteine nur Anzeichen der
prograden, amphibolitfaziellen Metamorphose
wihrend D, und D, und der anschliessenden re-
trograden, nach D, ablaufenden, griinschieferfa-
ziellen Metamorphose gefunden wurden. Nur die
Paragenese Disthen-Zoisit-Quarz konnte als Re-
likt einer Hochdruckmetamorphose interpretiert
werden, ist aber auch keine direkte Evidenz fiir
eine Hochdruckmetamorphose in den Neben-
gesteinen.
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Abb. 9 Schematischer PT-Pfad, der auf strukturellen
Beobachtungen, Geobarometrie- und Geothermome-
triedaten basiert. Die Basica/Ultrabasica und die Ne-
bengesteine werden pri-, spitestens syn-D; miteinan-
der verschuppt (E = Einschuppung). Die Hochdruck-
metamorphose der Basica/Ultrabasica erfolgte vor die-
ser Verschuppung. Der Hohepunkt der lepontinischen
Regionalmetamorphose ist syn- bis post-D, erreicht
worden.

Diskussion

Vier alpine Deformationsphasen (D,-D,) sind al-
len Lithologien gemeinsam. Die Basica/Ultraba-
sica wurden also spitestens syn-D,; mit den Ne-
bengesteinen verschuppt. Ab D; kann somit von
einer gemeinsamen Deformationsgeschichte al-
ler Lithologien ausgegangen werden.

EvaNns und TROMMSDORFF (1978) haben fiir
den Granat-Lherzolith im Val Mott PT-Bedin-
gungen von 800 + 50 °C und 20 kbar berechnet.
HEINRICH (1983) hat fiir die Eklogite der Cima di
Gagnone 650-750 °C und 17-27 kbar bestimmt.
In den Nebengesteinen der Basica und Ultraba-
sica wurden jedoch nur Mineralparagenesen ge-
funden, die auf mittlere bis héhere amphibolitfa-
zielle Bedingungen deuten (GUGGENBUHL, 1994;

Abb. 10 Schematisch interpretatives Modell der >

Cima-Lunga-Einheit. Gesteine der Simanodecke wer-
den durch D, in die Cima-Lunga-Einheit eingefaltet.
Diese selbst stellt eine nach Westen geschlossene D,-
Grossfalte dar, welche eine D;-Struktur iiberprigt. Die
Deckengrenze verlduft in diesem Modell entlang den
Vorkommen von Karbonaten und Basica/Ultrabasica.
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GROND, 1994; WaHL, 1994). Mineraleinschliisse
in Granatporphyroklasten aus pelitischen Gnei-
sen zeigen Driicke von 6-8 kbar (BOHLEN et al.,
1983; BoHLEN und LI0TTA, 1986) und Temperatu-
ren von 600-660 °C (POWNCEBY et al., 1987). Im
selben Gestein kann anhand einer kontinuierli-
chen Granatzonierung beziiglich Mn, Mg, Fe und
Ca und anhand verschiedener Hellglimmerein-
schliisse ein einphasiges, progrades Granatwachs-
tum unter amphibolitfaziellen Bedingungen po-
stuliert werden (CHATTERIEE, 1976; HOLLISTER,
1966; THOMPSON et al.,, 1977). Die in Granat
eingeschlossene, sich retrograd bildende invari-
ante Paragenese Disthen-Zoisit-Quarz- Anorthit-
Margarit im Granat-Knotenschiefer bildet mit
8.8 kbar bei 650 °C (ConNoLLY, 1990; HOLLAND
und POWELL, 1990, rev. 1994) einen Minimalwert
fiir den Druck; die ebenfalls existierende Parage-
nese Disthen-Zoisit-Quarz wire bis zu eklogitfa-
ziellen Bedingungen stabil (Abb. 8).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
die Hochdruckmetamorphose vor D; (Decken-
bildung) erfolgt sein muss, da:

(i) in den Nebengesteinen der basischen und
ultrabasischen Linsen keine eindeutigen Relikte
einer Hochdruckmetamorphose gefunden wor-
den sind;

(ii) die Deformationsphasen D; bis D, den
Ultrabasica, Basica und Nebengesteinen gemein-
sam sind, jedoch alle nur unter amphibolit- bis
griinschieferfaziellen Bedingungen stattgefunden
haben;

(iii) weder die Decken im Liegenden noch
jene im Hangenden der Cima-Lunga-Einheit und
der Aduladecke eozin hochdruckmetamorphe
Gesteine aufweisen, all diese Decken jedoch ver-
gleichbare Deformationsphasen zeigen, die D,
bis D, des untersuchten Gebietes entsprechen.

Abbildung 9 zeigt die Versenkung und an-
schliessende Hebung der Basica und Ultrabasica.
Bei der Uberschiebung der Cima-Lunga-Einheit
iiber die Simanodecke wiahrend D, findet die
Einschuppung dieser eklogitfaziellen basischen
und ultrabasischen Gesteine in die Nebenge-
steine statt. Allen Gesteinen gemeinsam ist nun
die darauffolgende prograde Metamorphose un-
ter amphibolitfaziellen Bedingungen (meso-
alpine Metamorphose). Im Zusammenhang mit
Hebung und Abkiihlung findet wihrend D5 und
D, eine retrograde, amphibolit- bis griinschiefer-
fazielle Metamorphose statt.

An dieser Stelle soll aber auch erwihnt wer-
den, dass die Absenz von Hochdruckrelikten in
den Nebengesteinen kein eigentlicher Beweis fiir
die Nichtexistenz einer Hochdruckmetamor-
phose ist (vgl. HEINRICH, 1983). Darum kann ein
zweiter, allen Lithologien gemeinsamer PT-Pfad

nicht ausgeschlossen werden (strichlierte Linie in
Abb. 9).

Fiir die Auskartierung des Faltenstapels konn-
ten lithologische Kriterien nur in Einzelféllen
verwendet werden. Trotz einer Abfolge sich stin-
dig wiederholender Lithologien kann man ten-
denziell sagen, dass im Bereich der Basis- und
Scaieefalte vermehrt amphibolfiihrende, im Be-
reich Scaiee- bis Ambrafalte oft staurolith- und
disthenfithrende und oberhalb der Ambrafalte
vorwiegend feldspataugenreiche Glimmerschie-
fer auftreten (vgl. Abb. 4 fiir Benennung). Zwi-
schendurch erscheinen immer wieder leukokrate
Gneise. Aufgrund der besagten lithologischen
Beobachtungen, die schon aus den Kartierungen
von HEINRICH (1978), STAUBLE (1978), SCHLAP-
FER (1979) und ZINGG (1979) hervorgehen, und
dem Verlauf der neu auskartierten Grossfalten ist
es plausibel, die Cima-Lunga-Einheit als einen
sich nach W schliessenden Faltenstapel zu be-
trachten (Abb. 10). So kann erklirt werden, dass
man im Profil von der Basisfalte bis zur Gagno-
nefalte im Val Mott langsam in andere lithologi-
sche Niveaus gelangt.

Der Verlauf der Grenze zwischen der Cima-
Lunga-Einheit und der Simanodecke wurde von
HEINRICH (1983) definiert, ist im Feld aber
schwierig zu erkennen. Da mesozoische Karbo-
nate, klassische Deckentrenner, zwischen Verza-
scagneis und den Glimmerschiefern génzlich feh-
len (vgl. Tafel 1, Anhang), keine strukturellen An-
zeichen eines Uberschiebungshorizontes zwi-
schen dem Verzascagneis (Simanodecke) und den
Glimmerschiefern (Cima-Lunga-Einheit) zu er-
kennen sind und méichtigere, leukokrate Gneis-
vorkommen in der Cima-Lunga-Einheit weder
makroskopisch, mikroskopisch noch anhand von
Gesamtgesteinsanalysen (XRF) von Verzasca-
gneisen der Simanodecke unterscheidbar sind,
scheint die Korrektur der Deckengrenze zu den
Horizonten der Basica/Ultrabasica gerechtfertigt
(vgl. PREISWERK, 1933). Aufgrund dieser Uberle-
gungen, strukturgeologischer Beobachtungen
und einer geologischen Kartierung (Tafel 1) wird
folgendes Modell vorgeschlagen (Abb. 10):

Analog zu den kleinmassstibigen D,/D,-Fal-
teniiberprigungen (Abb. 2) stellt auch die Geo-
metrie der nordlichen Cima-Lunga-Einheit eine
solche Struktur dar: Eine im Westen schliessende
D,-Grossfalte, die eine D,-Strukiur iiberprigt
(Abb. 10). Der Horizont der stellenweise mit Me-
takarbonaten vergesellschafteten Basica und Ul-
trabasica, die spétestens syn-D; an der Decken-
grenze eingeschuppt worden sind und jetzt die
Deckengrenze bilden, zeichnet heute die Form
einer D,/D,-Falteniiberprigung des Typs 3 (anni-
hernd koaxiale Uberpriigung) nach. Die Verfal-
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tung von Deckengrenzen durch D, wird auch in
benachbarten Gebieten beobachtet (Literaturan-
gaben in GruiIc, 1992).

Aus diesem Modell wird ersichtlich, dass auf
gleicher topographischer Hohe Metakarbonate,
Basica und Ultrabasica auftreten, die in einiger
Entfernung voneinander senkrecht zur D,-Fal-
tenachse liegen (vgl. Abb. 10). Andererseits bietet
das Modell ecine plausible Erklarung, wo
(Deckengrenze) und zu welchem Zeitpunkt
(Deckenbildung) hochdruckmetamorphe Basica
und Ultrabasica haben eingeschuppt werden
konnen. Das vorgeschlagene Modell, eine nach
Westen schliessende D,-Grossfalte, erklirt zu-
dem, warum die Cima-Lunga-Einheit westlich
des Val Verzasca nicht mehr erscheint.
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Tafel 1 Geologisch-petrographische Karte des Gebietes rund um die Cima di Gagnone im Val Verzasca, Tessin.
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