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1.	Zusammenfassung

D�e	vorl�egende	Arbe�t	untersucht	m�t	H�lfe	strukturgeolog�scher	und	petrolog�scher	Methoden	sow�e	

e�ner	deta�ll�erten	geolog�schen	Kart�erung	d�e	Tekton�k	und	Metamorphose	des	Gruf-Komplexes	sow�e	

dessen	Umgebungsgeste�nen.

Der	Gruf-Komplex	l�egt	zw�schen	der	Valle	della	Mera,	der	Valtell�na	und	dem	Val	Bregagl�a	(Prov�nc�a	

di	 Sondrio,	 Italien).	 Er	 befindet	 sich	 tektonisch	 unterhalb	 der	 Bergeller	 Intrusion	 und	 ist	 Teil	 des	

penn�n�schen	Deckenstapels.	Der	Gruf-Komplex	besteht	überw�egend	aus	gran�to�den	M�gmat�ten	sow�e	

zwei	Vorkommen	von	Sapphirin-Gestein.	Am	Kontakt	zur	Bergeller	Intrusion	befindet	sich	die	Vaninetti-

Zone,	e�n	schmales	Band	m�t	Metased�menten	sow�e	bas�schen	und	ultrabas�schen	Geste�nen.

Es	lassen	s�ch	v�er	Deformat�onsphasen	untersche�den	(D1-D4):	

D1	w�rd	m�t	der	beg�nnenden	Subdukt�on	der	penn�n�schen	E�nhe�ten	�n	Verb�ndung	gebracht.	Dabe�	

entsteht	 durch	 Verschuppung	 der	 gran�to�den	 Gne�se	 m�t	 den	 Metased�menten	 und	 Oph�ol�ten	 des	

Nordpenn�n�kums	d�e	Van�nett�-Zone.	D�e	Geste�ne	des	Gruf-Komplexes	we�sen	e�ne	granul�tfaz�elle	

Metamorphose	 auf	 und	 s�nd	 während	 D2	 zu	 grossen	 Te�len	 part�ell	 aufgeschmolzen	 worden.	 D�e	

Sapph�r�ngeste�ne	von	Bresc�adega	fordern	für	den	Metamorphosehöhepunkt	m�ndestens	Bed�ngungen	

�n	der	unteren	Eklog�tfaz�es	(900°	C,	15	kbar),	d�e	Drucke	s�nd	jedoch	nach	oben	offen.	Anschl�essend	

kommt	es	zur	 �sothermen	Dekompress�on.	Zu	Beg�nn	von	D3	�ntrud�ert	der	Bergeller	Pluton.	Dam�t	

�st	 synmagmat�sche	 Deformat�on	 �n	 den	 M�gmat�ten	 am	 Kontakt	 zur	 Intrus�on	 verbunden	 (D3a).	

D�e	 andauernde	 Kompress�on	 führt	 zu	 we�terer	 Hebung	 und	 dam�t	 verbundener	 Rückfaltung	 an	 der	

Insubr�schen	L�n�e,	während	welcher	der	Gruf-Komplex	rap�de	exhum�ert	und	verfaltet	w�rd	(D3b).	D�e	

Verfaltung	äussert	s�ch	�n	dre�	Ant�formen	(Gruf-,	Trub�nasca-	und	Codera-Ant�form).	Der	Übergang	von	

dukt�ler	zu	spröder	Deformat�on	ze�gt	das	Ende	von	D3	an.	D4	beschre�bt	d�e	spröden	Deformat�onen	

nach	 fortgeschre�ttener	 Exhumat�on	 des	 Gruf-Komplexes.	 Dazu	 zählen	 d�e	 s�n�strale	 Scherung	 und	

gle�chze�t�ge	Hebung	an	der	Engad�ner-L�n�e	sow�e	alle	we�teren	spröden	Scherzonen.

Sowohl	d�e	Deformat�onsere�gn�sse	als	auch	d�e	metamorphe	Entw�cklung	�m	Gruf-Komplex	we�sen	

deutl�che	Parallelen	zur	tektonometamorphen	Entw�cklung	des	Adula-Deckensystems	auf.	Daher	sche�nt	

es	angebracht,	den	Gruf-Komplex	zum	Adula-Deckensystem	zu	zählen.



4

Kap�tel	1:	Zusammenfassung

English	Summary

This	work	uses	field	evidence	(geological	and	structural	mapping)	as	well	as	petrological	and	structural-

geolog�cal	techn�ques	to	shed	l�ght	on	the	tectono-metamorph�c	evolut�on	of	the	Gruf-Complex	and	�ts	

surrounding	area.	It	is	the	result	of	two	summers	of	fieldwork	done	by	Matthias	Gutweniger	and	Senecio	

Schefer	for	the�r	d�ploma	thes�s	�n	geology	at	Basel	Un�vers�ty.

The	 Gruf-Complex	 �s	 s�tuated	 between	Valle	 della	 Mera,	Valtell�na	 and	Val	 Bregagl�a	 (Prov�nc�a	 d�	

Sondr�o,	Italy).	Tecton�cally	�t	�s	s�tuated	underneath	the	Bergell	Intrus�on	and	crops	out	at	�ts	western	r�m.	

It	consists	mainly	of	granitic	migmatites	with	numerous	mafic	boudin-like	inclusions	on	a	mesoscopic	

scale.	At	the	contact	to	the	Bergell	Intrus�on	the	m�gmat�tes	become	strongly	fol�ated	and	are	bordered	

by	a	narrow	band	of	metasediments	intercalated	with	mafic	and	ultramafic	rocks	called	Vaninetti-Zone.

Four	deformat�on	phases	are	d�st�ngu�shed	(D1-D4):

D1	�s	assoc�ated	w�th	the	beg�nn�ng	of	subduct�on	of	the	penn�n�c	un�ts.	Dur�ng	th�s	stage	the	gran�t�c	

rocks	get	�ntercalated	w�th	the	metased�ments	and	oph�ol�tes	of	the	northpenn�nn�c	rocks	to	form	the	

Van�nett�-Zone.	Dur�ng	D2	these	un�ts	underwent	granul�te	fac�es	cond�t�ons	and	become	m�gmat�tes.	

Metamorph�c	peak-cond�t�ons	l�e	�n	the	lower	eklog�te-fac�es	as	shown	by	the	sapph�r�ne-bear�ng	rocks	

of	Bresc�adega	(900°	C,	15	kbar),	but	pressures	are	m�n�mum	pressures.	The	Bergell	pluton	�ntrudes	�n	

the	early	stage	of	D3,	produc�ng	synmagmat�c	deformat�on	at	the	r�m	of	the	Gruf-Complex	(D3a).	The	

ongo�ng	compress�on	leads	to	upl�ft	and	rap�d	exhumat�on	due	to	backthrust�ng	at	the	Insubr�c	l�ne.	Th�s	

deformation	is	manifested	by	the	Gruf-,	Trubinasca-	and	Codera-antiform	(D3b).	D4	finally	is	mainly	

br�ttle	deformat�on	�n	connect�on	w�th	the	Engad�ne	l�ne	that	crosscuts	all	earl�er	structures.

The	ev�dence	of	metamorph�c	cond�t�ons	�n	the	eklog�te-fac�es	strongly	supports	the	�dea	of	the	Gruf-

Complex	belong�ng	to	the	undermost	part	of	the	Adula-C�ma	Lunga-Nappe-System.
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2.		Einleitung

“Wir wenden uns nun zur Betr�chtung der Westseite der Berge von V�lle dei R�tti und V�l Coder�. 

Deren geologische Erforschung ist sehr erschwert durch ihre furchtb�re Wildheit, sowie die grossen 

Höhendifferenzen, und nicht ungefährlich infolge der Spionenfurcht der Grenzsold�ten; ich k�nn mich 

desh�lb erst über die H�uptzüge im Aufb�u dieser Gegend äussern.”	(Cornelius	1915)

2.1	Beschreibung	der	Zusammenarbeit

D�e	vorl�egende	Arbe�t	�st	das	Ergebn�s	aus	zwe�	Sommern	Feldarbe�t	(ca.	120	Tage	�n	den	Sommern	

2003	und	2004)	�m	Val	Codera	(F�g.	2.1),	d�e	von	Matth�as	Gutwen�ger	und	Senec�o	Schefer	geme�nsam	

gele�stet	wurde.	E�n	grosser	Te�l	des	Kart�ergeb�etes	 �st	 schlecht	zugängl�ch	 (s�ehe	ob�ges	Z�tat)	und	

alp�n�st�sch	 gefährl�ch,	 deshalb	 war	 es	 nöt�g,	 d�e	 Kart�erung	 und	 d�e	 Probennahme	 geme�nsam	 zu	

erled�gen.	

Zu	Beg�nn	der	Arbe�t	war	n�cht	klar,	w�e	d�e	Arbe�tsverte�lung	be�	der	Bearbe�tung	der	versch�edenen	

Fragestellungen	se�n	würde,	doch	stellten	s�ch	bald	Präferenzen	heraus:	Matth�as	Gutwen�ger	�nteress�erte	

s�ch	für	reg�onale	Tekton�k	und	Deformat�onstrukturen	und	Senec�o	Schefer	w�dmete	s�ch	der	Petrolog�e	

und	Metamorphose.	Aus	d�eser	Interessenverte�lung	s�nd	d�e	be�den	Kap�tel	4	und	5	(Deformat�onsphasen	

und	Strukturen	sow�e	Petrolog�e	und	Metamorphose)	entstanden,	d�e	jewe�ls	von	e�ner	e�nzelnen	Person	

verfasst	wurden.	Da	s�ch	d�e	be�den	Themen	gegense�t�g	bed�ngen,	wurde	bald	klar,	dass	e�ne	Aufte�lung	

�n	zwe�	separate	Arbe�ten	unmögl�ch	�st.	So	wurde	entsch�eden,	zwe�	�dent�sche	Arbe�ten	abzugeben,	be�	

denen	jeweils	Haupt-	und	Nebenautor	klar	definiert	sind	(siehe	Inhaltsverzeichnis).	Matthias	Gutweniger	

ze�chnet	 für	das	Kap�tel	4	 (Deformat�onsphasen	und	M�krostrukturen)	verantwortl�ch.	Das	Kap�tel	5	

(Petrolog�e	 und	 Metamorphose)	 stammt	 alle�ne	 von	 Senec�o	 Schefer.	 D�e	 restl�chen	 Kap�tel	 s�nd	 �n	

geme�nsamer	Arbe�t	gemäss	Inhaltsverze�chn�s	entstanden.	

Senecio Schefer und M�tthi�s Gutweniger im Regen unter einem Stein Mitte Juli 2004
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2.2	Geographische	Übersicht

Das	Arbeitsgebiet	befindet	sich	nordöstlich	von	Novate	im	Val	Codera,	Italien	(Fig.	2.1).

Das	Val	Codera	�st	e�nes	der	höchst	gelgenen	ständ�g	bewohnten	Alpentäler	Ital�ens	ohne	Strassenanschluss.	

D�e	Talsohle	 l�egt	 auf	 1000	 b�s	 1500	m	ü.	M.,	 das	Tal	 w�rd	 von	 Monte	 Gruf,	 P�z	 Bad�le	 und	 P�zzo	

Porcel�zzo	umgeben,	d�e	alle	e�ne	Höhe	von	über	3000	m	aufwe�sen.	

Das	geomorpholog�sche	Ersche�nungsb�ld	w�rd	hauptsächl�ch	geprägt	durch	Gletscherkare	(Se�tentäler,	

z.	B.	Averta,	Arnasca,	Mulde	 bei	 Bivacco	Vaninetti),	 die	 flach	 gegen	 das	Gletschertal	 (Val	 Codera,	

Haupttal)	 e�nfallen	 und	 über	 e�ne	 hohe	 Ste�lstufe	 �n	 d�eses	 abfallen	 (F�g.	 2.2).	 D�e	 Se�tentäler	 s�nd	

schlecht	zugänglich,	so	dass	das	Bachbett	häufig	den	einzigen	Weg	hinauf	darstellt.	Die	Kare	werden	

getrennt	durch	stark	zerklüftete	Grate.	V�ele	d�eser	Grate	s�nd	so	schroff,	dass	man	s�e	n�cht	pass�eren	

kann.

46°20’ N

9°40’ E

9°40’ E

9°30’ E

46
°2

0’
 N

9°30’ E

Novate

Bondo

Btta d. Tegiola
Passo Trubinasca

Monte Gruf

N
10 km

Switzerland

Italy

Fig. 2.1
Geogr�phische L�ge des Arbeitsgebietes mit Anm�rschrouten und Unterkunft (roter Punkt).



7

Kap�tel	2:	E�nle�tung

Das	 Val	 Codera	 w�rd	 von	 e�nem	

bre�ten	 Flusslauf	 dom�n�ert,	 �n	

den	 alle	 Se�tentäler	 entwässern.	

Aufgrund	grosser	jahresze�tl�cher	und	

momentaner	 Pegelschwankungen	 (z.	

B.	 nach	 Gew�ttern)	 ändert	 s�ch	 der	

Verlauf	dieses	Flusses	häufig.

Im	Arbe�tsgeb�et	l�egen	e�n�ge	kle�ne	

Dörfer,	 d�e	 von	 Apr�l	 b�s	 Ende	

Oktober	 bewohnt	 s�nd.	 Allerd�ngs	

g�bt	 es	 kaum	 noch	 Alpbetr�eb,	 d�e	

me�sten	 Bewohner	 s�nd	 Leute	 aus	

dem	 Val	 Mera	 (P�ano	 d�	 Ch�avenna,	

F�g.	2.1),	d�e	den	Sommer	�n	der	Höhe	

verbr�ngen.	 Das	 zuh�nterst	 gelegene	

Dörfchen	he�sst	Bresc�adega,	von	wo	

aus	s�ch	das	Arbe�tsgeb�et	ca.	8	km	Tal	

aufwärts	 b�s	 zur	 Schwe�zer	 Grenze	

am	Passo	Trub�nasca	erstreckt.

Die	 Unterkunft	 befindet	 sich	 in	

Alpe	 Coeder	 (1300	m	ü.	M.,	

roter	 Kre�s	 auf	 F�g.	 2.2).	 We�tere	

Unterkunftsmögl�chke�ten	 b�eten	

d�e	 „Capanna	 Lu�g�	 Brasca“,	 e�ne	

bew�rtete	Hütte	des	C.A.I.	(Club	Alp�no	

Ital�ano),	 und	 zwe�	 B�wakschachteln	

des	 C.A.I.,	 e�ne	 unterhalb	 des	 Passo	

Trub�nasca	(B�vacco	„Van�nett�“	oder	

„Pedron�	del	Pra“,	2700	m	ü.	M.)	und	

d�e	andere	auf	der	Arnasca	(B�vacco	Vall�,	1900	m	ü.	M.),	e�nem	Se�tental	des	Val	Coderas.

D�e	Anre�se	�st	beschwerl�ch.	Da	es	ke�ne	Strasse	g�bt	und	d�e	Se�lbahn	�hren	Betr�eb	e�ngestellt	hat,	

ble�ben	zwe�	Anmarschrouten	(F�g.	2.1):	

Entweder	von	Novate	�m	Val	Mera	(ca.	4	Std.)	oder	von	Bondo	�m	Bergell	über	den	Passo	Trub�nasca	

oder	d�e	Bocchetta	della	Teg�ola	(ca.	7	Std.).	D�e	Pässe	s�nd	nur	�m	Sommer	begehbar	und	auch	dann	

anspruchsvoll.	Der	Aufst�eg	von	Novate	erfordert	ke�ne	besonderen	alp�n�st�schen	Voraussetzungen.

Im	Val	Codera	g�bt	es	ke�ne	E�nkaufsmögl�chke�ten	sodass	alle	Nahrungsm�ttel	hochgetragen	oder	m�t	

dem	Helikopter	eingeflogen	werden	müssen.	

Val Piana

Valle Canina
Val Conco

Btta. della Tegiola

Pizzi dei Vanni
Passo Trubinasca

Alpe Sivigia

Bivacco Vaninetti

W E

Val Cod
er

a,
H

au
pt

ta
l

Alpe Coeder

Fig. 2.2
Ansicht V�l Coder�, St�ndpunkt Biv�cco V�lli, Blickrichtung Nord. 
Rot eingekreist ist die Unterkunft �uf der Alpe Coeder.
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2.3	Geologische		Übersicht

Der	Gruf-Komplex	�st	e�ne	hochmetamorphe	Gne�s-E�nhe�t	des	Penn�n�kums.	Tekton�sch	l�egt	er	unter	

der	Bergeller	Intrus�on	(F�g.	2.3	B).	Der	Bergeller	Gran�t,	w�e	er	me�stens	genannt	w�rd,	�st	m�t	e�nem	

Alter	von	32	-	30	Ma	(Jager	&	hanTke	1984,	von	BlanCkenBurg	eT	al.	1992,	Wagner	eT	al.	1979)	

�m	Gegensatz	zum	Aaregran�t	oder	Schwarzwald	und	Vogesen,	d�e	herzyn�schen	Alters	s�nd,	e�ner	der	

jüngsten	Gran�te	Europas.

Lithologisch	besteht	der	Gruf-Komplex	aus	mehrheitlich	migmatitischen	Orthogneisen.	Vereinzelt	findet	

man	Paragne�se,	d�e	von	der	M�gmat�s�erung	wen�ger	betroffen	zu	se�n	sche�nen.	D�ese	erstrecken	s�ch	

vor	allem	entlang	des	Kontaktes	zum	Tonal�t,	zusammen	m�t	Ultrabas�ten	und	karbonat�schen	Geste�nen.	

Es	 g�bt	 dre�	 Fundstellen	 von	 Granul�ten	 m�t	 Sapph�r�n,	 d�e	 aber	 alle	 aus	 dem	 Hangschutt	 stammen.	

(Droop	&	BuCher-nurminen	1983,	vgl.	Kap.	5).

Strukturell	b�ldet	der	Gruf-Komplex	mehrere	Ant�formen.	Dank	des	ostfallenden	Deckenstapels	stellt	

das	Kartenbild	ein	verzerrtes	N-S-Profil	dar,	weshalb	man	diese	Antiformen	im	Kartenbild	gut	erkennen	

kann.	Es	ist	jedoch	schwierig,	im	Feld	die	dazugehörigen	Synformen	zu	finden,	weil	sie	enger	sind	und	

som�t	ansche�nend	n�cht	�mmer	vom	Kontakt	der	Bergeller	Intrus�on	zum	M�gmat�t	des	Gruf-Komplexes	

nachgeze�chnet	werden.

2.3.1	Begrenzung	des	Gruf-Komplex

Der	Gruf-Komplex	w�rd	am	Nordrand	auf	se�ner	ganzen	Länge	von	der	Gruf-L�n�e	und	der	Engad�ner-

L�n�e	 abgeschn�tten.	 Der	 d�rekte	 Kontakt	 nördl�ch	 d�eser	 Störungen	 b�lden	 d�e	 Ch�avenna-Oph�ol�te	

(Vala�san-Ozean)	und	d�e	tekton�sch	höher	l�egenden,	penn�n�schen	E�nhe�ten	der	Tambo-	und	Suretta-

Decke,	sow�e	abgescherte	Sed�mentdecken	(Schamser	Decke).	We�ter	nördl�ch	folgen	d�e	Bündnersch�efer	

(M�sox,	Arblatsch,	Tomül,	Grava)	und	Oph�ol�te	des	Vala�san-Ozeans.

D�e	Bergeller	Intrus�on	und	e�n	schmaler	Stre�fen	der	Tambo-	und	Suretta-Decke	b�lden	d�e	unm�ttelbare	

östl�che	Fortsetzung	des	Gruf-Komplexes.	We�ter	 �m	Osten	und	Nordosten	 schl�essen	d�e	 tekton�sch	

höher	l�egenden	Averser	Bündersch�efer	und	Oph�ol�te	(Platta,	Malenco)	des	P�emont-L�gur�a	Ozeans	

an.	Das	tekton�sch	höchste	Stockwerk	besteht	aus	ostalp�nen	Decken.	Tekton�sch	anste�gend	s�nd	d�es:	

Margna-Sella,	Err-Bern�na,	und	S�lvretta-Decke	(F�g.	2.3	A).

D�e	Begrenzung	�m	Süden	des	Gruf-Komplexes	w�rd	von	der	Südl�chen	Ste�lzone	(Southern	Steep	Belt)	

und	der	Insubrischen	Linie	dominiert.	Von	Norden	nach	Süden	findet	man	zuerst	die	östlichen	Ausläufer	

der	Bell�nzona-Dasc�o-Zone,	anschl�essend	Bergeller	Intrus�on	und	ostalp�ne	Decken	und	schl�essl�ch	

d�e	Insubr�sche	L�n�e.	Südl�ch	der	Insubr�schen	L�n�e	folgen	d�e	Kr�stall�n-	und	Sed�ment-Decken	der	

Südalpen.	D�e	Insubr�sche	L�n�e	stre�cht	�n	d�esem	Geb�et	Ost-West	und	trennt	d�e	hochmetamorphen	

penn�n�schen	Decken	von	den	max�mal	grünsch�eferfaz�ellen	Geste�nen	der	südalp�nen	E�nhe�ten	ab.

Im	gesamten	Arbe�tsgeb�et	treten	vere�nzelt	gran�t�sche	Gänge	auf,	d�e	zum	Novate-Gran�t	(San	Fedel�no)	

gezählt	werden	(F�g.	2.4).	D�ese	Gänge	durchschlagen	sowohl	d�e	M�gmat�te	des	Gruf-Komplexes	als	
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auch	d�e	Geste�ne	der	Bergeller	Intrus�on,	s�nd	also	post	Bergeller	Intrus�on.	Der	Novate-Gran�t	selbst	

we�st	ke�ne	Faltung	auf.	Daraus	kann	man	schl�essen,	dass	der	Novate-Gran�t	erst	nach	vollständ�ger	

Platznahme	 und	 synmagmat�scher	 Faltung	 der	 Bergeller	 Intrus�on	 stattfand.	 Das	 absolute	Alter	 der	

synmagmat�schen	Faltung	�st	n�cht	genau	bekannt,	 jedoch	best�mmt	jünger	als	26	Ma	(sChmiD	eT	al.	

1996).	

Im	Westen	fehlt	e�ne	klare	Abgrenzung	des	Gruf-Komplexes	gegenüber	dem	Adula-Deckensystem.	Nach	

der	geolog�schen	Karte	der	Reg�on	von	Berger	(1996)	(Fig.	2.4	A)	und	den	dazugehörenden	Profilschnitt	

(F�g.	2.4	B),	lässt	s�ch	der	Gruf-Komplex	m�t	dem	Adula-Deckensystem	verb�nden.	Jedoch	fehlen	�m	

Bere�ch	des	Val	Mera	(F�g.	2.4	A)	jegl�che	Aufschlüsse,	was	e�ne	Korrelat�on	erschwert.	B�s	heute	�st	

10 km
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N S

10

0

-50

Aar

Valaisan

Adula

Simano

Lucomagno

Gruf

Insubric line

Engadine line

Gotthard
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(Piedmont-Liguria ocean)
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(Valais ocean)
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upper crustal basement

Bündnerschiefer and
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Apulian plate N of PL
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upper crust (cover)

upper crust (basement)

lower crust
mantle

Austroalpine nappes in general

A

B
Fig. 2.3
Geologische Karte und Profil der Region.
A: Ausschnitt aus “Tectonic Map of the Alps” (Schmid & Schuster, 2002). Die Karte wurde farblich auf das Profil 
(B) �bgestimmt.
B: Geologisches Profil (NFP 20 , Osttraverse), unverändert nach Schmid et al. (1996b).
D�s schw�rze Rechteck kennzeichnet die L�ge des Arbeitsgebietes.
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d�e	Herkunft	der	M�gmat�te		unbekannt.	D�e	tekton�sche	Pos�t�on	des	Gruf-Komplexes	�m	Deckenstapel	

(F�g.	 2.3	 B)	 sow�e	 d�e	 H�nwe�se	 auf	 e�ne	 eklog�tfaz�elle	 Metamorphose	 �n	 den	 Sapph�rngeste�nen	

von	Bresc�adega	(vgl	Kap.	5.4)	b�lden	jedoch	e�nen	deutl�chen	H�nwe�s	darauf,	dass	d�e	metamorphe	

Gesch�chte	des	Gruf-Komplexes	m�t	der	des	Adula-Deckensystems	zu	vergle�chen	�st.

2.3.2	Tekton�sche	L�n�en

D�e	 Insubr�sche	 L�n�e	 �st	 während	 der	 Intrus�on	 des	 Bergeller	 Gran�ts	 akt�v,	 zu	 Beg�nn	 m�t	 e�ner	

hauptsächl�ch	 vert�kalen	 Komponente,	 d�e	 jedoch	 m�t	 der	 Ze�t	 �n	 e�ne	 dextrale	 Blattversch�ebung	

übergeht	und	e�nen	Versatz	von	50-100	km	gener�ert.	

D�e	 Engad�ner-L�n�e	 �m	 Norden	 �st	 e�ne	 s�nstrale	 Blattversch�ebung,	 an	 der	 d�e	 Süd-	 und	 Nordse�te	

zusätzl�ch	gegene�nander	rot�ert	werden	(sChmiD	&	FroiTzheim	1993).	So	result�ert	�m	westl�chen	Te�l	

(also	 �m	 gesamten	 Gruf-Komplex)	 e�ne	 Hebung	 des	 Südblocks,	 zentral	 e�ne	 vorw�egend	 s�n�strale	

Blattversch�ebung	und	�m	östl�chen	Te�l	w�rd	der	Nordblock	gehoben.

D�e	Gruf-L�n�e	verläuft	an	der	Grenze	der	Ch�avenna-Oph�ol�te	zum	Gruf-Komplex,	welcher	relat�v	zu	

den	Oph�ol�ten	gehoben	w�rd.	Som�t	könnte	d�e	Gruf-L�n�e	auch	als	Fortsetzung	der	Engad�ner-L�n�e	

beze�chnet	werden.

Durch	das	Zusammenw�rken	der	oben	beschr�ebenen	Störungen	wurde	d�e	starke	d�fferent�elle	Hebung	

des	Gruf-Komplexes	und	der	Bergeller	Intrus�on	gegenüber	den	E�nhe�ten	der	Zentralalpen	(Lepont�n)	

und	der	Südalpen	ermögl�cht.

2.4	Fragestellung	und	Methoden

Aus	ob�gen	Betrachtungen	le�tet	s�ch	d�e	Fragestellung	d�eser	Arbe�t	ab:

•	 Ist	es	möglich,	im	Gruf-Komplex	Relikte	einer	eklogitfaziellen	Metamorphose	zu	finden?

•	 Wie	 und	 wann	 entstehen	 die	 Migmatite?	 Lassen	 sich	 mehrere	 Migmatisierungsphasen	

unterscheiden?

•	 Ist	die	Engadiner-Linie	ins	Gruf	weiter	zu	verfolgen?

•	 Wie	ist	der	Gruf-Komplex	intern	verfaltet?

Um	d�e	obenstehenden	Fragen	zu	beantworten,	wurden	folgende	Methoden	angewandt:

•	 Geolog�sche	Kart�erung	des	Val	Codera	�m	Massstab	1:10’000

•	 Deta�ll�erte	Aufnahme	der	Strukturen	am	Kontakt	zur	Bergeller	Intrus�on	sow�e	�nterne	Strukturen	

�n	den	M�gmat�ten	der	Gruf-Komplex.	D�ese	Daten	wurden	�n	e�ner	abgedeckten	strukturellen	Karte	

�m	Masstab	1:10’000	dargestellt.

•	 Petrograph�sche	und	m�krostrukturelle	Untersuchungen	an	Dünnschl�ffen	aller	kart�erten	L�tholog�en.	
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Fig. 2.4
Geologische Karte und Profil der näheren Umgebung des Arbeitsgebietes, farblich verändert nach Schmid et al. 
(1996b). D�s schw�rze Rechteck kennzeichnet die L�ge des Arbeitsgebietes.

A: Geologische K�rte.
B: Geologisches Profil.
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H�er	 wurden	 e�nerse�ts	 anhand	 der	 petrograph�schen	Texturen	 �m	 Dünnschl�ff	 Rückschlüsse	 auf	

stab�le	 Paragenesen	 gezogen	 und	 der	 Metamorphose-Grad	 best�mmt.	 Zum	 anderen	 erlauben	 d�e	

m�krostrukturellen	Untersuchungen	Rückschlüsse	auf	d�e	tekton�sche	Entw�cklung	des	Geb�etes.

•	 M�krosonden-Untersuchungen	 an	 den	 Granul�ten	 von	 Codera.	 Anhand	 der	 Daten	 wurden	

Phasengle�chgew�chte	 modell�ert,	 um	 d�e	 P-T-Bed�ngungen	 der	 stab�len	 Paragenesen	 	 zu	

best�mmen.

D�e	Schwerpunkte	der	vorl�egenden	Arbe�t	l�egen	�n	der	umfangre�chen	geolog�schen	und	strukturellen	

Kartierung,	 des	 darauf	 aufbauenden	Profils,	 der	 petrographischen	Beschreibung	der	Reaktionen	und	

Texturen	�n	den	Dünnschl�ffen	sow�e	der	M�krosonden-Analyse.

Pizzo Ligoncio

Pizzo Sceroia

Averta

Pizzo Porcelizzo

Pizzo Badile

Pizzi dell’Oro

NE SW

Fig. 2.5
Ausblick �us dem V�l Conco in Richtung Südosten. M�n erkennt d�s H�uptt�l und die Hängetäler. Der Höhe-
nunterschied von der T�lsohle (Bildmitte unten) zum Pizzo Sceroi� (Bildmitte) c�. 1700 m.
Die sichtb�ren Berggipfel bestehen �lle �us Gesteinen der Bergeller Intrusion.
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2.5	Bisherige	Arbeiten

Trotz	der	„furchtb�ren Wildheit und den grossen Höhendifferenzen“	(Cornelius	1915,	vgl.	Z�tat	Kap.	

2)	haben	s�ch	v�ele	Geologen	der	m�t	der	Geolog�e	des	Gruf-Komplexes	beschäft�gt.	Ihre	Arbe�ten	s�nd	

h�er	�n	chronolog�scher	Re�henfolge	zusammengefasst.

h.p.	Cornelius	(1915)	beschre�bt	�n	se�nen	„Geolog�schen	Beobachtungen	�n	den	�tal�en�schen	Te�len	des	

Alb�gna-D�sgraz�amass�vs“	d�e	Gegend	der	Bergeller	Intrus�on.	Er	benennt	d�e	Gran�t-Intrus�on	nach	

dem	Monte	D�sgraz�a.	Er	g�bt	der	Intrus�on	e�n	tert�äres	Alter,	da	er	beobachtet,	dass	s�e	tr�ass�sche	

Sed�mente	durchbr�cht.	D�e	obere	Altersgrenze	�st	jedoch	noch	n�cht	best�mmbar.

	 Auch	den	Novate-Gran�t	 beschre�bt	 er	und	d�e	Altersbez�ehnung	zw�schen	Bergeller	 Intrus�on	und	

Novate-Granit,	 die	 letzteren	 klar	 als	 den	 jüngeren	 identifizieren,	 da	 dessen	 Gänge	 die	 Intrusion	

durchdringen.	Das	Fehlen	tektonischer	Beeinflussung	in	den	Graniten	deutet	er	damit,	dass	die	Intrusion	

erst	nach	dem	Deckenbau	stattgefunden	hat.	So	erklärt	er	s�ch	auch,	dass	d�e	Umgebungsgeste�ne	�m	

Westen	der	Intrus�on,	d�e	wegen	öslt�chem	Ax�algefälle	�n	grösserer	T�efe	gewesen	se�n	müssen,	höher	

metamorph	s�nd	als	d�e	am	östl�chen	Kontakt.

	 In	e�ner	kurzen	Publ�kat�on	(Cornelius	1916)	beschre�bt	er	erstmals	das	Sapph�r�n-Vorkommen	von	

Bresc�adega	(s.	Kap.	3.2.2	und	Kap.	5.1.3).	

r.	sTauB	(1916)	untersucht	d�e	südöstl�chen	Schwe�zeralpen.	Er	erwähnt	d�e	Zone	von	Bell�nzona	als	

metamorphe	Sed�mente	aus	dem	Paläozo�kum	und	betrachtet	s�e	als	östl�che	Fortsetzung	der	Zone	von	

Ivrea.	Ferner	l�stet	er	alle	heute	noch	gült�gen	kr�stall�nen	Decken	des	südl�chen	Graubündens	auf	und	

macht	e�ne	Deckenkorrelat�on	der	südöstl�chen	Schwe�zeralpen.	Das	Val	Codera	 �nterpret�ert	er	als	

Wurzelreg�on	der	Adula-Molare-Decke.

	 In	se�nen	„Geolog�schen	Beobachtungen	am	Bergellermass�v“	 (sTauB	1918)	prägt	er	als	erster	den	

Namen	„Bergellermass�v“.	Er	entdeckt,	dass	der	G�pfel	des	Monte	della	D�sgraz�a	aus	dem	Malenco-

Serpent�n	besteht	und	argument�ert,	dass	es	von	Cornelius	(1915)	unpassend	se�,	e�ne	derart	grosse	

Intrus�on	 nach	 e�nem	 Berg	 zu	 benennen,	 der	 gar	 n�cht	 daraus	 bestehe.	 We�l	 es	 �m	 ganzen	 Geb�et	

des	 heut�gen	 Bergellermass�vs	 ke�nen	 bekannten	 und	 grossen	 Berg	 g�bt,	 schlägt	 er	 das	 Bergell	 als	

Namensgeber	vor.	

Cornelius	&	DiTTler	(1929)	publ�z�eren	d�e	ersten	chem�schen	Untersuchungen	zum	„Sapph�r�nvorkommen	

von	Alpe	Bresc�adega“,	beschre�ben	d�e	kr�stallograph�sch-opt�schen	Charakter�st�ka		von	Sapph�r�n	

und	 vergle�chen	 d�e	 Paragenesen	 m�t	 allen	 b�sher	 bekannten	 Sapph�r�nvorkommen.	 Ebenso	

best�mmen	 s�e	 d�e	 Granatendgl�eder	 (Pyrop	 0.7,	Almand�n	 0.3)	 und	 machen	 Mutmassungen	 über	

den	 Ursprungschem�smus	 des	 Geste�ns.	 S�e	 kommen	 zum	 Schluss,	 dass	 d�eses	 Geste�n	 aus	 e�nem	

B�ot�tsch�efer	entstanden	se�n	muss	(s�ehe	Kap�tel	5.1.3).
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e.	 Wenk	 (1956)	 untersucht	 „d�e	 lepont�sche	 Gne�ssreg�on	 und	 Gran�te	 der	 Valle	 della	 Mera“.	Aus	

se�nen	 Untersuchungen	 folgt	 e�ne	 Strukturkarte.	 Er	 trennt	 d�e	 Reg�on	 östl�ch	 des	 S�mplongeb�etes	

aufgrund	strukturell-tekton�scher	und	petrograph�schen	Untersch�eden	von	den	penn�n�schen	Decken	

ab	 und	 nennt	 s�e	 „lepont�sche	 Gne�ssreg�on“.	 In	 d�eser	 Publ�kat�on	 s�nd	 erstmals	 L�neat�onen	 und	

Schieferungsflächen	dieser	Region	in	einer	Strukturkarte	dargestellt.	Das	Resultat	sind	steil	stehende	

Fol�at�onen	m�t	e�nem	Stre�chen	nach	NE-SW		und	e�n	m�t	36°	nach	Osten	e�nfallendes	Ax�algefälle	

(repossi	(1916)	nahm	noch	westfallendes	Ax�algefälle	an!).	Ebenfalls	�n	d�eser	Arbe�t	tr�fft	man	zum	

ersten	Mal	auf	den	Begr�ff	M�gmat�t	�n	Verb�ndung	m�t	den	Geste�nen	des	Val	Coderas:

 „Zwischen den Bänken von weissem homogenem Gr�nit liegen �ber Migm�titzonen; es gibt wohl 

keine gross�rtiger �ufgeschlossenen und leichter zugänglichen Schollenmigm�tite in den Alpen.“	

F.	Barker	(1964)	macht	als	zwe�ter	chem�sche	Analysen	von	„the	un�que	sapph�r�ne-bear�ng	rock	of	

Val	Codera“,	den	Sapph�r�ngeste�nen	von	Bresc�adega,	und	beschre�bt	stab�le	M�neralparagenesen.	Er	

fasst	d�e	bestehenden	Daten	von	Cornelius	&	DiTTler	(1929)	zusammen	und	l�efert	neue	chem�sche	

Analysen	 von	 Cord�er�t,	 Granat,	 Hypersthen	 und	 Sapph�r�n.	Aufgrund	 e�nzeln	 gep�ckter	 M�nerale	

wurden	Röntgenfluoreszenz-	und	nasschemische	Analysen	erstellt	(vgl.	Kap.	5.1.3).

p.	 moTiCska	 (1970)	 beschäft�gt	 s�ch	 �n	 se�ner	 D�ssertat�on	 m�t	 dem	 westl�chen	 Bergeller	 Mass�v.	 Er	

g�bt	 e�ne	 h�stor�sche	 Übers�cht	 und	 untersucht	 Tekton�k,	 Metamorphose	 und	 Genese	 sowohl	 der	

Intrus�on	als	auch	des	Rahmengeste�ns.	E�n	Schwerpunkt	d�eser	Arbe�t	�st	d�e	Kart�erung,	d�e	dann	�m	

Atlasblatt	„Sc�ora“	(Wenk	&	Cornelius	1977)	E�ngang	fand.	In	d�eser	Publ�kat�on	g�bt	es	ausführl�che	

L�tholog�ebeschre�bungen,	auf	d�e	auch	�n	d�eser	Arbe�t	verw�esen	se�.	Über die Genese des „Bergeller 
Massivs“ macht er folgende Aussagen:

„Die Schwierigkeit liegt darin, dass sich das Massiv nicht in vollem Umfang wie eine gewaltsam 
intrudierte Masse – etwa wie ein Batholit – verhält, und dass bislang für beide Hauptgesteinsvarietäten 
des Massivs dieselben, wenn auch zeitlich versetzten, genetischen Vorgänge gefordert wurden.“ 

Es gibt Beobachtungen, die für eine magmatische Intrusion sprechen, z. B. das magmatische Fliessen im 
Granodiorit, und solche, die den Prozess der Metasomatose nahe legen, nämlich die Volumenzunahme 
im westlichen Ausläufer, verursacht durch magmatische Lösungen, die die vorhandenen Gesteine 
imprägniert haben.
Die Frage des Ursprungs des Materials kann auch moTiCska	(1970) nicht beantworten, er schliesst 
eine in-situ-Anatexis jedoch kategorisch aus und nimmt einen „während der tertiären Orogenese 
gebildeten, anatektisch oder gar palingenen Magmaherd“ an und sieht in der südlichen Steilzone eine 
das Aufsteigen begünstigende Anisotropie (vgl. dazu das Modell von Berger	eT	al.	1996).

h.r.	Wenk	(1973,	1974,	1986,	1992,	Wenk	&	Cornelius	1977,	Wenk	eT	al.	1974)	publ�z�ert	�n	se�ner	

Ser�e	zu	„Geolog�cal	Observat�ons	�n	the	Bergell	Alps“	e�ne	reg�onale	Übers�cht.

	 Der	 dr�tte	 Te�l	 (Wenk	 1973)	 handelt	 von	 den	 neuen	 strukturellen	 Beobachtungen,	 d�e	 d�e	 Idee	

erhärten,	dass	d�e	Bergeller	Intrus�on	während	e�ner	frühen	alp�nen	Geb�rgsb�ldung	Platz	nahm	und	

n�cht	als	postalp�nes	Mass�v	betrachtet	werden	kann.	Das	Konzept	s�eht	vor,	dass	der	Pluton	während	

der	Abkühlung	nordostwärts	überschoben	wurde,	 quas�	 als	 deckenähnl�ches	Geb�lde.	Das	 erzeugte	
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Fol�at�onen	entlang	des	Intrus�onskontaktes,	stark	or�ent�erte	Plag�oklase	�nnerhalb	des	Plutons	und	

führte	zur	Elongat�on	von	Xenol�then.

	 H.R.	Wenk	kart�ert	zusammen	m�t	s.B.	Cornelius	(Wenk	&	Cornelius	1977)	auch	das	Blatt	„Sc�ora“	

des	Geolog�schen	Atlas	der	Schwe�z	1:25‘000	(Wenk	&	Cornelius	1977)	und	g�bt	�n	den	Erläuterungen	

zur	Karte	(Wenk	1986,	1992)	e�nen	guten	Überbl�ck	über	alle	kart�erten	E�nhe�ten

	 In	der	Publ�kat�on	„Metamorph�c	M�neral	Assemblages	�n	Pel�t�c	Rocks	of	the	Bergell	Alps“	(Wenk	

eT	 al.	1974)	werden	hauptsächl�ch	 reg�onale	 Indexm�nerale	w�e	d�e	dre�	Alumos�l�kat-Polymorphe	

sow�e	Cord�er�t,	Staurol�t	und	Chlor�to�d	besprochen.	Den	Gruf-Komplex	zählen	d�ese	Autoren	zur	

S�ll�man�t-Zone,	geme�nsam	m�t	dem	grössten	Te�l	der	Bergeller	Intrus�on.

	 Wenk	 eT	 al.	 (1974)	 schlagen	 e�n	 Modell	 für	 d�e	 reg�onale	 metamorphe	 Entw�cklung	 vor:	 D�e	

metamorphe	Entw�cklung	startete	 �n	der	oberen	Kre�de	m�t	der	Aufschmelzung	und	Gran�t�s�erung	

alter	Geste�ne.	Von	der	Deckenb�ldung	akt�v�ert	n�mmt	e�n	Te�l	d�eses	Mater�al	als	heut�ger	Bergeller	

Gran�t	�n	hohem	tekton�schen	Stockwerk	Platz	und	produz�ert	e�ne	Aureole,	d�e	e�ne	ältere	HT-HP-

Metamorphose	überprägt.	D�e	Platznahme	des	Gruf-Komplex	aus	grosser	T�efe	(ca.	25	km)	war	e�nes	

der	grösseren	tekton�schen	Ere�gn�sse.	Be�m	raschen	Aufst�eg	w�rd	d�eser	m�ttlerwe�le	r�g�de	Block	nach	

Osten	verk�ppt.	D�ese	Verk�ppung	�st	verantwortl�ch	für	d�e	starke	Eros�on	und	d�e	untersch�edl�chen	

P-T-Bed�ngungen	an	den	be�den	Talse�ten	des	Val	Mera	(vgl.	F�g.	2.5),	wobe�	d�e	Drücke	�m	Gruf-

Komplex	 signifikant	 höher	waren	 als	 im	Westen	 des	Val	Mera.	Nach	 dem	Ende	 der	 tektonischen	

Bewegung	g�ng	d�e	Metamorphose	jedoch	noch	we�ter.	H�nwe�se	dafür	s�nd	„anneal�ng“-Strukturen	

sow�e	d�e	komplette	Rekr�stall�sat�on	we�ter	 �m	Westen,	das	man	zur	Lepont�schen	Metamorphose	

zählt.	D�e	„Alp�ne	Metamorphose“	�n	den	Bergeller	Alpen	�st	also	e�ne	Folge	von	�n	Raum	und	Ze�t	

untersche�dbaren	Ere�gn�ssen.

g.	Droop	&	k.	BuCher-nurminen	(1983)	verfassen	e�ne	Arbe�t,	�n	der	erstmals	M�krosondendaten	der	

„Sapphh�r�ne-Bear�ng-Granul�tes“	publ�z�ert	werden.	Neben	Analysedaten	aller	vorhandenen	M�nerale	

(vgl.	Kap.	5.3.1)	beschre�ben	s�e	metamorphe	Texturen	�m	Dünnschl�ff.	Aufgrund	der	beobachteten	

Paragenesen	 untersche�den	 s�e	 sechs	 Stad�en:	 St�urolit-St�dium	 (E�nschlüsse	 �n	 Granat,	 prograd),	

Pyrop-St�dium	(schnelles	Wachstum	von	Pyrop,	prograd),	Prism�tisches S�pphirin-St�dium	(grosse,	

pr�smat�sche	Sapph�r�ne,	Metamorphosepeak),	Cordierit-St�dium	(Säume	um	Sapph�r�n	und	Granat,	

retrograd	oder	„Austrocknung“),	Symplektit-St�dium (zwe�	Arten	von	Symplekt�ten,	 retrograd)	und	

Retrogr�de Hydr�t�tion	(Muskow�t	und	Quarz	auf	Kosten	von	S�ll�man�t,	Kal�feldspat	und	Wasser).	

Aus	d�esen	Stad�en	ze�chnen	s�e	e�nen	P-T-Pfad	m�t	dem	Metamorphosepeak	be�	10	kbar	und	800°	C	

(vgl.	Kap.	5.4).

k.	BuCher-nurminen	&	g.	Droop	(1983)	untersuchen	d�e	Granat-Cord�er�t-S�ll�man�t-Gne�se	(Metapel�te)	

�m	Gruf-Komplex	und	berechnen	anhand	von	sechs	versch�edenen	Geothermobarometern	e�nen	P-

T-Bere�ch	 von	 3-4	kbar	 und	 600-650°	C.	Aufgrund	 textureller	 Beobachtungen	 und	 Zon�erungen	 �n	

Granat	und	Orthopyroxen	 folgern	 s�e	 jedoch,	dass	d�ese	Geste�ne	noch	we�t	höheren	Drücken	und	

Temperaturen	ausgesetzt	gewesen	se�n	müssen.	S�e	schlagen	deshalb	vor,	den	Metapel�ten	d�e	gle�che	

Peak-Metamorphose	zuzuordnen	w�e	den	Sapph�r�n-Granul�ten,	näml�ch	10	kbar	und	800°	C	(Droop	

&	BuCher-nurminen	1983).	Das	bedeutet,	dass	der	Gruf-Komplex	als	Ganzes	e�nem	e�nhe�tl�chen	P-
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T-Pfad	unterzuordnen	�st	(BuCher-nurminen	&	Droop	1983,	fig.	16).	

k.	DieThelm	(1989)	untersucht	�n	se�ner	D�ssertat�on	d�e	bas�schen	E�nschlüsse	und	Hornblendegabbro-	

Hornblend�t-Vorkommen	 der	 Bergeller	 Intrus�on.	 S�e	 treten	 �n	 zwe�	 tekton�schen	 Stellungen	 auf:	

Zum	e�nen	als	E�nschlüsse	 �m	Tonal�t,	zum	anderen	am	Kontakt	des	Tonal�ts	zum	Rahmengeste�n.	

Aufgrund	der	Analyse	von	seltenen	Erden	konnte	DieThelm	 (1989)	 ze�gen,	dass	es	 s�ch	be�	d�esen	

Geste�nen	 um	 kalkalkal�sche	 Frühd�fferenz�ate	 e�nes	 bas�schen	 Ausgangsmagmas	 handeln	 muss.	

Geothermobarometr�e	 �mpl�z�ert	e�ne	Kr�stall�sat�onst�efe	der	Hornblend�te	und	Hornblendegabbros	

von	20-25	km	und	e�ne	M�n�maltemperatur	von	970°	C.	

a.	Berger	eT	al.	(1996)	publ�z�eren	e�ne	strukturgeolog�sche	Arbe�t	über	Aufst�eg	und	Platznahme	des	

Bergeller	Plutons.	D�ese	Frage	 �st	 �nsofern	von	Bedeutung,	als	man	normalerwe�se	davon	ausgeht,	

dass	d�e	Platznahme	e�nes	Plutons	m�t	Extens�ons-	oder	Str�k-Sl�p-Bewegungen	assoz��ert	�st.	Doch	�n	

e�nem	hauptsächl�ch	N-S	verkürzenden	Reg�me	w�e	es	�n	der	letzten	Phase	der	alp�nen	Geb�rgsb�ldung	

vorhanden	�st,	muss	d�e	Platznahme	e�nes	Plutons	anders	erklärt	werden.

	 D�e	Wurzelzone	der	Austroalp�nen	Decken,	d�e	Südl�che	Ste�lzone	(Southern	Steep	Belt),	vere�nfachte	als	

präex�stente	An�sotrop�e	den	Aufst�eg	des	Magmas.	D�e	Platznahme	verursacht	reg�onale	Deformat�on	

�m	Umgebungsgeste�n,	d�e	s�ch	�n	postkoll�s�onaler	Deckenrückfaltung	äussert	und	m�t	Transpress�on	

und	orogenparalleler	Extens�on	e�nhergeht.	Vert�kale	Extrus�on	entlang	des	feeder dike	�nnerhalb	der	

Südl�chen	Ste�lzone	geht	über	�n	synmagmat�sches	Fl�essen.	E�ne	erste	Faltungsphase	an	der	Base�s	des	

Plutons	findet	gleich	anschliessend	und	synmagmatisch	statt.	Nach	der	Solidifikation	findet	weiterhin	

Rückfaltung	 und	 Rückübersch�ebung	 entlang	 der	 Insubr�schen	 L�n�e	 und	 e�ne	 vert�kale	 Extrus�on	

entlang	der	Gruf-L�n�e	statt	(F�g.	2.4).	D�ese	späte	Kompress�on	führt	zur	schnellen	Exhumat�on	des	

Plutons	und	zu	dessen	Verk�ppung.	Aufst�eg	und	Platznahme	waren	also	 �ntegraler	Bestandte�l	der	

reg�onalen	Deformat�on	�n	der	Kruste	(Berger	eT	al.	1996,	fig.	16).

C.	DaviDson	 eT	 al.	 (1996)	 beleuchten	d�e	Fragen	zum	reg�onalen	geolog�schen	Sett�ng	während	der	

Intrus�on	des	Bergeller	Plutons,	 d�e	Deformat�onsbed�ngungen	 (part�al	 aufgeschmolzen	oder	 sol�d-

state),	deren	Deformat�onsstrukturen	und	den	Zusammenhang	der	Deformat�on	des	Plutons	und	se�nes	

Umgebungsgeste�ns.

	 Wegen	 Ev�denzen	 für	 magmat�sche,	 submagmat�sche	 und	 sol�d-state	 Deformat�on	 �m	 Tonal�t,	

Granod�or�t	und	dem	Umgebungsgeste�n	�m	westl�chen	Kontakt	der	Bergeller	Intrus�on	kommen	s�e	zum	

Schluss,	dass	die	finale	Platznahme	und	die	Kristallisation	des	Plutons	während	regionaler	Deformation	

sowohl	�m	Pluton	als	auch	�m	Umgebungsgeste�n	stattfand.	Nach	der	Platznahme,	aber	noch	vor	der	

kompletten	Kr�stall�sat�on,	fand	e�ne	Verkürzung	�n	N-S-	und	e�ne	Extens�on	�n	E-W-R�chtung	statt.	

Das	verursachte	 synmagmat�sche	Falten	m�t	 ste�l	 stehenden	E-W	stre�chenden	Faltenachsenebenen	

�m	Pluton	 sow�e	 e�ne	ostfallende	Streckungsl�neat�on	 �m	Umgebungsgeste�n.	D�ese	L�neat�on	 l�egt	

parallel	zur	magmat�schen	L�neat�on	der	M�nerale	�m	Pluton	und	zu	den	reg�onalen	Faltenachsen.

s.	sChmiD	eT	al.	(1996)	publ�z�eren	e�nen	Erläuterungstext	zur	geolog�sch-tekton�schen	Karte	1:50‘000,	

d�e	aus	versch�edenen	schon	bestehenden	Kart�erungen	neu	komp�l�ert	wurde	(Berger	1996).	D�ese	

Arbe�t	g�bt	e�nen	Überbl�ck	über	das	Geb�et	der	Bergeller	Alpen	und	über	d�e	kart�erbaren	L�tholog�en	

und	tekton�schen	E�nhe�ten.	Gle�chze�t�g	w�rd	der	damal�ge	Stand	der	Forschung	m�t	allen	w�cht�gen	
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Referenzen	zusammengefasst.	S�e	d�ente	den	Autoren	der	vorl�egenden	Arbe�t	als	E�nführung	�n	�hr	

Arbe�tsgeb�et.

	 E�n	Kap�tel	d�eser	Arbe�t	behandelt	d�e	Kontroverse	der	Platznahme	und	des	Magmenursprungs	des	

Bergeller	Plutons.	Dabe�	s�nd	zwe�	Fragen	zentral:

a)	 Ist die Bergeller Intrusion eine kl�ssische post-tektonische Intrusion (Staub 1958), oder f�nd die 

Pl�tzn�hme �ls konkord�nte Decke innerh�lb des penninischen Deckenst�pels st�tt (Wenk 1973)?	

	 	 Am	 Ostrand	 der	 Bergeller	 Intrus�on	 �st	 e�n	 kretaz�sches	 Orogen	 aufgeschlossen,	 das	 durch	

westger�chtete	Faltung	und	Übersch�ebungen	charakter�s�ert	w�rd	und	welches	�m	Tert�är	erneut	e�ner	

Verformung	 unterlag.	 Da	 der	 Bergeller	 Pluton	 d�eses	 Orogen	 �m	 Malenco-Forno-L�zun-Komplex	

�ntrud�ert,	muss	er	auch	d�e	 tert�äre	Bas�s	des	orogenen	Deckels	 (�nklus�ve	der	ostalp�nen	Decken)	

durchschlagen	haben,	die	über	den	stark	deformierten	Penninischen	Decken	liegt	(vgl.	Fig.	2.?).	Also	

muss,	 w�e	 E�ngangs	 erwähnt,	 d�e	 Intrus�on	 später	 als	 d�e	 tert�äre,	 nordger�chtete	 Deckenstapelung	

stattfinden.

	 Der	Aufst�eg	 des	 Bergeller	 Plutons	 wurde	 während	 der	 Koll�s�on	 m�t	 dem	 Br�ançonna�s	 am	 Ende	

des	Eozäns	durch	d�e	Ablösung	des	europä�schen	L�thosphärenmantels	ausgelöst	(von	BlanCkenBurg	

&	 Davies	 1995).	 Der	 we�tere	 Aufst�eg	 erfolgte	 dann	 parallel	 der	 schon	 ex�st�erenden	 Südl�chen	

Ste�lzone	nördl�ch	der	Insubr�schen	L�n�e	und	begann	vor	etwa	35	Ma.	Danach	(33-28	Ma)	folgte	d�e	

syntekton�sche	Platznahme	�n	e�nem	transpress�vem	Reg�me	m�t	N-S	ger�chteter	E�nengung	und	W-E	

ger�chteter	Extens�on	(Berger	eT	al.	1996).

	 Ab	28	Ma	setzte	e�ne	schnelle	Hebung	e�n,	wodurch	frühe	Eros�on	und	der	anschl�essende	Transport	

von	Bergeller	Geröllen	�n	d�e	tert�ären	Sed�mente	der	Südalpen	mögl�ch	wurde.	D�e	Hebung	dauerte	b�s	

kurz	nach	der	Intrus�on	des	Novate-Gran�ts	(hurForD	1986).	D�e	d�fferent�elle	Hebung	der	Bergeller	

Intrus�on	und	 �hrer	 angrenzenden	E�nhe�ten	gegenüber	anderer	Geb�ete	der	Alpen	w�rd	 �m	Norden	

durch	d�e	Gruf-L�n�e	und	d�e	Engad�ner-L�n�e	sow�e	�m	Süden	durch	d�e	Insubr�sche	L�n�e	ermögl�cht.	

Dadurch	entstand	der	ste�le	metamorphe	Grad�ent,	den	man	an	der	Westgrenze	des	Lepont�schen	Doms	

nicht	findet.	

b)	St�mmt d�s M�gm� �us der Kruste, dem M�ntel oder ist es in-situ �ufgeschmolzen? Wie sind die 

Zus�mmenhänge in R�um und Zeit zwischen der Lepontischen Met�morphose und der Intrusion?

	 	 Um	 den	 Ursprung	 des	 Magmas	 zu	 erklären,	 führte	 DieThelm	 (1989)	 petrolog�sche	 und	

geochem�sche	Untersuchungen	durch	und	fand	m�t	H�lfe	stab�ler	Isotope,	dass	d�e	Magmen	der	Bergeller	

Intrus�on	ursprüngl�ch	aus	dem	L�thosphärenmantel	kamen.	D�e	Theor�e	der	�n-s�tu-Aufschmelzung	

von	DresCher-kaDen	(1936)	�st	m�t	der	heut�gen	Datenlage	n�cht	mehr	haltbar.

	 Zum	Zusammenhang	m�t	der	Lepont�schen	Metamorphose	 �st	 zu	 sagen,	dass	d�e	 tert�äre	 reg�onale	

Metamorphose	 (35-40	Ma)	 m�ndestens	 zum	 Te�l	 vor	 der	 Platznahme	 des	 Bergells	 stattfand.	 D�e	

M�gmat�s�erung	�m	Gruf-Komplex	�st	syn-	b�s	post-	Bergeller	Intrus�on	(Berger	eT	al.	1996),	auch	

durch	den	advekt�ven	Wärme�nput	durch	d�e	�ntrus�on	während	der	Dekompress�on.	Es	g�bt	also	ke�nen	

Zusammenhang	 zw�schen	 Lepont�schen	 Metamorphose	 und	 der	 Bergeller	 �ntrus�on,	 d�e	 kart�erten	

Isograden	s�nd	ebenso	heterochron	und	ohne	Zusammenhang	m�t	e�nem	d�skreten	Event	(s�ehe	auch	

engi	eT	al.	2004).
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a.	 liaTi	 &	 D.	 geBauer	 (2003)	 untersuchten	 Z�rkone	 aus	 den	 Sapph�r�ngeste�nen	 von	 Bresc�adega.	

Aufgrund	von	SHRIMP-Daten	we�sen	s�e	dem	Gruf-Komplex	zwe�	Alter	zu,	e�n	magmat�sches	 �m	

Kern	der	Z�rkone	von	270	±	4.0	Ma	und	e�nem	metamorphen	am	Rand	von	32.7	±	0.5	Ma	(vgl.	auch	

Kap.	5.4.2).	Das	magmat�sche	Alter	st�mmt	m�t	dem	Alter	aus	versch�edenen	Te�len	des	Adula-C�ma	

Lunga	Deckensystems	übere�n	(Alpe	Aram�,	C�ma	d�	Cagnone).

	 Daraus	 folgern	 s�e,	 dass	 d�e	 Sapph�r�ngeste�ne	 Rest�te	 darstellten,	 d�e	 während	 des	 alp�nen	

part�ellen	Aufschmelzens	aus	penn�n�schen	Gran�to�den	entstanden	s�nd.	Demnach	gehört	der	Gruf-

Komplex	 ebenfalls	 zum	 Adula-C�ma	 Lunga	 Deckensystem,	 und	 �st	 dam�t	 Te�l	 des	 europä�schen	

Kont�nentalrandes.

„D�mit gl�ube ich nun d�s Wichtigste über d�s Bergell mitgeteilt zu h�ben. Zügellos, wild und ohne jedes 

Gesetz wie seine gr�nitenen Berge erschien zunächst der Gebirgsb�u des Bergells, �ber in wunderb�re 

Harmonie löst er sich nun auf, und wohl nirgends in den Alpen finden wir einen zweiten Ort von solch 

p�ckender Schönheit eines Eruptivkont�ktes quer duch ein g�nzes Deckenl�nd hindurch wie eben hier 

im Bergellerm�ssiv.“	(sTauB	1918)

2.6	Verwendete	Karten

Für	d�e	Kart�erung	wurde	das	Blatt	“Sc�ora”,	1:25‘000	der	Schwe�zer�schen	Landestopograph�e	benutzt,	

das	zu	d�esem	Zweck	auf	den	Massstab	1:10’000	vergrössert	wurde.

D�e	�n	der	vorl�egenden	Arbe�t	verwendeten	topograph�schen	Kartenausschn�tte	s�nd	Screen-shots	aus	

der	 d�g�talen	 Landeskarte	 1:50’000	 (“sw�ssmap	 50”).	 D�e	 Farb�nformat�onen	 wurden	 �n	 Graustufen	

umgewandelt.

Das	Atlasblatt	„Sc�ora“	1:25’000	des	Geolog�schen	Atlas	der	Schwe�z“	(Wenk	&	Cornelius	1977)	war	

d�e	Grundlage	der	ersten	Feldbegehung	ebenso	w�e	d�e	„Geolog�cal-tecton�c	map	of	the	Bergell	pluton“	

1:50‘000	(Berger	1996).	D�e	me�sten	L�tholog�e-Beze�chnungen	wurden	für	d�ese	Arbe�t	m�t	denen	von	

Wenk	(Wenk	1992,	Wenk	&	Cornelius	1977)	abgest�mmt	und	wo	D�fferenzen	bestanden,	wurde	auf	d�e	

Beze�chnungen	auf	dem	Atlasblatt	„Sc�ora“	(Wenk	&	Cornelius	1977)	h�ngew�esen.



19

Kap�tel	2:	E�nle�tung

2.7	Verwendete	Abkürzungen

Miner�ln�men

Ap	 Apat�t

B�o	 B�ot�t

Brc	 Bruc�t

Cc	 Kalz�t

Chlr	 Chlor�t

Cord	 Cord�er�t

Dol	 Dolom�t

Grt	 Granat

Kfsp	 Kal�feldspat

Ky	 Kyan�t

Mon	 Monaz�t

Mus	 Muskow�t

Opx	 Orthopyroxen

Phl	 Phlogop�t

Plag	 Plag�oklas

Sapp	 Sapph�r�n

S�ll	 S�ll�man�t

Sp�n	 Sp�nell

Strukturen

FA	 Faltenachse

FAE	 Faltenachsenebene

E.L.	 Engad�ner-L�n�e

I.L.	 Insubr�sche	L�n�e

Weitere

DS	 Dünnschl�ff

HS	 Handstück

EDS	 Energ�ed�spers�ve	Spektroskop�e

WDS	 Wellenlängend�spers�ve	Spektroskop�e

EMS	 Elektronen-M�krosonde	(JEOL	JXA-8600	Superprobe)

EDM	 Elementverte�lungskarte	(Element	D�str�but�on	Map)

SEI	 Sekundärelektron

P	 Druck

T	 Temperatur

HP	 Hochdruck	(H�gh-pressure)

HT	 Hoch-Temperatur

kbar	 K�lobar	(10	kbar	=	1	Gpa)

Gpa	 G�gapascal

Ma	 M�ll�onen	Jahre
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3.	Einführung	in	die	kartierten	Lithologien

Im	vorl�egenden	Kap�tel	w�rd	der	Leser	Informat�onen	zum	Verständn�s	der	be�l�egenden	geolog�schen	

Karte	finden.	Es	werden	die	verschiedenen	auf	der	Karte	unterteilten	Lithologien	so	beschrieben,	wie	

s�e	 der	 kart�erende	 Geologe	 �m	 Feld	 beobachten	 kann.	 We�terführende	 Untersuchungsergebn�sse	 zu	

Strukturen,	Petrolog�e	und	Metamorphose	werden	�n	den	Kap�teln	4	und	5	vorgestellt.

Sivigia-Zug

Olivinfels

Amphibolit

Tonalit

Übergangszone

Hornblendit

Bergeller Intrusion

Gruf-Komplex

Vaninetti-Zone

Marmor und Kalksilikatfels

Zweiglimmergneis

1 km 1 km

2 km

N

Migmatit

Codera Granulit

Granodiorit

126

127

128

125

124

123

122

121

120

129

760 761 762 763 764 765

Fig. 3.1
Vereinf�chte geologische K�rte des Arbeitsgebietes. Erklärungen siehe Text.
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3.1	Verteilung	der	kartierten	Einheiten

Im	Kart�ergeb�et	können	folgende	E�nhe�ten	untersch�eden	werden	(F�g.	3.1):	Gruf-Komplex	(Kap.	3.2),	

Van�nett�-Zone	(Kap.	3.3)	und	Bergeller	Intrus�on	(Kap.	3.4).	D�ese	Unterte�lung	steht	 �m	Gegensatz	

zu	der	aus	der	L�teratur	(DresCher	&	sTorz,	1926;	DresCher-kaDen,	1936;	moTiCska,	1970;	sChmiD	

eT	al.,	1996;	sTauB,	1918;	TrommsDorFF	&	nievergelT,	1983;	Wenk,	1970;	Wenk,	1973B)	bekannten	

Zwe�te�lung	�n	Bergeller	Intrus�on	und	Gruf-Komplex,	be�	der	alle	n�cht	re�n	magmat�schen	Geste�ne	

dem	Gruf-Komplex	zugeordnet	wurden.

D�e	�n	d�eser	Arbe�t	verwendete	Dre�te�lung	zählt	nur	d�e	m�gmat�tschen	Gne�se	(Kap.	3.2.1)	zum	Gruf-

Komplex.	Der	Gruf-Komplex	beherrscht	flächenmässig	das	Arbeitsgebiet	und	grenzt	 im	Norden	und	

Osten	an	 se�nen	Rahmen.	Er	w�rd	 zur	Hauptsache	aus	m�gmat�t�schen	Gne�sen	aufgebaut.	Oberhalb	

Bresciadega	 findet	 sich	 ein	 Granulit-Vorkommen	 im	 südwestlichen	 Arbeitsgebiet	 (Schweizer	

Koord�naten:	761.100	/	125.350),	das	von	Droop	&	BuCher-nurminen	(1983)	ausführl�ch	beschr�eben	

wurde	und	das	�m	Kap�tel	5	(Petrolog�e	und	Metamorphose)	ausführl�ch	besprochen	w�rd.	E�n	zwe�tes	

Vorkommen	wurde	�n	der	vorl�egenden	Arbe�t	�m	Val	P�ana	(760.850	/	127.150)	neu	entdeckt,	allerd�ngs	

ebenfalls	�m	Hangschutt.	D�eses	Vorkommen	war	jedoch	�m	Gruf-M�gmat�t	e�ngeschlossen,	was	d�e	klare	

Aussage	erlaubt,	dass	d�e	Sapph�r�n-Granul�te	zum	Gruf-Komplez	zu	zählen	s�nd.	ruziCka	(1997)	fand	

ein	kleines	Vorkommen	an	der	Westflanke	der	Bochetta	della	Tegiola	(Fig.	3.1)	anstehend,	das	jedoch	so	

stark	verw�ttert	war,	dass	petrolog�sche	Untersuchungen	unmögl�ch	waren.	Es	darf	deshalb	angenommen	

werden,	dass	d�ese	Geste�ne	d�e	metamorphe	Gesch�chte	zum�ndest	grösstente�ls	geme�nsam	m�t	dem	

Gruf-Komplex	durchl�efen	(vgl.	Kap.	5.5).

Als	 Grenze	 zw�schen	 dem	 Gruf-Komplex	 und	 der	 Bergeller	 Intrus�on	 z�eht	 s�ch	 e�n	 schmales	 Band	

NE-SW	durch	das	Arbe�tsgeb�et.	Me�st	we�st	es	e�ne	Mächt�gke�t	von	1	m	b�s	20	m	auf,	kann	jedoch	

auch	ganz	verschw�nden.	Oft	handelt	es	s�ch	led�gl�ch	um	Boud�ns	�m	Bergeller	Tonal�t,	d�e	�sokl�nal	

verfaltet	und	e�ngeschuppt	s�nd.	D�e	Zugehör�gke�t	d�eser	Boud�ns	�st	unklar.	Da	�n	der	Umgebung	des	

B�vacco	Van�nett�	(F�g.	3.1)	d�ese	Grenzzone	als	durchgehendes	Band	kart�erbar	�st,	w�rd	s�e	�n	d�eser	

Arbe�t	Van�nett�-Zone	genannt	(Kap.	3.3).	D�e	Van�nett�-Zone	setzt	s�ch	zusammen	aus	Marmor-	und	

Kalks�l�katfels,	bas�schen	und	ultrabas�schen	Geste�nen,	S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�sen	und	

dem	S�v�g�a-Zug.	D�ese	Kontaktzone	könnte	m�t	der	M�soxer-Zone	oder	m�t	der	Zone	von	Bell�nzona-

Dasc�o	korell�ert	werden	(vgl.	Kap.	4.2).

D�e	 L�tholog�en	 der	 Bergeller	 Intrus�on	 b�lden	 d�e	 östl�che	 Grenze	 des	Arbe�tsgeb�etes	 und	 werden	

untersch�eden	�n	Tonal�t,	Übergangszone,	Granod�or�t	und	Hornblend�t	(F�g.	3.1).	D�e	östl�che	Grenze	

des	Granod�or�ts	auf	der	Karte	�st	ke�ne	L�tholog�e-Grenze,	sondern	der	Berggrat,	der	das	Val	Codera	

im	Südosten	begrenzt.	Die	östliche	Fortsetzung	der	Bergeller	Intrusion	findet	sich	auf	dem	geologischen	

Atlasblatt	„Sc�ora“	(Wenk	&	Cornelius,	1977)	sow�e	auf	der	„Geolog�cal-tecton�c	map	of	the	Bergell	

pluton“	(Berger,	1996).

Im	Arbe�tsgeb�et	herrscht	e�n	durchschn�ttl�ches	Ax�algefälle	von	ca.	25°	nach	Nordosten.	Das	erlaubt	

beim	Betrachten	des	Kartenbildes	die	Sicht	eines	verzerrten	Profils	(vgl.	Fig.	2.6).	Der	Gruf-Komplex	

b�ldet	das	tekton�sch	t�efste	Stockwerk,	darauf	l�egt	d�e	Van�nett�-Zone	und	d�e	Bergeller	Intrus�on	stellt	

d�e	tekton�sch	höchste	E�nhe�t	dar.	

D�e	typ�sche	Abfolge	der	dre�	E�nhe�ten	�st	auf	F�g.	3.2	dargestellt:	Der	Bergeller	Pluton	l�egt	auf	dem	

Gruf-Komplex	auf,	getrennt	durch	e�n	1	m	b�s	25	m	bre�tes	Band	Van�nett�-Zone,	das	tekton�sch	stark	
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verfaltet	und	verschuppt	�st.

Kalksili
kat und Marmor

Punta Bresciadega

Bresciadega

Migmatit

Granodiorit

Tonalit

SE NW

Übergangszone

Fig. 3.2
Überg�ng von Bergeller Intrusion zu Gruf-Komplex, Blick vom Biv�cco V�lli n�ch SW. Am rechten unteren 
Bildr�nd sind die ersten Häuser von Bresci�deg� erkennb�r. 
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3.2	Gruf-Komplex

Der	 Gruf-Komplex	 �st	 �n	 zwe�	 L�tholog�en	

aufgete�lt,	�n	d�e	M�gmat�te	und	d�e	Granul�te.	

D�e	 M�gmat�te	 machen	 rund	 99	%	 des	 Gruf-

Komplexes	 aus	 und	 ze�gen	 e�ne	 starke	

Var�ab�l�tät	 �n	 �hrer	 Ausb�ldung.	 So	 können	

Aufschmelzungs-	 und	 Verformungsgrad	 je	

nach	 räuml�cher	 Lage	 stark	 var��eren.	 Für	

d�e	 Kart�erung	 wurden	 alle	 M�gmat�te	 �n	

e�ner	 e�nz�gen	 L�tholog�e	 zusammengefasst	

und	 m�t	 S�gnaturen	 zusätzl�ch	 untersch�eden	

(S�gnaturen	 nur	 auf	 der	 Karte	 1:10’000	 �m	

Anhang).

3.2.1 M�gmat�te.2.1	M�gmat�te

„A rock, found in medium-gr�de to high-

gr�de met�morphic �re�s, th�t is perv�sively 

inhomogeneous on � m�croscopic sc�le, one 

p�rt being p�le-coloured �nd consistently of 

qu�rtzofeldsp�thic or feldsp�thic composition“	

(ashWorTh,	1985).

In	der	vorl�egenden	Arbe�t	w�rd	d�e	Nomenklatur	von	J.r.	ashWorTh	(1985,	Kap.	1.1)	verwendet.

Im	allgeme�nen	bestehen	M�gmat�te	aus	e�nem	dunklen	und	e�nem	hellen	Ante�l.	Den	hellen	Te�l	nennt	

man	Leukosom,	den	dunklen	Te�l	Melanosom	(F�g.	3.4).	Leukosom	und	Melanosom	b�lden	zusammen	

das	 sogenannte	Neosom,	also	den	 ‚neugeb�ldeten	Te�l’,	während	das	Ursprungsgeste�n,	aus	dem	das	

Neosom	entstanden	�st,	Paläosom	oder	Protol�th	genannt	w�rd.	Da	das	Paläosom	farbl�ch	me�st	zw�schen	

Leukosom	und	Melanosom	l�egt,	tr�fft	man	te�lwe�se	auch	d�e	Beze�chnung	Mesosom	an,	jedoch	w�rd	

dam�t	n�cht	nur	d�e	Farbe	beschr�eben,	sondern	man	�mpl�z�ert	dam�t,	dass	es	s�ch	n�cht	um	Neosom	

handle.

E�n	 we�terer	 w�cht�ger	 Begr�ff	 �st	 Rest�t.	 Dam�t	 w�rd	 n�cht	 w�e	 oft	 angenommen	 das	 Paläosom	

beze�chnet,	sondern	Bere�che	des	M�gmat�ts,	aus	dem	be�	der	M�gmat�s�erung	e�n	grosser	Te�l	an	mob�l	

gewordenem	Mater�al	abgeführt	wurde.	Rest�t	�st	also	e�n	erwe�tertes	Synonym	für	Melanosom,	wenn	

nur	beschr�eben	werden	soll,	dass	e�n	Geste�nkörper	an	mob�l	gewordenem	Mater�al	verarmt	�st,	spez�ell	

be�	der	Beschre�bung	von	m�gmat�t�schen	Psamm�ten,	da	d�ese	oft	ke�ne	dunklen	Ante�le	aufwe�sen.

Sivigia-Zug

Olivinfels

Amphibolit

Tonalit
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Fig. 3.3
Die L�ge des Gruf-Komplexes im Arbeitsgebiet. Alle �n-
deren Einheiten sind durch ihre lithologischen Grenzen 
d�rgestellt. 
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M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

D�e	M�gmat�te	machen	etwa	99	%	des	gesamten	Gruf-Komplexes	aus.	S�e	haben	e�ne	stark	�nhomogene	

Ausb�ldung	 und	 können	 daher	 �m	 Feld	 �n	 versch�edene	 Typen	 aufgete�lt	 werden.	 D�ese	 lassen	 s�ch	

allerd�ngs	 räuml�ch	 �nnerhalb	des	Kart�ergeb�etes	n�cht	 zuordnen.	Zum	e�nen,	we�l	 s�e	 entweder	nur	

als	Blockschutt	auftreten	oder	�m	Aufschluss	so	stark	verw�ttert	s�nd,	dass	e�ne	Zuordnung	n�cht	mehr	

mögl�ch	�st.	Gut	erhaltene	Aufschlüsse	treten	me�st	nur	�n	sehr	ste�len	und	deshalb	kaum	zugängl�chen	

Felswänden	auf.

D�e	untersche�dbaren	M�gmat�ttypen	s�nd	brekz�öse	und	boud�n�erte	M�gmat�te	(F�g.	3.4),	Schollen-	und	

Schl�erenm�gmat�te	(F�g.	3.5),	gebänderte	M�gmat�te	(F�g.	3.6)	und	gne�s�ge	M�gmat�te	(F�g.	3.7).

Im	Handstück	erkennt	man	Plag�oklas,	Kal�feldspat,	Quarz	und	B�ot�t,	vere�nzelt	tr�tt	Hellgl�mmer	auf.	

D�e	versch�edenen	M�gmat�ttypen	lassen	s�ch	anhand	des	untersch�edl�chen	Aufschmelzungsgrades	und	

�hrer	versch�eden	stark	ausgeb�ldeten	Fol�at�on	untersche�den.	Grundsätzl�ch	g�lt	für	alle	M�gmat�ttypen:	

Je	höher	der	Aufschmelzungsgrad,	desto	grösser	�st	der	zusammenhängende	Ante�l	des	Leukosoms.

Fig. 3.4

Brekziöser Migm�tit �us 
dem H�ngschutt im V�l Pi-
�n�. In der Bildmitte ist ein 
zerbrochener Block �us Me-
l�nsosom sichtb�r.

Fig. 3.5

Schollenmigm�tit. D�s 
Bild zeigt einen verf�lteten 
mel�nosomen Teil in leuko-
somer M�trix.
H�mmerkopf c�. 13 cm.
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Mikroskopisch

Hauptgemengte�le	s�nd	Plag�oklas,	Kal�feldspat,	Quarz,	Cord�er�t	und	B�ot�t.	D�e	prozentuale	Verte�lung	

der	Hauptm�nerale	var��ert	über	e�nen	we�ten	Bere�ch.	Der	Ante�l	an	Plag�oklas	und	Kal�feldspat	l�egt	

be�	 ca.	 15	 b�s	 40	%,	 derjen�ge	 von	 Quarz	 und	 Cord�er�t	 be�	 10	 b�s	 20	%	 und	 B�ot�t	 �st	 m�t	 ca.	 5	%	

vertreten.	Cord�er�t	�st	m�kroskop�sch	nur	schwer	von	Quarz	und	Feldspat	untersche�dbar,	weshalb	se�n	

Volumenante�l	 m�t	 e�ner	 gew�ssen	 Uns�cherhe�t	 behaftet	 �st.	Als	 Nebengemengte�l	 kommt	 me�st	 nur	

Hellgl�mmer	vor,	selten	auch	Granat	und	Hornblende.	Akzessor�sch	vertreten	s�nd	T�tan�t,	Apat�t,	Zo�s�t,	

Monaz�t,	Chlor�t,	Ep�dot,	Erz	und	Rut�l.	

Das	 Gefüge	 aller	 M�gmat�t-Typen	 �st	 holokr�stall�n	 und	 m�ttel-	 b�s	 grobkörn�g	 (0.5-3	mm),	 wobe�	

das	Melanosom	stets	 fe�nkörn�ger	 �st	als	das	Leukosom.	D�e	Textur	des	Leukosoms	�st	überw�egend	

granoblast�sch,	d�ejen�ge	des	Melanosoms	me�st	lep�doblast�sch	(vgl.	Kap.	4.1).

10 cm

Leukosom M
el

an
os

om

Fig. 3.7

Gneisiger Migm�tit mit 
Feldsp�t�ugen. Auffällig ist 
die st�rk �usgeprägte Fo-
li�tion. Typische Ausbildung 
der Migm�tite in der Nähe 
des Kont�ktes zur Bergeller 
Intrusion.
Feuerzeug misst 8 cm.

Fig. 3.6

Gebänderter Migm�tit.Die 
mel�nosome L�ge (Bild-
mitte) h�t eine Mächtigkeit 
von 10 bis 15 cm. Die dün-
nen, hellen L�gen innerh�lb 
des Mel�nosoms zeigen die 
Foli�tion. Sie liegt l�gen-
p�r�llel.
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3.2.2	Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega	(Codera	Granul�t)

Das	Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega	w�rd	erstmals	von	Cornelius	(1916)	beschr�eben.	Erst	spätere	

Autoren	(aCkermann	&	seiFerT,	1969;	Barker,	1964;	BuCher	-nurminen	&	Droop,	1983;	Cornelius	

&	DiTTler,	1929;	Droop	&	BuCher-nurminen,	1984;	liaTi	&	geBauer,	2003)	machten	petrograph�sche	

und	geochem�sche	Untersuchungen.	B�s	 jetzt	war	d�eses	Geste�n	nur	 �n	e�ner	Schutthalde	ca.	650	m	

südwestl�ch	 der	 Capanna	 Lu�g�	 Brasca	 gefunden	 worden	 (F�g.	 3.3).	 E�nz�g	 ruziCka	 (1997)	 hat	 das	

Geste�n	anstehend	�n	stark	retrograd	überprägtem	Zustand	an	der	Bocchetta	della	Teg�ola	entdeckt.	Im	

Rahmen	der	Felduntersuchungen	der	vorl�egenden	Arbe�t	war	es	n�cht	mögl�ch,	das	Sapph�r�ngeste�n	

anstehend	zu	finden,	jedoch	wurde	eine	neue	Fundstelle	im	Val	Piana	entdeckt	(vgl.	Kap.	5.2).	Die	am	

besten	erhaltenen	Fundstücke	stammen	aus	dem	Hangschutt	be�	Bresc�adega.

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Das	 Geste�n	 hat	 e�n	 dunkles	 Ersche�nungsb�ld	 und	 hebt	 s�ch	 nur	 schwer	 von	 den	 M�gmat�ten	 �m	

Hangschutt	 ab.	 Led�gl�ch	 das	Auftreten	 roter	 Granatporphyroblasten	 m�t	 e�ner	 Korngrösse	 b�s	 3	cm	

1 cm

Sapp

Opx

Cord

Cord (Saum)

Bio

Grt

Fig. 3.9

Dünnschlifffoto (Durch-
licht) des S�pphiringesteins 
�us Fig. 3.8 in einf�ch po-
larisiertem Licht. Orthopy-
roxen und Gr�n�t stechen 
�ufgrund des hohen Reliefs, 
S�pphirin wegen der st�rk 
bl�uen Eigenf�rbe hervor.
Ein häufiges Phänomen 
sind Re�ktionstexturen (z.B. 
Säume von Cordierit um 
S�pphirin oder Symplektite 
(vgl. K�p. 5.2)

Sapp

Grt

Cord
3 cm

Fig. 3.8

S�pphirin-Gestein mit gros-
sen Gr�n�ten, S�pphirin und 
Cordierit. Orthopyroxen und 
Biotit bilden die M�trix.
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untersche�det	es	s�ch	von	den	M�gmat�ten.	Be�	näherer	Betrachtung	s�eht	man	t�efblaue	Sapph�r�nstängel,	

m�t	e�ner	var�ablen	Grösse	von	1	mm	b�s	1	cm.	Des	We�teren	lassen	s�ch	B�ot�t	und	helle	Part�en	von	

Cord�er�t	und	Feldspat	erkennen	(F�g.	3.8).

Mikroskopisch

Im	M�kroskop	lassen	s�ch	13	versch�edene	M�nerale	erkennen,	von	denen	�n	F�g.	3.9	d�e	w�cht�gsten	

mark�ert	s�nd.	D�e	restl�chen	treten	nur	akzessor�sch	auf.	D�e	dunklen	Ante�le	bestehen	hauptsächl�ch	aus	

Granat,	Orthopyroxen,	B�ot�t,	Sapph�r�n	und	Sp�nell,	d�e	hellen	aus	Cord�er�t,	Kal�feldspat,	Plag�oklas	

und	etwas	Quarz.

Eine	genaue	mikroskopische	Beschreibung	findet	sich	im	Kapitel	5.2.

3.3	Vaninetti-Zone

Die	 Vaninetti-Zone	 befindet	 sich	 als	 Kontaktzone	 zwischen	 dem	 Gruf-Komplex	 und	 der	 Bergeller	

Intrus�on	(F�g.	3.1).	S�e	stre�cht	parallel	zum	Tonal�t	und	�st	als	komplette	E�nhe�t	nur	be�m	B�vacco	

Van�nett�	 zu	 kart�eren.	 D�e	 Van�nett�-Zone	 setzt	 s�ch	 zusammen	 aus	 Marmor-	 und	 Kalks�l�katfels,	

bas�schen	und	ultrabas�schen	Geste�nen,	S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�sen	und	dem	S�v�g�a-

Zug.

Sivigia-Zug

Olivinfels

Amphibolit

Tonalit

Übergangszone

Hornblendit

Bergeller Intrusion

Gruf-Komplex

Vaninetti-Zone

Marmor und Kalksilikatfels

Zweiglimmergneis

1 km 1 km

2 km

N

Migmatit

Codera Granulit

Granodiorit

126

127

128

125

124

123

122

121

120

129

760 761 762 763 764 765

Fig. 3.10
Die L�ge der V�ninetti-Zone 
im Arbeitsgebiet. Alle �n-
deren Einheiten sind durch 
ihre lithologischen Grenzen 
d�rgestellt. 
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3.3.1	Marmor	und	Kalks�l�katfels

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Die	Marmore	und	Kalksilikatfelse	befinden	sich	meist	als	Bänder	im	Meterbereich	oder	Boudins	direkt	

am	 Kontakt	 zur	 Bergeller	 Intrus�on	 �nnerhalb	 des	Tonal�ts	 (F�g.	 3.10).	 Da	 s�e	 entlang	 e�nes	 grossen	

Teiles	 des	Kontaktes	 aufgeschlossen	 sind,	 dienen	 sie	 als	 eine	Art	Leithorizont.	Weit	weniger	 häufig	

l�egen	s�e	e�n�ge	Meter	vom	Kontakt	entfernt	�m	Tonal�t.	D�e	Marmore	s�nd	�sokl�nal	verfaltet	und	z.T.	so	

stark	deform�ert,	dass	d�e	Falten	entlang	der	Scharn�ere	nochmals	geschert	wurden.	D�e	Kalks�l�katfelse	

w�ttern	als	mm-	b�s	cm-mächt�ge	braune	Lagen	aus	den	Marmoren	heraus	(F�g.	3.11)	und	s�nd	deshalb	

le�cht	zu	erkennen.

Die	Marmore	und	Kalksilikate	sind	nicht	von	einander	getrennt	zu	betrachten,	sie	sind	vielmehr	häufig	

auf	 sehr	kle�nem	Raum	m�te�nander	vergesellschaftet.	Mesoskop�sch	kann	man	 jedoch	versch�edene	

Typen	zusammenfassen:

1.	 Grobkörn�ger	(b�s	2mm),	fast	re�ner	Dolom�t-Marmor,	grau	b�s	braun	anw�tternd.	Er	�st	zuckerkörn�g	

und	br�cht	den	typ�schen	Marmorbruch.

2.	 Fe�nkörn�ger	Marmor	m�t	v�el	Granat.	D�e	Granate	s�nd	rundl�ch	b�s	polygonal	und	zart	rosa	gefärbt.	

Oft	s�nd	grüne	Kalks�l�kat-Schl�eren	ausgeb�ldet.	D�ese	s�nd	deutl�ch	fe�nkörn�ger	als	der	Marmor,	

von	Auge	s�nd	ke�ne	e�nzelnen	M�nerale	zu	erkennen.

3.	 Fe�nkörn�ger	Dolom�t-Marmor	m�t	bräunl�chen	und	bläul�chen	Bruc�ten.

Mikroskopische Gesteinbeschreibung

1.	 In	diesen	Handstücken	findet	man	im	Dünnschliff	ausser	Dolomit	und	Kalzit	noch	Phlogopit	und	

vere�nzelt	T�tan�t	und	Sp�nell	(F�g.	3.12).

2.	 M�kroskop�sch	 s�nd	d�e	Kalks�l�kat-Schl�eren	hauptsächl�ch	 aus	Granat,	Quarz,	D�ops�d,	Enstat�t,	

grüner	Hornblende	und	Akt�nol�t	 aufgebaut.	D�e	hyp�d�omorphen	b�s	 �d�omorphen	Körner	ze�gen	

e�n	equ�granulares,	polygonales	Gefüge	(F�g.	3.13).	E�ne	deutl�che	Fol�at�on	w�rd	durch	e�ngeregelte	

D�ops�de	geb�ldet.

Fig. 3.11

M�rmor mit K�lksilik�t-
felsl�gen. D�s Foto st�mmt 
vom Kont�kt zum Ton�lit 
oberh�lb des Biv�cco V�lli. 
Die K�lksilik�tfelsl�gen 
sind �ls dünne, dunkelbr�un 
�nwitternde L�gen im M�r-
mor erkennb�r.

H�mmerstiel misst 50 cm.
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3.	 D�e	�m	Handstück	deutl�ch	versch�edenen	Farben	lassen	s�ch	�m	Dünnschl�ff	n�cht	w�edererkennen		

(F�g.	3.14).	Der	Bruc�t	wächst	pseudomorph	nach	Per�klas	nach	der	retrograden	Reakt�on	Dolom�t	

zerfällt	zu	Kalz�t,	Per�klas	und	Kohlend�ox�d	(CaMg(CaO
3
)

2
	=	CaCO

3
+MgO+CO

2
),	anschl�essend	

reag�ert	 der	 Per�klas	 m�t	 Wasser	 zu	 Bruc�t	 (MgO+H
2
O	 =	 Mg(OH)

2
).	 Bei	 dieser	 Reaktion	 findet	

e�ne	 grosse	Volumenzunahme	 statt.	 Um	 d�ese	 zu	 kompens�eren,	 w�rd	 der	 Bruc�t	 �n	 fe�nfaser�gen	

konzentr�schen	Bändern	angeordnet	und	vollständ�g	verzw�ll�ngt.	Das	erg�bt	d�e	„Wollknäuelstruktur“	

�m	Dünnschl�ff	(mündl�che	M�tte�lung	r.	aBarT,	F�g.	3.15).

Eine	vertiefte	Betrachtung	dieser	Gesteine	findet	der	Leser	in	der	Arbeit	von	moTiCska	(1970).

Fig. 3.13

Die Aufn�h�me zeigt einen 
Dolomitm�rmor mit grünen 
K�lksilik�tfelsl�gen und 
rötlich-br�unen Gr�n�ten.

Bildbreite entspricht 10 cm.

Fig. 3.12

Det�il�ufn�hme eines f�st 
reinen, grobkörnigen Dolo-
mitm�rmors.

Bildbreite entspricht 10 cm.
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3.3.2	Bas�sche	und	ultrabas�sche	Geste�ne

Als	 bas�sche	 und	 ultrabas�sche	 Geste�ne	 werden	 d�e	 L�tholog�en	 angesprochen,	 d�e	 hauptsächl�ch	 �n	

Linsen	oder	Enklaven	 im	Meterbereich	auftreten.	Das	grösste	Vorkommen	findet	 sich	beim	Bivacco	

Van�nett�	(F�g.	3.1).	D�ese	Geste�ne	s�nd	me�st	stark	vertalkt	und	metasomat�sch	alter�ert.

Ol�v�nfels

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Olivingesteine	findet	man	an	verschiedenen	Orten	im	Kartiergebiet,	allerdings	immer	nur	vereinzelt	als	

Geste�nskörper	 �m	10er-	b�s	100er-Meterbere�ch.	Das	grösste	Vorkommen	 l�egt	d�rekt	be�m	B�vacco	

Van�nett�.	 Es	 handelt	 s�ch	 dabe�	 um	 hellgrau	 b�s	 hellblau	 anw�tternde	 Geste�ne,	 sehr	 fe�nkörn�g	

mit	 einer	 seifigen,	 vertalkten	Oberfläche	 (Fig.	 3.16).	Von	Auge	 sind	 keine	Minerale	 erkennbar.	Die	

Ol�v�nfelse	b�lden	oft	e�ne	„Höckerstruktur“	�m	Meterbere�ch,	d�e	von	hellen	Adern	umgeben	�st.	D�ese	

1 mm

Fig. 3.15

D�s Dünnschlifffoto (Du-
rchlicht, gekreuzte Pol�ris�-
toren) des oben �bgebilde-
ten K�lzitm�rmors zeigt die 
Wollknäuelstruktur des Bru-
cits. Die grosse Volumen-
zun�hme bei der Bildung-
sre�ktion von Brucit �us 
Perikl�s und W�sser verur-
s�cht ein R�umproblem, d�s 
mit intensiver Verzwilligung 
gelöst wird (R.Ab�rt, münd-
liche Mitteilung).

2 cm

Dol

Brc

Fig. 3.14

K�lzitm�rmor mit Brucit-
Kügelchen (schw�rz). Diese  
Brucit führenden K�lzitm�r-
more bilden eine seltene V�-
rietät der verbreiteten Dolo-
mitm�rmore.
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Ausb�ldungsform	er�nnert	an	P�llows.

D�e	Herkunft	d�eser	Ol�v�nfelse	zu	best�mmen	�st	schw�er�g.	Das	verstreute	Auftreten	sow�e	d�e	fehlenden	

strukturellen	Bez�ehungen	zum	Nebengeste�n	machen	e�ne	Aussage	he�kel.

Mikroskopisch

Der	grösste	Ante�l	der	Ol�v�nfelse	�st	stark	vertalkt.	Ol�v�n	und	Orthopyroxen	treten	geme�nsam	auf	und	

s�nd	aufgrund	fehlender	Spaltbarke�ten	�n	den	Orthopyroxenen	m�kroskop�sch	kaum	untersche�dbar;	m�t	

der	Elektronen-Mikrosonde	findet	man	Forsterit	und	Diopsid.	Die	Korngrössen	sind	in	der	Regel	kleiner	

als	1	mm.	Be�de	haben	2V-W�nkel	von	über	80°.	Hydrothermale	Umwandlungen	zu	Ant�gor�t	und/oder	

Talk	�st	be�	Ol�v�n	und	Orthopyroxen	s�chtbar.	Talk	�st	re�chl�ch	vorhanden.	Er	�st	fe�nblättr�g	und	me�st	

ca.	1	mm	gross.	Erze	s�nd	akzessor�sch	vorhanden,	es	handelt	s�ch	um	Magnet�t.

Amph�bol�te

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Die	Amphibolite	finden	sich	entweder	als	Einschlüsse	in	den	Migmatiten	oder	entlang	des	Kontaktes	

zur	Bergeller	Intrus�on	(F�g.	3.10).	In	den	M�gmat�ten	treten	s�e	nur	lokal	auf,	v.a.	�m	Val	P�ana	und	�m	

Val	Conco.	

D�e	Amph�bol�te	 s�nd	 e�n	 mass�ges,	 grünes,	 schweres	 Geste�n,	 das	 grün-braun	 anw�ttert	 (F�g.	 3.17).	

Aufgrund	der	Spaltbarke�t	erkennt	man	grüne	Amph�bole,	d�e	den	Hauptbestandte�l	ausmachen.	We�ter	

s�eht	man	Feldspat	und	vere�nzelt	B�ot�t.	Untergeordnet	treten	fast	schwarze	grobkörn�gere	Amph�bole	

auf.	

2 cm

Plag

Amph

Fig. 3.17
Amphibolit. Grosse grüne Hornblenden, die von einem 
Netz �us Feldsp�t und etw�s Qu�rz umgeben sind.

10 cm

Fig. 3.16
Der braun anwitternde Olivinfels wird retrograd 
von Hellglimmer überw�chsen
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Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Grüne	Hornblende	macht	60%	des	Modalbestandes	aus.	S�e	s�nd	pleochro�t�sch	von	farblos	zu	hellgrün	

und	ze�gen	deutl�che	Spaltbarke�ten	�m	120°-W�nkel.	D�e	Körner	s�nd	subhedral	b�s	anhedral	und	machen	

e�n	serates	Gefüge.	E�ne	le�chte	Sch�eferung	or�ent�ert	d�e	Hornblenden	parallel	zur	langen	Achse.	D�e	

Korngrösse	 l�egt	etwa	be�	0.5	mm.	An	gew�ssen	Stellen	häufen	s�ch	 jedoch	grosse	Hornblenden,	d�e	

dann	b�s	 zu	2	cm	gross	werden	können.	S�e	 s�nd	 an	Schwächestellen	vollständ�g	 chlor�t�s�ert.	B�ot�t	

fliesst	um	die	Hornblenden	herum.	Pinnitisierte	Plagioklase	machen	30	%	der	Proben	aus.	Sie	wachsen	

m�t	anhedraler	Kornform	me�st	zw�schen	Hornblenden.	Wo	s�e	zerfallen	wächst	B�ot�t.	In	led�gl�ch	e�ner	

Probe	 (F�g.	3.18)	 �st	als	R�ssfüllung	Calc�t	vertreten.	Das	kann	als	H�nwe�s	angesehen	werden,	dass	

d�ese	Amph�bol�te	tatsächl�ch	m�t	den	Marmoren	und	Kalks�l�katfelsen	�n	Kontakt	gestanden	haben	und	

som�t	zur	Van�nett�-Zone	gezählt	werden	dürfen.

In	den	grobkörnigeren,	dunklen	Amphiboliten	findet	man	fast	ausschliesslich	Hornblenden,	der	Plagioklas	

�st	nur	vere�nzelt	vorhanden.	Es	 treten	 jedoch	hyp�d�omorphe	Körner	von	D�ops�d	auf.	Akzessor�sch	

s�nd	T�tan�t	und	�n	späten	R�ssfüllungen	Quarz	vorhanden.

3.3.3	S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Diese	Gneise	finden	sich	an	nur	wenigen	Stellen	des	Arbeitsgebietes.	So	vor	allem	im	Val	Conco,	in	

der	Valle	Can�na	und	nahe	des	Kontaktes	zur	Bergeller	Intrus�on	 �m	Bere�ch	zw�schen	dem	B�vacco	

Van�nett�	 und	der	Bocchetta	della	Teg�ola,	 also	 �m	äussersten	Nordosten	 (F�g.	3.10).	D�e	Gne�se	 als	

durchgehende	 E�nhe�t	 zu	 kart�eren	 �st	 nur	 schwer	 mögl�ch,	 da	 s�e	 �nnerhalb	 der	 M�gmat�te	 n�cht	 zu	

untersche�den	s�nd.

1 mm

Plag

Amph

Amph

Fig. 3.18 
Dünnschliff�ufn�hme (Durchlicht, gekreuzte Pol�ris�toren) �us Fig. 
3.17.
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D�e	bräunl�ch	verw�tternden	Gne�se	s�nd	durch	Granatlagen	gekennze�chnet	(F�g.	3.19).	D�e	Granate	

erre�chen	e�ne	Grösse	von	1	mm	b�s	1	cm.	Zusätzl�che	Gemengte�le	s�nd	Quarz,	Plag�oklas,	S�ll�man�t,	

B�ot�t	und	Hellgl�mmer.	S�ll�man�t	�st	n�cht	�n	allen	Handstücken	s�chtbar.

D�e	Sch�eferung	w�rd	von	B�ot�t,	Hellgl�mmer	und	S�ll�man�t	aufgebaut	und	b�ldet	dunkle	Lagen.	In	den	

hellen	Lagen	s�eht	man	vor	allem	Quarz	und	Plag�oklas	(F�g.	3.19).

Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

D�ese	Zwe�gl�mmer-Gne�se	s�nd	�m	Gegensatz	zu	den	M�gmat�ten	sehr	quarzre�ch.	Hauptgemengte�le	

s�nd	 Quarz	 (40-50%),	 Plag�oklas	 (20%),	 B�ot�t	 (15%),	 Hellgl�mmer	 (15%)	 und	 Cord�er�t	 (5%).	

Nebengemengte�le	s�nd	Granat,	S�ll�man�t,	Kal�feldspat,	akzesssor�sch	treten	Rut�l,	Sp�nell,	Apat�t	und	

Z�rkon	auf.

Das	 Gefüge	 �st	 holokr�stall�n	 und	 m�ttel-	 b�s	 fe�nkörn�g,	 d�e	 Textur	 vorw�egend	 lep�doblast�sch	 b�s	

fibroblastisch.	Sowohl	der	Quarz,	wie	auch	Hellglimmer,	Biotit,	Sillimanit,	Granat	und	Cordierit	sind	

sehr	 �nhomogen	 �m	Geste�n	verte�lt.	Quarz	b�ldet	zusammen	m�t	Plag�oklas	und	Cord�er�t	d�e	hellen	

Lagen.	D�e	dunkleren	Lagen,	welche	d�e	Sch�eferung	am	deutl�chsten	ze�gen,	bestehen	aus	Hellgl�mmer,	

B�ot�t,	S�ll�man�t	und	Granat	(F�g.	3.20).

0.5 mm

Bio

Sill

Cord
Fig. 3.20

D ü n n s c h l i f f � u f n � h m e 
(Durchlicht, einf�ch po-
l�risiertes Licht) des Silli-
m�nit-(Gr�n�t)-Zweiglim-
mer-Gneises. Deutlich zu 
sehen ist die durch Sillim�n-
it und Biotit �usgebildete 
flaserige Schieferung.

2 cm

Grt

Bio

Fsp

Qz

Sill

Fig. 3.19

S i l l i m � n i t - ( G r � n � t ) -
Zweiglimmer-Gneis. Es 
werden gr�n�treiche L�gen 
�usgebildet, in denen die 
flaserige Schieferung durch 
Sillim�nit und Biotit �ufge-
b�ut wird.
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Der	Sillimanit	ist	im	Val	Conco	und	in	der	Valle	Canina	sehr	häufig,	fehlt	aber	meistens	in	den	Proben	

we�ter	nordöstl�ch	�n	der	Reg�on	um	d�e	Btta.	della	Teg�ola	und	das	B�vacco	Van�nett�.	

3.3.4	S�v�g�a-Zug

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Auf	der	geolog�schen	Karte	1:25‘000	„Sc�ora“	(Wenk,	1973a)	�st	e�ne	E�nhe�t	m�t	ungeklärter	Zuordnung	

kart�ert,	d�e	Wenk	(1992)	S�v�g�a-Zug	nennt.	S�e	�st	hauptsächl�ch	auf	der	Alpe	S�v�g�a	�n	e�nem	Bachbett	

aufgeschlossen	 und	 z�eht	 konkordant	 zum	 Stre�chen	 der	 Fol�at�on	 b�s	 �ns	Val	 Codera	 h�nunter	 (F�g.	

3.10),	�st	aber	n�cht	durchgehend	aufgeschlossen.	Ihre	tekton�sche	Stellung	�st	n�cht	e�ndeut�g	geklärt,	

ebensowen�g	 �hre	Genese.	 In	d�eser	Kart�erung	wurde	der	S�v�g�a-Zug	neben	der	Lokal�tät	 auf	Alpe	

Sivigia	auch	an	der	Westflanke	des	Val	Coderas	im	Val	Piana	und	im	Val	Conco	als	Schutt	gefunden.	

Das	lässt	darauf	schl�essen,	dass	der	S�v�g�a-Zug	ebenso	w�e	der	Rest	der	Van�nett�-Zone	zusammen	m�t	

dem	Gruf-Komplex	gefaltet	w�rd	(vgl.	Kap.	4.2).	

Der	 Hauptante�l	 des	 S�v�g�a-Zugs	 �st	 e�n	 dunkelgrün	 b�s	 dunkelgrau	 anw�tternder,	 schlecht	 fol�erter	

ultramafische Komponenten Fig. 3.22

Sivigi�-Gneis mit grossen  
ultramafischen Kompo-
nenten. Die ultramafischen 
Komponenten im Sivigi�-
Zug sind an ihrer Oberfläche 
oft mehrere Zentimeter dick 
vert�lkt.
(H�mmer misst 60cm)

Fig. 3.21

Kont�ktzone im Sivigi�-
Gneis zum L�br�dorit-
Gneis. Der H�mmer (60cm) 
m�rkiert den Überg�ng von 
Augengneis (Bildhintergr-
und) zu Sivigi�-Gneis mit 
Komponenten (Fig. 3.22).
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Gneis	mit	grossen	Feldspataugen	(Fig.	3.21).	Diese	sind	idiomorph	bis	hypidiomorph	ausgebildet,	häufig	

zerbrochen	und	machen	ca.	30	%	des	Volumens	aus.	Die	Bruchflächen	sind	stellenweise	mit	Chlorit	oder	

B�ot�t	überzogen.	B�ot�t	kommt	�n	Form	büschelart�ger	Aggregate	sow�e	als	Hauptbestandte�l	der	Matr�x	

zw�schen	e�nzelnen	Feldspäten	vor.	Des	we�teren	s�nd	grosse,	fe�nkörn�ge	Komponenten	zu	erkennen,	

die	ebenfalls	ca.	30	%	ausmachen.	Diese	bestehen	aus	so	feinkörnigen	mafischen	Mineralen,	dass	sie	

makroskop�sch	n�cht	best�mmbar	s�nd.	(F�g.	3.22)

Der	Augengneis	grenzt	die	Bereiche	mit	grossen	mafischen	Komponenten	gegen	den	Migmatit	respektive	

Tonalit	ab,	ummantelt	also	den	Bereich	mit	den	mafischen	Komponenten.

Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Im	 Dünnschl�ff	 (F�g.	 3.23)	 s�nd	 d�e	 M�nerale	 n�cht	 e�nhe�tl�ch	 verte�lt.	 Es	 g�bt	Ansammlungen	 von	

pinnitisierten	Plagioklasen	(Labradorit),	Chlorit,	Muskowit,	Biotit,	fibrolistischem	Sillimanit,	Cordierit,	

Sp�nell	und	Erzen.	

Die	in	Fig.	3.21	sichtbaren	mafischen	Komponenten	bestehen	vorwiegend	aus	pinnititsiertem	Plagioklas	

und	Kal�feldspäten,	daneben	S�ll�man�t,	Amph�bol	sow�e	Kl�no-	und	Orthopyroxen.	Kl�nozo�s�t,	Rut�l,	

Sp�nell,	Z�rkon	und	T�tan�t	s�nd	akzessor�sch	vorhanden.

D�e	 grossen	 p�nn�t�s�erten	 Plag�oklase	 s�nd	 zerbrochen	 und	 Chlor�t	 füllt	 d�e	 fre�en	 Räume.	 E�n�ge	

Plag�oklase	haben	E�nschlüsse	von	grünem	Sp�nell.

3.4	Bergeller	Intrusion

Als	Bergeller	Intrus�on	werden	h�er	d�e	kalkalkal�nen	Ante�le	des	Bergeller	Putons	beze�chnet,	sowe�t	s�e	

�m	Val	Codera	aufgeschlossen	s�nd.	S�e	b�lden	d�e	östl�che	Begrenzung	des	Arbe�tsgeb�etes	und	stre�chen	

SW-NE	durch	das	Kartenblatt	(F�g	3.24).	Man	beachte,	dass	das	östl�chste	Ende	des	Granod�or�ts	ke�ne	

l�tholog�sche	Grenze	sondern	den	Bergrat	darstellt,	der	das	Arbe�tsgeb�et	gegen	Osten	h�n	begrenzt.

Es	werden	folgende	dre�	L�tholog�en	untersch�eden:	Tonal�t,	Granod�or�t	sow�e	e�ne	Übergangszone,	d�e	

Fig. 3.23

Dünnschliff einer ultr�m�-
fischen Komponente aus Fig. 
3.21 im Durchlicht (einf�ch 
pol�risiertes Licht).
Biotit ist �ls sowohl �ls 
br�unes �ls �uch �ls grünli-
ches Miner�l zu erkennen.

1 mm

Bio

Bio

Sill



37

Kap�tel	3:		E�nführung	�n	d�e	kart�erten	L�tholog�en

zw�schen	 Tonal�t	 und	 Granod�or�t	 l�egt.	 D�ese	

Namensgebung	 wurde	 aus	 dem	 geolog�schen	

Kartenblatt	 „Sc�ora“	 übernommen	 (Wenk,	

1973a).

E�ne	Besonderhe�t	d�eser	Intrus�on	�st	�hr	Kontakt	

zu	 den	 Umgebungsgeste�nen.	 Der	 Granod�or�t,	

der	den	grössten	Te�l	der	Intrus�on	b�ldet,	w�rd	

vom	 Tonal�t	 auf	 allen	 Se�ten	 umgeben,	 �m	

Westen	 we�taus	 ger�ngmächt�ger	 als	 �m	 Osten.	

Hier	 findet	man	 in	 den	Rahmengesteinen	 eine	

bre�te	 und	 te�lwe�se	 deutl�ch	 ausgeb�ldete	

kontaktmetamorphe	Abfolge.	Auf	der	Westse�te	

jedoch	fehlt	d�ese	Kontaktmetamorphose.		H�er	

w�rd	 d�e	 Bergeller	 Intrus�on	 w�e	 e�ne	 Decke	

auf	 den	 darunterl�egenden	 Gruf-Komplex	

geschoben.

3.4.1	Tonal�t

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschrei-

bung

D�e	äussere	Ummantelung	der	Bergeller	Intrus�on	

w�rd	 durch	 Tonal�t	 geb�ldet	 und	 vormals	 als	

„tonal�t�sche	 Randfaz�es“	 (moTiCska	 1970)	

oder	auch	„pr�märe	bas�sche	Randfaz�es“	(sTauB	

1918)	 beze�chnet.	 Der	 Tonal�t	 �st	 grösstente�ls	

als	Grenze	zw�schen	den	Geste�nen	der	Bergeller	

Intrus�on	 und	 denjen�gen	 des	 Gruf-Komplexes	

vorhanden	und	b�ldet	e�nen	scharfen	Kontakt	zu	

den	M�gmat�ten.	Der	Kontakt	zur	Übergangszone	

hingegen	ist	meist	fliessend.	

Der	 Tonal�t	 w�ttert	 kaum	 an,	 und	 wo	 er	 n�cht	

überwachsen	w�rd,	�st	er	le�cht	an	se�ner	schwarz-

we�ssen	 Farbe	 zu	 erkennen	 (F�g.	 3.25).	 Man	

s�eht	 gut	 e�ngeregelte	 schwarze	Amph�bole	 �m	

M�ll�meter-	b�s	Zent�meter-Bere�ch	und	ähnl�ch	

grosse	 Plag�oklase.	 D�ese	 zwe�	 M�nerale	 s�nd	

der	 Hauptbestandte�l	 des	 Geste�ns.	 D�e	 Matr�x	

b�lden	Quarz	und	B�ot�t.	

E�n	 we�teres	 Merkmal	 des	 Tonal�ts	 s�nd	 d�e	

häufig	eingeschuppten	und	eingefalteten	Marmore	und	Kalksilikate	aus	der	Vaninetti-Zone,	zu	denen	

der	Kontakt	scharf	verläuft	(F�g.	3.26).	

Sivigia-Zug

Olivinfels

Amphibolit

Tonalit

Übergangszone

Hornblendit

Bergeller Intrusion

Gruf-Komplex

Vaninetti-Zone

Marmor und Kalksilikatfels

Zweiglimmergneis

1 km 1 km

2 km

N

Migmatit

Codera Granulit

Granodiorit

126

127

128

125

124

123

122

121

120

129

760 761 762 763 764 765

Fig. 3.24 
L�ge der Bergeller Intrusion im Arbeitsgebiet. Alle �n-
deren Einheiten sind durch ihre lithologischen Grenzen 
d�rgestellt.

5 cm

Hornblende

Plagioklas

Fig. 3.25
H�ndstückfoto des Ton�lits. Die �uffällige schw�rz-
weisse M�serung wird durch Hornblenden (schw�rz) 
und Pl�giokl�s (weiss) �usgebildet.
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Mikroskopisch

Im	Dünnschl�ff	ze�gen	d�e	Tonal�te	e�n	�nequ�granulares	polygonales	Gefüge	aus	hauptsächl�ch	Plag�oklas	

und	Amph�bol.	Der	Modalbestand	setzt	s�ch	w�e	folgt	zusammen:	50%	Plag�oklas,	20%	Hornblende,	

15%	 B�ot�t	 und	 10%	 Quarz.	Akzessor�sch	 s�nd	T�tan�t,	 Ep�dot,	 Kl�nozo�s�t,	 Z�rkon,	 Chlor�t	 und	 Erz	

vorhanden.

Es	 hat	 eine	 schwach	 ausgeprägte	 Schieferung	 ausgebildet,	 die	 parallel	 zur	 Kontaktfläche	 zwischen	

Bergeller	 Intrus�on	 und	 Gruf-Komplex	 verläuft.	 D�ese	 Sch�eferung	 w�rd	 durch	 d�e	 E�nregelung	 der	

Amph�bole	und	Plag�oklase	geb�ldet.

3.4.2	Übergangszone	(Trans�t�on-zone)

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

D�e	Übergangszone	b�ldet	e�ne	n�cht	exakt	kart�erbare	E�nhe�t	zw�schen	Tonal�t	und	Granod�or�t	(F�g.	

3.24).	Sowohl	der	Kontakt	 zum	Tonalit,	 als	 auch	der	Übergang	zum	Granodiorit	 sind	fliessend.	Die	

Fig. 3.27

In der Überg�ngszone treten 
häufig Bereiche mit grossen 
Feldsp�tkl�sen �uf. Diese 
Bereiche häufen sich mit 
�bnehmender Dist�nz zum 
Gr�nodiorit.

H�mmerkopf misst 13 cm.

TonalitKalksilikat1 cm

Fig. 3.26

Sch�rf verl�ufender Kont�kt 
zwischen K�lksilik�tfels und 
Ton�lit, direkt unterh�lb Bo-
chett� Sceroi�. M�n be�chte 
die �usgeprägte Einrege-
lung der Hornblenden p�r-
�llel zur Foli�tion (im Bild 
senkrecht verl�ufend).
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l�tholog�schen	Var�etäten	über	den	gesamten	Bere�ch	von	Tonal�t	b�s	Granod�or�t	s�nd	erkennbar.

Mesoskop�sch	�st	das	Geste�n	deutl�ch	heller	als	der	Tonal�t	und	auch	heller	als	der	Granod�or�t	(F�g.	

3.27).	 D�e	 Geste�ne	 der	 Übergangszone	 bes�tzen	 e�ne	 gran�t�sche	 b�s	 gne�s�ge	Textur.	 Mesoskop�sch	

erkennbare	M�nerale	s�nd	Quarz,	Plag�oklas,	Kal�feldspat	und	B�ot�t.	

W�e	schon	erwähnt	treten	versch�edene	Var�etäten	d�eser	Geste�ne	auf,	je	nachdem	an	welchem	Kontakt	

man	sich	gerade	befindet	und	wie	mächtig	die	Übergangszone	ausgebildet	ist.	Einerseits	sieht	man	am	

Kontakt	zum	Tonal�t	oft	Bere�che	m�t	v�elen	Hornblenden,	anderse�ts	am	Kontakt	zum	Granod�or�t	oft	

d�e	grossen	Kal�feldspatklasten.	Es	g�bt	auch	Bere�che,	�n	denen	d�e	Übergangszone	auf	wen�ge	Meter	

Mächt�gke�t	schrumpft	und	Tonal�t	und	Granod�or�t	be�nahe	nahtlos	�ne�nander	über	gehen.

Mikroskopische Gesteinsbeschreibung

Das	Geste�n	�st	m�ttel-	b�s	fe�nkörn�g,	d�e	Textur	le�cht	gne�s�g	b�s	gran�t�sch.	Hauptgemengte�le	s�nd	

Plag�oklas	(50%),	Quarz	(20%),	Kal�feldspat	(15%)	und	B�ot�t	 (10%).	Plag�oklas	b�ldet	xenomorphe	

b�s	hyp�d�morphe	Körner	m�t	e�ner	durchschn�ttl�chen	Grösse	von	1–2	mm	aus.	D�e	Quarzkörner	s�nd	

sehr	viel	kleiner,	xenomorph	und	löschen	undulös	aus.	Man	findet	Quarz	auch	als	Einschlüsse	in	den	

Plag�oklasen	und	als	R�ssfüllungen.	Der	K-Feldspat	var��ert	�n	se�ner	Grösse	stark,	je	nach	Nähe	zum	

Granod�or�t.	 D�e	 dunklen	 Gemengte�le	 der	 Matr�x	 werden	 vor	 allem	 durch	 B�ot�t	 aufgebaut.	 Er	 �st	

schlecht	eingeregelt	und	man	kann	häufig	keine	klare	Foliation	erkennen.	Die	Nebengemengteile	des	

Geste�ns	 werden	 aus	 Hornblenden	 (vor	 allem	 nahe	 des	Tonal�ts),	 Ep�dot,	Apat�t,	T�tan�t	 und	 Z�rkon	

geb�ldet.	

3.4.3	Granod�or�t	(Bergeller	Gran�t)

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Der	Hauptte�l	des	Bergellermass�vs	w�rd	oft	auch	Bergeller	Gran�t	genannt.	In	unserem	Kart�ergeb�et	

l�egt	der	Granod�or�t	�m	äussersten	Westen	und	betr�fft	unsere	Arbe�t	fast	gar	n�cht.	

Me�st	 �st	 der	 Granod�or�t	 e�n	 eher	 gne�s�ges,	 mesokrates	 Geste�n	 m�t	 b�s	 zu	 8	 cm	 grossen,	 rosa	

sch�mmernden	K-Feldspatklasten,	d�e	auffäll�g	herausw�ttern	und	�hm	e�ne	„warzenähnl�che“	Struktur	

verle�hen.	Gut	s�chtbar	�st	auch	d�e	Paralleltextur,	welche	durch	d�e	E�nregelung	der	K-Feldspäte	geb�ldet	

w�rd.	An	e�n�gen	Stellen	s�nd	s�e	derart	angere�chert,	dass	das	Geste�n	fast	monom�neral�sch	w�rd.	Oft	

sieht	man	dort	auch	Karlsbaderzwillinge	auf	den	frischen	Bruchflächen	der	K-Feldspäte.

In	der	eher	grobkörn�gen	Matr�x	s�eht	man	sofort	Quarz,	Plag�oklas	und	B�ot�t.	Sehr	selten	s�nd	auch	

Hornblenden	s�chtbar.	Der	B�ot�t	b�ldet	e�ne	schwach	ausgeprägte	Fol�at�on,	�ndem	er	um	d�e	K-Feldspäte	

herumfliesst.	Der	Plagioklas	ist	auf	den	ersten	Blick	nicht	sehr	auffällig,	bei	genauerem	Betrachten	sieht	

man	aber,	 dass	 e�n	Grosste�l	 des	Geste�ns	daraus	 aufgebaut	 �st.	Er	 �st	 �m	Vergle�ch	 zum	K-Feldspat	

fe�nkörn�ger	und	gräul�ch	anw�tternd,	w�e	das	Geste�n	als	Ganzes.	Quarz	s�eht	man	auf	den	ersten	Bl�ck	

wegen	se�ner	ger�ngen	Korngrösse	n�cht	gut,	�st	jedoch	�n	kle�neren	Ante�len	vorhanden.
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3.4.4	Hornblend�t	

M�kro- und mesoskopische Gesteinsbeschreibung

Der	Hornblend�t	�st	e�n	schwarzes	Geste�n,	�n	dem	braun-schwarze	Amph�bole	�m	Zent�meterbere�ch	

�n	 e�ner	 grau-schwarzen	 Matr�x	 schw�mmen	 (F�g.	 3.28).	 Im	 Handstück	 erkennt	 man	 	 grosse	 grüne	

Hornblenden	 und	 Plag�oklase	 m�t	 ausgeprägten	 polysynthet�schen	 Zw�ll�ngen,	 manchmal	 vere�nzelt		

Quarz	(F�g.	3.29).	

Dieses	 Gestein	 findet	 sich	 nur	 am	 Kontakt	 zur	 Bergeller	 Intrusion	 (wo	 sie	 DieThelm	 (1990)	 als	

Hornblend�te	und	Hornbledegabbros	beze�chnet)	und	�m	unteren	Val	Conco.	Se�n	Ursprung	�st	unklar,	

DieThelm	zählt	s�e	wegen	der	chem�schen	S�gnatur	zur	Bergeller	Intrus�on.

2 cm

Fsp

Hornblende

Fig. 3.29

H�ndstückfoto des Horn-
blendits. Die teilweise me-
hrere Zentimeter grossen 
Hornblenden sind von einem 
feinen Netz von Feldspäten 
umgeben.

Fig. 3.28

Aufschluss von Hornblen-
dit beim Biv�cco V�ninetti. 
M�n  be�chte die brekziöse 
Struktur des Hornblendits.
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4.	Deformation	und	Strukturen

D�eses	 Kap�tel	 ze�gt	 d�e	Auswertungen	 der	 Feldbeobachtungen	 und	 �hre	 Interpretat�on.	 Dabe�	 w�rd	

eine	strukturgeologische	Karte	sowie	ein	geologisches	Profil	erstellt,	in	dem	versucht	wird,	möglichst	

v�ele	Daten	darzustellen	und	so	e�n	strukturelles	Modell	des	gesamten	Gruf-Komplexes	und	den	 �hn	

umgebenden	E�nhe�ten	zu	konstru�eren.

Der	 am	häufigsten	 auftretende	Gesteinstyp	 im	Gruf-Komplex	 sind	 die	Migmatite,	welche	 hier	 noch	

genauer	beschr�eben	werden,	w�e	s�e	be�	der	Feldarbe�t	angetroffen	wurden.

4.1	Migmatittypen	und	ihr	Auftreten	im	Gruf-Komplex

D�e	 Untersche�dung	 der	 versch�edenen	 M�gmat�ttypen	 und	 �hre	 E�nordnung	 �nnerhalb	 des	 Gruf-

Komplexes	�st	n�cht	vollständ�g	mögl�ch.	E�nerse�ts	s�nd	d�e	Übergänge	vom	e�nen	Typ	zum	nächsten	

fliessend,	andererseits	sind	die	verschiedenen	Typen	oft	miteinander	kombiniert.	So	kann	man	z.	B.	eine	

melanosome	M�gmat�tscholle	erkennen,	d�e	�n	e�ner	Matr�x	aus	Schl�erenm�gmat�t	l�egt	(F�g.	3.4).	Oder	

man	findet	eine	Scholle	aus	feingebändertem	Migmatit	in	einer	Matrix	aus	völlig	strukturlosem	Migmatit.	

We�ter	 kann	 man	 den	 me�sten	 Ausb�ldungsformen	 ke�ne	 bevorzugte	 strukturelle-	 oder	 tekton�sche	

Stellung	zute�len,	da	das	Auftreten	zumal	völl�g	wahllos	sche�nt	oder	aber	d�e	Aufschlussverhältn�sse	

s�nd	zu	schlecht,	als	dass	man	e�nen	best�mmten	M�gmat�ttyp	über	längere	Abschn�tte	verfolgen	könnte.	

Im	folgenden	w�rd	trotzdem	versucht	m�t	e�ner	Karte,	�n	der	d�e	M�gmat�te	�n	dre�	Bere�che	gegl�edert	

werden,	e�ne	gew�sse	Ordnung	�n	d�e	M�gmat�tstrukturen	zu	br�ngen	(F�g.	4.1).	D�e	Karte	b�etet	aber	

lediglich	eine	grobe	Übersicht	der	häufigsten	Auftreten	der	verschiedenen	Migmatittypen.	Die	Karte	

gl�edert	den	Gruf-Komplex	�n	d�e	folgenden	dre�	Zonen:

M�gmat�tzone	 1:	Das	�st	e�ne	Zone	entlang	des	tekton�schen	Kontaktes	zw�schen	Gruf-Komplex	und	

Bergeller	 Intrus�on	 und	 beschre�bt	 d�e	Ante�le,	 welche	 der	 grössten	 tekton�schen	 Beanspruchung	

unterlegen	waren	und	som�t	klare	Strukturen	aufwe�sen.	Dazu	gehören	ebenfalls	d�e	Bere�che	um	d�e	

Engad�ner	L�n�e.

M�gmat�tzone	 2:	 D�e	 zwe�te	 Zone	 n�mmt	 den	 grössten	Te�l	 des	 Gruf-Komplexes	 e�n	 und	 stellt	 d�e	

Bere�che	 dar,	 �n	 der	 d�e	 M�gmat�te	 e�ne	 n�cht	 sehr	 gut	 ausgeprägte,	 aber	 über	 grosse	 Bere�che	

kons�stente	Fol�at�on	aufwe�sen.	

M�gmat�tzone	 3:	D�ese	Zone	umfasst	 d�e	Geb�ete,	 d�e	 �m	zentralsten	Te�l	 des	Gruf-Ant�kl�nor�ums	

l�egen.	H�er	ze�gen	d�e	M�gmat�te	nur	sehr	selten	e�ne	klare,	kons�stente	Fol�at�on.
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Fig. 4.1
Die K�rte zeigt die Verteilung der einzelnen Migm�titzonen im Arbeitsgebiet. Erläuterungen im Text.
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4.1.1	Brekz�öse	und	boud�n�erte	M�gmat�te	(M�gmat�tzone	1)

D�e	brekz�ösen	M�gmat�te	s�nd	selten	anstehend	gefunden	worden.	Be�	den	me�sten	Fundstellen	handelt	

es	s�ch	um	Blockschutt	des	Val	P�ana,	Val	Conco	und	Valle	Can�na.	Anstehend	treten	brekz�erte	Formen	

der	M�gmat�te	fast	ausschl�essl�ch	entlang	des	Kontaktes	zum	Tonal�t	auf	(F�g.	4.1).

Zwei	besonders	gute	Aufschlüsse	(Figs.	4.2,	4.3	)	befinden	sich	an	der	östlichen	Begrenzung	des	Valle	

dell’Averta.	Die	Foliation	in	den	mafischen	Blöcke	in	Fig.	4.2	und	Fig.	4.3	verläuft	meist	konkordant	

zur	Fol�at�on	�m	Tonal�t	und	den	umgebenden	M�gmat�ten.	In	F�g.	4.3	�st	erkennbar,	w�e	d�e	Blöcke	aus	

Melanosom	ause�nander	ger�ssen	werden	und	te�lwe�se	gut	ausgeb�ldete	Boud�nstrukturen	aufwe�sen.	

Im	 Melanosom	 �st	 anhand	 der	 sehr	 fe�nen,	 hellen	 Lagen	 d�e	 ursprüngl�che	 Hauptsch�eferung	 besser	

erkennbar,	 als	 �n	 den	 oft	 unfol�ert	 w�rkenden	 leukosomen	 Ante�len.	 D�ese	 Fol�at�on	 w�rd	 oft	 auch	

verfaltet	(vgl.	Kap.	4.3).

4.1.2	Schollen-	und	Schl�erenm�gmat�te	(M�gmat�tzone	3)

Die	 Schollenmigmatite	 (Fig	 4.4)	 findet	 man	 ebenfalls	 nur	 selten	 anstehend.	 Ähnlich	 wie	 bei	 den	

brekz�ösen	Typen	s�eht	es	oft	so	aus,	als	würden	d�e	dm-grossen	Schollen	�n	e�ner	me�st	unstruktur�erten	

Matr�x	 schw�mmen.	 H�er	 konserv�eren	 d�e	 melanosomen	 Schollen	 oft	 d�e	 Fol�at�on,	 während	 d�e	

leukosome	Matr�x	auf	Grund	der	Te�laufschmelzung	während	der	M�gmat�s�erung	entweder	strukturlos	

ersche�nt,	oder	aber	�hre	Fol�at�on	n�cht	m�t	der	der	melanosomen	Schollen	übere�nst�mmt.	D�e	Schollen	

s�nd	oft	stark	rot�ert.	So	b�lden	s�e	e�n	Muster	aus	Falten	und	Formen	�n	allen	erdenkl�chen	R�chtungen	

auf	engstem	Raum.	

Leukosom

Melanosom

Fig. 4.3
In der Bilddi�gon�le sind brekzierte  Mel�nosom-Blöcke in 
einer folierten, leukosomen M�trix zu sehen. Die Schiefer-
ung ist mit der weissen Linie n�chgezeichnet.  
Bildbreite beträgt c�. 80 cm

Melanosom

Leukosom

1m

Fig. 4.2
Im Bild sind über einen Meter grosse mafische 
Blöcke zu sehen, welche in einer leukosomen, 
pegm�titisch wirkenden M�trix ‚schwimmen’, c�. 
30 Meter unterh�lb des Kont�ktes zum Ton�lit, in 
der V�lle Avert�.
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Wenn	d�e	Schollen	wen�ger	mächt�g	s�nd,	�m	mm-	b�s	cm-Bere�ch,	redet	man	von	e�nem	Schl�erenm�gmat�t	

(F�g.	4.5).	D�eser	b�ldet	oft	e�ne	auffäll�ge	Fältelung,	d�e	jedoch	�mmer	w�eder	durch	kle�ne	Scherzonen	

abgeschnitten	wird	und	nicht	weiter	verfolgbar	ist.	Meistens	findet	man	Schlieren-	und	Schollenmigmatite	

�n	denselben	Aufschlüssen.

Es	�st	n�cht	mögl�ch,	daraus	brauchbare	Messresultate	zu	erhalten.	Ebenfalls	sehr	schw�er�g	�st	es,	e�ne	

räuml�che	Zuordnung	d�eses	M�gmat�ttyps	zu	machen,	am	ehesten	gehört	er	�n	d�e	M�gmat�tzone	3.

4.1.3	Gebänderte	M�gmat�te	(M�gmat�tzone	2)

Die	gebänderten	Migmatite		sind	häufig	anzutreffen	und	bilden	den	Hauptanteil	der	Migmatitzone	2	(Fig.	

4.1).	S�e	var��eren	�n	�hrer	Ersche�nungsform	stark.	D�e	Art	der	Bänderung	w�rd	durch	das	Melanosom	

definiert.	Die	Mächtigkeit	 der	melanosomen	Anteile	 reicht	 vom	mm-Bereich	bis	 in	 den	dm-Bereich	

h�ne�n	(F�g.	4.6)	und	stellt	d�e	Hauptsch�eferung	D2	dar	(vgl.Kap.	4.3.1)	

5cm

Fig. 4.5
D�s Bild zeigt einen schlierigen Migm�tit mit der typis-
chen Fältelung im Zentimeterbereich. D2 wird durch D3 
verf�ltet. Die Aufn�hme st�mmt �us dem V�l Pi�n�.

Melanosom

Leukosom

Fig. 4.4
Foto zeigt einen Schollen- bis Schlierenmigm�tit im 
V�l Pi�n�. Auff�llend sind die skurrilen F�lten der 
mafischen Schollen.
Der H�mmer misst 60 cm.

Melanosom

Leukosom

Fig. 4.6

Aufn�hme von gebänder-
tem Migm�tit, mit sehr un-
terschiedlich mächtigen 
L�gen vom Millimeter- bis 
Dezimeterbereich. H�mmer 
misst 60 cm.
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Auffäll�g	 �st,	 dass	 s�ch	 das	 Mengenverhältn�s	 von	 Leukosom	 zu	 Melanosom	 oft	 m�t	 zunehmender	

Mächt�gke�t	 der	 melanosomen	 Bänder	 verändert.	 Be�	 fe�n	 gebändertem	 M�gmat�t	 l�egt	 stets	 e�n	

ausgewogenes	Verhältn�s	zw�schen	Leukosom	und	Melanosom	vor.	Sobald	aber	Melanosom-Lagen	m�t	

Mächt�gke�ten	 �m	dm-	b�s	m-Bere�ch	auftreten,	w�rd	der	 leukosome	Ante�l	 entweder	verschw�ndend	

klein,	oder	die	mafischen	Bänder	sind	nur	sehr	vereinzelt	in	einer	dominant	leukosomen	Matrix	enthalten	

(F�g.	3.5).	E�ne	ausgewogene	Verte�lung	�st	dann	kaum	mehr	anzutreffen.	

4.1.4	Gne�s�ge	M�gmat�te	(M�gmat�tzone	1)

Zw�schen	 den	 gebänderten	 und	 den	 gne�s�gen	 M�gmat�ten	 (F�g.	 4.7)	 g�bt	 es	 e�nen	 kont�nu�erl�chen	

Übergang.	 Je	 mehr	 man	 s�ch	 der	 Bergeller	 Intrus�on	 nähert,	 desto	 ausgeprägter	 w�rd	 d�e	 gne�s�ge,	

te�lwe�se	fast	mylon�t�sche	Struktur	der	M�gmat�te.

Diese	Migmatite	weisen	eine	kontaktparallele,	gut	ausgeprägte	Foliation	D3a	auf	(vgl.	Kap.	4.3).	Häufig	

s�nd	Feldspataugen	zu	erkennen,	d�e	 �n	Lagen	angeordnet	 s�nd.	Am	südl�chen	Schenkel	der	Codera-

Antiform	findet	man	 immer	wieder	 brekzierte	 und	 boudinierte	Melanosom-Blöcke	 in	 den	 gneisigen	

Part�en,	we�ter	östl�ch	und	nördl�ch	verschw�nden	d�ese	Formen.

In	der	Gegend	um	d�e	P�zz�	de�	Vann�	s�nd	mylon�t�sche	Formen	anstehend	gefunden	worden	(F�g.	4.8).	

Auch	südwestl�ch	des	B�vacco	Van�nett�,	auf	ca.	2200	m.ü.M.,	�n	den	nördl�chen	Se�tentälern	des	Val	

Codera	und	entlang	des	Grates	zw�schen	Monte	Gruf	und	der	Btta.	della	Teg�ola	treten	solche	Mylon�te	

auf.	 D�e	 Mylon�te	 s�nd	 dunkel	 und	 w�rken	 te�lwe�se	

fast	 glas�g	 m�t	 we�ssen,	 w�e	 an	 e�ner	 Perlenschnur	

aufgereiten	Feldspataugen,	die	häufig	als	Sigmaklasten	

ausgeb�ldet	 s�nd.	 D�e	 S�gmaklasten	 ze�gen	 e�nen	

Feldspataugen 

Fig. 4.7
Gut foliierter Migm�tit mit Feldsp�t�ugen, n�he des Ton�l-
itkont�ktes unterh�lb der Btt�. Sceroi�. Die weisse Linie zeigt 
die Schieferung.
Blickrichtung SW, die untere Bildk�nte misst 1 m.

Mylonit 

Fig. 4.8
In der Bildmitte ist schw�rzer, f�st gl�sig wirk-
ender, mylonitischer Migm�tit zu sehen. Links 
und rechts d�von nimmt die Verformung schnell 
�b. Mylonitzone bei den Pizzi dei V�nni. Blick-
richtung Nordosten.
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s�n�stralen	 Schers�nn.	 D�e	 Fol�at�on	 D3b	 der	 Mylon�te	 �st	 parallel	 zur	 Hauptfol�at�on	 D2	 der	 n�cht	

gne�s�gen	M�gmat�te	(vgl.	Kap.	4.3).

4.1.5	M�gmat�s�erungsphasen

Wegen	�hrer	Zusammensetzung	w�rd	davon	ausgegangen,	dass	d�e	heute	als	M�gmat�te	vorl�egenden	

Geste�ne	ursprüngl�ch	Orthogne�se	waren.	D�e	M�gmat�s�erung	sche�nt	e�n	e�nmal�ges	Ere�gn�s	gewesen	

zu	se�n,	welches	ze�tl�ch	m�t	der	Ausb�ldung	der	Hauptsch�eferung	�n	den	M�gmat�ten	zusammenfällt	

(D2).	Durch	d�e	M�gmat�s�erung	und	d�e	gle�chze�t�ge	Ausb�ldung	der	Hauptsch�eferung	entstehen	�n	den	

M�gmat�ten	je	nach	Aufschmelzungsgrad	versch�eden	stark	ausgeb�ldete	Bänderungen	und	Fol�at�onen.	

Im	 gesamten	 Gruf-Komplex	 s�nd	 ke�ne	Anze�chen	 für	 e�ne	 mehrphas�ge	 M�gmat�s�erung	 gefunden	

worden.

4.2.	Vaninetti-Zone

4.2.1	Feldbeobachtungen

Da	der	gesamte	Gruf-Komplex	�ntern	aus	e�ner	homogenen	Masse	von	M�gmat�ten	besteht,	�st	es	sehr	

schwierig,	darin	irgendwelche	eindeutigen	Strukturen	zu	finden	(vgl.	Kap.	4.1.)	.	Deshalb	ist	der	Kontakt	

zur	Bergeller	Intrus�on	für	d�e	Kart�erung	besonders	w�cht�g.

Verfolgt	 man	 d�e	 Kontaktzone	 zw�schen	 den	 M�gmat�ten	 und	 der	 Intrus�on	 auf	 der	 Südse�te	 des	

Kart�ergeb�etes	(F�g.	3.2),	so	bewegt	man	s�ch	fast	ausschl�essl�ch	�m	Tonal�t.	Es	fällt	jedoch	auf,	dass	

Übergangszone 

Sillimanit-(Granat)-Zweiglimmergneis 

Fig. 4.10
Die Aufn�hme zeigt den direkten Kont�kt (schw�rze 
Linie) von Sillim�nit-(Gr�n�t)-Zweiglimmergneis 
zur Überg�ngszone der Bergeller Intrusion südlich 
des Biv�cco V�ninetti, Blickrichtung Süden.

Kalksilikat und Marmor 

gut foliierter Migmatit 

Fig. 4.9
Dünne L�ge �us M�rmor (bräunlich) und K�lksilik�tfels 
(grünlich) in gut foliiertem Migm�tit beim Biv�cco V�ni-
netti. Gut zu sehen ist der sch�rfe Kont�kt. Der H�m-
merkopf misst 10 cm.
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sowohl	�m	Tonal�t,	�m	M�gmat�t	e�ngeschuppt,	als	auch	zw�schen	M�gmat�t	und	Tonal�t	�mmer	w�eder	

Marmore	und	Kalks�l�katfels	auftreten.	S�e	b�lden	e�nen	sehr	scharfen,	konkordanten	Kontakt	(F�g.	4.9)	

zu	�hrem	jewe�l�gen	Nebengeste�n,	was	für	d�e	Van�nett�-Zone	als	ganze	E�nhe�t	g�lt.	Nur	sehr	selten	

treten	 Te�le	 der	 Van�nett�-Zone	 auch	 als	 L�nsen	 �m	 �nternen	 Bere�ch	 des	 Gruf-Komplexes	 auf,	 we�t	

entfernt	des	Kontaktes.	

Ganz	im	Nordosten	des	Kartiergebietes	(Fig.	3.10),	 in	der	Region	des	Bivacco	Vaninetti,	findet	man	

schl�essl�ch	 e�ne	 sehr	 v�el	 besser	 ausgeprägte	 Kontaktzone	 (DieThelm,	 1989),	 daher	 auch	 der	 Name	

Van�nett�-Zone.	H�er	l�egt	das	gesamte	Spektrum	der	Van�nett�-Zone	anstehend	vor,	konnte	aber	ebenfalls	

n�cht	als	durchgehende	L�tholog�e	kart�ert	werden.

E�ne	Besonderhe�t	stellt	der	S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmergne�s	am	Aufschluss	be�m	P�zzo	Porcell�zzo	

dar	(Fig	4.10).	Dort	findet	man	ihn	im	direkten	Kontakt	zu	der	Übergangszone	der	Bergeller	Intrusion.	

Er	sche�nt	d�e	Rolle	des	Tonal�ts	zu	übernehmen,	der	h�er	auf	etwa	300	Metern	fehlt.	D�e	Grenze	des	

S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmergne�ses	zum	Tonal�t	konnte	anstehend	n�cht	gefunden	werden.

4.2.2	Tekton�sche	Stellung	der	Van�nett�-Zone

Um	d�e	Zugehör�gke�t	der	Van�nett�-Zone	e�ndeut�g	zu	klären,	müsste	man	deta�ll�erte	strukturgeolog�sche,	

petrolog�sche	und	petrograph�sche	Untersuchungen	der	Geb�ete	 nordöstl�ch	und	östl�ch	des	B�vacco	

Van�nett�s	machen.	Es	 �st	 aber	auf	Grund	der	Art	und	We�se,	w�e	d�e	Van�nett�-Zone	m�t	dem	Gruf-

Komplex	verschuppt	�st	anzunehmen,	dass	s�e	e�ne	geme�nsame	tekton�sche	und	metamorphe	Gesch�chte	

haben.

D�eselbe	Art	der	Verschuppung	w�e	s�e	�m	Gruf-Komplex	zu	sehen	�st,	kennt	man	auch	von	der	Adula-

Decke	(parTzsCh	eT	al.,	1994).	Dort	finden	sich	entlang	des	Kontaktes	zur	Misoxer-Zone	sowohl	Teile	

der	Adula-Decke	�n	der	M�soxer-Zone,	w�e	auch	M�soxer-Zone	�n	der	Adula.

Eine	 grosse	 Ähnlichkeit	 mit	 der	 Vaninetti-Zone	 weist	 auch	 die	 Zone	 von	 Bellinzona-Dascio	 auf	

(Fumasoli,	1974;	heiTzmann,	1975;	moTiCska,	1970).	S�e	besteht	westl�ch	des	Val	Mera	hauptsächl�ch	

aus	feinkörnigen,	biotit-	und	sillimanitreichen	Gneisen	und	Schiefern.	Weiter	östlich	findet	man	vermehrt	

m�gmat�t�sche	 Gne�se,	 d�e	 schwer	 von	 den	 M�gmat�ten	 des	 Gruf-Komplexes	 zu	 untersche�den	 s�nd.	

Desweiteren	findet	man	 immer	wieder	dünne	Amphibolit-Bänder,	 sowie	ultramafische	und	mafische	

Geste�ne.	Ebenfalls	oft	vorhanden	s�nd	Marmor	und	Kalks�l�katfels.

D�e	M�soxer-Zone	und	d�e	Zone	von	Bell�nzona-Dasc�o	l�egen	tekton�sch	über	der	Adula-Decke	und	

unter	der	Tambo-Decke.	Wenn	man	d�e	Ch�avenna-Oph�ol�te	als	durch	d�e	Rückfaltung	der	penn�n�schen	

Decken	 verkehrt	 l�egende	 E�nhe�t	 des	 Vala�san-Ozeans	 betrachtet	 (sChmuTz,	 1976),	 kann	 man	 d�e	

M�soxer-Zone	 �m	 Norden	 über	 d�e	 Ch�avenna-Oph�ol�te	 und	 d�e	 Van�nett�-Zone	 m�t	 der	 Zone	 von	

Bell�nzona-Dasc�o	verb�nden.	D�ese	E�nhe�ten	kann	man	zusammen	als	nordpenn�n�sche	Sutur-Zone	

beze�chnen	(sChmiD	eT	al.,	1996B).

4.3	Deformationsphasen
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D�eses	Kap�tel	soll	e�nerse�ts	d�e	strukturelle	Entw�cklung	des	Gruf-Komplexes	während	der	alp�nen	

Orogenese	 erklären.	Andererse�ts	 w�rd	 �n	 Kap.	 4.4	 e�ne	 genaue	 Beschre�bung	 der	 dre�	 gefundenden	

Antiform-Strukturen	 und	 der	 Engadiner-Linie	 gegeben	 und	 mittels	 eines	 geologischen	 Profils	 ein	

strukturelles	Modell	der	heut�gen	Form	des	Gruf-Komplexes	geze�gt.

Im	 Arbe�tsgeb�et	 wurden	 v�er	 untersche�dbare	 Deformat�onsphasen	 gefunden.	 Über	 allfäll�ge	

Deformat�onsphasen	�n	geolog�sch	älterer	Ze�t	s�nd	ke�ne	Aussagen	mögl�ch,	da	d�e	alp�ne	Metamorphose	

alle	früheren	Ere�gn�sse	überprägt.

4.3.1	Deformat�onsphasen	D1	-	D4	�m	Gruf-Komplex

•	 D1:	 In	 e�ner	 ersten	 Deformat�onsphase	 D1	 w�rd	 der	 Gruf-Komplex	 m�t	 Sed�mentgeste�nen	 und	

Oph�ol�ten	 verschuppt.	 D�ese	 verschuppten	 E�nhe�ten	 b�lden	 heute	 d�e	 Van�nett�-Zone.	 D�e	

Verschuppung	der	Van�nett�-Zone	m�t	dem	Gruf-	Komplex	fand	be�	beg�nnender	Subdukt�on	des	

Gruf-Komplexes	�n	südl�cher	R�chtung	statt,	als	d�e	penn�n�schen	Decken	unter	das	Vorlandpr�sma	

geschoben	 wurden.	 Der	 Gruf	 Komplex	 lag	 damals	 als	 Kr�stall�n-E�nhe�t	 m�t	 gran�t�scher	

Zusammensetzung	vor.	

Im	Arbe�tsgeb�et	 lässt	s�ch	der	 frühe	Ze�tpunkt	der	Verschuppung	durch	d�e	absolut	konkordante	

Lage	der	Van�nett�-Zone	sowohl	�m	Gruf-Komplex,	als	auch	entlang	des	Kontaktes	zur	Bergeller	

Intrus�on	erkennen.	E�ne	Sch�eferung,	welche	zu	D1	gehört,	�st	n�cht	anstehend	gefunden	worden.	

D�e	anschl�essende	M�gmat�s�erung	der	Geste�ne	hat	alle	H�nwe�se	darauf	ausgelöscht.

•	 D2:	 D�e	 zwe�te	 Deformat�onsphase	 umfasst	 	 d�e	 M�gmat�s�erung	 sow�e	 d�e	 Ausb�ldung	 der	

Hauptsch�eferung	 und	 Bänderung	 �m	 Gruf-Komplex	 und	 der	 Van�nett�-Zone.	 In	 e�nem	 N-S-

ger�chteten,	kompress�ven	Reg�me	w�rd	der	Gruf-Komplex	we�ter	subduz�ert.

D�e	 M�gmat�s�erung	 �st	 das	 Ergebn�s	 e�ner	 starken	Aufhe�zung,	 d�e	 m�t	 e�ner	 t�efen	Versenkung	

e�nher	geht.	D�es	legt	w�ederum	d�e	Vermutung	nahe,	dass	der	Gruf-Komplex	den	südl�chsten	Te�l	

des	Adula-Deckensystems	darstellt	(sChmiD	eT	al.,	1996B).

Während	der	M�gmat�s�erung	w�rd	d�e	Hauptsch�eferung	D2	geb�ldet.	Durch	das	anhaltend	N-S-

ger�chtete	 Kompress�onreg�me	 b�ldet	 s�ch	 e�ne	 ste�lstehende,	 E-W-stre�chende	 Sch�eferung	 aus.	

D�ese	Sch�eferung	�st	�n	den	M�gmat�ten	für	d�e	typ�sch	m�gmat�t�sche	Bänderung	b�s	Sch�eferung	

verantwortl�ch.	Man	s�eht	d�e	ursprüngl�che	Hauptsch�eferung	�n	Aufschlüssen	des	Val	P�ana,	des	

Val	Conco	und	der	Valle	Can�na	�n	Aufschlüssen	von	fe�n	gebänderten	M�gmat�ten.	Dort	werden	

�m	Bere�ch	des	Umb�egens	der	versch�edenen	Syn-	und	Ant�formen	von	D3b	d�e	fe�nen	Lagen	von	

D2,	während	D3b	als	kleine	Parasitärfalten	verfaltet	 (Fig.	4.5).	Ausserdem	findet	man	an	vielen	

Orten,	vor	allem	sehr	häufig	in	Blockschutt,	verfaltete	Blöcke	von	Melanosom	mit	einer	internen,	

m�tverfalteten	Sch�eferung,	welche	d�e	alte	Hauptsch�eferung	D2	darstellt	(F�g.	3.5).	In	den	n�cht	

s�chtbar	verfalteten	M�gmat�ten	�st	d�e	Hauptsch�eferung	sehr	schwer	von	der	D3b-Sch�eferung	zu	

untersche�den,	da	d�ese	oft	genau	gle�ch	or�ent�ert	�st	und	d�e	Hauptsch�eferung	überprägt.
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Fig. 4.11
Strukturgeologische Karte des Arbeitsgebietes. Die eingezeichnete Profilspur A-A’  bezieht sich auf den Profil-
schnitt in Fig. 4.19.
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•	 D3	stellt	d�e	am	deutl�chsten	s�chtbare	

Faltungsphase	 �m	 Arbe�tsgeb�et.	 S�e	 �st	

Folge	 der	 N-S-E�nengung	 �m	 gesamten	

Arbe�tsgeb�et	 und	 kann	 �n	 zwe�	Abschn�tte	

unterte�lt	werden:	D3a	und	D3b.	

D3a	beze�chnet	d�e	Platznahme	der	Bergeller	

Intrus�on	 entlang	 der	 Van�nett�-Zone.	 D�e	

gute	 synmagmat�sche	 E�nregelung	 der	

Hornblenden	 des	 Tonal�ts	 ze�gt	 e�ndeut�g,	

dass	 �n	 der	 Bergeller	 Intrus�on	 noch	 vor	

Erre�chen	 des	 Tonal�t-Sol�dus	 Verfomung	

stattfand	 (rosenBerg	 1996).	 D�ese	

synmagmat�sche	 Verformung	 beschre�bt	

d�e	 erste	 Phase	 der	 Platznahme	 und	 des	

Aufst�egs	 der	 Bergeller	 Intrus�on	 entlang	

des	Gruf-Komplex-Südrandes.

D�e	 N-S-E�nengung	 ble�bt	 auch	 während	

D3b	 bestehen.	 Sowohl	 Bergeller	 Intrus�on	

w�e	auch	Gruf-Komplex	werden	entlang	der	

Insubr�schen	L�n�e	gehoben	und	rückgefaltet.	

D�e	 Insubr�sche	 L�n�e	 stellt	 zu	 d�eser	 Ze�t	

e�ne	dextrale,	E-W-stre�chende,	ste�lstehende	

Blattversch�ebung	dar,	an	welcher	der	Nord-

Block	gehoben	w�rd.	Durch	d�ese	Hebung,	

Rückfaltung	 und	 E-W-Extens�on	 w�rd	 d�e	

andauernde	E�nengung	kompens�ert.

Es	entsteht	�n	d�eser	Ze�t	e�ne	D2-parallele	

Sch�eferung.	Im	Gruf-Komplex	äussert	s�ch	

d�e	Faltung	von	D3b	�n	der	Ausb�ldung	der	

Gruf-,	 der	 Trub�nasca-	 und	 der	 Codera-

Ant�formen	 (F�g	 4.11).	 We�ter	 südl�ch	 des	

Arbe�tsgeb�etes	 b�ldet	 s�ch	 d�e	 Cress�m-

Ant�form	 aus	 (DaviDson	 eT	 al.,	 1996;	

sChmiD	 eT	 al.,	 1996a).	 Ebenfalls	 während	

D3b	 entw�ckeln	 s�ch	 d�e	 Mylon�tzonen	 �m	

Bere�ch	der	P�zz�	de�	Vann�	und	westl�ch	des	

B�vacco	Van�nett�.	Auch	 auf	 der	 Nordse�te	

des	 Grates	 zw�schen	 Monte	 Gruf	 und	 der	

Btta.	 della	 Teg�ola	 s�nd	 Mylon�tzonen	

aufgeschlossen	(Wenk	&	Cornelius,	1977).	

Am	 Südrand	 des	 Arbe�tsgeb�etes,	 also	 am	

südl�chen	 Schenkel	 der	 Codera-Ant�form,	

Fig. 4.13
S-P�r�sitärf�lte der Coder�-Antiform. Die rote Linie zeigt 
die verf�ltete D2-Schieferung. St�ndort ist südlich Pi�n� 
�lto, Blickrichtung Süden.
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Fig. 4.12
Stereographische Projektion aller Schieferungsflächen 
D2 und D3 �ls Flächenpole. Rote und bl�ue Punkte zei-
gen die steil stehenden Schenkel der D3-F�lten. Gelbe 
Punkte zeigen den flachliegenderen Schenkel der Cod-
er�-Antiform, die grünen Punkte d�s Umbiegen der 
F�lten im Bereich des Biv�cco V�ninetti. Der schw�rze 
Grosskreis ist ein best-fit durch alle Flächenpole. Dessen 
Polpunkt zeigt die konstruierte F�lten�chse (065/12). 
Diese ist etwas flacher als die gemessenen (053/27).
Flächentreues, L�mbert’sches Netz, Projektion �uf un-
tere H�lbkugel.
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werden	 d�e	 M�gmat�te	 und	 d�e	 Geste�ne	 der	 Van�nett�-Zone	 stark	 vergne�st	 und	 zum	 Te�l	 fast	

mylon�t�s�ert	(F�g.	4.7).	

D�e	D3b-Sch�eferung	überprägt	an	den	me�sten	Orten	d�e	Hauptsch�eferung	D2	und	we�st	d�eselbe	

Orientierung	auf.	Die	Schieferungsflächen	von	D3	streichen	ungfähr	NE-SW	und	fallen	meistens	

zw�schen	60°	R�chtung	Südosten	bzw.	Nordwesten	e�n	(F�g.	4.12).	Während	D3b	w�rd	e�ne	schwach	

ausgeprägte	Faltenachsenebenensch�eferung	ausgeb�ldet,	d�e	s�ch	�n	Intersekt�onsl�nearen	auf	den	

verfalteten	D2-Schieferungsflächen	zeigt.	

Im	Feld	findet	man	mit	einer	Ausnahme	nur	Parasitärstrukturen	(Fig.	4.13)	der	D3b-Grossfalten.	

An	 e�nem	 e�nz�gen	Aufschluss	 �m	Valle	 P�sella	 wurde	 der	 �sokl�nal	 verfaltete	 Kern	 der	 Codera-

Ant�form	 als	 Grossfalte	 entdeckt	 (F�g.	 4.14).	 D�e	 Faltenachsen	 der	 Grossfalten,	 w�e	 auch	 der	

Paras�tärstrukturen,	 fallen	 m�t	 ca.	 30°	 nach	 Nordosten	 e�n	 (F�g.	 4.15).	 D�e	 Faltenachsenebenen	

stehen	ziemlich	genau	senkrecht.	In	den	nördlichen	Seitentälern	des	Val	Codera	findet	man	kleine	

Paras�tärfalten	�n	den	dünn	gebänderten	M�gmat�ten	(F�g.	3.6).	In	den	Kalks�l�katen	und	Marmoren	

der	 Van�nett�-Zone	 s�nd	 d�e	 Paras�tärfalten	 als	 �sokl�nale	 dm-	 b�s	 m-grosse	 Falten	 m�t	 runden	

Faltenscharn�eren	gekennze�chnet.	Te�lwe�se	werden	d�e	Faltenscharn�ere	auch	zerschert.

D�e	Zerscherung,	extreme	Längung	und	Ausdünnung	der	Geste�ne	entlang	des	Intrus�onskontaktes	

�st	e�n	Ze�chen	dafür,	dass	d�e	Bergeller	Intrus�on	mehr	und	mehr	�hren	Intrus�ons-Charakter	verl�ert.	

Fig. 4.14
Im Bild ist der isoklin�l verf�ltete F�ltenkern 
der Coder�-Antiform zu sehen. Rot eingezeich-
net sind die FAE und d�s Umbiegen der Schief-
erung. St�ndort ist d�s unterste V�l Pisell�, 
Blickrichtung Nordosten. Die Felsw�nd misst 
c�. 30 m.
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Fig. 4.15
Stereogr�phische Projektion der FAE und FA der D3-
F�lten. Grosskreise stellen FAE, die Punkte FA d�r. 
Der rote Punkt ist der Mittelwert �ller gemessenen FA 
(053/27).
Flächentreues, L�mbert’sches Netz, Projektion �uf un-
tere H�lbkugel.
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Während	sie	in	D2	noch	eine	klassische	Intrusion	darstellte,	muss	man	sich	die	finale	Platznahme	

über	dem	Gruf-Komplex	als	Deckenübersch�ebung	vorstellen.	Das	kann	nur	erklärt	werden,	wenn	

d�e	Temperaturbed�ngungen	 �n	der	Bergeller	 Intrus�on	 schon	den	Tonal�t-Sol�dus	erre�cht	haben,	

dabe�	aber	d�e	Hebung	und	Rückfaltung	noch	n�cht	abgeschlossen	war.	So	kann	�n	den	kontaktnahen	

M�gmat�ten	 und	 besonders	 �n	 den	 Geste�nen	 der	 Van�nett�-Zone	 d�ese	 typ�sche,	 extrem	 starke	

Fol�at�on	ausgeb�ldet	werden.	Entfernt	man	s�ch	vom	Intrus�onskontakt,	kann	man	d�e	Abnahme	der	

Intens�tät	der	Fol�at�on	auf	e�ner	D�stanz	von	ungefähr	100	m	sehr	gut	m�tverfolgen.

D�e	Mylon�tzonen	be�	den	P�zz�	d�e	Vann�werden	syn-	b�s	post	Faltung	geb�ldet	(D3b).	Im	Bere�ch	

der	 P�zz�	 de�	 Vann�	 s�eht	 man,	 dass	 d�e	 Mylon�tzonen	 te�lwe�se	 noch	 schwach	 von	 der	 Faltung	

verbogen	 werden.	 Da	 d�e	 Faltenachsenebenen	 aber	 ungefähr	 d�eselbe	 Or�ent�erung	 aufwe�sen	

wie	die	Mylonitzonen,	werden	diese	von	der	Faltung	nicht	wesentlich	beeinflusst..	Die	Mylonite	

ze�gen	e�nen	s�n�stralen	Bewegungss�nn	an,	der	an	Scherbändern	und	S�gmaklasten	�m	Dünnschl�ff	

gut	 erkennbar	 ist	 (Fig.	4.16).	Auf	den	 steilstehenden	Scherzonenflächen	der	Mylonite	 sieht	man	

vere�nzelt	l�neare,	d�e	le�cht	nach	Nordosten	b�s	Ostnordosten	e�nfallen	(F�g.	4.17).

D�e	Akt�v�tät	 der	 Mylon�tzonen	 überdauert	 d�e	 Faltung,	 da	 s�e	 d�e	 Gruf-Ant�form	 �m	 Nordosten	

N
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Fig. 4.17

Stereogr�phische Projektion der Scherzo-
nenflächen der D3-Mylonite. Die Punkte 
stellen die d�r�uf gemessenen Line�re d�r.

Flächentreues, L�mbert’sches Netz, Projek-
tion �uf untere H�lbkugel.

SW NE

0.5 cm

Fig. 4.16

Dünnschliff�ufn�hme eines 
Myloniten bei den Pizzi dei 
V�nni. In der Bildmitte oben 
sieht m�n ein Scherb�nd, 
welches zwei Feldsp�t-Au-
gen versetzt. In Bildmitte  
rechts ist ein Sigm�kl�st zu 
sehen. Beide zeigen sinist-
r�len Schersinn �n.
Dünnschliff ist SW-NE ori-
entiert.
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w�e	 auch	 den	 Kontakt	 Zw�schen	 Ch�avenna-

Oph�ol�t	 und	 Gruf-Komplex	 �m	 Norden	

zerschne�den	(ruziCka,	1997).	D�e	Bewegungen	

der	Mylon�tzonen	verspröden	und	gehen	dam�t	

d�rekt	 �n	D4	über.	D�e	Mylon�te	be�	den	P�zz�	

de�	 Vann�	 stellen	 som�t	 e�n	 Frühstad�um	 der	

Engad�ner-L�n�e	dar.

•	 D4	 stellt	 �mmer	 noch	 e�n	 N-S-ger�chtetes,	

kompress�ves	 Reg�me	 dar.	 D�e	 daraus	

result�erende	 vert�kale	 Hebung	 vollz�eht	 s�ch	

we�terh�n	 an	 der	 Insubr�schen	 L�n�e,	 welche	

nun	 aber	 zunehmend	 spröd	 w�rd,	 sow�e	 an	

der	 Engad�ner-L�n�e	 am	 Nordrand	 des	 Gruf-

Komplexes.	An	 der	 Insubr�schen	 L�n�e	 �st	 d�e	

Hebungskomponente	 schwächer	 geworden,	

d�e	 Blattversch�ebung	 dom�n�ert	 jetzt	 d�e	

Bewegung.	 Das	Arbe�tsgeb�et	 �st	 während	 D4	

durch	 Spröddeformat�on	 gekennze�chnet.	 Es	

findet	keine	Faltung	mehr	statt.

	 Im	 Gruf-Komplex	 findet	 man	 hauptsächlich	

zwe�	versch�edene	Bruchsysteme	(F�g.	4.11):

Das	 s�cherl�ch	 bedeutendere	 �st	 das	 NE-

SW-stre�chende	 Bruchsystem,	 welches	 d�e	

Engad�ner-L�n�e	 repräsent�ert	 (vgl.	 ruziCka,	

1997).	D�ese	spröden	Scherzonen	s�nd	�n	der	Reg�on	um	d�e	P�zz�	de�	Vann�	sehr	markant	ausgeb�ldet.	

S�e	folgen	den	Mylon�tzonen	von	D3b	und	überprägen	d�ese	spröd.	Te�lwe�se	s�nd	d�e	Scherzonen	

fast	kataklast�sch	ausgeb�ldet	(F�g.	4.18).	Je	we�ter	man	s�ch	von	den	P�zz�	de�	Vann�	�n	R�chtung	

Südwesten	entfernt,	desto	mehr	dukt�le	Ante�le	treten	auf.	Wen�g	westl�ch	der	Btta.	della	Teg�ola	

verl�eren	s�ch	d�e	spröden	Ante�le	�n	den	Mylon�ten.	In	den	we�ter	südwestl�ch	gelegenen	Se�tentälern	

des	Val	Codera	s�nd	ke�ne	re�n	spröden	Scherzonen	der	Engad�ner-L�n�e	mehr	vorhanden.

D�e	 Engad�ner-L�n�e	 b�ldet	 um	 d�e	 P�zz�	 de�	 Vann�	 e�n	 ca.	 100	 m	 bre�tes	 Netz	 von	 Scherzonen	

aus	mehreren	Ästen.	Da	sich	die	Bewegung	in	mehreren	engen	Scherzonen	lokalisiert,	trifft	man	

h�er	zw�schen	den	spröden	Bruchzonen	�mmer	w�eder	auf	geschonte	Bere�che	m�t	Mylon�ten	von	

D3b.	D�e	Bewegungsr�chtung	der	spröden	Scherzonen	konnte	auf	Grund	von	Str�emungen	auf	den	

Bruchflächen	eruiert	werden.	Diese	Lineare	zeigen	ein	leichtes	Einfallen	gegen	Osten	bis	Nordosten	

an,	also	genau	d�eselbe	Bewegungsr�chtung	w�e	d�e	Mylon�te.	D�e	s�n�strale	K�nemat�k	der	Engad�ner-

Linie	 konnte	 im	Feld	nur	 auf	Grund	von	 einigen	Faserharnischen	 auf	 	Bruchflächen	 festgestellt	

werden.	D�ese	Faserharn�sche	stellen	aber	n�cht	den	späten	spröden	Ante�l	der	Engad�ner-L�n�e	dar,	

sondern	das	Stad�um	der	Grünsch�eferfaz�es.	Be�	den	P�zz�	de�	Vann�	s�eht	man	also	den	Übergang	

von	den	D3b-Mylon�tzonen	b�s	zur	komplett	spröden	Engad�ner-L�n�e.		Im	Val	Bondasca	wurden	

Fig. 4.18
Die Aufn�hme zeigt eine spröde Scherzone der En-
g�diner-Linie. St�ndort der Aufn�hme ist bei den 
Pizzi dei V�nni, Blickrichtung Nordosten. Die Bildun-
terk�nte misst 2 m. Koordin�ten: 763500/131000
Die weisse Linie zeigt die  steilstehende Verwerfungs-
fläche, rechts daneben ist kakiritisches Gesteinsmehl 
zu erkennen.
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vere�nzelt	 auch	 R�edel-Brüche	 entdeckt,	 welche	 ebenfalls	 e�nen	 s�n�stralen	 Schers�nn	 anze�gen	

(ruziCka,	1997).

An	den	we�ter	 südl�ch	gelegenen,	kle�neren	Mylon�tzonen	von	D3b,	wurde	ke�ne	entsprechende	

spröde	Überprägung	gefunden.

Beg�bt	man	s�ch	we�ter	westl�ch,	gerät	man	wegen	des	ostfallenden	Deckenstapels	und	der	gegen	

Westen	abfallenden	Topograph�e	schnell	�n	tekton�sch	t�efer	l�egende	Bere�che	des	Gruf-Komplexes.	

Daher	�st	es	n�cht	verwunderl�ch,	dass	d�e	spröden	Ante�le	der	Engad�ner-L�n�e	gegen	Westen	h�n	

verschw�nden.	Wahrsche�nl�ch	folgt	s�e	dort	als	dukt�le	Scherzone	den	gne�s�gen	b�s	mylon�t�schen	

Strukturen	der	Valle	Can�na	und	des	Val	Conco.	D�e	dort	vere�nzelt	gefundenen	L�neare	auf	den	

D3b-Schieferungsflächen	 zeigen	 dieselbe	 Bewegungsrichtung	 wie	 die	 Sprödstrukturen	 bei	 den	

P�zz�	de�	Vann�.

Das	 zwe�te	 Bruchsystem	 steht	 ungefähr	 senkrecht	 zu	 dem	 der	 Engad�ner-L�n�e.	 Auch	 d�ese	

Bruchzonen	stehen	sehr	ste�l.	Es	w�rd	ke�n	wesentl�cher	hor�zontaler	oder	vert�kaler	Versatz	entlang	

der	Brüche	s�chtbar.	S�e	treten	morpholog�sch	sehr	gut	�n	Ersche�nung,	�ndem	s�e	d�e	unzähl�gen	

R�nnen,	Runsen	und	kle�nen	Se�tentäler	zum	Val	Codera	b�lden.	Aufschlüsse,	�n	denen	das	zwe�te	

Bruchsystem	d�e	Engad�ner-L�n�e	versetzt	oder	deutl�ch	zerschne�det,	wurden	�m	Arbe�tsgeb�et	ke�ne	

gefunden.	S�e	s�nd	�n	�hrem	Ersche�nen	s�cher	we�nger	markant,	als	d�e	Engad�ner-L�n�e	und	b�lden	

wahrsche�nl�ch	 d�e	 spätesten	 Bewegungen	 �m	 Gruf-Komplex.	We�ter	 östl�ch	 des	Arbe�tsgeb�etes	

s�nd	Aufschlüsse	bekannt,	�n	denen	ähnl�che	NW-SE-stre�chende	Brüche	d�e	Engad�ner-L�n�e	le�cht	

versetzen	(ruziCka,	1997).

	 Zum	Schluss	se�	h�er	noch	auf	d�e	sogenannte	Gruf-L�n�e	h�ngew�esen	(F�g.	2.4).	D�ese	Störung	

könnte	theoret�sch	für	d�e	Absch�ebung	der	Ch�avenna-Oph�ol�te	am	Nordrand	des	Gruf-Komplexes	

während	 D4	 verantwortl�ch	 se�n,	 jedoch	 wurden	 ke�ne	 Ev�denzen	 dafür	 gefunden,	 dass	 s�e	 d�e	

Fortsetzung	der	spröden	Engad�ner-L�n�e	darstellt	(ruziCka,	1997).

4.4	Strukturelles	Modell	des	Gruf-Komplexes

Da	die	Faltenstrukturen	 im	Gruf-Komplex	 in	Detailprofilen	nur	 schwer	 ersichtlich	 sind,	wurden	die	

gesamten	Messungen	der	Kartierung	in	einen	einzigen	Profilschnitt	projeziert	(Fig.	4.19).	Die	Projektion	

w�rd	als	relat�v	genau	angenommen,	da	sowohl	das	E�nfallen	der	Faltenachsen	als	auch	d�e	Or�ent�erung	

der	 Faltenachsenebenen	 über	 das	 gesamte	 Geb�et	 h�nweg	 z�eml�ch	 konstant	 �st.	 D�e	 grossräum�ge	

Faltenstruktur	w�rd	durch	d�ese	kle�nen	Abwe�chungen	n�cht	verfälscht.

Zur	Konstruktion	 des	 geologischen	 Profils	wurde	 ein	 Einfallen	 der	 Faltenachsen	 von	 27°	 Richtung	

Nordosten	angenommen.	D�es	entspr�cht	dem	M�ttelwert	aller	Messdaten	(053/27)		�m	Arbe�tsgeb�et.	Zur	

Erm�ttlung	d�eses	Wertes	wurden	auch	Messdaten	von	ruziCka	(1997)	und	Wenk	(1977)	verwendet.

Das	dadurch	entstandene	Profil	stellt	ein	mögliches	Modell	des	Gruf-Komplexes	im	oberen	Val	Codera	

dar	und	ze�gt	alle	w�cht�gen	Strukturen.

4.4.1	Codera-Ant�form

D�e	Codera-Ant�form	schl�esst	nördl�ch	an	d�e	Cress�m-Ant�form	an.	D�e	Synform	dazw�schen	�st	wegen	
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der	Intrus�on	des	Novate-Gran�ts	n�cht	mehr	s�chtbar.	D�e	Codera-Ant�form	b�ldet	e�ne	relat�v	offene	

Ant�form	m�t	e�ner	ste�lstehenden	Faltenachsenebene.	Da	d�e	Faltenachsenebene	be�	Bresc�adega,	nahe	

der	Talsohle	des	Val	Codera	aufgeschlossen	�st,	w�rd	d�ese	Ant�form	Codera-Ant�form	genannt.

Der	südl�che	Schenkel	�st	auf	e�ner	Länge	von	ca.	10	km	aufgeschlossen	und	durch	d�e	gut	ausgeb�ldete	

Kontaktzone	zur	Bergeller	Intrusion	einfach	zu	erkennen.	Er	liegt	flacher	als	die	anderen	Faltenschenkel	

�m	Arbe�tsgeb�et	und	es	s�nd	e�n�ge	gut	ausgeb�ldete	Paras�tärfalten	erkennbar.	Das	Faltenscharn�er	�st	

ca.	700	m	südöstl�ch	des	B�vacco	Van�nett�	s�chtbar,	 �n	e�ner	schlecht	ausgeb�ldeten	M-Paras�tärfalte	

an	 der	 Grenze	 zw�schen	 Ol�v�nfels	 und	 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmergne�s.	 Ausserdem	 �st	 e�n	

Umb�egen	der	Fol�at�on	 �m	Bere�ch	der	Gletschermulde	südöstl�ch	des	B�vacco	Van�nett�	 erkennbar.	

Oberhalb	Bresc�adega	�st	das	Umb�egen	�n	Form	e�ner	ca.	40	m	hohen,	senkrecht	stehenden,	�sokl�nalen	

Falte	�n	den	M�gmat�ten	le�chter	erkennbar	(F�g.	4.14).

Der	nördl�che	Schenkel	�st	we�t	schw�er�ger	zu	erkennen,	da	d�eser	�n	e�ne	�sokl�nale	Synform	überle�tet,	

�n	d�e	der	Tonal�t	nur	schwach	e�ngefaltet	�st.	S�e	b�ldet	d�e	engste	Synform	�m	Arbe�tsgeb�et	und	stellt	

d�e	Verb�ndung	zw�schen	der	Codera-Ant�form	und	der	Trub�nasca-Ant�form	her.	D�ese	Synform	 �st	

�m	Feld	nur	daran	erkennbar,	dass	d�e	Sch�eferungen	rund	ums	B�vacco	Van�nett�	schwach	�n	R�chtung	

der	Synform	verbogen	werden.	Ansonsten	steht	d�e	Fol�at�on	h�er	äusserst	ste�l.	E�nz�ger	l�tholog�scher	
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Geologisches Profil durch das Arbeitsgebiet. Die Profilspur ist in Fig. 4.11 eingezeichnet. Das Profil wurde unter 
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H�nwe�s	auf	d�e	Synform	�st	der	schuppenhaft	aufgeschlossene	S�v�g�a-Zug,	der	d�e	Kontaktzone	zum	

Tonal�t	anze�gt.

4.4.2	Trub�nasca-Ant�form

D�e	Trub�nasca-Ant�form	(F�gs.	4.10,	4.19)	�st	s�cher	d�e	unauffäll�gste	der	dre�	beschr�ebenen	Ant�formen	

�m	Gruf-Komplex.	Ihre	be�den	Schenkel	stehen	prakt�sch	senkrecht.	Das	Umb�egen	verläuft	�m	Bere�ch	

zw�schen	dem	B�vacco	Van�nett�	�m	Süden	und	dem	Passo	Trub�nasca	�m	Norden,	entlang	den	nördl�chen	

Ausläufern	P�zzo	Trub�nasca,	woher	auch	der	Name	stammt.

D�e	strukturgeolog�schen	Ev�denzen	für	d�ese	Ant�form	s�nd	schwach	ausgeprägt.	Man	kann	w�e	�n	Kap.	

4.4.1	schon	erwähnt,	�m	Bere�ch	des	B�vacco	Van�nett�	e�ne	Verste�lung	sow�e	e�n	le�chtes	Umb�egen	der	

Fol�at�on	�n	R�chtung	des	Faltenscharn�ers	erkennen.	Ab	dort	steht	d�e	Sch�eferung	senkrecht.

Es	wurde	led�gl�ch	e�ne	Paras�tärfalte	�m	nördl�chen	Schenkel	gefunden,	d�e	auf	e�ne	Synform	we�ter	

nordwestl�ch	h�ndeutet.	L�tholog�sch	kann	d�e	Ant�form	daran	erkannt	werden,	dass	e�nerse�ts	d�rekt	be�m	

Passo	Trub�nasca	w�ederum	Schuppen	vom	S�v�g�a-Zug	aufgeschlossen	s�nd.	Andererse�ts	�st	westl�ch	

anschl�essend	auf	 e�ner	Länge	von	ca.	 300	m	S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmergne�s	 anstehend,	was	

w�ederum	e�n	deutl�cher	H�nwe�s	auf	d�e	unm�ttelbare	Nähe	des	Kontaktes	zur	Bergeller	Intrus�on	�st.	

4.4.3	Gruf-Ant�form

D�e	den	Gruf-Komplex	beherrschende	Ant�form	�st	s�cher	d�e	Gruf-Ant�form.	S�e	b�ldet	d�e	nördl�che	

Begrenzung	 des	 Gruf-Komplexes	 und	 wurde	 erstmals	 durch	 ruziCka	 (1997)	 deta�l�ert	 beschr�eben,	

woher	auch	der	Namen	stammt.

D�e	 Verb�ndung	 zw�schen	 Trub�nasca-Ant�form	 und	 Gruf-Ant�form	 b�ldet	 e�ne	 gut	 ausgeprägte,	

�sokl�nale	Synform	m�t	senkrecht	stehender	Faltenachsenebene.	Auf	dem	grossen	Felsrücken	südöstl�ch	

der	P�zz�	de�	Vann�,	kann	�m	Tonal�t	das	Umb�egen	der	Synform	exakt	e�ngegrenzt	werden	(ruziCka,	

1997).	 In	 den	 M�gmat�ten	 �st	 ke�n	 klares	 Umb�egen	 zu	 erkennen.	 Z-Paras�tärfalten	 an	 der	 grossen	

Felsr�ppe	südöstl�ch	der	Btta.	della	Teg�ola	ze�gen	jedoch	e�ne	Synform	we�ter	südwestl�ch	an.	Im	Val	

Conco	und	Val	P�ana	�st	das	Umb�egen	der	Synform	durch	sehr	kle�ne	M-Paras�tärfalten	angedeutet.	

Des	Weiteren	findet	man	in	den	untersten	Bereichen	der	Valle	Canina	und	des	Val	Conco	immer	wieder	

Schuttblöcke	von	Tonal�t.	Anstehend	konnte	der	Tonal�t	auf	Grund	des	zu	unwegsamen	Geländes	n�cht	

kart�ert	werden,	muss	jedoch	aufgrund	der	Schuttblöcke	als	dünne	Lage	dem	N-Rand	des	obersten	Val	

Codera	entlang	z�ehen.

D�e	Gruf-Ant�form	selbst	ze�gt	s�ch	als	�sokl�nale	Ant�form,	d�e	�m	Osten	b�s	we�t	über	das	Val	Bondasca	

h�naus	verfolgt	werden	kann.	Ihr	Südschenkel	steht	absolut	senkrecht,	während	�m	Nordschenkel	d�e	

Sch�eferung	m�t	durchschn�ttl�ch	ca.	45°	gegen	Nordwesten	e�nfällt	(Wenk	&	Cornelius,	1977).

Die	Faltenachsenebene	der	Gruf-Antiform	steht	im	nordöstlichsten	Teil	noch	nahezu	senkrecht,	verflacht	

dann	 aber	 gegen	 Südwesten	 h�n	 le�cht	 und	 fällt	 dort	 m�t	 ca.	 60°	 gegen	 Nordwesten	 e�n,	 wobe�	 d�e	

Faltenachsenebene	le�cht	gewellt	w�rd.	Der	Südschenkel	kann	w�ederum	d�rekt	südöstl�ch	und	östl�ch	
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der	P�zz�	de�	Vann�	durch	d�e	Grenze	zw�schen	den	M�gmat�ten	und	dem	Tonal�t	festgelegt	werden.	In	

der	Mulde	unterhalb	der	Btta.	della	Teg�ola	w�rd	d�eselbe	Grenze	durch	versch�edene	Vorkommen	von	

Geste�nen	der	Van�nett�-Zone	verdeutl�cht.

D�e	Faltenachsenebene	verläuft	entlang	des	Grates	zw�schen	der	Btta.	della	Teg�ola	und	den	P�zz�	de�	

Vann�	(vgl.	ruziCka,	1997).	We�ter	westl�ch	folgt	s�e	wahrsche�nl�ch	den	von	Wenk	(1977)	kart�erten	

Mylon�tzonen	nördl�ch	d�eses	Grates	�n	R�chtung	Monte	Gruf.

4.4.4	Engad�ner-L�n�e

D�e	Engad�ner-L�n�e	b�ldet	um	d�e	P�zz�	de�	Vann�	e�n	gut	hundert	Meter	bre�tes	Netz	von	Scherzonen	

aus	mehreren	Ästen.	Damit	ist	sie	sicher	die	auffälligste	Störung	im	Arbeitsgebiet	(vgl.	Kap.	4.3.1).

D�e	Engad�ner-L�n�e	kann	vom	Gruf-Komplex,	�hrem	südl�chen	Ende,	über	ca.	100	km	b�s	�n	d�e	Gegend	

von	Landeck	verfolgt	werden.	D�e	Engad�ner-L�n�e	stellt	weder	e�ne	re�ne	Blattversch�ebung,	noch	e�ne	

re�ne	Über-	oder	Absch�ebung	dar.	 Ihre	 s�n�strale	Blattversch�ebungskomponente	behält	 s�e	über	d�e	

ganze	D�stanz	be�.	Um	�hre	kompl�z�erte	K�nemat�k	zu	verstehen,	muss	s�e	über	�hre	gesamte	Länge	

betrachtet	werden.

Von	�hrem	östl�chen	Ende	folgt	s�e	zuerst	dem	Südrand	des	Engad�ner	Fensters,	wo	s�e	als	Absch�ebung	

�hren	Te�l	zur	B�ldung	des	Engad�ner	Fensters	be�trägt.	Danach	quert	s�e	durch	d�e	ostalp�nen	Decken,	

dem	Unter-	und	Oberengad�n	folgend	(FroiTzheim	eT	al.,	1994),	bevor	s�e	schl�essl�ch	am	Südrand	des	

Bergells	�n	den	Gruf-Komplex	schne�det	(ruziCka,	1997).

Durch	 e�n	 Rotat�onsmodell	 (sChmiD	 &	 FroiTzheim,	 1993),	 be�	 dem	 der	 S-Block	 gegen	 den	 N-Block	

verk�ppt	w�rd,	kann	erklärt	werden,	weshalb	 �m	östl�chen	Te�l	der	S-Block,	bzw.	 �m	westl�chen	Te�l	

der	N-Block	gehoben	wird.	Der	neutrale	Punkt	dieser	Rotation	befindet	sich	zwischen	St.Moritz	und	

Samedan.	We�ter	östl�ch	be�	Maloja	�st	e�n	vert�kaler	Versatz,	m�t	e�ner	Hebung	des	S-Blocks	von	ca.	3	

km	festgestellt	worden.	D�ese	Hebung	passt	zu	der	dort	westfallenden	L�neat�on	entlang	der	Engad�ner	

L�n�e.	

Mit	der	im	Arbeitsgebiet	gefundenen,	sinistralen	Kinematik	mit	flach	gegen	Nordosten	fallenden	Linearen,	

kann	aber	keine	Hebung	des	S-Blocks	konstruiert	werden.	Wenn	überhaupt	Hebung	stattfinden	würde,	

dann	�m	N-Block.	D�es	lässt	e�nerse�ts	den	Schluss	zu,	dass	d�e	d�fferenz�elle	Hebung	des	Gruf-Koplexes	

�m	Bere�ch	des	oberen	Val	Codera	während	D4	zu	e�nem	grossen	Te�l	n�cht	durch	d�e	Engad�ner-L�n�e	

erziehlt	werden	kann,	andererseits	wirft	es	die	Frage	auf,	wie	die	flach	gegen	Nordosten	einfallenden	

L�neare	m�t	den	Beobachtungen	be�	Maloja	�n	E�nklang	gebracht	werden	können.

Um	d�e	Hebung	des	Gruf-Komplexes	trotzdem	nachvollz�ehen	zu	können,	müssen	zwe�	we�tere	Aspekte	

�n	 Betracht	 gezogen	 werden:	 Erstens	 l�egt	 der	 Gruf-Komlpex	 durch	 den	 ostfallenden	 Deckenstapel	

tekton�sch	t�efer	als	we�ter	östl�ch	gelegene	E�nhe�ten,	wodurch	d�e	Sprödbewegungen	später	e�nsetzten.	

Dam�t	kann	an	dukt�len	Scherzonen	 �nnerhalb	des	Gruf-Komplexes,	vor	allem	�m	Bere�ch	der	Gruf-

Ant�form	und	der	südl�ch	anschl�essenden	Synform,	e�n	Te�l	der	Hebung	erfolgen.	Der	grössten	Te�l	der	

Hebung	findet	aber	wahrscheinlich	an	der	Gruf-Linie	bereits	während	D3	statt,	sodass	es	möglich	ist,	an	

der	Engad�ner-L�n�e	�m	Gruf-Komplex	während	D4	e�ne	vorw�egend	s�n�strale	Blattversch�ebung	akt�v	

se�n	zu	lassen.
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Wenn	weiter	das	Modell	einer	flexurartigen	Verbiegung	(Fig.	4.20)	der	nördlich	der	Engadiner-Linie	

gelegenen	 E�nhe�ten	 be�	 Casacc�a,	 gegen	 Ende	 von	 D3b,	 berücks�cht�gt	 w�rd,	 lässt	 s�ch	 d�e	 le�cht	

ostfallende	Lineation	 an	 den	Bruchflächen	 der	 Engadiner-Linie	 erklären	 (ruziCka,	 1997;	 sChmiD	 eT	

al.,	 1996B).	Wenn	 d�e	 Pos�t�on	 der	 P�zz�	 de�	Vann�	 �n	 F�g.	 4.20	 ungefähr	 be�m	 südwestl�chen	 Ende	

der	 Flexur	 angenommen	 w�rd,	 können	 sowohl	 d�e	 westfallenden	 L�neare	 be�	 Maloja,	 der	 dam�t	

zusammenhängende	Vert�kalversatz,	 sow�e	 d�e	 le�cht	 NE-fallende	 L�neat�on	 der	 Engad�ner-L�n�e	 �m	

Gruf-Komplex	m�te�nander	korrel�ert	werden.
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Schem�tisches Blockdi�gr�mm, verändert n�ch Ruzick� (1997).Die gestrichelten Linien symbolisieren die Line�-
tion, wie sie bei M�loj� �uftritt. Erläuterungen im Text.
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5.	Petrologie	und	Metamorphose

5.1	Einleitung

M�t	 H�lfe	 petrolog�scher	 Methoden	 werden	 an	 den	 Sapph�r�n-Geste�nen	 von	 Bresc�adega	 (Codera-

Granul�t)	d�e	Metamorphosebed�ngungen	des	Gruf-Komplexes	untersucht.	W�e	�n	Kap.	3.1	bere�ts	er-

wähnt,	wurde	der	Codera-Granul�t	nur	von	ruziCka	(1997)	an	der	Westflanke	der	Bochetta	della	Tegiola	

anstehend	gefunden.	Jedoch	wurde	das	Geste�n	bere�ts	1916	�m	Hangschutt	oberhalb	Bresc�adega	ent-

deckt	 (Cornelius,	 1916;	Cornelius	&	DiTTler,	 1929).	Barker	 (1964)	 und	 später	Droop	&	BuCher-

nurminen	(1983)	erstellen	chem�sche-	und	M�krosondenanalysen.	Alle	bekannten	Vorkommen	s�nd	�n	

F�g.	3.1	dargestellt.

Der	Gruf-Komplex	w�rd	von	v�elen	Autoren	tekton�sch	m�t	dem	Adula-Deckensystem	korrel�ert	(Frey	

&	mahlmann,	1999;	FroiTzheim	eT	al.,	1996;	heinriCh,	1986;	liaTi	&	geBauer,	2003;	meyre	eT	al.,	

1998;	meyre	&	pusChnig,	1993;	nagel	eT	al.,	2002;	sChmiD	eT	al.,	1996).	Im	Adula-Deckensystem	fin-

den	s�ch	Boud�ns,	d�e	e�ne	eklog�tfaz�elle	Metamorphose	belegen.	D�e	vorl�egende	Arbe�t	sollte	klären,	

ob	auch	im	Gruf-Komplex	Relikte	dieser	Hochdruckfazies	zu	finden	sind.	Das	Auftreten	reliktischer	

eklog�tfaz�eller	Paragenesen	würde	e�nen	w�cht�gen	H�nwe�s	darauf	l�efern,	dass	der	Gruf-Komplex	tat-

sächl�ch	e�nen	Te�l	des	Adula-Deckensystems	darstellt.

W�e	das	verbre�tete	Auftreten	von	M�gmat�ten	bewe�st,	wurde	der	Gruf-Komplex	e�ner	starken	therm�-
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schen	Überprägung	ausgesetzt.	Auf	der	Suche	nach	Rel�kten	e�ner	Hochdruckmetamorphose	wurden	

deshalb	 v.a.	mafische	 und	ultramafische	Einschlüsse	 genauer	 untersucht,	 denn	diese	Gesteine	 haben	

e�nen	 höheren	 Schmelzpunkt	 als	 d�e	 leukokraten	 Gne�se.	 Es	 se�	 gle�ch	 zu	 Beg�nn	 darauf	 h�ngew�e-

sen,	dass	d�e	Suche	nach	e�ner	eklog�tfaz�ellen	M�neralparagenese	erfolglos	war.	Trotzdem	kann	m�t	

den	 gemachten	 Beobachtungen,	Analysen	 und	 Modell�erungen	 an	 den	 Sapph�r�n-Geste�nen	 auf	 e�ne	

Hochdruckmetamorphose	geschlossen	werden	(vgl.	Kap.	5.4).	Modellrechnungen	m�t	den	Programmen	

Theriak-Domino	(De	CapiTani,	1994;	De	CapiTani	&	BroWn,	1987)	erlauben,	e�n	Gle�chgew�chtsphas

end�agramm	für	d�e	Codera-Granul�te	zu	erstellen	und	d�e	beobachteten	M�neralparagenesen	�m	P-T-

Raum	darzustellen	(vgl.	Kap.	5.3-5.5).

Der	 folgende	 Abschn�tt	 w�dmet	 s�ch	 der	 Petrolog�e	 der	 Sapph�r�ngeste�ne	 von	 Bresc�adega	 (F�g.	

5.1).	 Als	 Arbe�tsmethoden	 wurden	 hauptsächl�ch	 L�chtm�kroskop�e	 (vgl.	 Kap.	 5.2.1	 –	 5.2.3)	 und	

Elektronenm�kroskop�e	 (Kap.	 5.2.4)	 e�ngesetzt.	 Zusätzl�ch	 führten	 Fred	 Ga�des	 (Un�vers�tät	 Basel)	

Röntgenfluoreszenz-	 und	 Andreas	 Möller	 (Universität	 Potsdam)	 Kathodenluminiszenz-Analysen	

durch.

5.2	Sapphiringestein	von	Bresciadega	(Codera-Granulit)

Der	Ursprung	d�eser	Granul�te	�st	se�t	jeher	unklar.	Der	Gesamtgeste�nschem�smus	(Tab.	5.1)	we�st	auf	

e�n	ursprüngl�ch	sed�mentäres	Geste�n	h�n	(Barker,	1964;	Cornelius	&	DiTTler,	1929).	Untersuchungen	

von	liaTi	&	geBauer	(2003,	sowie	diese	Arbeit,	fig.	5.16)	an	Z�rkonen	deuten	jedoch	e�nen	magmat�-

schen	Ursprung	an.	Da	sämtl�che	Arbe�ten	Proben	aus	Hangschutt	untersuchten,	kann	d�ese	Frage	n�cht	

abschl�essend	beantwortet	werden	(vgl.	Kap.	5.2.5).

5.2.1	M�kroskop�sche	Untersuchungen

Sämtl�che	M�nerale,	d�e	�n	den	Codera-Granul�ten	auftreten,	werden	nachfolgend	anhand	m�kroskop�-

scher	Beobachtungen	beschr�eben.

S�pphirin �st	das	auffallendste	M�neral	 �m	Dünnschl�ff.	Sapph�r�n	 �st	 e�n	 Insels�l�kat	m�t	der	Formel	

(Mg,Fe)
2
	Al

4
	[O

6
	/	S�O

4
].	Geb�ldet	w�rd	er	durch	metamorphe	Umwandlung	alum�n�um-	und	magne-

s�umre�cher	Geste�ne	be�	hochgrad�ger	Metamorphose	und	 tr�tt	me�st	 zusammen	m�t	Cord�er�t	 auf.	

Auffallend	s�nd	d�e	t�efblaue	Farbe	und	der	deutl�che	Pleochro�smus	von	farblos,	blassgrau	b�s	türk�s-

blau.	D�e	L�chtbrechnung	st�mmt	etwa	m�t	Hypersthen	(Orthopyroxen)	übere�n,	d�e	Doppelbrechung	

ist	schwer	zu	bestimmen,	da	die	starke	Eigenfarbe	die	Interferenzfarbe	überlagert.	Häufig	entwickelt	

Sapph�r�n	e�nen	tafel�gen	Hab�tus	und	b�ldet	Korngrössen	von	b�s	zu	1cm.	Neben	den	�d�omorphen	

Körnern	 findet	man	 alle	 Stadien	 der	Anlösung	 bis	 hin	 zu	 xenomorphen	Körnern	 und	 symplektiti-

schen	Verwachsungen.	E�ne	Spaltbarke�t	�st	selten	zu	erkennen.	Gelegentl�ch	�st	�n	den	pr�smat�schen	

Sapph�r�nen	 e�ne	 Zon�erung	 von	 helleren	 Kernen	 zu	 dunkleren	 Rändern	 s�chtbar,	 d�e	 auch	 anhand	

von	Elementverte�lungsb�ldern	(EDM)	nachgew�esen	werden	können.	S�nd	s�e	verzw�ll�ngt,	so	�st	d�e	

Verwachsungsfläche	scharf	abgegrenzt	(Fig.	5.1).
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	 D�e	 Sapph�r�ne	 s�nd	 fast	 ausschl�essl�ch	 von	 Cord�er�tsäumen	 begrenzt,	 Verwachsungen	 m�t	

Orthopyroxen	 s�nd	 ebenfalls	 s�chtbar.	 An	 d�esen	 Stellen	 wächst	 Orthopyroxen	 auf	 Kosten	 des	

Sapph�r�ns	(F�g.	5.2).

	 D�e	Verte�lung	�m	Geste�n	�st	n�cht	regelmäss�g.	Der	Modalbestand	von	Sapph�r�n	var��ert	�n	den	un-

tersuchten	Dünnschl�ffen	zw�schen	5	und	30	%.

	 Als	Einschlüsse	sind	flaschengrüner	Spinell	(Herzynit),	Biotit,	Monazit	und	Zirkon	vorhanden.

Cordierit	�st	e�n	allgegenwärt�ges	M�neral.	Es	kommt	als	grosse	opt�sche	E�nkr�stalle,	als	Zw�ckelfüllung	

und	als	symplekt�t�sche	Verwachsung	um	Granat	vor.	Charakter�st�sch	s�nd	d�e	pleochro�t�schen	Höfe	

um	Monaz�t	(F�g.	5.4)	und	d�e	fe�ne	Bestäubung	ähnl�ch	e�ner	P�n�t�s�erung.	Cord�er�t	�st	sehr	le�cht	

m�t	Feldspat	oder	Quarz	zu	verwechseln,	ze�gt	jedoch	grössere	2V-W�nkel	als	Feldspat	(ca.	75°).

Orthopyroxen	 ist	 sehr	 häufig.	 Meist	 sind	 die	 Körner	 zerbrochen,	 es	 sind	 kaum	 gut	 ausgebildete	

Kristallflächen	zu	erkennen	und	die	deutliche	Spaltbarkeit	ist	nur	selten	sichtbar.	Es	gibt	texturell	ver-

sch�edene	Arten	von	Orthopyroxenen.	

	 D�e	e�ne	Art	ze�gt	e�nen	bräunl�chen	Pleochro�smus	von	hellbraun	b�s	hellgrau.	S�e	b�ldet	grosse	(b�s	

3	mm)	subhedrale	Körner	aus	und	hat	Einschlüsse	von	Biotit,	Cordierit	und	fibrolitischem	Sillimanit	

(Fig.	5.5).	Man	findet	sie	im	Kontakt	zu	Granat,	Sapphirin,	Cordierit,	Biotit	und	Feldspat,	manchmal	

auch	m�t	Quarz.

	 D�e	andere	Ausb�ldung	von	Orthopyroxen	�st	zonenwe�se	m�t	Sapph�r�n	verwachsen.	Es	sche�nt,	als	ob	

d�e	be�den	gle�chze�t�g	gewachsen	se�en	und	zu	e�nem	späteren	Ze�tpunkt	Orthopyroxen	we�ter	wächst	

und	 Sapph�r�n	 konsum�ert.	 D�eser	 Beobachtung	 zufolge	 müssen	 versch�edene	 „Generat�onen“	 von	

Orthopyroxen	vorhanden	se�n.	Modell�erungen	des	vermuteten	P-T-Pfades		bestät�gen	d�ese	Annahme	

(vgl.	Kap.	5.5).

	 In	 den	 Symplekt�ten	 �st	 Orthopyroxen	 vergesellschaftet	 m�t	 Cord�er�t	 oder	 Sapph�r�n.	 D�ese	

Orthopyroxene	werden	h�er	als	späte	retrograde	B�ldung	betrachtet.

0.5 mm

Sapp

Opx

Fig. 5.2
“Intergrow” von Sappirin und Orthopyroxen. 
Die beiden w�ren einst gemeins�m st�bil, jetzt 
überwächst Orthopyroxen Sapphirin.

0.5 mm

Bio

Opx

Qz

Sapp

Cord

Fig. 5.3
Verwachsungen von Sapphirin und Orthopyroxen, getrennt von 
einem S�um �us Cordierit und wenig Qu�rz.
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Gr�n�t	tritt	häufig	auf	und	bildet	anhedrale	Körner,	die	im		Durchmesser	von	<1	mm	bis	ca.	25	mm	va-

r��eren.	Manchmal	�st	der	�nnere	Te�l	des	Kornes	stark	zersetzt	und	m�t	v�elen	E�nschlüssen	durchsetzt	

(Sp�nell,	Orthopyroxen,	B�ot�t,	Cord�er�t	und	Plag�oklas).	Der	äussere	Te�l	 �st	besser	 �ntakt	und	hat	

led�gl�ch	Sapph�r�n-E�nschlüsse.	D�ese	Textur	er�nnert	an	Atoll-Granate.	D�e	me�sten	Granate	jedoch	

ze�gen	ke�ne	opt�sche	D�fferenz�erung	�n	Rand	und	Kern.	D�e	grossen	Granate	s�nd	me�st	kugelförm�g	

gewachsen	und	weisen	wellige	Grenzflächen	auf,	 in	die	andere	Minerale	(Cordierit,	Orthopyroxen,	

Sapph�r�n)	e�ndr�ngen.	An	den	Granaträndern	entstehen	symplekt�t�sche	Verwachsungen	(F�g.	5.4).

Sillim�nit	tritt	als	kleine,	idiomorphe	prismatische	Körner	oder	fibrolitisch	auf.	(Fig.	5.5)	An	idiomor-

phen	Körnern	kann	man	e�nen	rhomboedalen	basalen	Querschn�tt	sehen.	Me�st	s�nd	d�e	S�ll�man�te	

von	Cord�er�t	umgeben,	auch	als	E�nschlüsse	�n	Granat	oder	Orthopyroxen	�st	e�n	Cord�er�tsaum	häu-

fig.	Im	Kontakt	zu	Sapphirin	fehlt	jedoch	dieser	Cordieritsaum	meist.

Biotit	�st	allgegenwärt�g.	Me�stens	b�ldet	er	hyp�d�omorphe	Körner,	d�e	b�s	zu	2	mm	gross	werden	kön-

nen.	S�e	s�nd	dunkelbraun	und	ze�gen	e�ne	starken	Pleochro�smus	von	hellbraun	nach	dunkelbraun.	

Auch	grüne	B�o�t-Var�etäten	können	gefunden	werden.

1 mm

Opx

Sapp
Bio

Sill

Fig. 5.5
 
Einschlüsse von Sillim�nit 
in Orthopyroxen. Ausser der 
fibrolithischen Ausbildung 
sind �uch rhomboid�le B�-
s�lschnitte zu sehen.

Fig. 5.4
 
Symplektit �ls Bre�kdown 
von Gr�n�t (linker oberer 
Qu�dr�nt). M�n be�chte die 
pleochroitischen Höfe um 
Mon�zit im Cordierit.

0.5 mm

Cord

Mon Opx
Grt

Bio
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Pl�giokl�s	 tr�tt	 vere�nzelt	 als	 E�nschlüsse	 �n	 Granat	 oder	 als	 neugeb�ldete	 Körner	 auf.	 Be�de	

Plag�oklasformen	s�nd	n�cht	zon�ert.	D�e	polysynthet�schen	Zw�ll�ngslamellen	s�nd	gut	ausgeb�ldet.	D�e	

Plag�oklase	s�nd	we�tgehend	fre�	von	E�nschlüssen.	S�e	stehen	m�t	B�ot�t,	Kal�feldspat,	Orthopyroxen	

oder	Quarz	�m	Kontakt.	Der	Anorth�t-Gehalt	beträgt	nach	e�genen	Messungen	(EMS)	ca.	0.8	(vgl.	Tab.	

5.1).	Andere	Autoren	fanden	�m	gle�chen	Geste�n	Anorth�t-Gehalte	von	0.4	-	0.8	(moTiCska,	1970).

K�lifeldsp�t	tr�tt	entweder	als	2-	3	mm	grosse	E�nkr�stalle	m�t	randl�chen	Symplekt�ten	(F�g.	5.6)	oder	

als	kleine	Einschlüsse	in	Granat	auf.	Durch	die	häufige	perthitische	Entmischung	ist	er	gut	zu	erken-

nen.	Verzw�ll�ngung	�st	selten.	Der	Orthoklas-Gehalt	beträgt	ca.	0.8,	das	�st	�n	Übere�nst�mmung	m�t	

den	obengenannten	Autoren.

Qu�rz	 tr�tt	 generell	 selten	 �n	 den	 Proben	 auf.	 Er	 b�ldet	 kle�ne	 Körner	 �n	 der	 Matr�x	 (200	µm)	 oder	

Einschlüsse	in	Granat.	In	den	verschiedenen	Symplektiten	finden	sich	immer	wieder	kleine	(ca.	20	µm)	

Quarzkörnchen	(F�g.	5.9).	D�e	Koex�stenz	von	Sapph�r�n	und	Quarz	�m	Gle�chgew�cht	we�st	auf	e�ne	

m�n�male	Metamorphosetemperatur	von	ca.	1000°	C	h�n	(mündl�che	M�tte�lung	P.	O’Br�en).

0.5 mm

Opx

Cord

Sapp/Spin

Grt

Spin
Fig. 5.7

Spinell und S�pphirin im 
Gleichgewicht, Gr�n�t wird 
zersetzt und bildet Symple-
ktit mit Cordierit und Or-
thopyroxen.

1 mm

Sapp

Bio

Opx

Cord
Fig. 5.9

Kfsp Sapp

Fig. 5.6

Grosser K�lifeldsp�t. R�nd-
lich eine Symplektitische 
Verw�chsung , die zur Bil-
dung von Orthopyroxen und 
Cordierit führt. Oben rechts 
ein S�pphirin-Einschluss im 
Orthopyroxen mit typischem 
Cordierit-S�um.
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Spinell	ist	ziemlich	häufig	als	Einschluss	im	Granat.	Meist	haben	sie	einen	Saum	von	Cordierit,	der	sie	

vom	Granat	abtrennt.	E�n�ge	Sp�nelle	s�nd	eng	m�t	Sapph�r�n	verwachsen	(F�g.	5.7).

Korund	kommt	als	E�nschluss	�n	den	pr�smat�schen	Sapph�r�nen	und	�m	Granat	vor.

Osumilit	�st	e�n	R�ngs�l�kat	m�t	der	Formel	(K,Na)	(Fe2+,Mg)
2
	(Al,Fe3+)

3
	(S�,Al)

12
	O

30
.	Er	konnte	�n	d�e-

sen	Proben	m�kroskop�sch	n�cht	nachgew�esen	werden.	Aus	m�neralchem�schen	Betrachtung	könn-

te	es	�n	d�esen	Geste�nen	jedoch	gut	auftreten	(greW,	1982;	sChreyer	&	seiFerT,	1967),	und	be�	den	

Berechnungen	der	Gle�chgew�chtsparagenesen	wurde	 es	oft	 als	 stab�le	Phase	beze�chnet.	 In	 e�nem	

Symplekt�t	konnte	man	denn	auch	e�ne	etwas	andere	Textur	als	�n	den	übl�chen	Symplekt�ten	erken-

nen.	Elementverte�lungsb�lder	d�eses	Symplekt�ts	(F�g.	5.9)	ze�gten,	dass	das	Ergebn�s	der	Symplekt�t-

B�ldungsreakt�on	 Cord�er�t,	 Kal�feldspat	 und	 Quarz	 waren.	 H�erbe�	 könnte	 es	 s�ch	 um	 den	 Zerfall	

von	 Osum�l�t	 handeln.	 Um	 e�ne	 s�chere	 Aussage	 machen	 zu	 können,	 benöt�gte	 man	 jedoch	 gute	

M�krosondendaten,	d�e	zum	Ze�tpunkt	der	Entdeckung	n�cht	mehr	mögl�ch	waren.	

Zirkone treten	häufig	auf,	sind	meist	<	0.3	mm	gross	und	über	den	ganzen	Schliff	verteilt.	Vereinzelt	

kann	man	sogar	E�nschlüsse	�n	den	Z�rkonen	erkennen.	D�ese	E�nschlüsse	s�nd	jedoch	so	kle�n,	dass	

s�e	weder	�m	L�cht-	noch	�m	Elektronenm�kroskop	best�mmt	werden	konnten.	Der	Hab�tus	der	Z�rkone	

�st	 me�st	 hyp�d�omorph	 und	 nur	 selten	 pr�smat�sch	 ausgeb�ldet.	 Im	 Kathodenlum�n�szenzb�ld	 (F�g.	

5.16)	s�nd	untersch�edl�che	Zon�erungen	s�chtbar	(vgl.	Kap.	5.4).

Ilmenit,	Mon�zit, Ap�tit und Rutil sind	akzessorisch	vorhanden.	Vor	allem	Ilmenit	trifft	man	häufig	als	

E�nschluss	�n	Granat	oder	auch	�n	Sapph�r�n.	Er	�st	an	der	fe�nen,	haarnadelart�gen	Struktur	zu	erken-

nen.	Grosse	amöboidale	Ilmenite	lassen	sich	ebenfalls	finden.	Monazit	als	Einschluss	im	Cordierit	ist	

an	den	pleochro�t�schen	Höfen	zu	erkennen	(F�g.	5.4).

5.2.2	Stab�le	Paragenesen	und	M�neralreakt�onen

Aus	den	oben	beschr�ebenen	m�kroskop�schen	Untersuchungen	lassen	s�ch	stab�le	M�neralparagenesen	

sow�e	M�neralreakt�onen	able�ten.	D�e	stab�len	Paragenesen	s�nd	we�taus	schw�er�ger	zu	beobachten	als	

d�e	Reakt�onen.	Es	fällt	auf,	dass	an	Stellen	m�t	v�el	B�ot�t	Sapph�r�n,	Orthopyroxen	und	Cord�er�t	nur	

spärl�ch	vorhanden	s�nd.	Das	we�st	auf	d�e	n�cht	s�chtbare	Reakt�on	(1.)	h�n.	Alle	Reakt�onen	belegen	

den	retrograden	Abschn�tt	der	metamorphen	Gesch�chte,	aus		dem	prograden	Te�l	s�nd	ke�ne	Texturen	

erhalten	gebl�eben.

St�bile	Gleichgewichte

A.	 Orthopyroxen	und	Sapph�r�n	(F�g.	5.2)

B.	 Orthopyroxen	und	fibrolitischer	Sillimanit	(Fig.	5.5)

C.	 Sp�nell	und	Sapph�r�n	(F�g.	5.7)

D.	 Orthopyroxen	und	Cord�er�t
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Biotit-, Gr�n�t- und S�pphirin-Zerf�llsre�ktionen:

1.	 B�ot�t	>	Sapph�r�n	+	Orthopyroxen	+	Cord�er�t	(n�cht	d�rekt	s�chtbar)

2.	 B�ot�t	>	S�ll�man�t	+	Sapph�r�n	+	Cord�er�t

3.	 B�ot�t		+	S�ll�man�t	>	Sapph�r�n	+	Kal�feldspat	(F�g.	5.13)

4.	 Granat	>	Orthopyroxen	+	Sapph�r�n	+	Quarz	(F�g.	5.5)

5.	 Granat	>	Orthopyroxen	+	Cord�er�t	(F�g.	5.7)

6.	 Granat	>	Orthopyroxen	+	Sapph�r�n	+	S�ll�man�t

7.	 Sapph�r�n	>	Cord�er�t	+	Anorth�t

S�pphirin- und Cordierit-Neubildungsre�ktionen:

8.	 Granat	+	Sp�nell	+	Cord�er�t	>	Sapph�r�n

9.	 Cord�er�t	+	Sp�nell	>	Sapph�r�n

10.	 Korund	+	Sp�nell	>	Sapph�r�n

11.	 Orthopyroxen	+	S�ll�man�t	>	Sapph�r�n	+	Cord�er�t

12.	 Sapph�r�n	+	Quarz	>	Cord�er�t

5.2.3	M�krosonden-Untersuchungen

Für	 d�e	 Lokal�täten	 Bresc�adega	 und	 Val	 P�ana	 (F�g.	 3.1)	 wurden	 d�e	 e�nzelnen	 M�nerale	 m�t	 e�ner	

JEOL	JXA-8600	Superprobe	M�krosonde	am	M�neralog�sch-Petrograph�schen	Inst�tut	der	Un�vers�tät	

Basel	 auf	 �hre	 chem�sche	 Zusammensetzung	 untersucht.	 Der	 M�neralchem�smus	 wurde	 anhand	 von	

Röntgenemm�ss�onspektren	m�t	dre�	wellenlängend�spers�ven	Spektrometern	aufgenommen.	Es	wurde	

be�	allen	Elementen	d�e	Kα–L�n�e	gemessen.	Dabe�	betrug	d�e	Beschleun�gungsspannung	10	kV,	d�e	

Stromstärke	10	nA.	D�e	verwendeten	Standards	gehören	zur	Ser�e	„Poly5“.	D�e	Elementverte�lungsb�lder	

s�nd	m�ttels	energ�ed�spers�ver	Rückstreuelektronen-Detektoren	aufgenommen	worden.

In	Tab.	5.1	s�nd	repräsentat�ve	M�krosonden-Analysen	der	w�cht�gsten	M�nerale	der	Codera-Granul�te	

zusammengestellt.	D�e	Messungen	stammen	aus	dre�	untersch�edl�chen	Proben	der	gle�chen	Lokal�tät.	

D�e	 erhaltenen	Resultate	 s�nd	m�t	 den	Analysen	von	DiTTler	 (Cornelius	&	DiTTler,	 1929),	Barker	

(1964)	und	Droop	(Droop	&	BuCher-nurminen,	1983)	�n	guter	Übere�nst�mmung.

Biotit (An�lysen 1-5)

Sowohl	B�ot�t-E�nschlüsse	(1-3)	als	auch	Matr�x-B�ot�te	(4-5)	we�sen	e�nen	sehr	ähnl�chen	Chem�smus	

auf.	Das	Fe-Mg-Verhältn�s	beträgt	ca.	1:3.	S�e	s�nd	als	Phlogop�te	zu	beze�chnen.

Orthopyroxen (Analysen 6+7)

Der	Pyroxen	�st	als	Hypersthen	m�t	e�nem	Enstat�t-Ante�l	von	0.58	–	0.6	zu	beze�chnen.	E�nen	ähnl�chen	

Enstat�t-Ante�l	erhält	man	auch	auf	dem	modell�erten	P-T-Pfad	(vg.	Kap.	5.5).	Das	würde	bedeuten,	dass	

d�e	beobachteten	Orthopyroxene	be�	der	Dekompress�on	gewachsen	s�nd.



66

Kap�tel	5:	Petrolog�e	und	Metamorphose

Gr�n�t (An�lysen 8-13)

Alle	Granatmessungen	stammen	aus	der	Granatwachstumsphase,	d�e	den	Rand	�n	F�g.	5.12	b�ldet,	also	

aus	der	Hochdruckphase.	Der	Granat	hat	e�nen	Pyrop-Ante�l	von	0.5	–	0.65	und	e�ne	Almand�n-Ante�l	

von	0.38	–	0.42.	D�e	modell�erte	Granatzusammensetzung	l�egt	be�	e�nem	Pyrop-Ante�l	von	ca.	0.7.

S�pphirin (An�lysen 14-17)

D�e	Sapph�r�n-Analysen	s�nd	�n	sehr	guter	Übere�nst�mmung	m�t	den	Ergebn�ssen	von	Barker	(1964)	

sow�e		Droop	(1983).	E�nz�g	�m	E�sengehalt	untersche�den	s�ch	d�e	Analysen	�m	Bere�ch	von	6	%	b�s	

10	%	Gew�chtsante�l.	Der	Grund	für	d�ese	Untersch�ede	�st	unklar.

Feldsp�t (An�lysen 18-23)

Plag�oklas	 we�st	 e�nen	Anorth�t-Gehalt	 von	 0.75	 –	 0.85	 auf.	 D�ese	 Zusammensetzung	 passt	 �n	 den	

Modell�erungen	zu	Bed�ngungen	unterhalb	des	Tonal�t-Sol�dus	be�	ca.	650°	C	und	4-6	kbar.	Kal�feldspat	

ze�gt	e�nen	Orthoklas-Gehalt	von	0.85	–	0.97,	�st	also	fast	re�ner	Orthoklas.	

Cordierit (Analysen 24+25)

D�e	Cord�er�t-Zusammensetzung	entspr�cht	z�eml�ch	genau	derjen�gen	von	Droop	(1983).	Sowohl	d�e	

Messungen	aus	spät	gewachsenen	Cord�er�ten	�n	der	Matr�x	(24)	als	auch	d�e	Koronen	um	Sapph�r�n	

(25)	we�sen	den	gle�chen	Chem�smus	auf.

Sillim�nit (An�lyse 26)

D�e	 S�ll�man�t-Analyse	 �st	 recht	 ungenau.	 Das	 könnte	 daran	 l�egen,	 dass	 S�l�z�um	 n�cht	 auf	 e�nem	

Alumos�l�kat	standart�s�ert	wurde.	We�l	S�ll�man�t	nur	aus	S�l�z�um	und	Alum�n�um	(und	�n	d�esem	Fall	

0.68	%	E�sen)	besteht,	fällt	e�n	kle�ner	Fehler	�m	S�l�z�um	stark	�ns	Gew�cht.
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Gew.-% Ox. Biotit Orthopyroxen Granat
Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mineral bio bio bio bio bio en 0.59 en 0.6 grt grt grt grt grt grt
SiO2 39.03 39.24 38.51 39.10 39.52 51.10 50.73 41.26 40.97 40.73 41.52 41.15 38.98
TiO2 1.88 1.89 2.61 2.17 5.12 0.23 0.16 0.00 0.04 0.09 0.00 0.04 0.06
Al2O3 16.88 16.26 16.39 16.72 16.04 9.61 9.39 21.36 20.99 22.06 21.94 21.87 22.18
FeO 7.94 7.70 8.74 8.75 6.98 15.78 15.65 21.75 21.53 22.36 22.07 21.48 23.79
MnO 0.00 0.05 0.07 0.07 0.01 0.15 0.11 0.59 0.43 0.49 0.49 0.64 0.00
MgO 20.91 20.19 19.60 19.98 19.69 25.47 25.89 14.34 15.08 14.16 14.71 14.28 13.61
CaO 0.06 0.11 0.04 0.05 0.01 0.12 0.13 1.01 0.96 1.30 0.94 1.22 1.48
Na2O 0.15 0.19 0.09 0.13 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00
K2O 9.94 10.30 9.99 9.66 10.34 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
Total 96.79 95.93 96.04 96.63 97.79 102.46 102.06 100.31 100.05 101.21 101.70 100.68 100.10

Anz. Kationen
Si 2.81 2.85 2.82 2.84 2.85 1.79 1.78 6.14 6.09 6.01 6.08 6.09 5.83
Ti 0.10 0.10 0.14 0.12 0.28 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Al 1.43 1.39 1.41 1.43 1.36 0.40 0.39 3.74 3.68 3.84 3.79 3.82 3.91
Fe 0.48 0.47 0.53 0.53 0.42 0.46 0.46 2.70 2.67 2.76 2.72 2.66 2.98
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.05 0.06 0.06 0.08 0.00
Mg 2.24 2.19 2.14 2.16 2.12 1.33 1.36 3.18 3.34 3.11 3.21 3.15 3.04
Ca 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.15 0.21 0.15 0.19 0.24
Na 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
K 0.91 0.96 0.93 0.89 0.95 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 4.00 4.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

Gew.-% Ox. Sapphirin Feldspat Cordierit Sill
Probe 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Mineral sapp sapp sapp sapp an 0.85 an 0.76 an 0.79 or 0.87 or 0.88 or 0.97 cord cord sill
SiO2 14.53 13.52 14.80 13.51 48.01 49.50 49.27 66.03 66.05 57.67 48.25 48.77 36.89
TiO2 0.19 0.04 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03
Al2O3 57.50 60.79 58.26 59.18 32.22 31.40 31.39 17.81 18.05 14.20 33.45 33.44 60.00
FeO 10.10 6.13 8.20 9.98 0.64 0.54 0.27 0.16 0.12 4.79 4.78 4.98 0.68
MnO 0.03 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
MgO 16.76 19.54 17.70 18.19 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 15.62 11.95 12.25 0.06
CaO 0.00 0.05 0.08 0.00 17.14 16.21 16.34 0.22 0.27 0.11 0.03 0.01 0.02
Na2O 0.02 0.00 0.00 0.02 1.80 2.27 2.08 1.36 1.27 0.08 0.07 0.03 0.02
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.08 15.73 15.96 7.57 0.01 0.02 0.02
Total 99.13 100.07 99.05 100.95 100.00 99.99 99.45 101.40 101.72 100.12 98.55 99.50 97.72

Anz. Kationen
Si 1.75 1.58 1.77 1.59 4.42 4.55 4.56 3.00 2.99 2.58 4.84 4.85 1.02
Ti 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 8.18 8.39 8.23 8.22 3.50 3.40 3.42 0.95 0.96 0.75 3.95 3.92 1.96
Fe 1.02 0.60 0.82 0.98 0.05 0.04 0.02 0.01 0.00 0.18 0.40 0.04 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 3.02 3.41 3.16 3.19 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 1.79 1.81 0.00
Ca 0.00 0.01 0.01 0.00 1.69 1.60 1.62 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.40 0.37 0.12 0.11 0.01 0.01 0.01 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.91 0.92 0.43 0.00 0.00 0.00
Total 14.00 14.00 14.00 14.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 11.00 11.00 3.00

Br-03-53-1

Probennummern: 1, 2, 3, 4 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 26

Br-03-53-2 Br-03-55-4

13, 15, 16, 17, 24, 25

Dünnschliff:

T�b. 5.1
Repräsent�tive Mikrosonden�n�lysen der gesteinsbildenden Miner�le �us dem S�pphiringestein von Bresci�de-
g�
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Symplektite

Als	Symplekt�t	(oder	symplekt�t�sche	Textur)	w�rd	jede	Art	sekundären	Ine�nanderwachsens	von	zwe�	

M�neral�en	 beze�chnet,	 wobe�	 e�nes	 �n	 Form	 wurmförm�ger	 E�nschlüsse	 �m	 anderen	 enthalten	 �st.	

Myrmek�t	und	Kelyph�t	s�nd	besondere	Arten	von	Symplekt�ten,	letzterer	beze�chnet	e�ne	symplekt�t�-

sche	Umwandlung	an	Granaträndern.

Es	treten	verschiedene	Arten	von	Symplektiten	auf.	Die	häufigste	Ausbildung	ist	an	den	Granaträndern	

als	Zerfall	von	Granat	zu	Orthopyroxen	und	Cord�er�t	zu	sehen	(F�g.	5.7).

0.5 mm
Bio

Grt

Kfsp

Symp. 1

Symp. 2

Fig. 5.8
Zwei versch. Symplektite zwischen Gr�n�t und K�lifeld-
spat. Der Granat wird abgebaut zu Orthopyroxen und 
Cordierit. Der zweite Symplektit entsteht bei der Re�ktion 
mit dem K�lifeldsp�t.

100µm

Bio

Bio

Opx

Kfsp

Plag

Apatit

Fig. 5.9
Symplektitische Verw�chsung von K�-
lifeldsp�t und Pl�giokl�s �ls retrogr�de 
Umwandlung von Orthopyroxen.
BSE-Bild ohne N�chbe�rbeitung

Al K

Si grey

30µm

Qz

Kfs

Sapp

Sapp+Cord

Sapp

Mg

Null Counts

sehr viele 
Counts

Schliff: Br-03-56-5

Element-
Distribution-
Map

Fig. 5.10
Symplektit, der den Abbau von Osumilit zu Kalifeldspat, Sapphirin und Cordierit zeigen könnte. Erk-
lärungen im Text. EDS-Elementverteilungsbilder, F�lschf�rben.
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E�ne	besondere	Form	von	Symplekt�t	wurde	nur	e�nmal	beobachtet.	In	den	Elementverte�lungsb�ldern	

(F�g.	5.10)	ze�gte	s�ch,	dass	als	Produkt	Kal�feldspat,	Sapph�r�n	und	Cord�er�t	entstehen.	Es	könnte	s�ch	

h�erbe�	um	den	Zerfall	von	Osum�l�t	handeln	(greW,	1982).

Granatprofile

Granate	s�nd	oft	durch	Zon�erungen	gekennze�chnet.	D�ese	Zon�erungen	s�nd	an	wachstumsbed�ngte	

Änderungen	im	Mineralchemismus	gekoppelt.	Granatprofile	können	damit	einen	Hinweis	auf	die	me-

tamorphe	Entw�cklung	e�nes	Geste�ns	geben.	D�e	analys�erten	Granate	aus	den	Proben	der	Lokal�tät	

Bresc�adega	s�nd	jedoch	kaum	zon�ert.	Das	kann	versch�edene	Ursachen	haben:	Entweder	war	das	che-

m�sche	M�l�eu	während	des	Wachstums	konstant,	oder	d�e	hohen	Temperaturen	von	b�s	zu	950°	C	(s.	

Phasend�agramm,	F�g.	5.17)	während	der	späteren	granul�tfaz�ellen	Überprägung	haben	dazu	be�getra-

gen,	dass	d�e	D�ffus�onsrate	erhebl�ch	erhöht	wurde	und	d�e	Granate	reequ�l�br�erten.

E�ner	 der	 wen�gen	 zon�erten	 Granate	 �st	 �n	 F�g.	 5.11	 abgeb�ldet,	 darunter	 das	 gemessene	 und	 auf	

Endglieder	normierte	Profil	(Fig.	5.	12).	Der	Pyrop-Anteil	ist	randlich	höher	(0.65)	als	im	Kern	(0.5)	

und	erre�cht	se�n	M�n�mum	(0.48)	an	der	Stelle,	wo	opt�sch	der	Granat	aufgelöst	zu	werden	sche�nt.	Der	

Grossular-Ante�l	h�ngegen	bes�tzt	genau	an	d�eser	Grenze	se�n	Max�mum	(0.2).	D�e	Spessart�n-	und	

Almandin-Anteile	bleiben	auf	der	ganzen	Profillinie	konstant	bei	0.05	und	0.25	respektive.

Der	Kern	des	Granats	we�st	ke�ne	Wachstumszon�erung	auf.	Es	muss	davon	ausgegangen	werden,	dass	

nach	 dem	 Wachstum	 e�ne	 Ze�t	 der	 Reequ�l�br�erung	 stattfand,	 nach	 welcher	 der	 heute	 noch	 �ntakte	

Rand	entstehen	konnte.	Modellrechnungen	haben	geze�gt,	dass	es	mögl�ch	�st,	prograd	e�n	Intervall	von	

Nullwachstum	�nm�tten	zwe�er	Wachstumsphasen	zu	produz�eren.	Allerd�ngs	tr�tt	d�eses	Intervall	nur	

be�	Drücken	von	oberhalb	11	kbar	auf.

D�e	�n	F�g.	5.11	zu	beobachtenden	Sapph�r�n-E�nschlüsse	�m	Rand	des	Granats	können	n�cht	prograd	

während	 des	 Granatwachstums	 entstanden	 se�n,	 denn	 d�eses	 �st	 vor	 dem	 Erre�chen	 des	 Sapph�r�n-

Stab�l�tätsfeldes	beendet.	Es	fällt	jedoch	auf,	dass	der	Kern	re�chl�ch	B�ot�t-E�nschlüsse	aufwe�st,	d�e	

�m	Rand	nahezu	komplett	fehlen.	Dafür	treten	randl�ch	d�e	Sapph�r�n-E�nschlüsse	auf.	An	e�ner	Stelle	

�st	zu	beobachten,	dass	sowohl	B�ot�t	als	auch	Sapph�r�n	geme�nsam	e�ngeschlossen	s�nd	(F�g.	5.13).	

Zusätzl�ch	 �st	 e�n	 Symplekt�t	 und	 e�ne	 dr�tte	 Phase	 zu	 erkennen,	 be�	 der	 es	 s�ch	 um	 S�ll�man�t	 han-

deln	könnte.	Entsche�dend	für	d�es	Umwandlung	von	B�ot�t	zu	Sapph�r�n	�st	e�ne	Phase,	d�e	genügend	

Allum�n�um	 l�efern	 kann.	 Dafür	 �n	 Frage	 kommen	 entweder	 d�e	Allumos�l�kat-Polymorphe,	 Korund	

oder	Sp�nell.	Auf	dem	modell�erten	Pfad	(vgl.	Kap.	5.5)	werden	 jedoch	nur	d�e	Stab�l�tätsfelder	von	

Kyan�t	und	Korund	durchquert.	Das	Auftreten	von	S�ll�man�t	�m	E�nschluss	auf	F�g.	5.13	lässt	vermuten,	

dass	Kyan�t	an	der	Reakt�on	bete�l�gt	war	und	nachträgl�ch	zu	S�ll�man�t	umkr�stall�s�erte.	Korund	tr�tt	

als	E�nschluss	�m	Sapph�r�n	auf,	was	ebenfalls	d�eser	Vermutung	entspr�cht.	Kal�feldspat	�st	n�cht	m�t	

Sicherheit	zu	bestimmen,	die	Ausbildung	des	Symplektites	in	Fig.	5.13	weist	jedoch	grosse	Ähnlichkeit	

m�t	 der	 �n	 den	 Kal�feldspat	 produz�erenden	 auf.	 D�ese	 Sapph�r�n-E�nschlüsse	 können	 also	 retrograd	

aus	B�ot�t	umgewandelt	entstanden	se�n.	Es	hat	�n	d�esem	E�nschluss	e�ne	Umwandlung	nach	e�ner	der	

Reakt�onen	

	 S�ll�man�t	+	B�ot�t	=	Sapph�r�n	+	Kal�feldspat,	oder

	 B�ot�t	+	Korund	=	Sapph�r�n	+	Kal�feldspat

	stattgefunden.
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Profilspur

6 mm

Kern, prograd reequilibriert

Rand

Fig. 5.13

Sapp-Einschlüsse

Fig. 5.11
Gr�n�t, in dem eine Unterteilung in Kern und R�nd sichtb�r ist. Der äussere R�nd weist eine deutlich 
�ndere Textur �ls der Kern �uf. Diese Unterteilung wurde nur in einem Gr�n�t gesehen, die restlichen 
Gr�n�tkörner zeigen die Textur des R�ndes. 

0
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0.7
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Distanz von linkem Rand (mm)

Kern, reequilibriert

Diffusion,
retrograd

Rand
X Alm(Fe)
X Spess(Mn)
X Pyrop (Mg)
X Gross(Ca)

Fig. 5.12
Profil des in Fig. 5.11 abgebildeten Granates. Die Profilspur ist direkt mit dem Diagramm zu vergleichen. 
Die Lücken im Di�gr�mm sind Gr�n�teinschlüsse, die �us der Berechnung entfernt wurden. Erklärungen 
im Text.
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Der	 äussere	 Rand	 des	 Granates	 ze�gt	 e�ne	 deutl�che	Abnahme	 von	 Magnes�um	 und	 e�ne	 Zunahme	

von	Kalz�um	und	E�sen.	D�eses	Phänomen	w�rd	der	D�ffus�on	des	Granates	m�t	der	Matr�x	während	

der	retrograden	Entw�cklung	zugerechnet.	Mangan	als	das	�mmob�lste	der	v�er	Elemente	ze�gt	d�esen	

D�ffus�onseffekt	n�cht	an.

5.2.4	Ursprung	des	Sapph�r�n-Geste�ns

In	der	vorl�egenden	Arbe�t	werden	d�e	Sapph�r�n-Granul�te	zum	Gruf-Komplex	gezählt	(vgl.	Kap.	3.1).	

W�e	dort	 schon	erwähnt	wurde,	 �st	d�ese	Zuordnung	n�cht	abschl�essend	geklärt,	da	ausser	dem	von	

ruziCka	(1997)	an	der	Bochetta	della	Teg�ola	gefunden	Aufschluss	alle	Funde	aus	Hangschutt	stam-

men.	Der	�n	d�eser	Arbe�t	neu	beschr�ebene	Fundort	�m	Val	P�ana	(F�g.	3.1)	erhärtet	jedoch	d�e	Ans�cht,	

dass	d�e	Granul�te	�n	Form	von	E�nschlüssen	�m	cm-	b�s	m-Bere�ch	�n	den	M�gmat�ten	vorkommen	(F�g.	

5.14).

Cornelius	 &	 DiTTler	 (1929)	 w�dmeten	 s�ch	 erstmals	 der	 Frage	 nach	 der	 Herkunft	 d�eses	 Geste�ns.	

Aufgrund	des	Chem�smus	(Tab.	5.1)	schlossen	s�e,	dass	als	Ursprungsgeste�n	nur	e�n	B�ot�taggregat	�n	

Frage	kommen	kann.	Der	Zusammensetzung	des	B�ot�ts	�st	b�s	auf	den	Alum�n�umgehalt,	der	etwas	t�e-

fer	l�egt,	�dent�sch	m�t	der	des	Gesamtchem�smus.

liaTi	&	geBauer	(2003)	beobachten	�n	den	Z�rkonen	aus	dem	Coderal-Granul�t	e�nen	magmat�schen	

Kern	m�t	e�nem	metamorphen	Rand	(F�g.	5.16	A-C).	Daraus	schl�essen	s�e,	dass	d�e	Granul�te	ursprüng-

l�ch	magmat�scher	Herkunft	se�n	müssen	und	w�dersprechen	dam�t	der	Ans�cht	Barkers	(1964),	dass	

das	Ursprungsgeste�n	der	Codera-Granul�te	sed�mentärer	Herkunft	se�	(vgl.	Kap.	2.5).

D�e	�n	der	vorl�egenden	Arbe�t	analys�erten	Z�rkone	aus	der	gle�chen	Lokal�tät	ze�gen	�n	den	Kathode

nlum�n�szenzb�ldern	e�n	wen�ger	e�nhe�tl�ches	B�ld	(F�g.	5.16	D-E).	Man	kann	zwar	ebenso	e�nen	os-

z�llator�schen	Kern	ausmachen	und	d�esen	als	ursprüngl�ch	aus	e�ner	Schmelze	entstandenen	Kern	�n-

terpret�eren.	D�ese	Schmelze	könnte	aber	auch	das	Produkt	e�ner	M�gmat�s�erung	gewesen	se�n.	D�e	

Fig. 5.13

Re�ktion von Biotit und Sil-
lim�nit zu S�pphirin und 
K�lifeldsp�t.
Diese Re�ktion erkärt die 
S�pphirineinschlüsse im 
Gr�n�tr�nd in Fig. 5.11. In 
den meisten Einschlüssen ist 
diese Re�ktion vollständig 
�bgel�ufen. Der Gr�n�t ist 
�n der Re�ktion nicht beteil-
igt.

Sapp

Grt

Bio

Kfsp?

Sill

0.2 mm
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untersuchten	 Z�rkone	 s�nd	 n�cht	 pr�smat�sch	 gewachsen	 und	 aufgrund	 fehlender	 REE-Analysen	 und	

den	Zon�erungen	zugeordneten	Altern	�st	e�ne	Interpretat�on	spekulat�v.	Trotzdem	�st	�n	den	B�ldern	zu	

erkennen,	dass	versch�edene	Wachstumsphasen	während	untersch�edl�chen	metamorphen	Bed�ngungen	

stattfanden.	Es	wäre	nun	w�cht�g,	d�e	e�nzelnen	Säume	zu	dat�eren	und	�hre	REE-Gehalte	zu	vergle�-

chen.	So	könnten	d�e	erhaltenen	Alter	�n	den	geolog�schen	Kontext	e�ngebunden	werden.

Aufgrund	 der	 texturellen	 und	 chem�schen	 Daten	 aus	 den	 Codera-Granul�ten,	 sow�e	 �n	 Ermangelung	

e�ner	e�ndeut�gen	geolog�schen	Zuordnung	der	Beobachtungen	an	den	Z�rkonen	w�rd	�n	d�eser	Arbe�t	

d�e	 Ans�cht	 von	 Barker	 (1964)	 unterstützt,	 dass	 d�e	 Codera-Granul�te	 ursprüngl�ch	 sed�mentären	

Ursprungs	s�nd.	H�nzu	kommen	Beobachtungen	an	anderen	Sapph�r�nvorkommen	z.B.	�n	der	Antarkt�s	

(greW,	1982),	d�e	ze�gen,	dass	Sapph�r�n	�n	natürl�chen	Vorkommen	�n	der	Regel	n�cht	als	pr�mär-mag-

mat�sche	B�ldung	auftr�tt,	obwohl	er	s�ch	synthet�sch	aus	der	nahezu	re�nen	Schmelze	neben	Sp�nell,	

Cord�er�t	 oder	 Mull�t	 aussche�den	 kann	 (keiTh	 &	 sChairer,	 1952).	Am	häufigsten	 tritt	 Sapphirin	 in	

B�ot�t-Sch�efern	geme�nsam	m�t	Sp�nell,	Korund	und	Cord�er�t	auf	(Tröger,	1969).

Grt

0.5 mm

Sapp/Spin Opx/Cord

Ilm

Fig. 5.15

Gr�n�t wird zersetzt, sym-
plektitische Verw�chsung 
von Orthopyroxen und 
Cordierit �ls Ergebnis. 
Diese Proben weisen grosse 
retrogr�de Überprägung 
der HT-P�r�genesen �uf. 
Auff�llend ist die symple-
ktitische Verw�chsung von 
S�pphirin und Spinell.

20 cm

Probenort
Fig. 5.15

Fig. 5.14

H�ngschutt im V�l Pi�n�, 
in dem der Coder�-Gr�nulit 
�ls Einschluss in Migm�tit 
gefunden wurde.
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5.3	Modellrechnungen

D�e	Grundlage	für	d�esen	Abschn�tt	b�lden	Gle�chgew�chtsphasend�agramme,	d�e	m�t	den	Programmen	

Ther�ak-Dom�no	 (De	 CapiTani,	 1994;	 De	 CapiTani	 &	 BroWn,	 1987)	 und	 e�ner	 �ntern	 kons�stenten	

Datenbank	auf	der	Grundlage	von	hollanD	&	poWell	(kelsey	eT	al.,	2004)	erstellt	wurden.

5.3.1	D�e	Software	Ther�ak-Dom�no

Ther�ak	berechnet	aus	e�nem	Input-F�le,	das	den	Chem�smus	des	zu	untersuchenden	Geste�ns	enthält,	

m�t	H�lfe	e�ner	Datenbank,	d�e	alle	thermodynam�schen	Daten	für	Phasen	und	Lösungmodelle	enthält,	

jewe�ls	d�e	thermodynam�sch	stab�lste	Paragenese	für	e�nen	best�mmten	Punkt	�m	P-T-Raum.	D�es	w�rd	

d�e	Suche	der	Paragenese	m�t	der	m�n�malen	G�bbs’schen	Fre�en	Energ�e	aller	mögl�chen	Paragenesen	

erre�cht.	Dom�no	se�nerse�ts	steuert	e�nen	Loop	durch	den	P-T-Raum	und	best�mmt,	an	welchem	Ort	

Ther�ak	noch	rechnen	muss.	S�nd	näml�ch	d�e	Paragenesen	von	zwe�	Punkten	�dent�sch,	so	muss	dazw�-

schen	n�cht	noch	e�nmal	gerechnet	werden,	s�nd	s�e	jedoch	versch�eden,	so	w�rd	nach	Intervallhalb�erung	

jedesmal	neu	m�t	Ther�ak	d�e	Paragenese	m�t	der	t�efsten	G�bbs’schen	Fre�en	Energ�e	gesucht,	b�s	alle	

versch�edenen	Gle�chgew�chtsparagenesen	gefunden	s�nd.

Das	 so	 erhaltene	 D�agramm	 �st	 e�n	 Gle�chgew�chts-Phasend�agramm	 (F�g.	 5.17).	 D�e	 entstandenen	

Felder	definieren	einen	P-T-Bereich,	in	dem	die	darin	genannten	Phasen	miteinander	im	thermodynami-

schen	Gle�chgew�cht	stehen.	D�e	L�n�en	stellen	d�e	Grenze	zw�schen	zwe�	Paragenesen	dar.	Obwohl	an	

dieser	Grenze	eine	Reaktion	stattfinden	wird	ist	es	keine	eigentliche	Reaktionslinie,	denn	von	den	Gle

�chgew�chtsparagenesen	alle�ne	kann	n�cht	geschlossen	werden,	welche	Phasen	alle	an	e�ner	Reakt�on	

bete�l�gt	s�nd.

Fig. 5.16
A-C �us Li�ti & Geb�uer (2003), D und E �us den Coder�-Gr�nuliten (diese Arbeit). Die Zirkone D und E sind 
komplexer �ufgeb�ut �ls A-C.   Es gibt zwei Ph�sen der Resorption/Rekrist�llis�tion ( gelblicher, hellere Lu-
mineszenz) und zwei Ph�sen mit oszillierendem Zon�rb�u und bl�uer Lumineszenz. (Aufn�hme: 15kV, 5.5s)

A D EB C



74

Kap�tel	5:	Petrolog�e	und	Metamorphose

5.3.2	Datenbank	und	Lösungsmodelle

Da	 das	 Programm	 Theriak	 alle	 Informat�onen	 aus	 e�ner	 Datenbank	 bez�eht,	 �st	 es	 klar,	 dass	 das	

Phasend�agramm	�mmer	nur	so	gut	se�n	kann	w�e	d�e	thermodynam�schen	Daten	�n	der	Datenbank.	Auch	

müssen	Lösungsmodelle	definiert	werden,	die	das	Verhältnis	der	einzelnen	Endglieder	in	Mischphasen	

(w�e	z.B.	Grossular,	Pyrop,	Almand�n	und	Spessart�n	be�	den	Granaten)	s�mul�eren.	In	d�esen	Geste�nen	

treten	m�t	Sapph�r�n,	Cord�er�t	und	Orthoyroxen	gle�ch	dre�	�n	Bezug	auf	Lösungsmodelle	noch	wen�g	

bekannte	Phasen	auf.

In	Tab.	5.2	s�nd	d�e	verwendetetn	Lösungsmodelle	m�t	�hren	Endgl�edern	dargestellt.	An	d�eser	Stelle	

w�rd	n�cht	näher	auf	d�e	Art	der	M�schung	zw�schen	den	Endgl�edern	e�ngegangen,	dafür	konsult�ere	

man	d�e	angegebene	L�teratur	(oder	d�e	Datenbank	tcdb55c2	�m	elektron�schen	Anhang).

Bemerkungen

Für	d�e	Berechnung	des	Phasend�agramms	(F�g.	5.17)	wurden	Zo�s�t,	Cl�nozo�s�t	und	Pargas�t	aus	der	

Datenbank	genommen,	da	d�ese	M�nerale	�n	ke�ner	Probe	auftreten.

Im	Input-F�le	wurden	d�e	kle�nen	Ante�le	an	Mangan	und	T�tan	aus	der	Analyse	vernachläss�gt,	um	d�e	

Lesbarke�t	des	Phasend�agramms	zu	erhöhen.	Das	Weglassen	d�eser	Phasen	�st	vertretbar,	denn	sowohl	

für	Mangan-	w�e	auch	für	T�tan-Phasen	ex�st�eren	�n	der	Datenbank	b�slang	ke�ne	Lösungsmodelle.

5.3.3	Beobachtungen	zum	PT-D�agramm

Im	P-T-D�agramm	(F�g.	5.17)	s�nd	d�e	Felder	m�t	der	 jewe�l�gen	Gle�chgew�chtsparagenese	beze�ch-

net.	 Re�ne	 Phasen	 (w�e	 z.B.	 Quarz)	 s�nd	 �n	 Kle�nbuchstaben	 (qz)	 dargestellt.	 Phasen,	 für	 d�e	 e�n	

Lösungsmodell	verwendet	w�rd	(w�e	z.B.	Granat),	werden	�n	Grossbuchstaben	(GRT)	angeschr�eben.	

Der	 P-T-Raum	 l�egt	 zw�schen	 500°	C	 /	 5	kbar	 und	 1200°	C	 /	 15	kbar,	 d�e	 M�neralparagenesen	 l�e-

Mineral Endglieder Lösungsmodell nach

Sapphirin (SAPP)
Fe-Sapphirin, Mg-Sapphirin, Mg-Al-
Sapphirin, Fe-Al-Sapphirin

Kelsey et al., 2004

Granat (GRT)
Grossular, Almandin, Pyrop, 
Spessartin

Holland & Powell, 1990

Cordierit (CORD) Cordierit, Fe-Cordierit Holland & Powell, 1990

Biotit (BIO) Phlogopit, Annit, Eastonit Powell & Holland, 1999

Orthopyroxen (OPX) Enstatit, Ferrosilit, Mg-Tschermakit Wood & Banno, 1973

Feldspat (FSP) Orthoklas, Albit, Anorthit Holland & Powell, 1992

Liquid (LIQtc) Forsterit, Fayalit, Sillimanit, Quarz Kelsey et al., 2004

Talk (TALK) Mg-Talk, Fe-Talk, Tschermak-Talk Holland & Powell, 1998

Chlorit (CHLR) Clinochlor, Daphnit Holland et al., 1998

Spinell (SPIN) Spinell, Herzynit Holland & Powell, 1990

T�b. 5.1

Für die Modellrechnungen 
verwendete Lösungsmodelle 
mit den gerechneten Endg-
liedern und Liter�tur�ng-
�be
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Fig. 5.17
P-T-Gleichgewichtsph�sendi�gr�mm, gerechnet mit Theri�k-Domino (De C�pit�ni, 1994). Die �ngeschreibenen 
Felder bezeichnen die wichtigsten stabilen Mineralparagenesen. GROSS geschriebene Abkürzungen sind Phasen, 
für die Lösungsmodelle eingesetzt wurden. Schm�le Felder l�ssen sich �uf kontinuierliche Re�ktionen zurück-
führen. 
Die rote Linie bezeichnet d�s erste Auftreten von Schmelze (LIQtc), die türkisf�rbene Linie begrenzt d�s St�bil-
itätsfeld von S�pphirin (SAPP). Die dunkelbl�ue Linie m�rkiert d�s Ende des St�bilitätsfeldes für W�sser. Die 
br�une Linie zeigt die Grenzen des St�bilitätsfeldes von Gr�n�t.
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j GRT, OPX, BIO, LIQtc, ky
k GRT, BIO, LIQtc, ky, qz
l GRT, BIO, LIQtc, sill
m GRT, BIO, CORD, LIQtc, sill
n GRT, BIO, CORD, SAPP, LIQtc
o FSP, GRT, OPX, BIO, CORD, cor
p FSP, GRT, OPX, BIO, CORD, SAPP, SPIN, LIQtc
q OPX, BIO, SAPP, LIQtc
r FSP, GRT, CHLR, BIO, CORD, qz
s OPX, BIO, CORD, SPIN, LIQtc

Input:

Bulk =  SI(37.63), Al(25.81), Fe(7.53), Mg(24.73), 
 Ca(0.54), Na(0.18), K(3.23), O(à gogo), H(60)

Average, Br-03-56-2

domino version: 14.02.2005

database: tcdb55c2
H2O: HHP98

Alle Paragensen links der blauen Linie sind im Gleichgewicht
mit Wasser. Dieses ist nicht zusätzlich angeschrieben.

Mineralparagenesen mit Nummern:
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gen	 also	 �m	 Bere�ch	 der	 oberen	Amph�bol�tfaz�es	 b�s	 zur	 Eklog�t-	 und	 Granul�tfaz�es.	 Oberhalb	 der	

L�qu�d-In-Kurve	 (rote	L�n�e)	 s�nd	d�e	Paragenesen	 �m	Gle�chgew�cht	m�t	Schmelze	 (LIQtc).	Be�	der	

Betrachtung	und	Analyse	der	Proben	�st	d�ese	Schmelze	als	solche	n�cht	mehr	zu	erkennen,	sondern	als	

Adern	von	Feldspat	und	Quarz	(F�g.	5.1)	auskr�stall�s�ert.	Deshalb	darf	angenommen	werden,	dass	d�e	

beobachteten	 Gle�chgew�chtsparagenesen	 während	 des	 Metamorphosehöhepunktes	 m�t	 Schmelze	 �m	

Gle�chgew�cht	gestanden	haben.	Es	�st	jedoch	n�cht	bekannt,	w�e	v�el	d�eser	Schmelze	das	System	von	

der	Solidifikation	bereits	verlassen	hatte.

5.4	Metamorphosebedingungen	und	Metamorphosealter

Aus	den	Paragenesen	und	den	Reakt�onstexturen	wurde	e�ne	polyphase	Entw�cklung	abgele�tet.	Es	soll	

nun	versucht	werden,	d�e	Phasen	faz�ell	zu	charakter�s�eren.	E�ne	metamorphe	Faz�es	�st	der	Name	e�-

nes	P-T-Raumes	(eskola,	1920).	D�eser	kann	durch	e�ne	gee�gnete	M�neral-Paragenese	als	auch	durch	

geothermobarometr�sche	Analysen	best�mmt	werden.	Sowohl	der	Weg	über	M�neral-Paragenesen	als	

auch	der	über	Geothermobarometr�e	setzt	des	Vorhandense�n	e�nes	chem�schen	Gle�chgew�chtes	voraus.	

E�ndeut�ge	Kr�ter�en,	ob	d�eses	verw�rkl�cht	�st,	s�nd	allerd�ngs	schwer	zu	best��mmen.	Kommen	jedoch	

mehrere,	vone�nander	unabhäng�ge	Methoden	zum	gle�chen	P-T-Ergebn�s,	so	kann	man	davon	ausge-

hen,	dass	Gle�chgew�chtsbed�ngungen	geherrscht	haben.

5.4.1	Metamorphosebed�ngungen

Um	beurte�len	zu	können,	ob	d�e	untersuchten	Geste�ne	früher	als	Hochdruck-Metamorph�te	vorlagen,	

soll	kurz	beleuchtet	werden,	welche	Paragenesen	solche	Geste�ne	aufwe�sen	und	w�e	gross	d�e	Chancen	

s�nd,	dass	Hochdruck-Rel�kte	be�	e�ner	späteren	metamorphen	Überprägung	unter	n�edr�geren	Drücken	

oder	hohen	Temperaturen	erhalten	ble�ben.

Die	Bildung	von	prismatischem	Sapphirin	findet	bei	Temperaturen	von	mind.	850°	C	in	der	Granulitfazies	

statt	 (Droop	 &	 BuCher-nurminen,	 1983).	 D�e	 Granul�tfaz�es	 wurde	 von	 eskola	 (1939)	 m�t	 e�nem	

ACF-D�agramm	e�ngeführt.	S�e	se�	gekennze�chnet	durch	das	Vorkommen	von	Mg-Fe-Granat	(Pyrop,	

Almand�n)	statt	B�ot�t.	Kal�feldspat	ze�ge	fe�ne	M�kroperth�t-Struktur	und	Plag�oklas	se�	ant�perth�t�sch.	

Cord�er�t	und	Hornblende	fehlen	 �n	echten	Granul�ten,	kommen	aber	 �n	dam�t	verwandten	Subfaz�es	

vor.	eskola	benutzte	den	Geste�nsnamen	Granul�t	für	alle	granul�tfaz�ellen	Geste�ne,	unabhän�g	von	�h-

rer	Geste�nszusammensetzung.	Später	wurde	d�e	ursprüngl�che	Beschre�bung	der	Granul�tfaz�es	verfe�-

nert.	S�e	wurde	anhand	von	charakter�st�schen	Paragenesen	�n	d�e	dre�	Drucktypen	N�edr�gdruck	(LP),	

M�tteldruck	(MP)	und	Hochdruck	(HP)	unterte�lt	(De	WaarD,	1965).	D�ese	Paragenesen	s�nd	�n	der	fol-

genden	Aufstellung	charakter�s�ert:



77

Kap�tel	5:	Petrolog�e	und	Metamorphose

	 	 Meta-Basite	 	 	 	 Meta-Pelite

LP	 Ol�v�n	und	Plag�oklas	stab�l	 	 Cord�er�t	und	Almand�n	stab�l

MP	 Orthopyroxen	und	Plag�oklas	stab�l,	 Granat	und	S�ll�man�t	und	Kal�feldspat	

	 Ol�v�n	und	Plag�oklas	unstab�l	 	 stab�l,	Cord�er�t	n�cht	mehr	stab�l

HP	 Kl�nopyroxen	+	Plag�oklas	+	Granat	+	 Granat	+	Kyan�t+	Kal�feldspat	stab�l,	S�ll�-

	 Quarz	stab�l,	Orthopyroxen	+		 	 man�t	n�cht	mehr	stab�l

	 Plag�oklas	n�cht	mehr	stab�l

D�e	Hochdruck-Granul�tfaz�es	überschne�det	s�ch	betreffend	der	M�neralparagenese	m�t	der	Eklog�tfaz�es.	

Aus	d�eser	Aufstellung	w�rd	erneut	klar,	dass	d�e	Sapph�r�n-Geste�ne	von	Bresc�adega	ursprüngl�ch	eher	

aus	Metapeliten	denn	Metabasica	 entstanden	 sein	müssen,	finden	 sich	doch	hauptsächlich	die	meta-

pel�t�schen	M�neralparagenesen.	D�ese	Geste�ne	entsprechen	�n	�hrer	heut�gen	Ausb�ldung	sowohl	der	

M�tteldruck-	als	auch	der	N�edr�gdruck-	Var�at�on	der	Granul�tfaz�es.	D�e	Umwandlung	von	Sapph�r�n	

zu	Cord�er�t	und	Anorth�t	beschre�bt	den	Übergang	von	MP	zu	LP,	ze�gt	also	�sotherme	Dekompress�on	

(vgl.	Kap.	5.5).

5.4.2	Metamorphosealter

E�n	w�cht�ges	Ind�z	für	das	Metamorphosealter	s�nd	absolute	Alterdat�erungen.	liaTi	&	geBauer	(2003)	

dat�erten	pr�smat�sche	Z�rkone	aus	den	Codera-Granul�ten	m�t	SHRIMP.	S�e	erh�elten	�n	den	Kernen	

e�n	magmat�sches	Alter	von	272	±	4.1Ma	und	�n	den	Rändern	e�n	metamorphes	Alter	von	32.7	±	0.5Ma	

(F�g.	5.16	A-C).	D�ese	randl�chen	metamorphen	Alter	passen	gut	zu	den	für	d�e	Bergeller	Intrus�on	be-

kannten	Altern	von	33-30	Ma, (von	BlanCkenBurg	eT	al.,	1992;	Wagner	eT	al.,	1979).	Z�rkonalter	

s�nd	schw�er�g	�nterpret�erbar,	was	das	Max�malalter	betr�fft.	So	können	aus	den	perm�schen	Altern	der	

Z�rkonkerne	ke�ne	reg�onaltekton�schen	Interpretat�onen	gewonnen	werden.	W�cht�g	wären	�n	d�esem	

Zusammenhang	genaue	Alter	aus	den	M�gmat�ten	des	Gruf-Komlex,	d�e	eventuell	auch	d�e	versch�ede-

nen	M�gmat�s�erungsphasen	untersche�den	könnten.

5.5	P-T-Pfad	des	Gruf-Komplex

Aus	allen	vorangegangenen	Überlegungen	w�rd	�n	den	folgenden	Abschn�tten	e�n	P-T-Pfad	hergele�tet	

(F�g.	5.18).	Es	werden	sechs	aufe�nander	folgende	Stad�en	(A-F)	untersch�eden.	Der	Pfad	beg�nnt	be-

re�ts	an	der	Grenze	der	Eklog�t-	zur	Granul�tfaz�es.	Über	den	Weg	dorth�n	können	ke�ne	Aussagen	ge-

macht	werden,	da	alle	Gle�chgew�chtsparagenesen	aus	d�esen	Stad�en	verloren	gegangen	s�nd.	Als	zu-

sätzl�che	Informat�on	�st	�n	F�g.	5.18	als	letztes	Stad�on	(G)	der	Tonal�t-Sol�dus	von	rosenBerg	(1996)	

e�ngeze�chnet.
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Met�morphose M�ximum (A, B)

Die	Beobachtungen	aus	dem	Profil	in	Fig.	5.12	legen	den	Schluss	nahe,	dass	der	Kern	homogenisiert	wer-

den	musste	(A),	bevor	der	Rand	anwuchs	(B).	D�ese	Beobachtung	kann	rechner�sch	nachvollzogen	wer-

den.	D�e	Modell�erung	e�nes	P-T-Pfades	ze�gt	denn	auch,	dass	be�	Bed�ngungen	von	13.5	b�s	14.0	kbar	

und	755	b�s	875°	C	zw�schenze�tl�ch	ke�n	neuer	Granat	wächst.	Wegen	den	hohen	Temperaturen	w�rd	

der	bestehende	Granat	homogen�s�ert.	Aus	d�esem	Grund	lässt	der	Kern	ke�ne	Rückschlüsse	auf	den	

prograden	Abschn�tt	 zu.	Modell�ert	man	den	Pfad	be�	gle�chen	Temperaturen	aber	 t�eferen	Drücken,	

so	 tr�tt	d�eses	Nullwachstum	n�cht	auf.	Be�	höheren	Drücken	und	ähnl�chen	Temperaturen	 �st	 jedoch	

stets	Nullwachstum	zu	beobachten.	Das	erlaubt	d�e	Folgerung,	dass	d�e	modell�erten	Bed�ngungen	�n	

Bezug	auf	den	Druck	absolute	M�n�malbed�ngungen	darstellen,	und	dass	d�ese	Geste�ne	während	�hres	

Metamorphosemax�mums	auf	jeden	Fall	eklog�tfaz�ell	überprägt	wurden.

Isotherme Dekompression (C, D)

D�e	�sotherme	Dekompress�on	�st	gekennze�chnet	durch	Wachstum	von	pr�smat�schem	Sapph�r�n	(C)	

und	deutet	auf	Temperaturen	von	m�nd.	900°	C.	Zu	Beg�nn	der	Dekompress�on	�st	Orthopyroxen	noch	

n�cht	stab�l,	d�eser	wächst	erst	kurze	Ze�t	später	m�t	Sapph�r�n	�m	Gle�chgew�cht	(D).

Abkühlung und Exhum�tion (E, F, G)

Das	 Gle�chgew�cht	 von	 Orthopyroxen	 und	 Sapph�r�n	 w�rd	 auf	 Kosten	 des	 Sapph�r�ns	 zerstört	 und	

Orthopyroxen	konsum�ert	Sapph�r�n	(E).	In	d�eser	Phase	sche�nt	d�e	Exhumat�onsrate	abzunehmen	und	

der	P-T-Pfad	verflacht.	In	diesem	Stadium	wird	der	Granat	instabil	und	es	entstehen	die	Symplektite	um	

Granat	(F).	D�e	Temperatur	beträgt	nun	700-850°	C	und	der	Druck	ca.	5-7	kbar.	Nach	dem	Symplekt�t-

Stad�um	folgt	e�ne	Serpent�n�t�s�erung	und	Chlor�t�s�erung,	d�e	�n	e�n�gen	Proben	m�kroskop�sch	beob-

achtet	wurde,	für	d�e	jedoch	ke�ne	Modell�erungen	durchgeführt	wurden.
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6.	Zusammenfassung	und	Diskussion

Im	vorl�egenden	Kap�tel	werden	alle	Ergebn�sse	der	vorangegangenen	Kap�tel	zusammengeführt,	um	

e�ne	tektonometamorphe	Entw�cklungsgesch�chte	des	Gruf-Komplexes	zu	beschre�ben.	Anschl�essend	

werden	d�e	e�genen	Ergebn�sse	�n	den	reg�onalen	Kontext	gestellt.	Dabe�	w�rd	d�e	tektonometamorphe	

Entw�cklung	des	Gruf-Komplexes	der	des	Adula-Deckensystems	und	der	Bergeller	 Intrus�on	gegen-

übergestellt.

6.1	Tektonometamorphe	Entwicklung	im	Arbeitsgebiet

Im	Gruf-Komplex	s�nd	v�er	Phasen	�ntens�ver	Deformat�on	zu	untersche�den:

D1	stellt	d�e	Verschuppung	des	Gruf-Komplexes	m�t	den	Geste�nen	der	Nordpenn�n�schen	Bündner-

sch�efern	dar.	Dabe�	werden	�n	e�ner	Subdukt�onszone	Sed�mentgeste�ne	und	Oph�ol�te	m�t	dem	Kr�-

stall�n	des	Gruf-Komplexes	�n	Kontakt	gebracht.	D�ese	Geste�ne	treten	heute	entlang	des	Kontaktes	

zur	Bergeller	Intrus�on	als	Van�nett�-Zone	auf.	D�ese	Phase	beze�chnet	den	prograden	Abschn�tt	auf	

dem	P-T-Pfad	und	�st	�n	den	Proben	rel�kt�sch	n�cht	mehr	nachwe�sbar.
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Sapphirin: 950-750° C, 8.5-7 kbar, 
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900-780° C, 7-5.5 kbar

homogenisierter Granatkern: 
750-900° C, >13 kbar

Pyropreicher Granatrand:
900-950° C, >14 kbar

Platznahme Bergeller Intrusion

D1

D2

D3

D4

Verschuppung der granitoiden Gesteine
des Gruf-Komplexes mit den Sedimenten
und Ophioliten der Vaninetti-Zone bei 
beginnender Subduktion

Migmatisierung und Ausbildung der 
Haupschieferung und Bänderung während 
maximaler Versenkungstiefe

Fortwährende N-S-gerichtete Einengung. Dadurch
Hebung und Rückfaltung an der Insubrischen
Linie bei gleichzeitiger E-W-Extension.
Bildung der drei Antiformen (Gruf-, Trubinasca-
und Codera-Antiform).

Spröddeformation in Form sinistraler Scherung
an der Engadiner-Linie

Fig. 6.1
Tektonomet�morphe Entwicklung im Arbeitsgebiet. Es werden die Result�te �us den K�piteln 4 (linke Seite) 
und 5 (rechte Seite) ein�nder gegenübergestellt. Erläuterungen im Text.
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D2	 beze�chnet	 d�e	 Hauptsch�eferungsphase	 und	 M�gmat�s�erung	 �m	 Gruf-Komplex.	 D�ese	 Deforma-

t�onsphase	fällt	m�t	dem	Metamorphose-Höhepunkt	und	der	 �sothermen	Dekompress�on	zusammen	

(Ere�gn�sse	A-D,	F�g.	5.18)	und	l�egt	be�	ca.	900°	C	und	m�nd.	14.5	kbar	gefolgt	von	e�nem	Tempe-

raturanst�eg	auf	ca.	1000°	C	während	e�ner	Druckabnahme	auf	ca.	9	kbar.	Anschl�essend	verläuft	d�e	

Exhumat�on	etwas	langsamer	(Ere�gn�sse	E-G,	F�g.	5.18)	b�s	zum	Erre�chen	des	Tonal�t-Sol�dus	auf	

700°	C	und	5	kbar	(rosenBerg,	1996).

D3	w�rd	als	Hauptfaltungsphase	 �m	Gruf-Komplex	beze�chnet.	W�r	unterte�len	 s�e	 �n	2	Phasen,	D3a	

und	D3b.	In	D3a	findet	die	Platznahme	der	Bergeller	Intrusion	statt,	begleitet	von	synmagmatischer	

Deformat�on.	Während	D3b	entstehen	d�e	Gruf-,	d�e	Trub�nasca-	und	d�e	Codera-Ant�formen	sow�e	

d�e	Mylon�t-Zonen	an	den	P�zz�	de�	Vann�	(F�g.	4.11).	Während	d�eser	Deformat�onsphase	werden	d�e	

Geste�ne	�m	Arbe�tsgeb�et	grünsch�eferfaz�ell	überprägt.	D�es	äussert	s�ch	durch	Chlor�t�s�erung	�n	den	

M�gmat�ten	und	Vertalkung	der	bas�schen	und	ultrabas�schen	Geste�ne.	Im	P-T-D�agramm	(F�g.	5.18)	

tr�tt	d�ese	Deformat�onsphase	jedoch	n�cht	mehr	auf.

D4	 beschre�bt	 d�e	 spröden	 Deformat�onen	 nach	 fortgeschr�ttener	 Exhumat�on	 des	 Gruf-Komplexes.	

Dazu	zählen	d�e	s�n�strale	Scherung	und	gle�chze�t�ge	Hebung	an	der	Engad�ner	L�n�e	sow�e	alle	we�-

teren	spröden	Scherzonen.
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Fig. 6.2
Die Deform�tionsph�sen im region�len Vergleich. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden mit den Defor-
m�tionsph�sen des Adul�-Deckensystems und der Bergeller Intrusion (Schmid et �l., 1997) korreliert.
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6.2	Einbettung	in	den	regionalen	Kontext	

D�e	Deformat�onsphasen	und	metamorphen	Ere�gn�sse	werden	�n	e�ner	Aufstellung	m�t	denen	des	Adu-

la-Deckensystems	und	der	Bergeller	Intrus�on	vergl�chen.	Es	w�rd	versucht,	e�ne	chronolog�sche	Abfol-

ge	zu	rekonstru�eren.	D�e	dazu	nöt�gen	absoluten	Alter	ergeben	s�ch	aus	der	Parallel�serung	der	Defor-

mat�onsphasen	und	Metamorphoseere�gn�ssen	zw�schen	den	dre�	grosstekton�schen	E�nhe�ten	Adula-

Deckensystem,	Gruf-Komplex	und	Bergeller	Intrus�on	(F�gs.	6.2,	6.3).	Als	ze�tl�che	Unterte�lung	wer-

den	d�e	Deformat�onsphasen	des	Adula-Deckensystems	verwendet	(sChmiD	eT	al.,	1997).

Sorred�-Ph�se (50 – 45 M�)

Während	der	Sorreda-Phase	werden	sowohl	�m	Gruf-Komplex	w�e	auch	�m	Adula-Deckensystem	durch	

d�e	beg�nnende	Subdukt�on	des	europä�schen	Kont�nentalrandes	Nordpenn�n�sche	Bündnersch�efer	und	

Oph�ol�te	des	Vala�san-Ozeans	m�t	dem	kr�stall�nen	Basement	des	europä�schen	Kont�nentalrandes	ver-

schuppt	(F�g.	6.3	A).

Z�pport-Ph�se (45 – 30 M�)

D�e	Zapport-Phase	beschre�bt	d�e	Subdukt�on	des	Gruf-Komplexes	und	des	Adula-Deckensystems	b�s	

zum	Druckhöhepunkt	der	Metamorphose	(F�g.	6.3	B).	D�eser	l�egt	�m	Gruf-Komplex	be�	m�ndestens	

14.5	kbar	(F�g.	5.18).	Im	Adula-Deckensystem	s�nd	jedoch	noch	we�taus	höhere	Drücke	von	mehr	als	

20	kbar	(nagel	eT	al.,	2002;	parTzsCh	eT	al.,	1994)	erre�cht	worden.	Das	Temperaturmax�mum	w�rd	

um	35	Ma	erre�cht	(F�g.	6.3	C),	wobe�	der	Gruf-Komplex	m�t	be�nahe	1000°	C	deutl�ch	höhere	Tempe-

raturen	aufwe�st	als	das	südl�che	Adula-Deckensystem	m�t	led�gl�ch	700°	C	(nagel	eT	al.,	2002).	D�e	

grosse	Temperaturd�fferenz	kann	dadurch	erkärt	werden,	dass	der	Gruf-Komplex	den	am	t�efsten	sub-

duz�erten	Ante�l	des	europä�schen	Kont�nentalrandes	ausmacht.	Le�der	sche�nen	d�ese	hohen	Tempera-

turen	und	d�e	geb�ldeten	M�gmat�te	d�e	Hochdruckparagenesen	we�tgehend	zu	überprägen.

Auf	den	Metamorphose-Peak	folgt	e�ne	rasche	�sotherme	Dekompress�on.	Durch	fortwährende	Kom-

press�on	und	schnelle	Hebung	b�s	auf	ca.	25	km	w�rd	d�e	Hauptsch�eferung	�n	den	M�gmat�ten	geb�ldet.	

Gle�chze�t�g	beg�nnt	d�e	Platznahme	der	Bergeller	Intrus�on	(F�g.	6.3.	D).

Leis-Ph�se (30 – 25 M�)

D�e	anhaltende	Kompress�on	 führt	während	der	Le�s-Phase	zu	we�terer	Hebung	und	Rückfaltung	an	

der	Insubr�schen	L�n�e.	D�e	Bergeller	Intrus�on	hat	�hren	Sol�dus	be�	700°	C	unterschr�tten	und	w�rd	�m	

syn-magmat�schen	Zustand	„en-bloc“	überschoben.		D�ese	Rückfaltung	äussert	s�ch	�m	Gruf-Komplex	

�n	der	Ausb�ldung	der	dre�	Ant�formen	(Gruf,	Trub�nasca,	Codera,)	und	�m	Adula-Deckensystem	�n	der	

Cress�m-Ant�form.	Abgeschlossen	w�rd	d�ese	Phase	durch	d�e	Intrus�on	des	Novate-Gran�ts.

C�r�ssino-Ph�se (25 – 20 M�)

D�e	Carass�no-Phase	be�nhaltet	we�tere	Hebung	und	dextrale	Scherung	entlang	der	Insubr�schen	L�n�e,	

sow�e	s�n�strale	Scherung	und	Hebung	an	der	Engad�ner-L�n�e	(Kap.	4.3).	D�ese	Scherungen	s�nd	haupt-

sächlich	spröder	Art.	Am	Ende	der	Carassino-Phase	zeigt	sich	der	Profilschnitt	bereits	in	seiner	heutigen	

Form	(F�g.	6.3	E).
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Der	Vergle�ch	der	Ergebn�sse	aus	der	vorl�egenden	Arbe�t	m�t	den	Resultaten	früherer	Arbe�ten	der	an-

grenzenden	Geb�ete	(Berger,	1996;	Cornelius,	1915;	DaviDson	eT	al.,	1996;	FroiTzheim	eT	al.,	1994;	

moTiCska,	1970;	nagel	eT	al.,	2002;	rosenBerg,	1996;	ruziCka,	1997;	sChmiD	eT	al.,	1996;	Wenk,	

1973;	Wenk,	1986)	lässt	folgenden	Schluss	zu:

Sowohl	d�e	metamorphe	Entw�cklung	als	auch	d�e	Deformat�onsere�gn�sse	�m	Gruf-Komplex	we�sen	

deutl�che	 Parallelen	 zur	 tektonometamorphen	 Entw�cklung	 des	 Adula-Deckensystems	 auf.	 Deshalb	

sche�nt	es	angebracht,	den	Gruf-Komplex	zum	Adula-Deckensystem	zu	zählen.
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8.	Appendix

L�ste	aller	Aufschlüsse	m�t	den	dazugehör�gen	Probennummern

Aufschluss--	
Nummer

L�tholog�e
X-Koor-
d�nate

Y-Koor-
d�nate

Proben-Nr.

03-001 S�v�g�a-Zug 761380 / 126848

03-002 Granat-Knauer	�m	Flußschutt 761803 / 127177 C-03-1

03-003 Granat-Sapphirin?	Flussschutt 761690 / 126538 C-03-2

03-004 M�gmat�t 761500 / 128150

03-005 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 761722 / 128067 Cc-03-3

03-006 M�gmat�t 761390 / 128050

03-007 M�gmat�t 761390 / 128050

03-008 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 761106 / 128454 Cc-03-4

03-009 Amph�bol�t 761106 / 128454 Cc-03-6

03-009 M�gmat�t 761263 / 128410 Cc-03-5

03-010 M�gmat�t 761210 / 128410

03-012 M�gmat�t 759702 / 128217

03-013 M�gmat�t 759714 / 128200 P�-03-7

03-014 M�gmat�t 759732 / 128190

03-015 M�gmat�t 759740 / 128165

03-016 M�gmat�t 759720 / 128180

03-017 M�gmat�t 759900 / 128080 P�-03-8

03-018 M�gmat�t 760030 / 127940

03-019 M�gmat�t 760300 / 127600

03-020 M�gmat�t 760100 / 127900

03-021 M�gmat�t 760600 / 127300

03-022 M�gmat�t 760571 / 127050

03-023 M�gmat�t 760960 / 127050

03-025 Amph�bol�t 760950 / 127150 P�-03-9

03-026 Übergangszone 761466 / 124055 V-03-10

03-026 Übergangszone 761466 / 124050 V-03-11

03-027 Tonal�t 761079 / 124196 V-03-12

03-028 Marmor	und	Kalks�l�katfels 760930 / 124250

03-029 Marmor	und	Kalks�l�katfels 760930 / 124250 V-03-13

03-030 Marmor	und	Kalks�l�katfels 760930 / 124250 V-03-14a

03-030 Marmor	und	Kalks�l�katfels 761466 / 124050 V-03-14b

03-031 Marmor	und	Kalks�l�katfels 760810 / 124270 V-03-15

03-032 Marmor	und	Kalks�l�katfels 760930 / 124250

03-033 M�gmat�t 760750 / 124280 V-03-16

03-034 M�gmat�t 760320 / 125360

03-035 M�gmat�t 760420 / 125360

03-036 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 763890 / 129360

03-037 Übergangszone 764119 / 129447 P-03-17

03-038 Tonal�t 764097 / 129437 P-03-18E

03-038 Tonal�t 764220 / 129100 P-03-18W

03-039 Tonal�t 764088 / 129421 P-03-19

03-039 Tonal�t 764220 / 129100 P-03-20
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03-040 Tonal�t 764041 / 129378 P-03-21

03-041 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764021 / 129378 P-03-22

03-042 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764017 / 129394 P-03-23N

03-042 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764220 / 129100 P-03-23

03-043 M�gmat�t 763980 / 129365 P-03-24

03-044 Ol�v�nfels 763898 / 129364 P-03-25N

03-045 M�gmat�t 762632 / 125525 A-03-26

03-045 M�gmat�t 762630 / 125530 A-03-27

03-046 Marmor	und	Kalks�l�katfels 762632 / 125277

03-047 Tonal�t 762754 / 125280 A-03-28

03-048 Marmor	und	Kalks�l�katfels 762755 / 125279 A-03-29

03-049 Marmor	und	Kalks�l�katfels 762756 / 125270 A-03-30

03-050 Marmor	und	Kalks�l�katfels 762928 / 125348 A-03-31

03-051 Marmor	und	Kalks�l�katfels 762969 / 125408 A-03-32

03-052 Marmor	und	Kalks�l�katfels 763553 / 125961 A-03-33

03-053 M�gmat�t 762000 / 126100 A-03-35

03-054 S�v�g�a-Zug 762700 / 128750 S-03-36

03-055 S�v�g�a-Zug 762700 / 128750 S-03-37

03-056 S�v�g�a-Zug 762700 / 128750 S-03-38

03-057 S�v�g�a-Zug 762700 / 128750 S-03-39

03-058 S�v�g�a-Zug 762700 / 128750 S-03-40

03-059 S�v�g�a-Zug 762700 / 128750 S-03-41

03-060 M�gmat�t 760371 / 125970 IP-03-42

03-061 M�gmat�t 760400 / 125200 Ps-03-44

03-061 M�gmat�t 700605 / 125200 Ps-03-43

03-064 M�gmat�t 762822 / 129251 S�-03-45a

03-064 M�gmat�t 762820 / 129250 S�-03-45b

03-065 M�gmat�t 762762 / 129309 S�-03-46

03-066 S�v�g�a-Zug 763862 / 129161 P-03-47

03-067 M�gmat�t 761200 / 126230 Br-03-48

03-067 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-49

03-068 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-50

03-068 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-51

03-068 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-52

03-068 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-53

03-068 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-54

03-068 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-55

03-068 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-56

03-068 Sapph�r�ngeste�n	von	Bresc�adega 761100 / 125350 Br-03-57

03-069 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-60

03-069 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-62a

03-070 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-61

03-070 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-62a

03-070 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-62b

03-070 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-62b

03-070 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-63

03-070 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-63

03-070 M�gmat�t 761100 / 125350 Br-03-64

03-071 M�gmat�t 761730 / 128050 Cc-03-65

03-072 M�gmat�t 761800 / 128500

03-072 M�gmat�t 761800 / 128500 Ca-03-72

03-073 Marmor	und	Kalks�l�katfels 761810 / 128050 Ca-03-71
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03-074 Amph�bol�t 761820 / 128470 Ca-03-73

03-075 M�gmat�t 761820 / 128450 Ca-03-74

03-075 Ol�v�nfels 761800 / 128500 Ca-03-76

03-075 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 761800 / 128500 Ca-03-75

03-076 M�gmat�t 761830 / 128400 Ca-03-77

04-001 Amph�bol�t 764100 / 129240

04-002 Ol�v�nfels 764220 / 129100 P-04-2

04-003 Übergangszone 764300 / 129100

04-004 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764520 / 129770

04-005 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764630 / 129720

04-006 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764470 / 128770

04-007 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764430 / 128590

04-008 M�gmat�t 764360 / 128510

04-009 S�v�g�a-Zug 764360 / 128510

04-010 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764210 / 129170

04-011 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764300 / 129190

04-012 Amph�bol�t 764340 / 129200

04-013 Marmor	und	Kalks�l�katfels 764130 / 129290

04-014 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 764130 / 129270

04-015 M�gmat�t 763850 / 129550

04-016 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 763000 / 129600

04-017 Hornblend�t 763980 / 129620

04-018 Ol�v�nfels 763960 / 129500

04-019 Pegmat�t 763910 / 129380

04-020 M�gmat�t 763970 / 129500

04-021 M�gmat�t 763930 / 129710

04-022 M�gmat�t 763900 / 129900

04-023 M�gmat�t 763870 / 129950

04-024 M�gmat�t 763780 / 129990

04-025 M�gmat�t 763750 / 130000

04-026 M�gmat�t 763750 / 130000

04-027 S�v�g�a-Zug 763760 / 129930 P-04-27

04-028 M�gmat�t 763690 / 129870

04-029 M�gmat�t 763670 / 129820

04-030 S�ll�man�t-(Granat)-Zwe�gl�mmer-Gne�s 763640 / 129820

04-031 M�gmat�t 763630 / 129820

04-032 M�gmat�t 763550 / 129820

04-033 M�gmat�t 763520 / 129820

04-034 M�gmat�t 763520 / 129820

04-035 M�gmat�t 763430 / 129790

04-036 M�gmat�t 763380 / 129750

04-037 M�gmat�t 763330 / 129740

04-038 M�gmat�t 763130 / 129610

04-039 M�gmat�t 763210 / 129770

04-040 M�gmat�t 763070 / 129670

04-041 M�gmat�t 763030 / 129640

04-042 M�gmat�t 763000 / 129630

04-043 M�gmat�t 762990 / 129590

04-044 M�gmat�t 762820 / 129850

04-045 M�gmat�t 762880 / 129800

04-046 M�gmat�t 762950 / 129800

04-046 M�gmat�t 762950 / 129800
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04-047 M�gmat�t 762920 / 129800

04-048 M�gmat�t 763000 / 129740

04-049 M�gmat�t 763000 / 129750

04-050 M�gmat�t 763000 / 129700

04-051 M�gmat�t 763070 / 130130

04-052 Amph�bol�t 763100 / 130230 T-04-52

04-053 M�gmat�t 763000 / 130150 T-04-53

04-054 Tonal�t 762920 / 130070 T-04-54

04-055 M�gmat�t 762600 / 130050 T-04-55b

04-055 M�gmat�t,	Mylon�tzone 762640 / 130050 T-04-55

04-056 M�gmat�t,	Mylon�tzone 762610 / 130020

04-057 M�gmat�t,	Mylon�tzone 762680 / 130050

04-058 M�gmat�t,	Mylon�tzone 762710 / 130060

04-059 M�gmat�t 762740 / 130110

04-060 M�gmat�t 762840 / 130110

04-061 M�gmat�t 762790 / 130130

04-062 M�gmat�t 762820 / 130190

04-063 M�gmat�t 762860 / 130190

04-064 M�gmat�t,	Mylon�tzone 762770 / 129840

04-065 M�gmat�t 762840 / 129760

04-066 M�gmat�t 763130 / 130230

04-067 Amph�bol�t 763130 / 130230

04-068 Amph�bol�t 763130 / 130230

04-069 M�gmat�t 763350 / 130490

04-070 M�gmat�t 763420 / 130510

04-071 Amph�bol�t 763380 / 130460

04-072 M�gmat�t,	Mylon�tzone 763450 / 130400

04-073 M�gmat�t,	Mylon�tzone 763500 / 130440

04-074 M�gmat�t 761770 / 125260

04-075 M�gmat�t 761770 / 125170

04-076 M�gmat�t 761940 / 124860

04-077 M�gmat�t 762070 / 124480

04-078 Tonal�t 762270 / 124610

04-079 M�gmat�t 762310 / 124900

04-080 M�gmat�t 762390 / 125200

04-081 M�gmat�t 762530 / 125140

04-082 Marmor	und	Kalks�l�katfels 762600 / 125250

04-084 Tonal�t 761770 / 214270

04-085 Tonal�t 761680 / 124220

04-086 Tonal�t 761360 / 124230

04-087 M�gmat�t 760160 / 124440

04-088 M�gmat�t 761040 / 124550

04-089 M�gmat�t 761070 / 124650

04-090 S�v�g�a-Zug 763110 / 129100

04-091 M�gmat�t 763130 / 129090 S�-04-91

04-092 M�gmat�t	 763200 / 129130

04-093 M�gmat�t 763190 / 129110

04-094 M�gmat�t 763200 / 129030

04-095 M�gmat�t 763220 / 129020

04-096 M�gmat�t 763230 / 129010

04-097 M�gmat�t 763060 / 129200

04-098 M�gmat�t 762850 / 129260
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04-099 M�gmat�t 762790 / 129210

04-100 M�gmat�t 762770 / 129170

04-101 M�gmat�t 762730 / 129160

04-102 M�gmat�t 762700 / 129160

04-103 M�gmat�t 762630 / 129070

04-104 S�v�g�a-Zug 763000 / 128950

04-105 M�gmat�t 762920 / 126210

04-106 M�gmat�t 762900 / 126500

04-107 M�gmat�t 762780 / 126780

04-108 M�gmat�t 762920 / 126880

04-109 M�gmat�t 762950 / 126900

04-110 M�gmat�t 763080 / 126910

04-111 M�gmat�t 763180 / 126900

04-112 M�gmat�t 763290 / 126770

04-113 M�gmat�t 763420 / 126810

04-114 M�gmat�t 763470 / 126860

04-115 M�gmat�t 763500 / 126880

04-116 M�gmat�t 763510 / 126950

04-117 M�gmat�t 763530 / 126980

04-118 M�gmat�t 763710 / 127060

04-119 Kontakt	Tonal�t/Kalks�l�katfels	und	Marmor 763730 / 126870

04-120 M�gmat�t 763570 / 126720

04-121 M�gmat�t 763570 / 126660

04-122 M�gmat�t 763570 / 126520

04-123 M�gmat�t 763470 / 126430

04-124 M�gmat�t 763450 / 126380

04-125 M�gmat�t 763300 / 126230

04-126 M�gmat�t 763430 / 126250

04-127 Marmor	und	Kalks�l�katfels 763490 / 126270

04-128 M�gmat�t 761730 / 128070

04-129 M�gmat�t 761730 / 128050

04-130 M�gmat�t 762630 / 128500

04-131 M�gmat�t 762590 / 128430

04-132 M�gmat�t 763460 / 128370

04-133 M�gmat�t 762400 / 128290

04-134 M�gmat�t 761460 / 126800

04-135 M�gmat�t 761420 / 126860

04-136 M�gmat�t 761330 / 126910

04-137 M�gmat�t	 761310 / 126940

04-138 M�gmat�t 761260 / 126970

04-139 M�gmat�t 761210 / 127020

04-140 M�gmat�t 761000 / 127110

04-141 M�gmat�t 760920 / 127210

04-143 M�gmat�t 760640 / 127280

04-144 M�gmat�t 760570 / 127360

04-145 M�gmat�tz 760480 / 127440

04-146 M�gmat�t 760380 / 237550

04-147 M�gmat�t 760260 / 127670

04-148 M�gmat�t 760820 / 127340

04-149 M�gmat�t 761130 / 127010

04-150 M�gmat�t 761200 / 127000




