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Über Metamorphose und Deformation der östlichen
Malenco-Ultramafitite und deren Rahmengesteine

(Prov. Sondrio, N-Italien)

Von Kurt Bucher und Hans-Rudolf Pfeifer (Zürich)*)

Mit 5 Figuren, und 3 Tabellen im Text

Abstract

The eastern Malenco body (total area 170 km2, 2 km thick) consists mainly of ultra-
mafic rocks, many of which display mesoscopic primary igneous layering. It is further
possible to distinguish the upper from the lower part of the body. The upper part is
foliated and contains mainly clinopyroxene-antigoriteserpentinites with meta-clino-
pyroxenite layers ; the lower part is more massive and contains mainly olivine-antigorite-
serpentinites. A possibly early alpine (70 my) folding is associated with greenschist meta-
morphism; pelitio schists contain stilpnomelane/biotite and in carbonate rocks the An-
content of albite varies between 0 and 10%. Metamorphic mineralzones are later than
tectonic boundaries. The alpine mineral paragenesis in the ultramafics is antigorite-
olivine-diopside-chlorite-chrommagnetite. From field data it is inferred that this
paragenesis must have been produced at higher temperatures than indicated by the published
(metastable) reactions involving chrysotile as the serpentine mineral. Textural evidence
indicates more than one generation of minerals in the ultramafics. Together with the
existence of a prealpine foliation this indicates that the Malenco ultramafics underwent
a earlier serpentinisation before the alpine deformation and metamorphism.

EINFÜHRUNG

Über einen längeren Zeitraum hinweg lag die Gegend südlich der Berninagruppe

abseits der intensiv bearbeiteten Gebiete der Alpen. So kam es, dass
von einem der grössten Ultramafititkörper der Alpen (ca. 170 km2, Fig. 1)
neben einer Umrisskartierung (Statjb, 1946) nur wenige Mineralstudien
bekannt wurden (de Quervain, 1938, 1963; Fagnani, 1958). Seit kurzem ist
die Erforschung dieser Region etwas intensiviert worden, vor allem in Hin-

*) Adresse der Autoren: K. Bucher und H.-R. Pfeifer, Institut für Kristallographie
und Pétrographie der ETHZ, Sonneggstrasse 5, CH-8006 Zürich.
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Fig. 1. Übersichtskarte des Malenco-Körpers mit Indexmineralpunkten der alpinen
Metamorphose (nach Daten von Bucher (1972), Dietrich und de Quervain (1968), Pfeifer (1972),Seger (1971), Wanner (1971) und unpüblizierte Daten von V. Trommsdorff) und grobskizzierter

Pétrographie. Eingerahmtes Gebiet: Bisherige Strukturmessungen (Pass d'Ur-Antiform).



Malenco-Ultramafitite und deren Rahmengesteine 233

blick auf die Metamorphose der Malenco-Ultramafitite (Peters, 1968; Evans
und Trommsdorfe, 1970, Trommsdorff und Evans, 1972). Die vorliegende
Arbeit befasst sich mit neuen petrographischen Daten und Metamorphose-
und Deformationsbeziehungen des östlichen Malenco-Körpers zum tektoni-
schen Rahmen.

Seine tektonische Situation im Bereich des hochpenninischen und unter-
ostalpinen Rahmens ist in Figur 1 dargestellt: Der Körper bildet eine über
2 km mächtige Decke, mit steiler Lage im S und flacher im N, und taucht als

flachgewellte Antiform nach E ab. In ihrem Kern sind fensterartig die Plagio-
klasgneise und Dolomitmarmore der sog. Lanzada-Einheit aufgeschlossen. Im
Hangenden folgen, über Plagioklasgneisen und Amphiboliten sowie Meta-
sedimenten der Margna-Einheit, die Metagranitoide und Glimmerschiefer der
unterostalpinen Sella-Bernina-Einheit (Staub, 1916, 1921).

DEFORMATION

Der untersuchte E-Teil der Malenco-Region (Fig. 1) zeigt eine intensive
mehrphasige alpine Faltung (es ist sicheres Mesozoikum verfaltet). Diese greift
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Fig. 2. Strukturdaten vom NE-Rand des Malenco-Körpers, projiziert in die untere Halbkugel.
Zusammengestellt aus Daten von Buches (1972), Gebbeb (1966) und Pfeieeb (1972).
Faltenachsen/Achsenebenen: Dreiecke Phase 2, Punkte Phase 3, Kreise Phase 4 (vgl. Tab. 1).

PU : Achse der Pass d'Ur-Antiform.
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Tabelle 1. Entstehung der Parallelgejüge am NE-Band des Malenco-Körpers
(Pass d'Ur-Antiform, vgl. Fig. 1). AE Achsenebenen

Phasen Malenco-Körper Rahmengesteine (inkl. Mesozoikum)

0 Lagenbau im dm- bis m-Bereich (S0)
Klinopyroxenit- und Chromspinell-Lagen

1 Schieferung Sx (Antigoritregelung)
schwach diskordant zu S0. Evtl. erste
Magnetit- und Klinopyroxenitlängung

Bildung des alpinen Dechenstapels

2 Meist isoklinale Falten im mm- bis m-
Bereich mit AE2 parallel Schieferung S2

(Hellglimmerregelung) und Faltenachsen
L2. S2 parallel Stofflagen

Homoaxiale Deformation
3 Asymmetr. Falten im mm- bis 20 m- mm- bis dm-Fältelung mit AE3 und Fal-

Bereich mit ausgeprägtem AE-Clivage tenachsen L3 auf AE2 S2. Im Feld
(AE3) und häufigen dm-Knickzonen. Altersbeziehung zu Phase 2 nicht erkenn-
Verfaltet Schieferung Sx bar

Entstehung der Pass d'Ur-Antiform
4 Asymmetr. mm- bis dm-Fältelung mit Als Kleinfalten nicht sicher nachgewie-

mm-Knickzonen, verfaltet deutlich sen (Überlagerung mit Phase 2)
L3-Faltenachsen

über alle tektonischen und petrographischen Grenzen hinweg und ist mit einer

syn- bis postkinematischen Metamorphose verbunden. Die bis jetzt vorliegenden

Daten aus dem Bereich der ESE-streichenden Pass d'Ur-Antiform sind
in Tabelle 1 und Eigur 2 schematisch dargestellt: Bemerkenswert ist die
Tatsache, dass die Hauptschieferung im Malenco-Körper (SJ deutlich diskordant
zu derjenigen in den Rahmengesteinen (S2) liegt, welche dem Deckenkontakt
parallel läuft und deshalb mit der Bildung des Deckenstapels korreliert werden
kann. Es ist somit wahrscheinlich, dass Sx voralpin gebildet wurde, was
zugleich eine voralpine Antigoritbildung (1. Generation) im Malenco-Körper
bedingt.

PETROGRAPHIE UND METAMORPHOSE

Am Westrand des Malenco-Körpers dominieren im Bereich der Bergeller
Tonalitaureole (Fig. 1) thermometamorphe Gesteine (Trommsdorff und
Evans, 1972). Im östlichen Teil zeigen die bisherigen Untersuchungen einen
im dm- bis m-Bereich unregelmässig gebänderten Ultramafititkörper. Es
lassen sich hauptsächlich zwei Gesteinsgruppen unterscheiden, die jedoch
ohne scharfe Grenze ineinander übergehen : In den tiefern Bereichen herrschen
relativ massige, braungrüne klinopyroxen- und brucitführende Olivin-Anti-
goritserpentinite vor (lokal auch Antigorit-Olivinfelse), welche chrommagnetit-
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reiche Lagen enthalten. Die Dachpartie (ca. oberste 500 m) wird gebildet aus
schiefrigen, grünen olivin- und brucitarmen Klinopyroxen-Antigoritserpentini-
ten und fast reinen Antigoritserpentiniten. Diese wechsellagern mit grauschwarzen

chloritreichen Metaklinopyroxeniten. Eine im Mittel 10 m mächtige zonierte
und karbonat- und tremolitdurchaderte metasomatische Abfolge von Ophi-
karbonaten, Tremolitfelsen und Talkschiefern bildet den Kontakt zu den
hangenden Margnagneisen.

Im ganzen Ultramafititkörper verbreitet, finden sich cm- bis dm-mächtige
chlorit- und diopsidführende Titanklinohumit-Olivinlagen (konkordant zur
Schieferung S-J, die oft in diskordante Adern übergehen können (vgl. auch
de Quervain, 1938). Sie sind immer mit S-l verfaltet und sind je nach
Mächtigkeit mehr oder weniger stark zerbrochen. Eine jüngere Generation von
verfalteten Diopsidadern liegt diskordant zu Sj.

Fig. 3. Normmineralbestand von Gesteinen des Malenco-Körpers im Dreieck Orthopyroxen-
Klinopyroxen-Olivin (IUGS-Empfehlung Aug. 1972). Die Zahlen beziehen sich auf die Analysen

in Tabelle 2.

Der normative Mineralbestand (Fig. 3) der olivinreichen Gesteine der tiefern
Bereiche des Körpers entspricht ursprünglich harzburgitischen Gesteinen. In
den Dachpartien zeigen die Ultramafitite vorwiegend Iherzolithischen bis
pyroxenitischen Charakter. Auffällig am Chemismus (Tab. 2) ist der hohe
Aluminiumgehalt aller Gesteine.

Charakteristisch für den alpinen Metamorphosegrad der Rahmengesteine
des Malenco-Körpers (Metagranite, Plagioklasgneise) ist die Mineralparagenese
Quarz-Albit-Epidot-Chlorit-Biotit (grüne Varietät) oder -Stilpnomelan (Eig. 1).
Biotit und Stilpnomelan sind postkinematische Bildungen. Am NE-Rand des
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Tabelle 2. Chemische Analysen von Gesteinen des E Malenco-Körpers (Gew.-%)

1 2 3 4 5 6

Si02 40,3 41,9 41,8 42,6 42,5 44,9
Ti02 — — 0,1 0,1 0,14 —
A1203 1,45 2,1 2,8 2,9 3,7 5,4
Te203 2,1 3,4 4,4 1,9 3,44 2,4
Cr203 0,16 0,1 0,3 0,2 0,26 0,2
FeO 3,7 2,5 3,8 3,3 4,0 2,2
MO 0,3 0,2 0,3 0,3 0,27 0,2
MnO 0,11 0,1 0,1 0,1 0,13 0,1
MgO 39,9 37,9 33,9 35,9 30,2 27,5
CaO 1,2 0,1 0,9 0,9 6,9 9,8
P,O5 — 0,04 0,09 0,07 — —
h2o 10,5 11,7 10,6 11,4 8,8 7,5

Total 99,72 100,0 99,3 99,7 100,34 100,2

1 : Olivin-Antigoritserpentinit, Chiesa Valmalenco (Tbommsdoeïi und Evans, 1972).
2: Antigoritserpentinit, Fore, di Fellaria, Val Campo Moro.
3: Klinopyroxen-Antigoritscrpentinit, Sasso Moro.
4: Klinopyroxen-Antigoritserpentinit, Alpe Fellaria.
5 : Klinopyroxenreicher Antigoritserpentinit, Val Poschiavina.
6: Klinopyroxenit, Sasso Moro.
2-6 : Analytiker : Btjcher und Pfeifer.

Malenco-Körpers überlappen sich die Verbreitungsgebiete beider Minerale in
einer schmalen Zone. Der Plagioklas weist dort in calcitführenden Meta-
sedimenten und Amphiboliten Anorthitgehalte zwischen 0 und 10% auf. Im
Fenster von Lanzada hingegen findet sich invers zonarer Plagioklas mit An-
Gehalten von 5-10%, jedoch kein Stilpnomelan mehr. Dieser Übergang von
unterer Grünschieferfazies im Hangenden zur oberen im Liegenden des Malenco-

Körpers bildet im folgenden die Grundlage für die Betrachtung der
Metamorphose der Ultramafitite.

In den Gesteinen des untersuchten E-Teils des Körpers liegen die meisten
Minerale in zwei oder mehreren Generationen vor (Fig. 4) : Neben einer fein-

Fig. 4. Mineralgenerationen und Polygonisation (rechte Bildhalfte) in olivinfuhrenden Klino-
pyroxen-Antigoritserpentiniten.
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kristallinen, parallel geregelten und verfalteten MniigoriGl-Generation liegen
grössere Antigorit-2-Individuen quer zur allgemeinen Mineralregelung. In den
olivinreichen Gesteinstypen zeigen grössere, unregelmässig begrenzte Massen
von OUvin-J- Rv7.cn tiniseh u ngen und Deformationserscheinungen und werden
von Antigorit überwachsen. Kleinere polygonale O/itDi-2-Iiidividuen (klar,
ohne Entmischungen) umgeben kranzförmig Olivin-1 oder bilden Polygonal -
gefüge mit Antigorit. Die erste Klinopyroxengeneration besteht aus bis cm-
grossen, mit Chrommagnetit verwachsenen Diailagen (mit (100)-Entmischungslamellen).

Sie sind pseudomorphoseartig mit Mg-Al-Chlorit und Antigorit-2
überwachsen. Der Klinopyroxen-2 (Diopsid) bildet entweder epitaktische
Anwachsungen an die Diallage oder liegt als stengelige Individuen oder
feinkristalline Lagen im Antigoritgefüge. Annähernd gleiche Gefügebeziehungen
beschreibt Bearth (1967) aus der Zone von Zermatt-Saas Fee.

Brucit tritt nur in einer Generation auf und liegt oft quer zur Antigorit-
regelung. Häufig beobachtet man ihn auch als Produkt der Reaktion Olivin
+ H20 —> Brucit + Antigorit. Neben Chrommagnetit, der oft von

chromführendem Pennin begleitet ist, finden sich auch verbreitet Nickel- und Titanerze

(de Quervain, 1963).
Die Chemismen der zwei Generationen zeigen bei Klinopyroxen und Olivin,

abgesehen vom Aluminium, nur geringe Differenzen. Von Antigorit liegen nur
Daten von einer Generation vor (Peters, 1968; Trommsdorff und Evans,
1972).

Die geschilderten Gefügebeziehungen zeigen, dass bei geeignetem Chemismus

die syn- bis postkinematischen Phasen Antigorit-2-Olivin-2-Klinopyroxen-
2-Chlorit-Chrommagnetit (und evtl. weitere Erze), die alpine Mineralparagenese
darstellt (vgl. auch Evans und Trommsdorff, 1970). Für eine Diskussion der
Bildungsbedingungen dieser Paragenese stehen die experimentell bestimmten
Gleichgewichts- und Synthesekurven (Johannes, 1968; Bowen und Tuttle,
1949) zur Verfügung (Fig. 5). In der Natur (z. B. in Profil Oberhalbstein—
Fextal-Val Malenco, Dietrich und Peters, 1971) bildet sich Antigorit in
Serpentiniten bei zunehmender Temperatur vor Olivin (vermutlich aus Chry-
sotil/Lizardit). Die progressive Reaktion Chrysotil + Brucit —> Olivin + Wasser

(la) ist zudem unseres Wissens bisher noch nie in der Natur beobachtet
worden. Wir vermuten, dass die experimentell bestimmten Gleichgewichtsund

Synthesekurven mit Chrysotil als Serpentinpolymorph metastabil sind.
Die der Reaktion (la) entsprechende Antigorit-Reaktion Antigorit + Brucit
-> Olivin + Wasser (lb) muss dementsprechend bei hohem Temperaturen
liegen. Derselbe Schluss ergibt sich aus dem Vergleich mit der Rahmen-
gesteinsparagenese, wo Biotit stabil ist.

Nimmt man für die A G°-Differenz zwischen Antigorit und Chrysotil einen
Wert von 1-1,5 kcal/Mol an (Grössenordnung von A G°-Differenzen bei andern
Schichtsilikatpolymorphen), so ergibt sich bei ptot •> kbar (geschätzte Bedin-
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Fig. 5. Relative Lage der Modellreaktionen für Serpentinite im Druck-Temperatur-Diagramm.
Ausgezogene Kurven: Publizierte, vermutlieh metastabile Gleichgewichte (Johannes, 1968;
Tbommsdorff und Evans, 1970). Gestrichelt: In der Natur beobachtete Reaktionen. Die
alpinen pT-Bedingungen für die E Malenco-Ultramafitite liegen zwischen Reaktion 1b und 2b.

gungen für Malenco-Region) eine Gleichgewichtstemperatur-Erhöhung gegenüber

(la) um 15-20°C auf ca. 420°C (Fig. 5).
In den Malenco-Gesteinen lässt sich keine progressive Olivinbildung aus

Antigorit + Brucit nachweisen (Reaktion lb). Andererseits ist die
Modellreaktion Serpentin + Diopsid -> Tremolit + Olivin + Wasser (2) ausser im
Bergeller Kontaktbereich nirgends abgelaufen. Die Reaktion (lb) bildet also
die maximal untere Grenze, die Reaktion (2 b) die maximal obere Grenze für
die Bildungsbedingungen der Malenco-Ultramafitite.

Aus Tabelle 3 sind die folgenden Punkte speziell hervorzuheben:

1. Die regionalmetamorphen Ultramafitite des Malenco-Körpers sind das
Produkt einer retrogressiven Entwicklung in Eorm einer sukzessiven Serpen-
tinisierung eines gebänderten Peridotit-Pyroxenitkörpers. Die Haupt-
serpentinisierung und anschliessende Verschieferung, die direkt zu Anti-
goritserpentinit führte, fand bereits vor der Bildung des alpinen Deckenstapels

statt. Dabei blieb die ursprüngliche Stofflagenstruktur erhalten
(nur lokal erkennbar). Sogar ein vormesozoisches Kristallisationsalter des

ursprünglichen Harzburgits ist nicht auszuschliessen.

FOLGERUNGEN (Tabelle 3)
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2. Die letzte alpine Deformation und Metamorphose erfolgte in dieser Region
erst nach der Bildung des Deckenstapels und greift über die tektonischen
Grenzen hinweg. Im Ultramafititkörper ist alpin eine Rekristallisation aller
Phasen (z. T. als Pseudomorphosen) und eine geringfügige 2. Serpentini-
sierung (Olivin + H20 -> Brucit + Serpentin) zu verzeichnen.

3. Erste Hellglimmer-Alterswerte von 67 und 68 m. a. aus den Margnagneisen
unmittelbar am NE-Kontakt zum Malenco-Körper sowie der schiefe Verlauf

des Stilpnomelanisograds gegenüber der Bergellbegrenzung deuten auf
eine frühalpine Metamorphose der untersuchten Region hin.

Wir danken V. Trommsdorff für die Überlassung seines Dünnschliffmaterials und
zahlreichen unpublizierten Daten aus dem nördlichen und westlichen Berninagebiet.
Wertvolle Kritik und Anregung verdanken wir auch A. Gansser, A. Milnes, B. Skippen und
E. Moores. Die Altersbestimmungen wurden verdankenswerter Weise von E. Jäger und
J. Hunziker in Bern durchgeführt.
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