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Chemismus und Mineralzusammensetzung von
Gesteinen des nordlichen Bergeller Massivs

Von Max Weibel (Ziirich)

Mit 8 Textfiguren

Zusammenfassung

Zehn ausgewihlte Gesteinsproben aus dem Albigna-Druckstollen im nérdlichen
Bergeller Massiv (Std-Graubiinden, Schweiz) wurden chemisch und modal sorg-
filtig analysiert. Imm Gegensatz zur herkémmlichen und irrefithrenden Sammel-
bezeichnung als Bergeller Granit handelt es sich bei der Hauptmasse der Gesteine
um Granodiorite (im Sinne von N1GoLI und auch von TROGER).

Von neun der zehn Proben wurden die K-Feldspite und die Plagioklase se-
pariert und deren Zusammensetzung spektralanalytisch bestimmt. Die K-Feld-
spate enthalten zwischen 14 und ca. 309, Albit, die Plagioklase zwischen 17 und
329, Anorthit. Ein Zusammenhang zwischen Gesteinschemismus und Feldspiten
wird nicht offensichtlich.

Die Unterschiede zwischen normativem und gemessenem Mineralbestand sowie
zwischen normativer und analytisch bestimmter Plagioklaszusammensetzung geben
iiber die erreichte Genauigkeit und die Fehlerméglichkeiten der Verfahren Auf-
schluss. Man kann zumindest bei so ungleichkérnigen Gesteinen aus der chemi-
schen Analyse weder den exakten Mineralbestand, noch aus dem gemessenen Mo-
dalbestand die genaue Zusammensetzung berechnen.

Fast alle Beobachtungen, vor allem die Gelindeuntersuchungen, deuten darauf
hin, dass das nordliche Bergeller Massiv durch Eindringen einer Schmelze entstand
und im Sinne von MEENERT den diapirartigen magmatischen Intrusionen der obern
Erdrindenteile zuzurechnen ist.

Einleitung

Die Arbeit befasst sich mit den granodioritischen Gesteinen, die den
nordlichen Zipfel des alttertiiren Bergeller Massivs aufbauen (Fig. 1).
Im Zusammenhang mit den Kraftwerkbauten im Bergell konnte eine
grosse Zahl besonders frischer Gesteinsproben gesammelt werden. Das
Material, das den Anstoss zu den Untersuchungen gab, stammt aus dem
Albigna-Druckstollen. Durch Feldbegehungen wurde der ganze nord-
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Fig. 2. Der nordlichste Teil des Bergeller Massivs 1; 100 000. Horizontale Striche
= Kristallin der Suretta-Decke, gestrichelt = Mesozoikum der Suretta-Decke,
vertikale Striche = Margna-Decke, Kreuze = Bergeller Massiv.
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liche Massivteil zwischen Albigna und Monte del Forno néher studiert
und auf diese Weise das im Stollen erhaltene Bild erginzt. Die gewon-
nenen Ergebnisse veranlassten den Verfasser zu dieser vorldufigen Arbeit.
Die Untersuchungen werden fortgesetzt und sollen spater auf das ganze
Massiv ausgedehnt werden.

Der Albigna-Stollen lieferte ein aufschlussreiches, heute allerdings
nicht mehr zugingliches Profil vom Innern des Massivs durch die nérd-
liche Kontaktzone bis in die angrenzenden Nebengesteine der Suretta-
Decke. Der Stollen misst rund 5 km und fithrt vom Albigna-Staubecken
zu Punkt 2167 (Landeskarte) westlich vom Piz Murtaira. Das Staubecken
liegt ganz im Massiv drin. Zuerst lduft der Stollen in einem Horizontal-
abstand von ca. 1,5 km ungefiihr parallel zum aufgeschlossenen Masgsiv-
kontakt. Spéter biegt der Stollen nach Nordwesten und durchstésst an
seinem Nordende die sehr komplexe Kontaktzone. Das Stollenfenster
liegt bereits im Gneis der Suretta-Decke (Fig. 2).

Sowohl vom schweizerischen wie vom italienischen Teil des Massivs
existieren relativ wenige Gesteinsanalysen (NIcGLI, DE QUERVAIN und
WINTERHALTER, 1930; DE QUERVAIN und FRIEDLAENDER, 1942; DE
QUERVAIN und JENNY, 1956), so dass die petrographischen Kenntnisse
des Gebietes recht liickenhaft sind. Die vorliegende Arbeit bringt nun
eine ausfiihrliche Charakterisierung der Gesteine im nordlichsten Massiv-
teil, ohne auf die Kontaktphdnomene einzugehen. Fiir die eingehende
chemische und mineralogische Untersuchung wurden zehn Proben ge-
wahlt, die alle aus einem relativ kurzen Abschnitt des Albigna-Stollens
zwischen den Metermarken 1067 und 2788 ab Nordfenster stammen.
Nac¢h der geologischen Karte von Staus (1921) betrdgt hier der Hori-
zontalabstand vom Nebengesteinskontakt 900 bis 1400 m.

Da die Bergeller Gesteine sehr inhomogen sind und in der Zusammen-
setzung schon auf kurze Distanz wechseln konnen, vermag nur eine
grossere Serie von Analysen den durchschnittlichen Gesteinschemismus
richtig wiederzuspiegeln. Die zehn chemisch untersuchten Proben dieser
Arbeit sollen auch bloss von einem Ausschnitt des Massivs ein reprisen-
tatives Bild geben. Fiir die Aufdeckung regionaler Unterschiede sind
Analysenreihen von zahlreichen Stellen des Massivs notwendig, wiahrend
weitzerstreute Einzelanalysen dem ungleichméssigen Auftreten der Ge-
steine nicht Rechnung tragen konnen. Vorderhand sind fiir eine ver-
gleichende Betrachtung die Daten noch zu spirlich.

Die Gesteine werden hier nach der Obereinteilung von Niaarr (1931)
benannt, die in Fig. 3 auszugsweise wiedergegeben ist. Es wird zwischen
Granit und Granodiorit unterschieden, je nachdem ob Alkalifeldspat
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oder Plagioklas der vorherrschende Feldspat ist. Die Abgrenzung von
Quarzmonzonit wird nicht beriicksichtigt. Das entsprechende Feld ist
nur zum Vergleich mit der Klassifikation nach TROGER gestrichelt in
die Figur aufgenommen.

Fiir die Bergeller Gesteine sind eine Reihe von unzutreffenden oder
irrefithrenden Sammelbezeichnungen gebrauchlich. So wurden Gesteine
mit, iiber 59, CaO noch Bergeller Granit genannt. Zur Orientierung dient

nachfolgende Aufstellung:

Lokalbezeichnung Petrographische Benennung

1. Bergeller Granit, serizzo ghiandone:
2. Tonalit von Val Masino, serizzo:
3. Novate-Granit, Granit von San Fedelino

meistens Granodiorite
Quarzdiorite, Diorite
Granite, Granodiorite
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Fig. 3. Einteilung der Gesteine nach den hellen Gemengteilen, System von NI1gGLI.

Die Gesteine unter 1. und 2. machen die Hauptmasse des Bergeller
Massivs aus und scheinen genetisch zusammenzugehoren. Im nordlichen
Teil herrschen Granodiorite vor, und basischere Gesteine treten mehr
Iokal vor allem am Rande des Massivs auf. Die Gesteine unter 3. vom
Typus Novate stellen wahrscheinlich jiingere, leukokrate Nachschiibe
der Bergeller Intrusion dar. Sie bilden einige isolierte St6cke, zum Teil
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ausserhalb des Massivs, und sind petrographisch wenig bekannt. Nur
zwei Analysen existieren, die aber auch fiir granodioritischen und nicht
granitischen Chemismus sprechen.

Zur Geologie

Das Bergeller Massiv umfasst den siidlichen Teil des oberen und mitt-
leren Bergells (Val Bregaglia) und erstreckt sich siidwérts iiber die
Landesgrenze bis gegen das Veltlin hinunter (Fig. 1). Der Abschnitt
auf Schweizergebiet ist der kleinere. Das Massiv wird hauptséchlich von
granodioritischen bis quarzdioritischen Gesteinen aufgebaut, die mehr
oder weniger diskordant die iiberlagernden Decken durchbrechen. Tm
Siiden kommen &fters Ubergénge in Diorite vor (Bancont, 1941). Wih-
rend sonst die Gesteine durchaus massig erscheinen, treten im Siidwesten
des Massivs auch verschieferte Zonen auf (WENEK, 1956). Etwas jiingeren
Nachschiiben gehoren verschiedene leukokrate Intrusiva an, die auf
Schweizergebiet den Monte del Forno durchdringen und im Westen die
isolierten Stécke von Novate und San Fedelino aufbauen. Diese Gesteine
werden hier nicht behandelt. '

Das tertidre, spatorogene Alter der Bergeller Intrusion, das ausser
Ziweifel steht, wurde von STEINMANN (1913) vermutet und von Cor-
NELIUS (1913) und STaUB (1918) geologisch nidher belegt. Die obere
Altersgrenze ist durch die Gerélle von Bergeller Gesteinen in der siid-
alpinen, miozédnen Nagelfluh gegeben. Nicht so unbestritten ist die her-
kommliche Vorstellung, dass die Gesteine durch einfache Erstarrung aus
Schmelzldsungen entstanden. Wahrend Staus (1918) glaubt, dass die
Intrusion die Decken riicksichtslos durchbrach, sind DRESCHER und
Storz (1926) der Ansicht, dass ein Magma die tektonisch gelockerten
Nebengesteine schichtweise assimilierte. Nach DRESCHER und STORZ ist
das Bergeller Massiv im grossen konkordant. Diese Hypothese wird hier
abgelehnt, wenn auch sicher ist, dass die Bergeller Gesteine durch
Fremdmaterial teilweise verandert sind.

Die Grenzen des Massivs sind im einzelnen sehr kompliziert. Durch
den Stollenbau wurden im nérdlichsten Abschnitt die Kontaktverhalt-
nisse besonders gut ersichtlich. Hier bilden Granodiorit und Nebenge-
stein (Biindnerschiefer, Amphibolit, Gneis, Triasmarmor) eine mehrere
hundert Meter breite Megabreccienzone, die schéne Kontakterscheinun-
gen zeigt. Am Ostrand des Massivs ist dagegen das Nebengestein nur
wenig verdndert. Die Kontaktwirkung nimmt nach Staus (1918) all-
gemein in westlicher Richtung zu, da dort entsprechend dem ostgerich-
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teten Achsengefille der Decken ein tektonisch tieferes Niveau aufge-
schlossen ist. Die tektonischen Elemente, an welche das Bergeller Massiv
auf der Nordseite angrenzt, sind von Westen nach Osten fortschreitend
nach STAUB (1946, 1958):

Masse des Monte Gruf
Ophiolith-Zug Chiavenna-Val Bondasca

Tambo-Decke
Suretta-Decke:
Kristallin der Stella-Masse 7
Forno-Kristallin (Albigna-Vazzeda-Lanzada) Mittelpenninikum
Biindnerschiefer-Decke des Avers
Mesozoikum der Zone Albigna-Vazzeda-Lanzada

Ophiolith-Decke Malenco-Maroz (Piz Lizun)

Margna-Decke:
Muretto-Kern (Fedoz-Serie)

} Unterpenninikum

} Oberpenninikum

Nach der neuesten Konzeption von STAUB (1958) stésst die Tambo-
Decke nicht an das Massiv an, sondern wird von der Suretta-Decke ab-
geschnitten. Da das untere Bergell nicht im Detail untersucht ist und
zudem die Talhinge meist eine tiefe Schuttdecke tragen, bleibt hier der
geologische Bau unklar. Der Ausldufer des Suretta-Deckenkerns, der
sich von Vicosoprano nordostwirts bis zur nordlichen Massivecke hin-
zieht, wird von StAuB als Teil der Forno-Disgrazia-Kuppel ausgeschieden
(Zone Albigna-Vazzeda-Lanzada). Im Mesozoikum dieser Zone (Biindner-
schiefer, Ophiolithe, Trias) liegen die prachtvollen Kontaktgesteine des
obern Bergells (Lavinair Crusc), die auch vom Albigna-Stollen beriihrt
werden. Wiahrend hier die Marmore zu Granat-Diopsidfelsen umge-
wandelt sind, findet man am Passo Vazzeda, wo ebenfalls Trias in un-
mittelbaren Kontakt mit Granodiorit tritt, keine so starken Verinde-
rungen der Dolomitmarmore.

Experimentelles

Bei den zehn eingehender studierten Gesteinen wurden folgende Un-
tersuchungsmethoden angewendet: ,,Point counter‘‘-Analysen der ange-
farbten Diinnschliffe, optische Plagioklasbestimmung mit dem U-Tisch,
in einem Fall erzmikroskopische Anschliffuntersuchung, chemische Ge-
steinsanalysen nach einer Kombination von klassischen und neuen Ver-
fahren, Separation der Feldspite durch Aussuchen von Hand und
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Schweretrennung, rontgenographische Reinheitspriifung der Feldspat-
proben, spektralanalytische Bestimmung der Na-Gehalte bei den K-
Feldspéten einerseits, der Ca-Gehalte bei den Plagioklasen anderseits.

Die Integrationsanalysen der angefdrbten Diinnschliffe wurden mit einem
automatischen ,,point counter*‘ von SwrrT ausgefiihrt. Die Punktzahl betrug 1000,
das vermessene Feld ca. 25X 30 mm. Bei den ausgesprochen grob-porphyrischen
Varietdten wurde zuerst nur die Grundmasse vermessen, darauf der Anteil der
grossen K-Feldspite auf einer Fldche von ca. 20 x 20 e mittels Millimeterpapier
ausgezahlt und bei der Berechnung des Modalbestandes beriicksichtigt. Das An-
farben der Diinnschliffe erfolgte dhnlich wie bei CrAYES (1952): 1—114 Minuten
mit HF-Dédmpfen in einer Kunststoffdose (,,fuming box‘‘}) andtzen und 2—3 Mi-
nuten in eine 359%ige Losung von Natriumhexanitrocobaltat (III) (Nas[Co(INOz)s])
eintauchen. K-Feldspat erscheint hierauf schén gelb, wihrend Quarz und Plagio-
klas unverdndert bleiben. Bei den sehr grobkérnigen Gesteinen sind die Integra-
tionsanalysen nur als rohe Niaherung zu betrachten.

Die Gesteinsanalysen fithrte der Verfasser nach kombinierten gravimetrischen,
kolorimetrischen und spektralanalytischen Verfahren aus. SiOz, Summe der ge-
mischten Oxyde (AlxO3, Fez03 ete.), Nag0, KO und 8 (Analyse 1} wurden gravi-
metrisch nach den klassischen Verfahren von HILLEBRAND bestimmt. Fiir die
Alkalien wurde der Lawrence-Smith-Aufschluss angewendet, obwohl dieser
gern zu niedrige Werte liefert. FesO3 (total), TiO2:, MnO und P»0s wurden kolori-
metrisch ermittelt: Eigen mit Dipyridyl, Titan mit Wasserstoffperoxyd, Mangan
mit Perjodat und Phosphor mit Molybdivanadat.

Bei MgO, CaO und BaO wurde der Spektralanalyse der Vorzug gegeben. Sie
liefert zwar keine besonders genauen Werte, dafiir haften ihr weniger systematische
Fehler an. Letztere fallen bei der gravimetrischen und tritrimetrischen Bestimmung
kleiner Ca- und Mg-Gehalte viel stiarker ins Gewicht. Barium wurde mitbestimmt,
weil sein Gehalt erheblich ist und sich die Bestimmung leicht mit derjenigen
von Ca und Mg kombinieren ldsst. Die Proben wurden mit der doppelten Menge
Kohle vermischt und je zweimal im Gleichstrombogen abgebrannt. Als innerer
Standard wurde 1,39 Cr:0s verwendet, doch ergab sich auf diese Weise keine
verbesserte Reproduzierbarkeit. Die benutzten Linien lagen im griinen Spektral-
gebiet. Gleichviel ob die Linienintensitdten direkt verglichen oder auf eine Chrom-
linie bezogen wurden, betrugen die Standardabweichungen einer Einzelaufnahme
5—109.

Die Analysenresultate sind mehrheitlich auf eine Stelle nach dem Komma
auf- oder abgerundet. Die zweite Dezimale ist nur dort angegeben, wo es der tat-
géchlich erreichten Analysengenauigkeit entspricht wie bei den kolorimetrisch und
spektroskopisch bestimmten Spurenelementen (P, Ti, Ba). Alle Gesteinspulver
wurden vor der Analyse bei 110° getrocknet. Dieses Vorgehen ist bedeutend ob-
jektiver als die problematische Minus-Wasserbestimmung. Einerseits konnen die
Proben beim feinen Pulverisieren etwas Feuchtigkeit aufnehmen, anderseits ist
der urspriingliche Feuchtigkeitsgehalt der Gesteine von Faktoren abhingig, die
mit dem Gesteinschemismus wenig zu tun haben, wie etwa der Kluftung.

Die Separation der Feldspéte erfolgte in zwei Schritten. Zuerst wurde von
Hand unter dem Stereomikroskop ein Kérnerpraparat von Feldspat heraussortiert.
Zur Trennung von K-Feldspat und Plagioklas diente dann Acetylentetrabromid-
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Aceton. Quarz lasst sich nicht mit schweren Fliissigkeiten abscheiden, da er die
gleiche Dichte wie Oligoklas besitzt. Die Dichte des Flissigkeitsgemisches wurde
mit zwei Versuchskérnern von Mikroklin und Oligoklas eingestellt: Mikroklin
musste schwimmen, Oligoklas untersinken. Hinterher wurden die Fraktionen noch-
mals mit einer Fliissigkeit behandelt, deren Dichte sehr nahe bei der von Mikro-
klin bzw. von Oligoklas lag. So konnten die Priparate etwas von Kornern gereinigt
werden, die noch Fremdmineralien enthielten.

Die Beimengung von K-Feldspat im Plagioklas und von Plagioklas im K-Feld-
spat wurde anhand von Guinier-Aufnahmen durch Vergleich mit Eichmischungen
abzuschitzen versucht. Die Nachweisgrenze liegt bei etwa 1—29, Fremdfeldspat.
Wihrend sich die Plagioklaspriparate alle als hinreichend rein erwiesen, versagte
die Methode bei der Priifung der K-Feldspatproben. Der cryptoperthitisch ent-
mischte Albit des K-Feldspates machte némlich den Nachweis von Plagioklas
im Rontgendiagramm unméglich. Ein Gehalt an Plagioklas im K-Feldspat wirkte
sich tibrigens viel nachteiliger aus als der umgekehrte Fall, weil im K-Feldspat
der Na-Gehalt bestimmt wurde und saure Plagioklase 8—109, NazO fiihren. Bei
den Plagioklasen dagegen wurde der Ca-Gehalt ermittelt, der im K-Feldspat un-
bedeutend ist. Wahrend so die Fehler der Calciumbestimmungen innerhalb der
spektralanalytischen Fehlergrenzen liegen, dirften die ermittelten Albitgehalte
des K-Feldspates eher zu hoch als zu niedrig sein.

Die spektralanalytische Bestimmung von Na in den K-Feldspdten und von
Ca in den Plagioklasen erfolgte mit Lithium-Strontium-Kieselsdureglas als innerem
Standard. Die Proben wurden mit Kohle vermengt und im Gleichstrombogen ab-
gebrannt. Das Verhiltnis Probe : Standard : Kohle betrug 3 : 1: 2. Die Linienpaare
waren Na 6154/Li 4972 und Ca 4586/Sr 4362. Die mittleren Fehler einer Einzel-
aufnahme lagen fiir Na bei 6—79, und fur Ca bei ca. 59,.

Mikroskopische Untersuchungen

Die nachfolgenden Diinnschliffbeschreibungen beziehen sich auf die
zehn ausgewéhlten und chemisch bearbeiteten Proben aus dem Albigna-
Druckstollen, die in Tabelle 1 zusammengestellt sind. Vorausgeschickt
ist eine allgemeine kurze Charakterisierung der gesteinsbildenden Mine-
ralien. Die Strukturen sind im wesentlichen wohl magmatisch entstanden
und teils porphyrartig mit grossen K-Feldspiten, teils hypidiomorph-
kornig, manchmal auch mit fast idiomorphem Plagioklas ausgebildet.
Teilweise Umbkristallisationen nach der Haupterstarrung scheinen bei
der Entstehung der einsprenglingsartigen Feldspite mitgespielt zu haben.
Diese fithren oft zum Teil idiomorphe Einschliisse der andern Gemeng-
teile. Die quantitativen Mineralbestdnde, die mit dem ,,point counter
ermittelt wurden, sind in Tabelle 3 aufgefiithrt. Die Werte geben eine
mehr oder weniger gute Naherung, da bei dem ungleichméssigen Gefiige
besonders der grobkérnigeren Gesteine merkliche Abweichungen vom
Durchschnitt auftreten. -
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Quarz 16scht undulés aus und kommt oft in Ansammlungen mehrerer
Individuen vor, die stark ineinander verzahnt sind. Er kann in zwei
Ausbildungsformen zugegen sein: in grosseren Nestern und als feine
Korner, die in einer ofters vorhandenen Zwischenmasse sitzen.

Alkalifeldspat tritt als gewohnlicher Orthoklas auf, der aber in der-
selben morphologischen Einheit alle Ubergangsstadien zu Mikroklin
zeigen kann. Die gegitterten Bereiche gehen unmerklich aus dem ge-
wohnlichen Orthoklas hervor. Mikroperthitische Entmischung ist ver-
breitet und cryptoperthitische erscheint als Regel, wie aus den Guinier-
Aufnahmen der separierten K-Feldspatproben geschlossen wurde. Karls-
baderzwillinge sind héufig. Die einsprenglingsartigen K-Feldspite sind
tafelig nach (010) entwickelt, fast an Sanidin erinnernd, und haben oft
Einschliisse von idiomorphem Plagioklas, Quarz und Biotit. 2 V_ liegt
beim gewohnlichen Orthoklas um 80—83°.

Anmerkung: Der Name Orthoklas wird von LAavEs (1952) auf Grund
réntgenographischer Untersuchungen definiert. Orthoklas ist optisch mo-
noklin erscheinender K-Feldspat, der sich aus submikroskopischen tri-
klinen Bereichen mit intermedidrer Al/Si-Ordnung zusammensetzt, Die
hier beschriebenen Feldspéite sind nicht nach diesem Gesichtspunkt un-
tersucht, und ihre Identitit mit Orthoklas ist lediglich optisch gefolgert.

Quarz
m % der hellen 7 1
Hauptgemengterle Y . o
Q. .5
30 - .
6 4
e
PR
Quarz-
¢ di . diorite
20 G ranite ranocdiori e' :
10
4.
B.
w-
Syenodiorite
w0 50 ) 09
Athalifeldspat Faldspatverhditnis Plagloklas (An>10)

Fig. 4. Lage der analysierten Gesteine (Modalbesténde)} im System von NIGGLI
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Plagioklas ist durchwegs zonar, mit basischerem Kern und saurerem
Rand. Karlsbaderzwillinge sind verbreitet. Stets zeigt der Plagioklas
eine feine Lamellierung nach dem Albit-, seltener dem Periklingesetz,
wobei die Albitlamellen &dusserst diinn sein konnen. Periklinlamellen
dringen manchmal durch die andern Zwillinge hindurch. Gebogene oder
zerbrochene Kristalle beobachtet man ofters, ebenso Myrmekitrinder
und Einschliisse von Serizit im Plagioklas. Die optisch bestimmten
Anorthitgehalte sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Die Messungen wur-
den unter der Voraussetzung von Tieftemperaturoptik gemacht.

Biotit ist weitaus der wichtigste dunkle Gemengteil. Der Pleochroismus
variiert von dunkelbraun bis hellgelb. Parallel zu den Spaltrissen (001)
ist hédufig ein griines, ebenfalls pleochroitisches Mineral eingelagert, das
" nicht ndher untersucht wurde und wohl Chlorit ist. Apatiteinschliisse
im Biotit sind verbreitet, eingewachsene Zirkone mit pleochroitischen
Hofen etwas weniger hiufig. Die Biotite des nérdlichen Bergeller Massivs
sind zur Zeit Gegenstand einer besonderen Untersuchung.

Hornblende tritt vereinzelt in Probe 5 (grob-porphyrische Varietit)
in schlecht ausgebildeten Individuen auf. Der Pleochroismus ist griin
- bis hellgelb. Im nérdlichen Massivteil kommt Hornblende nur lokal in
grosseren Mengen vor und ist hauptsichlich auf die endomorph verén-
derten Randgesteine beschrinkt. _

Muskount ist nur in Probe 9 als Hauptgemengteil vertreten.

Akzessorien sind Karbonat (vermutlich Calcit, wohl sekundir), Mus-
kowit, Diopsid (nur in Probe 5 gefunden), Orthit (Identitéit nicht nach-
gepriift), Apatit, Erz.

Besondere Beobachtungen an den analysierten Gesteinen aus dem
Albigna-Stollen :

Nr. 1. Dunkle Scholle. Mittlere Korngrdsse ca. 0,56 mm. In granoblasti-
scher Grundmasse treten vereinzelte grosse Plagioklase auf, die
~wohl nachtriglich gewachsen sind. Quarz ist pflasterférmig und
wenig verzahnt. K-Feldspat fehlt fast ganz. Plagioklas ist einer-
seits pflasterformig wie Quarz, anderseits in grossern, teils idio-
morphen Individuen und Nestern ausgebildet. Gelegentlich treten
Rekurrenzen auf. Biotit zeigt nur selten die griinen Einlagerun-
gen. Siehe Fig. 6.

Das Gestein ist relativ erzreich. Im Anschliff beobachtet man

Pyrit, Magnetit und Kupferkies.
Nr. 2. Grob-porphyrische Varietit neben der dunklen Scholle. Mittlere
* Korngrosse 1—3 mm, K-Feldspite bedeutend grisser. Die gros-



Chemismus und Mineralzusammensetzung von Gesteinen des Bergeller Massivs 79

Nr.

sen K-Feldspate sind manchmal zonar, was sich in der Aus-
I6schung zu erkennen gibt. Biotit ist gelegentlich mit Muskowit
verwachsen.

Varietdit mit schwacher Paralleltextur. Mittlere Korngrosse
1-—2 mm, einzelne Feldspite grosser. K-Feldspat zeigt manch-
mal schwachen Zonenbau und unduldse Ausléschung. Biotit
enthilt relativ viel griine Einlagerungen. Muskowit tritt akzes-
sorisch auf.

Feldspatreiche Partie. Makroskopisch hat man den Eindruck
2—3 em langer, zonarer Alkalifeldspéte, die in einer Grundmasse
liegen. Aber nur die Kerne bestehen aus K-Feldspat. Die schein-
baren Rénder sind ein Gemisch von Plagioklas mit Quarz, wobei
die Plagioklasindividuen héufig parallel um die K-Feldspatkerne
orientiert sind. An der Grenze der Kerne weisen K-Feldspat,
Plagioklas und Quarz ein Implikationsgefiige auf. In der Zwi-
schenmasse kommt wiederum K-Feldspat hinzu, daneben Biotit.
Grob-porphyrische Varietit. Mittlere Korngrosse 3—4 mm, K-
Feldspiate meist viel grosser. K-Feldspat tritt als gewdhnlicher
Orthoklas auf, undulos ausloschend, mit nur lokal und schwach
angedeuteter Mikroklingitterung. Das Gestein fiihrt etwas Horn-
blende. Akzessorisch kommt Diopsid vor, der von Biotit um-
geben ist.

Aplit-granitischer Gang. Mittlere Korngrosse 0,5—1 mm. Beim
K-Feldspat sind die Verwachsungsflichen der Karlsbaderzwil-
linge durch Mikroklingitterung hie und da verwischt. Der ge-
wohnliche Orthoklas zeigt feinste Einlagerungen, wohl von Seri-
zit. Der Plagioklas ist nur schwach zonar und enthalt gelegentlich
Serizit eingeschlossen.

Grob-porphyrische Varietédt. Mittlere Korngriosse 3—4 mm, un-
gleichméssig, K-Feldspite auch bedeutend grosser. Im Mikro-
skop lasst der K-Feldspat keine perthitischen Entmischungen
erkennen. Plagioklas ist zum Teil dusserst fein lamelliert. Siehe
Fig. 5.

Feinkérnige Varietdt. Mittlere Korngrosse ca. 1 mm. Der Quarz
tritt zum Teil fein verteilt zwischen den einzelnen Koérnern auf.
Myrmekitbildung ist verbreitet.

Mittelkornige Varietdt. Mittlere Korngrosse ca. 2 mm, K-Feld-
spiate zum Teil etwas grosser. Die grosseren K-Feldspiate sind
etwas zonar und enthalten zahlreiche Einschliisse von kleinerem
Plagioklas und Quarz. Die Perthitschniire gehen ungehindert
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durch die einzelnen Zonen der K-Feldspite. Plagioklas enthélt
Seriziteinschliisse auf Rissen und Zwillingsgrenzen. Muskowit ist
ig diesem Gestein etwas hdufiger. Zum Teil ist er verbogen,
manchmal mit Biotit verwachsen.
Nr. 10. Feinkornige Varietit. Mittlere Korngrosse ca. 1 mm. Pla,gloklas
ist hier stark iiberwiegender Gemengteil. Albit- und Periklin-
lamellensysteme sind gelegentlich schachbrettartig angeordnet.
Plagioklas ist hé#ufig idiomorph gegeniiber K-Feldspat und
Quarz. Manche Individuen sind zerbrochen. Biotit enthilt we-
niger griine Einlagerungen. Muskowit ist akzessorisch.

Tabelle 1. Chemische Analysen von Gesteinen aus dem Albigna-Stollen
(Proben bei 110° getrocknet)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si0; 65,4 { 70,9 | 69,5 | 65,2 | 68,6 | 73,9 | 69,3 | 65,9 | 70,6 | 66,2
TiOq 0,49, 0,24} 0,31, 0,15 0,34 0,11} 0,35 0,404 0,231 0,49
Alz:Og 16,1 | 15,3 | 15,6 | 19,7 | 15,1 | 13,8 | 15,3 | 17,9 | 15,9 | 17,5
Fe203 0,91, 0,54 0,56 0,38/ 1,11} 0,39 0,84 0,62 0,35/ 0,64
FeO 2,8 1,2 1,6 0,6 1,6 0,56 1,8 1,5 1,1 2,0
MnO 0,09 0,04; 0,04 0,02 0,074 0,020 0,06/ 0,05/ 0,04 0,05
CaO 4,0 2,4 2,5 3,1 3,6 1,2 3,3 3,3 1,9 4,0
MgO 2,8 0,71, 1,1 0,38 1,25 0,26 1,4 1,05 0,52| 1,25
Naa0 3,9 3,7 3,5 5,3 3.3 3,1 39 4,3 3,9 4,2
K20 2,4 4,4 4,6 4,3 4.4 6,1 3,0 4,4 4.4 2,9
BaO 0,11{ 0,11 0,10/ 0,09 0,12 0,05 0,08 0,08 0,08 0,09
P05 0,05 0,16/ 0,201 0,09 0,211 0,07 0,19y 0,19, 0,11{ 0,21
H,0O 0,63 0,48 0,58 0,35 0,45/ 0,30| 0,43 0,50, 0,60 0,50
S 0,3
abzigl. O [—O0,15
Total 99,8 {100,2 {100,1 | 99,7 {100,1 | 99,8 (100,0 (100,2 | 99,7 |100,0
Niggliwerte
sl 249 (345 324 271 {302 (426 {309 [270 |354 |270
al 36 44 43 48 39 47 40 43 47 42
fm 27,6 | 12,6 | 15,5 5,6 | 17,6 6 19 13,5 9,5 1 16,5
c 16,6 | 12,5 | 12 14 17 7 16 14,56 | 10,5 | 17,5
alk 20 31 29,6 | 32,6 | 26,56 | 40 25 29 33 24
k 0,28/ 0,44 0,47 0,35 0,47 | 0,56 | 0,34 | 0,40 | 0,43 | 0,31
mg 0,58 0,43 0,49 0,41} 0,47 | 0,33 | 0,50 | 0,47 | 0,41 0,46
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Zusammenstellung der 10 analysierten Proben aus dem Albigna-Stollen

Stollen-
metrierung Gestein
ab Murtaira

1 1067 dunkle Scholle {(ca. } m gross), in grob-porphyrischer Varietit,
Kontakt unscharf

2 1067 grob-porphyrische Varietét, neben dunkler Scholle

3 1400 Varietiit mit schwacher Paralleltextur, relativ feinkdrnig

4 1606 Partie reich an grossen, ,,zonaren‘” Feldspéten, innerhalb

. grob-porphyrischer Varietiéit

5 1915 grob-porphyrische Varietét

6 2030 aplit-granitischer Gang (ca. } m méchtig), innerhalb grob-
porphyrischer Varietét

7 2050 grob-porphyrische Varietit, neben feinkérniger Varietdt und
schmalen Quarz-Feldspatadern (Fig. 7)

8 2050 feinkoérnige Varietét, neben grob-porphyrischer Varietdt und
schmalen Quarz-Feldspatadern (Fig. 7)

9 2603 mittellkkdrnige Varietét

10 2788 feinkdrnige Varietdt (Partie von ca. 2m Ausdehnung im

Stollen)

Chemische Untersuchungen

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen sind in den Tabellen
1 (Gesteinsanalysen), 2 (Katanorm), 4 (Zusammensetzung der Feldspéte)
und 5 {Calciumbilanz) zusammengestellt. Die analysierten Gesteine 1—10
sind nach der Stollenmetrierung ab Nordfenster geordnet. Mit der Meter-
zahl steigt auch der Abstand vom Intrusionskontakt, jedoch nicht in
gleichem Masse, da der Stollen in diesem Abschnitt schrig zum aufge-
schlossenen Massivrand verlauft. Eine Zonenfolge ist vom Kontakt gegen
das Massivinnere nicht zu erkennen. Wihrend die Proben 1 (dunkle
Scholle), 4 (feldspatreiche Partie) und 6 (aplit-granitischer Gang) Sonder-
typen darstellen, konnen die Gesteine 2, 5 und 7 (alles grob-porphyrische
Varietiten) als charakteristisch fiir das nordliche Bergeller Massiv gelten.

Die chemischen Analysen (Tabelle 1) lassen den granodioritischen bis
yosemititgranitischen Charakter der Gesteine gut erkennen. Fiir typische
Granite wiren CaO und zum Teil Na,O zu hoch, K,0 dagegen zu niedrig.
Schon daraus ergibt sich die Vorherrschaft des Plagioklases unter den
Feldspdten, was durch die normative Berechnung (Tabelle 2) und die
Integrationsanalysen (Tabelle 3) bestatigt wird. Auch der Niggliwert k
(Molekularverhiltnis von Kalium zu den gesamten Alkalimetallen) liefert
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ein ungefahres Mass fiir das Feldspatverhiltnis. Zwar geht etwas Natrium
in den K-Feldspat, doch fillt auch ein betrachtlicher Teil des Kaliums
wieder als Biotit weg. Die Feldspatverhiltnisse der Integrationsanalysen
(Tabelle 3) sind im allgemeinen niedriger als die k-Werte. Das Barium
iibersteigt meist den Durchschnitt der Erdkruste (0,05—0,099, BaO,
je nach Autor), aber ein Zusammenhang mit dem K,0-Gehalt tritt nicht
zutage.

Die Katanorm (Tabelle 2) ist als Biotitvariante berechnet. Dreiwerti-

Tabelle 2. Katanorm nach Niggli (Biotitvariante )}, in Aquivalent-9%,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Quarz Q) | 23,6| 26,0| 25,1 10,6 | 23,9 | 28,2 | 26,5 16,0 | 25,5 21,0
K-Feldspat (Or) | 2,5| 21,9] 21,9 | 22,7 | 20,5 34,6 [ 10,9 [ 20,5 | 22,8 | 10,4
Na-Feldspat (Ab) | 35,5| 33,6 31,8 | 47,2 | 30,0 | 28,2 | 35,4 [ 38,4 | 35,3 | 38,0
Ca-Feldspat (An) | 19,5| 11,0 | 11,1 | 14,7 | 13,5| 5,7 |15,5|15,4| 9,0 18,7

Biotit (Bi) 18,8 6,8, 89| 3,6 92| 3,1(11,3; 88| 5,6]10,8
Diopsid (Di) 2,4
Apatit (Cp) 0,1 03/ 04| 02| 05) 0,1 04! 04| 0,2]| 0,4
Korund ) 04| 0,8 1,0 0,1 05| 1,6 0,7
Tabelle 3.
Quantitative mineralogische Zusammensetzung der analysierten Gesteine
( Modus)
1 2 3 4 5 6 71) 8 9 10
Quarz 27% | 27 22% 15 28 26 33 123 | 293 17
K-F.spat 1122 | 25| 15 | 16 | 40 | 18 | 213 | 204 | 10
Plagioklas | 49 43% | 413 66 453 32 40 57 44% 61
Biotit 23 77 | 103 | 4 | 81| 2 g | 9 31 | 12
Muskowit 9
H.blende 2

Farbzahl 23 72 | 104 4 101 2 9 9 5% 12
K.-F.spat:
Plag.’ 1:99(34:66(38:62|19:81126:74 |56:44131:69(27:73.32:68]14:86

1) Die Integrationsanalyse ist ungenau.
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Tabelle 4. Zusammensetzung der Feldspite der analysierten Gesteine

1 2 3 4 b 6 7 8 9 10
Spektralanalyse der separierten Feldspiite

K- spcite?)
%, Nas0 1,9, 24| 36| 24| 21 1,6 | 22| 27| 25
Mol9, Albit | 17 21 32 21 19 14 20 24 22
Plagioklase
9 CaO 4,7 4,3 4.8 4,2 5,8 6,0 5,8 3,6 6,6
Mol

Anorthit | 22 20 23 20 27% 281 | 274 | 17 31

Optische Bestimmung der Plagioklase

Mol 9,

Anorthit
Variations-

bereich [29-23|24-20)32-18|39-21(30-25 31-21|30-2022-12 |45-22
Durch- :
schnittswert | 25 22 25 27 27 20 25 24 16 34

Normative Zusammensetzung der Plagioklase 3)

Mol?%,
Anorthit | 35 25 26 24 31 17 30 29 20 33

: Tabelle 5.
Berechneter®) und chemisch bestimmier Calciumgehalt der analysierten Gesteine

1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 | 10

CaO, berechnet | 2,5 1,9 21 ) 33| 2,6 1,4 23] 3,1 1,6 | 4,2
CaO, Analyse 4,0 2,41 2,5 3,1 3,6 1,2 | 3,3 3,3 1,9 | 4,0

2) Die Werte sind eher etwas zu hoch als zu tief. )

3) Der gesamte Na-Feldspat ist als Plagioklas verrechnet; der Albitgehalt des
K-Feldspates ist nicht beriicksichtigt.

4) Es ist der Ca0O-Gehalt berechnet, der sich aus dem Modus und dem Anorthit-
gehalt der Plagioklase ergidbe. Das Calcium, das nicht an die Plagioklase gebunden
ist, wird aus der Rechnung weggelassen. Fiir den Anorthitgehsait ist ein mittlerer
Wert zwischen den spektralanalytischen und optischen Bestimmungen eingesetzt.
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ges Hisen und Titan wurden in den Biotit einbezogen. Mehrheitlich tritt
ein kleiner Tonerdeiiberschuss auf, der als Korund in der Norm erscheint.
Vermutlich ist die iiberschiissige Tonerde an den Biotit gebunden sowie
an den Serizit, der vielfach in den Feldspiten sitzt. Der Tonerdeiiber-
schuss kann auch aus den Niggliwerten herausgelesen werden, wo
al — (c+alk) meistens schwach positiv ist. Der Hornblendegehalt von
Gestein 5 (grob-porphyrische Varietdt) kehrt als Diopsid in der Norm
wieder, und der Muskowit von Probe 9 (mittelkdrnige Varietdt) zeigt
sich im erhohten Tonerdeiiberschuss (Korund). Der normative Gehalt an
Quarz und Feldspat stimmt im allgemeinen 4+ 59, (absolut) mit den
Integrationsanalysen iiberein (Tabelle 3), ausser bei der grobkornigen
Probe 7. Beim Biotit sind die Unterschiede geringer. Grossere Differenzen
sind wohl mehrheitlich durch die Ungenauigkeit der Integrationsanalysen
begriindet, wenn auch zu beriicksichtigen ist, dass sich chemische Ana-
lysenfehler bei der normativen Berechnung leicht vervielfachen kénnen.

Tabelle 4 enthilt die Resultate, die nach verschiedenen Methoden fiir
die Feldspatzusammensetzung gefunden wurden. Bei Gestein 6 (aplit-
granitischer Gang) fehlen die spektralanalytischen Daten, da die Tren-
nung der Feldspite nicht sauber gelang. Wahrend fiir die K-Feldspéate
allein die Spektralanalyse zur Verfiigung stand, wurden die Plagioklase
auch optisch bestimmt und zudem aus den Gesteinsanalysen berechnet.
Die verschiedenen Werte stimmen mit einer Ausnahme recht gut iiberein.
Nur bei Gestein 1 (dunkle Scholle) ist der normative Anorthitgehalt
ganz betrichtlich héher als der direkt bestimmte, was hier am zufalligen
Zusammentreffen verschiedener Analysenfehler liegen muss. Um einige
Prozent iibersteigt der normative Anorthitgehalt den spektralanalytisch
bestimmten meistens, vor allem wenn man noch den Albitgehalt des
K-Feldspates in die Rechnung einbezoge, was zur Vereinfachung nicht
geschah. Merkliche Mengen Calcium miissen im K-Feldspat und in ak-
zessorischen Mineralien vertreten sein.

In Tabelle 5 ist der CaO-Gehalt der chemischen Analyse einem er-
rechneten CaO-Gehalt gegeniibergestellt. Diese Calciumbilanz hat bloss
den Sinn einer Kontrolle, indem grossere Abweichungen Hinweise auf
die experimentelle Genauigkeit geben. Der Einfachheit halber wurde
nur der Plagioklas beriicksichtigt, und es wurde berechnet, wieviel Pro-
zent der Calciumgehalt des Plagioklases auf das ganze Gestein bezogen
ausmacht. Dazu wurde vom Plagioklasanteil der Integrationsanalysen
sowie von den spektralanalytisch und optisch bestimmten Anorthit-
gehalten ausgegangen. Der Vergleich von Rechnung und Analyse ergibt
folgendes interessante Bild: In sieben Féllen liegen die berechneten CaO-
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2

Fig. 5. Grob-porphyrische Varietit des Bergeller Granodiorites (Probe 7, Albigna-
Druckstollen). (1) Periklinlamellen durchdringen Albitzwillinge. (2) Caleit fullt
eine Spalte aus. Vergr. 10 <.

Fig. 6. Dunkle Scholle mit Plagioklasporphyroblasten (Probe 1, Albigna-Druck-
stollen). Vergr. 10 .
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Fig. 7. Grob-porphyrische und feinkornige Varietat des Bergeller Granodiorites,
von Quarz-Feldspatadern durchzogen (Probe 7/8, Albigna-Druckstollen). 1/5 na-
turliche Grosse.

Fig. 8. Grob-porphyrische und feinkornige Varietiit des Bergeller Granodiorites
(in der Nihe der Fornohiitte des Schweizer Alpen-Clubs). 1/g naturliche Grosse.
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Werte zu tief, und dreimal sind sie etwas zu hoch gegeniiber der direkten
Analyse. Geringe Unterschiede von 2—4 Zehntelprozent CaO sind noch
ohne Bedeutung, da sich die experimentellen Fehler sehr ungiinstig aus-
wirken konnen.

Dagegen sind in drei Fallen die Unterschiede erheblich (Proben 1,
5 und 7). Die errechneten CaO-Gehalte sind dabei alle kleiner als die
analytisch bestimmten Werte, und bei Gestein 1 stimmt auch der nor-
mativ berechnete Anorthitgehalt schlecht mit der effektiven Zusammen-
setzung des Plagioklases iiberein. Ein Teil des nicht erfassten Calciums
ist zwar in andern Komponenten vertreten. Dadurch wird aber der
Fehlbetrag nicht ganz kompensiert, und man muss bei den Proben 1
und 5 annehmen, dass sich verschiedene Analysenfehler einseitig sum-
miert haben. Bei Gestein 7 ist fiir die niedere Calciumbilanz ein zu tiefer
Plagioklasgehalt der Integrationsanalyse verantwortlich.

Aufschlussreich ist eine Gegeniiberstellung der beiden . Proben 7
(grob-porphyrische Varietét) und 8 (feinkornige Varietédt), die demselben
Gesteinsstiick entnommen wurden (Fig. 7). Die Analyse 8 weist etwas
héhere Werte fiir Tonerde und Alkalien auf als 7, wo dafiir die Kiesel-
séure iiberwiegt. Tatsdchlich hat die grob-porphyrische Varietét 7 sowohl
in der Norm wie im gemessenen Mineralbestand einen hsheren Quarz-
gehalt als die feinkornige Probe 8, die mehr Feldspat fithrt. Bei den beiden
Gesteinen stimmt die Plagioklaszusammensetzung vollig tiberein (Ta-
belle 4). Die beiden Varietéaten gehéren wohl eng zusammen, wenn auch
das feinkornige Gestein spiter erstarrte. Der berechnete Calciumgehalt
stimmt bei der feinkdrnigen Probe 8 gut mit der chemischen Analyse
iiberein, im Gegensatz zum grob-porphyrischen Gestein 7 (Tabelle 5).
Wie erwahnt, beruht die Diskrepanz auf dem abweichenden KErgebnis
der Integrationsanalyse, indem Plagioklas hoher, K-Feldspat und Quarz
etwas tiefer liegen sollten.

Gleich aussehende Varietaten konnen im Chemismus merkliche Unter-
schiede zeigen. So weisen die beiden grob-porphyrischen Proben 5 und
7 bei sonst dhnlicher Zusammensetzung mehr oder weniger entgegen-
gesetzte K- und Na-Gehalte auf, was im normativen Feldspatverhaltnis
sehr gut zum Ausdruck kommt. Bei den Integrationsanalysen ist aller-
dings dieser Unterschied verwischt. Umgekehrt stimmen die Gesteine
2 (grob-porphyrische Varietét) und 3 (Varietdt mit schwacher Parallel-
textur) chemisch fast iiberein, obwohl dies nach dem makroskopischen
Aspekt nicht zu erwarten wire. In allen diesen Fillen tritt wieder die
Inhomogenitit der Bergeller Gesteine zutage, die fiir das Massiv so
charakterigtisch ist. ‘
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Die auf verschiedenen Wegen gewonnenen Daten der Tabellen 2—5
geben einen guten Anhaltspunkt fiir die Fehlermdoglichkeiten der einzel-
nen Methoden. Ein einigermassen vollstiandiges und unverfilschtes Bild
erhilt man nur, wenn gleichzeitig normativer Mineralbestand, modale
Gesteinszusammensetzung und Chemismus der wichtigsten Gemengteile
bekannt sind. Vor allem wegen der inhomogenen Struktur ergaben sich
bei den Bergeller Gesteinen Schwierigkeiten, wenn es auch nicht am
Gefiige liegt, dass bei Gestein 1 normative und analytisch bestimmte
Plagioklaszusammensetzung betrachtlich differieren. Ware der Plagioklas
nicht spektralanalytisch untersucht, wiirde man hier den Fehler wohl
der optischen Messung zuschieben.

Feldbeobachtungen

Verschiedene Erscheinungen sind fiir das nérdliche Bergeller Massiv
kennzeichnend und fallen beim Gelindestudium auf:

1. Uberall im Forno- und Albignagebiet, besonders aber im unter-
suchten Stollenprofil, wird die Inhomogenitidt des Granodiorites augen-
fallig. Die einzelnen Gesteinsarten unterscheiden sich sowohl im Aussehen
wie in der Zusammensetzung. Die grosste Verbreitung kommt im nérd-
lichen Massivteil der grob-porphyrischen Varietdt zu, doch herrscht ein
stindiger Wechsel mit feinkdrnigen Ausbildungsarten. Es ist dabei auf-
fallig, dass die Kontakte fast immer scharf ausgebildet sind (Fig. 8).
Allméhliche Ubergiinge von Gneis in Granodiorit treten selten und nur
ganz lokal auf. Granitisationserscheinungen im grossen konnten bei den
Feldarbeiten im nordlichen Massivteil nicht beobachtet werden.

- 2. Bemerkenswert ist ferner die grosse Verbreitung der dunklen Ein-
schliisse im Granodiorit. Es handelt sich meist um biotitreiche Schollen,
die manchmal in ganzen Schwéirmen auftreten. Die Kontakte sind auch
hier recht scharf, und Reaktionshéfe um die Einschliisse fehlen. Im
Stollen gab es Ubergéinge von solchen Schollen zu Gneis- und Schiefer-
brocken, die leicht als exogene Einschliisse innerhalb des Granodiorites
zu erkennen waren. Die dunklen Schollen fiihren oft nachtréglich ent-
standene Feldspatporphyroblasten. Verschiedentlich sind grossere Feld-
spiate durch die Schollenkontakte hindurchgewachsen. Auf der Nordseite
des Monte Rosso treten leicht schiefrige, hornblendereiche Gesteine auf,
die durch Uberhandnehmen der grossen Feldspatkristalle in grobkornige
Ausbildungsarten iibergehen. Die Zusammensetzung ist granodioritisch
mit einer Tendenz gegen syenodioritisch hin (auf Grund einer Integra-
tionsanalyse).
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3. Ein zahlreiches Ganggefolge durchzieht das nordliche Massiv.
Giinge strahlen stellenweise auch ins Nebengestein aus. Innerhalb des
Granodiorites zeigen die Gange oft granitisch-aplitische Zusammen-
setzung und sind saurer als das Muttergestein. Ebenso kommen aber auch
Génge vor, die wiederum granodioritisch sind. Die Machtigkeiten schwan-
ken von Zentimetern bis zu mehreren Metern, und oft durchkreuzen
sich verschiedene Generationen. Die Génge, die wie am Passo Vazzeda
in Dolomit eindringen, sind endomorph in basischer Richtung verindert.
Lamprophyre sind im untersuchten Gebiet nicht zu beobachten, dagegen
hiaufig Pegmatite, die stellenweise blauen Beryll und ganz vereinzelt
auch seltenere Mineralien fithren (Dumortierit, Molybdinglanz, Pech-
blende, Cosalit).

4. Auffallig ist die starke Zerkliifftung der Gesteine, eine Erscheinung,
die sich auch beim Stollenbau bemerkbar machte und bei nassem Wetter
zu Wassereinbriichen fithrte. Die Kluftwéinde stellen oft Rutschharnische
dar und sind mit einer glanzenden Chloritlage iiberzogen. Sonstige Kluft-
mineralien fehlen. Ein Teil der Briiche ist wieder ausgeheilt und tritt
dem Betrachter in Form von Géngen und Adern entgegen, oft mit
Querverschiebungen der beiden Bruchhélften. Die eigentlichen Kliifte
sind jiinger und zeigen, dass der Granodiorit im Anschluss an die In-
trusion noch tektonisch beansprucht wurde. Zu einer Metamorphose
kam es nicht, da das Intrusionsniveau im Norden und Osten des Massivs
zu oberflichennah lag. |

5. Vereinzelt treten gegen den Rand des Massivs vollig scharf be-
grenzte Gneisschollen im Granodiorit auf. Ihre Grosse variiert von einem
bis weit iiber hundert Meter. Dabei handelt es sich offensichtlich um
tektonisch geloste Bruchstiicke, die zum ehemaligen Dach der Intrusion
gehorten und von der Granodioritschmelze umflossen wurden. Hinter
der Fornohiitte des Schweizer Alpen-Clubs liegen zwei kleinere Gneis-
brocken unmittelbar nebeneinander, wovon der eine um 90° gegen den
zweiten abgedreht ist. Solche Erscheinungen wiren schwierig zu deuten,
wollte man eine metasomatische Entstehung des Bergeller Massivs durch
Umwandlung im teilweise festen Zustand annehmen. Fast alle Beobach-
tungen deuten auf einen magmatisch-intrusiven Ursprung der beschrie-
benen Gesteine.

Genetische Betrachtungen
Durch die Vorstellung einer schmelzfliissigen Entstehung lassen sich

auch heute noch viele Erscheinungen der Bergeller Gesteine am besten
erkliren, vor allem wenn man neuere experimentelle Ergebnisse und



90 M. Weibel

Anschauungen mit in Betracht zieht. Man vergleiche in diesem Zusam-
menhang die ausgezeichnete Ubersicht von MEHNERT (1959). Zwar ist
im Bergell nicht der Idealfall einer magmatischen Intrusion mit grob-
kristalliner Kernzone und porphyrischem Rand verwirklicht. Vielmehr
finden sich feinkérnige Partien unregelméssig verteilt und in plotzlichem
Wechsel mit grob-porphyrischen Varietaten an den verschiedensten
Stellen des Massivs. Drei wesentliche Probleme dringen sich bei der
Betrachtung des Bergeller Massivs auf und werden anschliessend etwas
niher erortert:

1. Die Herkunft der Schmelzlgsungen.
2. Die Assimilation von Fremdgestein.
3. Die strukturellen Besonderheiten.

Zu 1. Es geht hier um die Frage, inwieweit das intrudierte Material
priméir-magmatisch oder wiederaufgeschmolzen ist. Die anatektische
Bildung granitischer Schmelzen ist im Laborversuch nachgeahmt worden
(WINRLER und voN PLATEN, 1958). Aus geniigend kalkreichem Material
konnen auch Schmelzen granodioritischer Zusammensetzung hervor-
gehen. Da bei der anatektischen Aufschmelzung eine feste Phase iibrig-
bleibt, soliten sich Relikte davon im intrudierten Gestein erhalten haben.
Wie auch in andern Intrusionen junger Gebirge hat man im Bergell
derartige Uberreste bisher nicht beobachtet. Vielleicht wurden sie friih-
zeitig resorbiert oder blieben gesamthaft in der Tiefe zurtick. Jedenfalls
schliesst das Fehlen metamorpher Einschliisse etwa von Cordierit und
Sillimanit noch nicht einen weiter zuriickliegenden, anatektischen Ur-
sprung der Schmelzlésungen aus.

~ Zu 2. Die Randgebiete des Massivs sind an vielen Stellen durch auf-
gelostes Nebengestein kontaminiert wie etwa am Monte Rosso und am
Passo Vazzeda. Auch die zahllosen dunklen Schollen lassen sich mit
geringen Ausnahmen als nicht resorbierte Nebengesteinseinschliisse deu-
ten, die in die fliissige Schmelze abgesunken sind. Gesamthaft hatte das
Magma im Zeitpunkt des Eindringens wohl schon die jetzige Zusammen-
setzung. Der Raum fiir die Intrusion wurde nicht durch Aufschmelzung
in situ sondern hauptsichlich durch tektonische Vorginge geschaffen.
Dagegen konnen sehr wohl in der Tiefe vor der Verfrachtung in das
jetzige Niveau Einschmelzprozesse grosseren Umfangs das Magma ver-
dndert haben. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang ein geringer
Tonerdeiiberschuss bei den meisten der analysierten Gesteine.

Die Hypothese einer schichtweisen Aufschmelzung an Ort und Stelle
(DrEscHER und STORZ, 1926) lisst sich im noérdlichen Bergeller Massiv
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nirgends stichhaltig belegen. Nach dieser Theorie wére auch schwierig
zu verstehen, warum der Granodiorit plétzlich am Massivrand abbricht
und typisch kontaktmetamorphen Gesteinen wie Kalksilikatfelsen Platz
macht. Auch die méachtigen Gangausstrahlungen ins Nebengestein sind
keine Stiitze fiir eine metasomatische Entstehung. In einer neueren
Arbeit nimmt DRESCHER (1940) einen weniger extremen Standpunkt
ein. Er gibt zu, dass in den hoheren, diskordanten Partien, in denen die
Schmelze als fertiges Produkt aus der Tiefe vorlag, keine schrittweisen
Ubergiinge von Nebengestein in Granodiorit zu beobachten sind. Weiter
fithrt DRESCHER aus, dass die Gesteine unter Umwandlung in ein h6heres
Niveau verfrachtet werden konntén, wo sie diskordant das Verhalten
echter Intrusionsgesteine zeigen.

Zu 3. Zwei Eigentiimlichkeiten der Bergeller Gesteine miissen hier
hervorgehoben werden: 1. der meist unvermittelte Wechsel von grob-
kérnigen und feinkdrnigen Strukturen (Fig. 8) und 2. das allgemein ver-
breitete Auftreten der grossen, einsprenglingsartigen Feldspatkristalle.
Die feinkornigen Partien sind wohl etwas jiinger als das grob-porphyrische
Hauptgestein, in welchem man oft feinkérnige Génge beobachtet. Doch
scheinen sich die beiden Ausbildungsarten chemisch nicht wesentlich
zu unterscheiden, wie aus den beiden Analysen 7 (grobkoérnig) und 8
(feinkornig) desselben Handstiicks (Fig. 7) hervorgeht. Offenbar erstarrte
der Hauptteil des Magmas zu grob-porphyrischen Gesteinen, wihrend
spatere Nachschiibe als feinkérnige Partien Zwischenrdume und Spalten
ausfillten.

Die auffélligen Strukturunterschiede sind nicht leicht zu erkléaren.
Eine wesentliche Rolle spielte vielleicht bei der Kristallisation die Gegen-
wart einer fluiden Dampfphase. Wasser im iiberkritischen Zustand for-
dert nach JABENS und Bur~NEAM (1958) einen raschen Materialtransport
durch Diffusion und damit das Wachstum grosser Kristalle in Schmelz-
lésungen. Falls die granodioritische Schmelze mit Wasser geséttigt war,
konnten Teile des Wassers durch lokale Druck- und Temperaturverschie-
bungen leicht entweichen (,,second boiling*‘), was zu rasch einsetzender
Kristallisation fiihrte. Die Gasblasen im Magma begiinstigten die Ent-
stehung der grossen, einsprenglingsartigen Kristalle. In den spiter er-
starrten Partien kam es nicht zum Absieden des Wassers und daher auch
nicht zu porphyrartigem Gefiige.

[Es fehlen Anzeichen fiir die Annahme, dass sich die grob-porphyrische
Struktur allein durch spitere Umkristallisation im festen Zustand bil-
dete. Dann wéren jedenfalls die scharfen Kontakte mit den feinkdrnigen
Partien nicht verstindlich. Einzelne Feldspatporphyroblasten entstan-
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den allerdings erst spiater nach der Hauptkristallisationsphase. Dies
fallt vor allem auf, wenn die Kristalle diskordant durch andere Struk-
turen hindurchgehen. Feldspatporphyroblasten, aber meist von Plagio-
klas, kommen auch in vielen dunklen Schollen vor, obwohl letztere ver-
mutlich kein schmelzfliissiges Stadium durchmachten. In allen diesen
Fallen spielte intergranulare Diffusion die Hauptrolle bei der Mineral-
bildung. Umkristallisationen im festen Zustand gab es lokal auch im
Bergeller Massiv, aber als Ganzes zeigen die Gesteine magmatische
Strukturen, und es ginge entschieden zu weit, die gesamte Intrusion
metasomatisch zu erkléaren.

Die Arbeit wurde von Herrn Prof. Dr. F. LAavEs angeregt und Jurch die Mit-
tel des Schweizerischen Nationalfonds zur Foérderung der wissenschaftlichen For-
schung ermdoglicht. Wertvollen Rat verdanke ich den Herren Prof. Dr. C. Burri,
Prof. Dr. F. LavEs und Dr. H. U. BAMBAUER, der auch die optischen Messungen
ausfithrte. Durch Vermittlung der Herren Prof. Dr. R. STauB und Dr. T. Lo-
cHER konnte der Albigna-Stollen begangen werden, wofiir ich ebenfalls danke.
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