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Die Kontaktgesteine im Albigna- und Fornostollen
(nordliches Bergeller Massiv) ™)

Von Max Weibel und Thomas Locher (Ziirich)

Mit 7 Textfiguren und 3 Tafeln

Abstract

The Tertiary granodioritic Bergell Massive situated between the Bergell Valley
{Grisons, Switzerland) and Valtelline (Sondrio, Italy) is intrusive in its northern
part into the following four complexes: gneisses (Suretta), dolomites (Triassic),
schists (Bundnerschiefer and Fedoz series), and basic rocks (Mesozoic ophiolites).
The Albigna and Forno Hydroelectric Water Tunnels cut the northernmost grano-
diorite and the adjacent contact rocks. Geologic observations made during the
cutting of the tunnels are reported. The most abundant contact minerals are
biotite, hornblende, diopside, wollastonite, grossularite, and vesuvianite. Ilmenite
is the commonest opaque mineral in the contact rocks. Chemical analyses are
given for separated samples of commeon hornblende (AlaOg content 11.0 9,), diopside
{74 mol Y, diopside, 22 hedenbergite, 2 jadeite, 1 johannsenite), and garnet (80 mol 9;
grossularite, 15 andradite, 3 pyrope). The contact metamorphism belongs to the
hornblende-hornfels facies. A series of unusual tunnel photographs is included in
the paper.

Inhalt
Wormort = o = s 5 : 5 @ 2 5 #® @ & ®W 2 5 : ¥ s'®m ® g : 5 : 3 £ ¢ s JOO®
Einleitung . . . . . . . . . . . . .0 .o 0o 0 o w0 v . .. 158
Geologische Beobachtungen im Albignastollen . . . . . . . . . . . . . 159
Geologische Beobachtungen im Fornostollen . . . . . . . . . . . . ., . 171
Mineralogische und chemische Untersuchungen an den Kontaktgesteinen. . 173
Zur Kontaktmetamorphose am Nordrand des Bergeller Massive . . . . . . 183
Literatur. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 o w4 e e .. . . 1858

*) Dem Andenken an Rudolf Staub (1890—1961) gewidmet.
Gedruckt mit Unterstiitzung der Schweizerischen Geologischen Kommission.



158 M. Weibel und Th. Locher

VYorwort

In einer fritheren Arbeit (WEIBEL, 1960) behandelte der eine der
Verfasser die granodioritischen Intrusivgesteine im Albignastollen. Die
einzigartigen Kontakterscheinungen, die im Verlauf der Stollenarbeiten
kurzzeitig aufgeschlossen waren, sollten urspriinglich nach dem Wunsch
von Rudolf Staub im Rahmen eines Farbbildwerkes festgehalten und
beschrieben werden. Da die hinterlassenen Photographien fiir ein der-
artiges Unternehmen nicht ausreichten, entstand zusammen mit der
petrographischen Untersuchung der Stollenbelegsammlung die vorlie-
gende Arbeit.

Beide Verfasser kennen die Stollen aus eigener Anschauung. Der ein
von uns (Locher) arbeitete als Geologe bei der Bauherrschaft der Ber-
geller Kraftwerke und trug die geologischen Beobachtungen bei. Der
andere Verfasser (Weibel) fiihrte die petrographischen Untersuchungen
mit den chemischen Analysen aus und stellte das Manuskript zusammen.
Herr Prof. Dr. Gansser, ohne dessen Initiative die Arbeit nicht zustande
gekommen wire, sei an dieser Stelle fiir seine Unterstiitzung herzlich
gedankt, ebenso der Stadt Ziirich, die uns als Bauherrin iiberall Ent-
gegenkommen zeigte. Das Gesteinsmaterial ist im Institut fiir Kristallo-
graphie und Petrographie der ETH und im Geologischen Institut der
ETH deponiert,.

Einleitung

Das Bergeller Massiv, das nur mit seiner nordlichen, teils vergletscher-
ten Hilfte auf Schweizergebiet heriiberreicht, gehort zu der Reihe jung-
alpidischer Intrusionen, die sich dem Innenrand des Alpenbogens entlang
erstrecken. Nach den geologischen Befunden ist die Bergeller Intrusion
ins Oligozdn zu stellen, womit auch eine annidherungsweise radioaktive
Altersbestimmung von GRUNENFELDER und STERN (1960) in Einklang
steht. Den nérdlichen Teil des Bergeller Massivs bauen Granodiorite auf,
die gegen Siiden im Val Masino teils von basischeren Gesteinen quarz-
dioritischen und dioritischen Charakters abgelost werden. Bis jetzt liegt
keine vergleichende Arbeit iiber das ganze Massiv vor, das sich mit sei-
nem westwirts gerichteten Sporn bis itber den Comersee hiniiber er-
streckt.

Durch den Bau des Albigna- und Fornostollens der Bergeller Kraft-
werke wurden im nordlichsten Zipfel des Massivs ideale Aufschlussver-
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héltnisse geschaffen, wie man sie an der Oberfliche trotz der starken
Erosion und der Steilheit des Gelindes in diesem Gebiet niemals findet.
Manche Partien des Bergeller Massivs sind wegen der Wildheit der Berge
itberhaupt fast unzugénglich, oder riesige Schuttansammlungen ver-
decken den anstehenden Untergrund. Ein Studium der véllig frischen
Gesteine entlang dem Albigna- und Fornostollen erschien daher ver-
lockend.

Das in dieser Arbeit entworfene Bild der Kontaktverhiltnisse ist nur
tiir den Norden und Osten der Intrusion charakteristisch. Im Siiden und
Westen des Massivs finden wir eine grossrdumigere, andersgeartete
Metamorphose vor, die auf urspriinglich méachtigere Uberdeckung jener
Gebiete schliessen lasst. Die im Albigna- und Fornostollen angetroffenen
Kontaktmineralien kennt man schon lange vom Nordrand des Bergeller
Massivs, und in noch grosseren und schéneren Exemplaren kommen sie
auch am Ostrand im oberen Val Malenco vor. Eine systematische Be-
arbeitung ist zwar vordem nie erfolgt, und obwohl diese Bildungen einen
hiufigen Fall der Kontaktmetamorphose darstellen, sind entsprechende
Phénomene nirgends in den Schweizer Alpen in solcher Grossartigkeit
und Eindriicklichkeit zu sehen wie gerade im Bergell.

*® %
*

Die verwendete Stollenmetrierung bezieht sich auf die Fliessrichtung
in den Stollen und nimmt ihren Anfang beim Staubecken Albigna, be-
ziehungsweise bei der Wasserfassung Plancanin. In der fritheren Arbeit
von WEIBEL (1960) musste noch die Vortriebsmetrierung benutzt werden,
die vom Wasserschloss Murtaira ausging.

Geologische Beobachtungen im Albignastollen

Vom Einlaufbauwerk in der ostlichen Flanke des Felsriegels der
Staumauer Albigna auf Kote 2058 fithrt der Druckstollen das Albigna-
wasser iiber eine Strecke von 4697 Metern zum Wasserschloss Murtaira.
Dort schiesst das Wasser iiber eine Geféllsstufe von 509 Metern durch
Druckschacht und Druckleitung auf die Turbinen im Maschinenhaus
Lébbia.

Das Staubecken Albigna liegt vollstindig innerhalb des Bergeller
Massivs, wobei der kiirzeste Horizontalabstand zum Kontaktrand ca.
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1500 Meter misst. Der Druckstollen verlauft in NE-Richtung zuerst
ungefahr parallel zum aufgeschlossenen Massivrand in einem Horizontal-
abstand, der allméhlich von 1500 auf 1000 Meter abnimmt. Bei Meter
3600 vom Staubecken aus dreht der Stollen nach N ab, durchfihrt die
komplexe Kontaktzone bis zum Wasserschloss Murtaira und befindet
sich bereits am Beginn des Druckschachtes in den Gneisen der Suretta-
decke.

Die beim Vortrieb angetroffenen Felsverhéltnisse waren stollenbau-
technisch fast durchwegs gut bis vorziiglich. Die in einzelnen Zonen
relativ starke Kliiftung des Gebirges fiel zufolge des kleinen Stollenprofils
von 2,56 Meter nicht stark ins Gewicht. Es musste nur an wenigen, stark
zerrissenen Stellen ein leichter Einbau erstellt werden.

Die Tendenz zu Bergschlag erwies sich gegeniiber den Erwartungen
als eher gering. In den gesunden, kompakten Felspartien fanden jeweilen
nach dem Ausbruch schalenférmige, zentimeter- bis dezimeterdicke Ab-
l6sungen statt. Oft erfolgten diese Ablosungen momentan mit einem
schussartigen Knall, doch blieb die abgeldste Partie meist haften, wenn
sie sich nicht im First befand, oder léste sich erst nach einer gewissen
Zeit vollstindig. Durch Anschlagen mit dem Hammer konnten die hohlen
Stellen gut abgetastet werden. Erhohte Tendenz zu solchen Ablésungen
zeigte sich von Meter 640 bis 790 und von 1750 bis 2720. Der zweite
Abschnitt befindet sich im Gebiet der grossten Uberdeckung von 500
bis 600 Meter.

Die stark zerkliifteten Partien waren durchwegs wasserfithrend. Zu
grosseren Wasserzufliissen kam es in den #dusseren Stollenabschnitten
mit wenig Uberdeckung, vor allem unter dem Kar der Cima di Murtaira,
wo auch die Wassertemperatur mit 2—4° auffallend tief war (Einfluss
von Toteismassen?). Die Stollentemperaturen waren nirgends erhoht, im
Gegenteil in den wasserfiihrenden Abschnitten sehr niedrig.

a) GEOLOGISCHES STOLLENPROFIL

Das heute ausbetonierte Profil des Druckstollens lieferte einen gross-
artigen Einblick tiber fast 5 Kilometer in die innerstrukturellen Verhilt-
nisse eines Teils des Bergeller Massivs und seiner Kontaktzone. Im
Granodiorit war vor allem die starke Inhomogenitit auffallend, was ja
auch an der Oberfliche sichtbar ist, im Stollen aber lings eines konti-
nuierlichen Profils vor Augen trat. Eine Vorstellung vermitteln die
photographischen Aufnahmen und die Ausschnitte aus dem Stollenprofil.
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Fig. 1. Gebédnderter Kalksilikatfels aus dem Albignastollen, Meter 4549. Rot-
weisse Lagen von Granat-Wollastonitfels wechseln mit griinen, diopsidreichen
Béndern ab. Dazwischen erscheinen schwarze Biotitschiefer als dinne Strahnen
eingelagert. Links oben und in der rechten untern Hélfte treten jiingere Quarz-
adern auf. Links unter dem Bohrloch erkennt man vereinzelte, dunkelrote Ein-
sprenglinge von Vesuvian. Aus diesem Stollenabschnitt stammen die analysierten
Mineralproben von Granat, Diopsid und Hornblende. Die héufigen Amphibolit-
lagen fehlen zufillig auf diesem Bild.
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Fig. 2a.b. Hellerer und dunklerer Granodiorit mit einer feinkornigen, biotitreichen
Partie dazwischen. Albignastollen, Meter 3597. In der biotitreichen Zone lassen
sich einzelne noch dunklere Schollen feststellen. Daneben erscheinen grosse Kalium-
feldspéte, die viel Biotit und Plagioklaseinschliisse enthalten. Die Feldspite treten
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nur auf der Seite gegen den helleren Granodiorit auf und diirften von hier aus in

die biotitreiche Partie hineingewachsen sein. Die aufféllige Parallelstellung héngt

vermutlich mit der Textur zusammen. Allgemein muss man annehmen, dass die

Feldspatporphyroblasten auch im Granodiorit teilweise nachtrégliche Bildungen
sind.
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Fig. 3a.b. Schollen von lagigem Amphibolit neben Granodiorit, Albignastollen,
Meter 3814. Die einzelnen Schollen sind in der verschiedensten Weise gegeneinander
verdreht. An den Kontaktflichen von Amphibolit und Granodiorit nimmt man
keinerlei Umwandlungen wahr. Auch Einschmelzerscheinungen treten hier nicht
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auf. Der anstehende Amphibolit wurde durch den empordringenden Granodiorit
in einzelne Schollen zerbrochen. In den obern Bildhilften durchziehen Adern von
feinkornigerem Granodiorit die andern Gesteine und versetzen teilweise die dlteren

Géange.



166 M. Weibel und Th. Locher

Fig. 4. Hellerer und dunklerer Granodiorit mit feinkérnigen Schollen, Albigna-
stollen, Meter 3004. Die Helligkeit des Gesteins ist stark von der Ausbildung des
Biotits abhiingig. In der chemischen und mineralogischen Zusammensetzung kann
man keine wesentlichen Unterschiede feststellen. Der Granodiorit des Bergeller
Massivs ist durchweg sehr inhomogen und zeigt héufig solche Wechsel im dussern
Aspekt. Die beiden Gesteinstypen auf dem Bild diirften etwa gleichzeitig aus der
Tiefe hochgekommen sein, wiahrend die schmale, horizontale Ader spéiter entstan-
den ist. Vereinzelte, grosse Feldspéte durchdringen manchmal die Kontaktflichen.
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Fig. 5. Biotitreiche Schollen im Granodiorit. Albignastollen, Meter 3625. Eine
derartige Scholle aus diesem Abschnitt (Meter 1067 ab Murtaira) ist in der Arbeit
von WEIBEL (1960) analysiert. Die Zusammensetzung dieser Schollen ist quarz-
dioritisch. Im Vergleich zum umgebenden Granodiorit sind der Eisen-, Magnesium-
und Calciumgehalt hoher. wiahrend Kieselsidure und Kalium tiefer liegen. Stellen-
weise haben diese Schollen. die in d&hnlicher Form im ganzen noérdlichen Bergeller
Massiv verbreitet sind. unscharfe Rinder. Im Stollen konnten alle Ubergangs-
stadien von eingeschlossenen Gneisbrocken bis zu solchen dunklen, fast massigen
Schollen beobachtet werden.
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Fig. 6. Halbwegs idiomorpher Diopsid (starkes Relief mit Spaltbarkeit) neben

Quarz und Plagioklas (weiss) in Granat-Diopsidfels. Am rechten Bildrand ist ein

liinglicher Titanitkristall sichtbar (sehr starkes Relief). Wasserschloss Murtaira.
Vergrosserung 30 X< .
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Granodioritische Zone

1, Innerer Teil, Meter 0—3340

Im Granodiorit treten verschiedentlich auf Nebengesteine deutende
Restgebilde auf. Zwischen Meter 500 und 800 sowie bei Meter 1200
liessen sich Partien mit einem lagigen Gefiige im Granodiorit beobachten
(siche geologisches Profil). Die einzelnen Lagen unterscheiden sich in
der Kornigkeit des Gesteins sowie in der hellen und dunklen Farbe, was
von wechselndem Glimmergehalt herrithrt. Die Orientierung der Ban-
kung ist unterschiedlich. Bei Meter 1200 erstreckt sich eine solche Partie
iiber 40 Meter, wobei die Bankung der Stollenachse parallel lauft und
mit 40—60° nach NE einféllt. Es kénnte sich um Reste aus dem Dach
des Massivs handeln.

Uber den ganzen Abschnitt verteilt finden sich immer wieder kleinere,
oft schwarmweise auftretende, dunkle Schollen und Schlieren (s. Fig. 5
und geologisches Profil). Es handelt sich um biotit- und hornblende-
reiche, fein- bis mittelkornige Gesteine. Der Schollendurchmesser va-
riliert von einigen Zentimetern bis 4 Meter. Die Formen sind vorwiegend
rund, in einzelnen Féllen auch eckig. Der Kontakt zum umgrenzenden
Granodiorit ist scharf. Deutliche, saure Reaktionshéfe von 2—8 Zenti
metern konnten lediglich bei Meter 2500 beobachtet werden. Einzelne
Schollen zeigten einen von Feldspatporphyroblasten durchwachsenen,
feinkérnigen Granodioritsaum. Innerhalb der Schollen treten ofters Neu-
bildungen von Feldspat auf, der ab und zu auch durch die Schollen-
kontakte hindurchdringt. Schwérme von Schollen wurden bei folgenden
Metrierungen angetroffen: 900, 2050, 2500,.3050 und 3650 (s. geologi-
sches Profil).

2. Ausserer Teil, Meter 3340—3800

Gegen den eigentlichen Kontaktrand hin durchfahrt der Stollen ein-
zelne, vorwiegend eckig begrenzte Schollen von amphibolitischen Ge-
steinen. In ihnen ist der urspriingliche Gesteinsverband und die schiefrig-
lagige Textur meist noch klar erkennbar. Die Schollen sind von grano-
dioritischen Géangen durchschwiarmt. Neben kleineren Splittern treten

-—

Fig. 7. Spiessige Kristalle von Wollastonit (starkes Relief) sind in Quarz hinein-
gewachsen. Der Habitus des Wollastonit kann von nadelig bis kurzsiulig variieren.
Granat-Diopsid-Wollastonitfels, Albignastollen, Meter 4597. Vergrosserung 30 X .
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Riesenschollen von Dekametergrosse auf. Sie scheinen durch die Intru-
sion des granodioritischen Magmas, das offensichtlich Kluft- und Schicht-
flachen benutzte, auseinandergesprengt und zum Teil gegeneinander ver-
dreht worden zu sein (s. Fig. 3 und geologisches Profil).

Innerhalb der grosseren Schollen liessen sich die verschiedensten
Stadien einer fortschreitenden Umwandlung beobachten. Die entstan-
denen Bilder sind ausserordentlich vielfaltig. Bald haben die grano-
dioritischen Schmelzen das Nebengestein durchschlagen und auseinander-
gerissen, ohne es wesentlich zu verdndern. Bald sind die Schmelzen in
das Nebengestein unter vorwiegender Beniitzung der Schichtflichen
eingedrungen. Etwelche Feldspatporphyroblasten liegen dann meist der
Schichtung paralle]l. Bald ist das Nebengestein aufgeschmolzen und
assimiliert. In den beiden letzten Fallen zeigen sich oft Fliesstexturen.
Einzelne Schollen sind von sauren, 5—30 Zentimeter breiten Reaktions-
hofen umgeben.

Kontaktzone

1. Innerer Teil, Meter 3800—4540

. Im inneren Teil der durchfahrenen Kontaktzone herrschen amphibo-
litische Gesteine vor, die stellenweise mit schmalen Lagen von Granat-
Diopsidfels alternieren. Der Unterschied zum vorhergehenden Abschnitt
besteht darin, dass das Verhiltnis von Nebengestein zu Granodiorit um-
gekehrt ist. Die Amphibolitserie ist von Granodioritgingen durch-
schwiarmt und zweimal durch 20 und 30 Meter michtige Granodiorit-
korper unterbrochen. Die Schichtorientierung ist mehr oder weniger
konstant und weist ein Azimut von 70-—90° und ein Fallen von 38—56° S
auf. In den amphibolitischen Gesteinen konnten wiederum die verschie-
densten Grade einer gangartigen Durchdringung beobachtet werden.
Erst wurde das Gestein unter Beniitzung der Schichtflichen vom Grano-
diorit durchsetzt, wobei die Grenzen bald schéarfer, bald diffuser erschei-
nen. In einer zweiten Phase wurde der Komplex diskordant von Géngen
durchschlagen. Die Querginge sind meist saurer, teils pegmatitisch.
Oft ist die Schichtung lings den Géngen versetzt.

L83 - T \ L9

2. Augserer Teil, Meter 45404607

Zu den amphibolitischen Gesteinen des vorigen Abschnittes treten
Kalksilikatfelsen hinzu und herrschen besonders gegen den Druckschacht
hin vor. Es handelt sich um Granat-Diopsidfelsen und vereinzelte Granat-
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marmore. Vielfach wechseln damit biotitreiche Zonen. Granodioritische
Schmelzen sind liangs den Schichtfugen eingedrungen und haben sich in
quer dazu stehende Kliifte verzweigt. Ein senkrecht zur Schichtung
stehendes Kluftsystem ist in diesem Abschnitt sehr ausgeprigt, und oft
ist der Schichtverband lings diesem System zerschert und versetzt.
Vorwiegend saure, an wenigen Stellen aber auch basische Differenziate
haben diese Querkliiftung beniitzt und bilden oft ausgedehntere, senk-
recht zur Schichtung sich erstreckende Intrusivkoérper.

Die Kalksilikatfelsen grenzen unmittelbar und scharf an die Suretta-
augengneise an. ' |

b) STORUNGSZONEN

Auffallend sind die Mylonitklifte, welche jiingste Bewegungen doku-
mentieren. Sie gehéren hauptsichlich zwei Systemen an: einem NW-SE-
System und einem E-W-System (s. geologisches Profil). Die Michtigkeit
der Mylonite variiert von einigen Zentimetern bis maximal 3 Meter.
Offene, klaffende Kliifte wurden nur beim Kinlauf und gegen das Fenster
Murtaira hin angetroffen. Zwischen Meter 1650 und 2000 zeigten einige
dieser Mylonitkliifte eine betriachtlich erhohte Radioaktivitat. Sie riihrte
von spérlich vorhandenen, gelben, uranophanartigen Mineralien her.
Mit dem Scintillationszédhler waren auch Emanationseffekte im Stollen
festzustellen.

Geologische Beobachtungen im Fornostollen

Der Druckstollen Forno fithrt das bei Plancanin im Val Forno auf
Kote 1882 gefasste Orlegnawasser unter dem Piz Murtaira hindurch
zum Wasserschloss Murtaira. Die Liange des Stollens betragt 2865 Meter,
der Profildurchmesser 2,5 Meter.

Der Stollen durchquert von Plancanin her Gesteine der Fedozserie,
beriihrt das Bergeller Massiv in seiner dussersten nordlichen Randpartie,
verbleibt jedoch vorwiegend in der Kontaktzone und gelangt schliesslich
in die Gesteine der Surettadecke. Im Gegensatz zum Albignastollen, der
grossenteils im eigentlichen Massiv liegt, quert der Fornostollen durch-
wegs die Randzone. Der lingste zusammenhéngende Granodioritkomplex,
der durchfahren wurde, misst 170 Meter. Im {ibrigen handelt es sich
um eine grossartige Megabreccienzone.

Stollenbautechnisch waren auch hier die Felsverhiltnisse sehr gut,
obwohl in einigen Abschnitten weniger giinstig als im Albignastollen.
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Zwischen Meter 195 und 755 wurden verschiedentlich Strahlstein-
Chloritschiefer und Talkschiefer durchfahren. In diesen Partien, die
zudem noch in vermehrtem Masse von Mylonitzonen durchkreuzt wurden,
machten sich schon kurz nach dem Ausbruch Quellungserscheinungen
bemerkbar. An einer Stelle wurde auch die Sohle leicht aufgewdibt. Mit
einem relativ diinnen Gunitbelag in den betreffenden Strecken von total
300 Metern wurde der Fels gegen Luft und Feuchtigkeit abgeschlossen,
wodurch eine Konsolidierung erreicht wurde.

Zwischen Meter 1725 und 1775 machte sich in den zdhen, von Grano-
dioritgingen durchschwirmten Amphiboliten eine leichte Bergschlag-
tendenz geltend, indem sich wie im Albignastollen Gesteinspartien
schussartig 16sten, ohne jedoch einzustiirzen. Die Strecke liegt direkt
unter dem Piz Murtaira, wo die Uberdeckung etwa 890 Meter betrigt.

a) GEOLOGISCHES STOLLENPROFIL

Von Plancanin her durchfahrt der Stollen von Meter 0 bis 165 dunkle
Biotitgneise und Glimmerschiefer der Fedozserie. An zwei Stellen sind
sie von schmalen Granodioritgingen scharf durchsetzt. Die Schichtung
weist ein Azimut von 150—160° und ein Fallen von 35—45° NE auf.

Von Meter 165 an folgt eine immer wieder von Granodioritgdngen
und -korpern durchbrochene, im ganzen monotone Serie von Amphiboli-
ten und Gneisen mit verschiedenen Strahlstein-Chloritschiefer- und
Talkschiefereinschaltungen. Der intrudierte Granodiorit ist vielfach
diopsidfiihrend. Junge Kliifte haben die Eruptivginge zum Teil um
Dezimeter versetzt. Hiufig sind Kliifte mit weisser, mylonitischer Fiil-
lung, wobei das Nebengestein vom Kluftrand her gelb verfarbt und
manchmal in eine Breccie umgewandelt ist.

Von Meter 615 an &dndern die Gesteine, indem den Amphiboliten
mehr und mehr Granat-Diopsidfelsen in wenig michtigen Lagen zwi-
schengeschaltet sind. Auch erscheinen grossere Granodioritkomplexe,
die stellenweise diopsidfithrend sind. Teils liegen die Kalksilikatfelsen
konkordant, teils diskordant im Amphibolit.

Die Kontaktbilder sind hier dieselben wie im Albignastollen. In einer
ersten Phase wurde das Gestein in der Schichtungsrichtung von grano-
dioritischen Schmelzen durchsetzt. In einer zweiten Phase beniitzten
die Schmelzlésungen verschiedene Kluftsysteme, rissen die Schichtung
auseinander und bildeten meist scharf begrenzte Gange und Kéorper.
Eine dritte Phase stellen saurere Differenziate dar, die, wiederum Kliifte
beniitzend und die Schichten versetzend, die Gesteine durchschlugen.
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Von Meter 1300 bis 1375 und von 2065 bis 2495 herrschen massige
Granat-Diopsidfelsen vor. Sie sind meist parallel der Amphibolitschich-
tung eingelagert und vielfach durch biotitreiche Lagen dunkel gebandert.
Kalksilikatfelsen erscheinen auch als Schollen oder siumen hin und
wieder Granodioritkomplexe. Bei Meter 2135, 2185 und 2400 sind die
Kalksilikatfelsen auffallend quarzreich. Die Streichrichtung ist nicht
einheitlich. Fir das Fallen wurden Werte von 15—40° NE bis SE ge-
messen.

Bei Meter 2830 kurz vor dem Wasserschloss beginnen die Augen-
gneise der Surettadecke. Der Granodiorit wird hier von einer schmalen
"Mylonitkluft abgeschnitten und grenzt an eine 0,5—2 Meter michtige
Partie von Kalksilikatfels, der diskordant in den Augengneis hinein-
. greift. Die Orientierung der Gneise weist ein Azimut von 135° und ein
Fallen von 30—35° NE auf.

Die Grenze zwischen den Gesteinen der Fedozserie und dem kontakt-
metamorphen Mesozoikum der Surettadecke ist nicht eindeutig zu
ziehen. Sicher gehoren die Strahlstein-Chloritschiefer zwischen Meter 195
und 755 und damit wohl der ganze Gesteinskomplex in dieser Zone zur
Fedozserie. Dasselbe gilt fiir die Granat-Biotitschiefer bei Meter 1309,
die weiter unten erwahnt sind (Abschnitt iiber Granat).

b) STORUNGSZONEN

Eigentliche Mylonitkliifte treten besonders gegen Plancanin hin auf
zwischen Meter 160 und 1660, das heisst Ostlich des Piz Murtaira. Das
Hauptsystem verlauft ungefahr N-S, zwei weitere streichen NW-SE und
NE-SW. Die am stédrksten mylonisitisierte Zone liegt zwischen Meter
195 und 755 innerhalb der Strahlstein-Chloritschiefer- und Talkschiefer-
zone.

Mineralogische und chemische Untersuchungen an den Kontaktgesteinen

Etwa hundert Proben kontaktmetamorpher Gesteine aus dem Al-
bigna- und Fornostollen konnten im Diinnschliff untersucht werden, und
zehn ausgewihlte Handstiicke priifte Herr dipl. Ing. V. Koppel (Inst. f.
Kristallographie und Petrographie, KTH, Ziirich) im Erzmikroskop. Der
regellose Wechsel und die Uneinheitlichkeit der Kontaktgesteine sowie -
der stark schwankende Anteil an Calcit, Diopsid, Granat, Biotit und
Hornblende liessen es nicht zweckmissig erscheinen, Analysen von gan-
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zen Gesteinsproben auszufiihren. Dafiir wurden die drei hiufigsten Kon-
taktmineralien Diopsid, Hornblende und Granat aus je einer typischen
Probe herausgetrennt und einzeln analysiert. Im folgenden soll versucht
werden, einen allgemeinen Uberblick iiber die Kontaktmetamorphose
am Nordrand der Bergeller Intrusion zu vermitteln. Von der eindriick-
lichen Mannigfaltigkeit dieser Gesteine geben am ehesten die Photogra-
phien aus den Stollen eine Vorstellung.

a) UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Die Plagioklase wurden nach der Zonenmethode bestimmt (Messung
des maximalen Ausléschungswinkels in der Zone senkrecht {010)). Dabei
wurde die Tieftemperaturkurve benutzt. Die Ausléschungsschiefe auf
(010) bei der analysierten Diopsid- und Hornblendeprobe wurde nach
der Methode von BAMBAUER (1959) ermittelt. Die Separation der ana-
lysierten Mineralien erfolgte mit dem Magnetscheider und gleichzeitig
mit schweren Fliissigkeiten (Einstellungen am Magnetscheider: Nei-
gung vorn 14°, seitlich 9°, Vibration 5, Stromstirke 0,3—0,7 A). Die
Reinheit, die erreicht wurde, liegt zwischen 94 und 989%,. Am schwierig-
sten ist Granat zu trennen, der unzihlige Einschliisse enthalt.

Die chemischen Analysen wurden nach den Schnellmethoden ausge-
fithrt, die eine mindestens ebenso grosse Genauigkeit erlauben wie die
klassischen Verfahren. Fluor in der Hornblendeanalyse wurde nach
Destillation aus perchlorsaurer Loésung mit Thoriumnitrat titriert. Das
kolorimetrische Verfahren mit Alizarinkomplexon war uns zu jenem
Zeitpunkt noch nicht bekannt (GrREENHALGH und Rirey, 1961). Kar-
bonatfithrende Gesteinsschliffe wurden zur Unterscheidung von Calcit
und Dolomit mit kéuflicher Ammoniumalaun-Himatoxylinlésung ge-
farbt (siehe MERKI, 1961, S. 146—147). ‘

b) BESCHREIBUNG DER GESTEINSBILDENDEN MINERALIEN

Quarz

Quarz zeigt keinerlei Besonderheiten. Normalerweise ist er xeno-
morph zwischen den andern Gemengteilen eingelagert. In vereinzelten
Kalksilikatfelsen kann er fehlen. Nachtraglich gebildete, feine Spaltfiil-
lungen mit Quarz sind selten, und eigentliche Zerrkliifte kennt man am
Nordrand des Bergeller Massivs iiberhaupt nicht.
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Kaliumfeldspat

Kaliumfeldspat ist kein typischer Gemengteil der eigentlichen Kon-
taktgesteine. Im granodioritischen Intrusivgestein, das die Kontaktzone
in vielen Adern durchschwirmt, ist der Kaliumfeldspat oft serizitisiert
und enthilt Perthitentmischungen.

Plagioklas

Plagioklas tritt nicht nur in mehr oder weniger hornfelsartigem Ver-
band mit den andern Gemengteilen auf, sondern auch in gréberen An-
sammlungen. Er fehlt in kaum einem Gestein. In verschiedenen Proben
wurden die Plagioklase optisch bestimmt. In Amphiboliten und Glimmer-
schiefern betrigt der Anorthitgehalt 25—359%, und ist ungeféhr von der
gleichen Grossenordnung wie in den granodioritischen Intrusionsgesteinen
(im Durchschnitt 20—309%, Anorthit, WEIBEL, 1960). In den Kalksilikat-
felsen findet sich Plagioklas oftmals neben Calecit. Der Anorthitgehalt
liegt in den untersuchten Proben bei 409,. Der Nordrand des Bergeller
Massivs wiirde damit zur Andesinzone von WENK (1962) gehoren, die
sich von Simplon (Dorf) nordwirts iiber Airolo nach Campo (Blenio) er-
streckt. Ob aber der Verlauf der Gesteinsmetamorphose im Randgebiet
der Lepontinischen Alpen und am Nordrand des Bergeller Massivs der
gleiche war, darf allein aus dem Zusammenauftreten von Andesin und
Calcit nicht geschlossen werden.

Plagiokiase aus den Kontaktgesteinen (Mittel verschiedener Messungen )

Stollen Meter Paragenese - Plagioklasg

Albigna 4602 Calcit, Granat, Diopsid, Quarz 40 9% An
Albigna 4602 Granat, Diopsid, Caleit, Quarz 40 9, An
Albigna 4540 Hornblende, Quarz 26—35 9% An
Forno 2535 Quarz, Biotit 32 9, An
Forno 2299 Diopsid, Granat, Calcit, Hornblende, Biotit 37—41 9, An
Forno 1740 Hornblende, Quarz 23—30 9% An

Biotit

Biotit ist héufig. Entweder tritt er in reinen Biotitschiefern oder zu-
sammen mit Hornblende und Diopsid auf. Biotitreiche Lagen und Linsen
von Zentimeter- bis Dezimeterbreite sind ofters in Amphibolit oder
Granat-Diopsidfels eingeschlossen. Der Biotit ist manchmal ausgebleicht,
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gelegentlich ist er teilweise in Chlorit umgewandelt. Einschliisse von
Zirkon sind verbreitet.

Chlorit

Chlorit, meist an anomalen ' Interferenzfarben leicht erkennbar, ist
eine spite Bildung, die mit der Kontaktmetamorphose nicht in direktem
Zusammenhang steht. Chlorit tritt nur sporadisch auf, meist neben
Biotit, seltener als feine Kluftfiillung. In Ruschelzonen ist Chlorit hdufiger
und verdrangt dann andere Mineralien wie zum Beispiel Calcit.

Hornblende

Hornblende ist neben Diopsid das wichtigste Mineral der Kontakt-
gesteine, die zu einem grossen Teil aus Amphiboliten bestehen. Reine
Amphibolite sind verbreitet, doch ist Hornblende auch haufig mit Diopsid
vergesellschaftet. Granat beobachtet man nicht in den Amphiboliten,
wie auch Hornblende nur vereinzelt oder am Rand die eigentlichen
Kalksilikatfelsen durchsetzt. Ahnlich wie bei Biotit treten Amphibolit-
binder oft in Wechsellagerung mit Granat-Diopsidfelsen auf.

Die Grosse der Hornblendekristalle liegt fast stets unter einem Milli-
meter. Der Habitus variiert von kurzsdulig bis nadelig. Die Kristalle
sind mehr oder weniger idiomorph, gelegentlich kommen auch hornfels-
artige Strukturen vor. Der Pleochroismus ist Z braungriin, seltener blau-
griin, X hellbraunlich. Die Ausléschungsschiefe Z/c auf (010} schwankt
von 15 bis 21°. Auf Grund der Untersuchungen von STEIGER (1962) an
den Hornblenden der Tremolaserie sind geringe Anderungen im Pleo-
chroismus und in der Ausléschungsschiefe fiir den Chemismus wenig
spezifisch. Erzeinschliisse sind verbreitet. Die Hornblenden gehéren
durchwegs dem Typ der gemeinen Hornblende an, wahrend Grammatit
und Strahlstein nicht beobachtet wurden.

Eine Hornblendeprobe wurde aus einem feinkoérnigen Amphibolit
mit granoblastischer Struktur herausgetrennt und chemisch analysiert.
Wie dies bei Mineralanalysen iiblich ist, sind die Formelzahlen so be-
rechnet, dass die Anzahl der Sauerstoffatome mit dem theoretisch ge-
forderten Wert von 22 iibereinstimmt. Die Summe von OH+F gibt
dann normalerweise auch wegen der relativ grossen Fehler dieser Be-
stimmungen nicht genau 2,00, wie dies hier zufilligerweise der Fall ist.-
Die analysierte Hornblende aus dem Albignastollen enthalt weniger
Aluminium, dafiir mehr Magnesium als die Hornblenden der Tremola-
serie (STEIGER, 1962).
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Hornblende, Albignastollen Meter 4540

SiOq
AlO3
TiOs
Fe203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na:O
KO
H.0
F
—-F=0

2Vy

44,0
11,0
1,65
3,4
11,8
0,24
12,6
10,7
2,1
0,2
1,8
0,5
0,2

99,8

Formelzahlen
Si 6,48 } 8.00
1,52 [ &
Al 1’91<0,39
Ti 0,18
Fe3 0,38
Fo? 1,45 [ 219
Mn 0,03
Mg 2,76
Ca 1,69
Na 0,60 2,33
K 0,04
OH 1,77
F 0,23 } 2,00
O 22,00

78°, Ausloschungsschiefe Z/c auf (010) 15°

Dropsid

Diopsid ist ein sehr charakteristischer und verbreiteter Gemengteil
der Kontaktgesteine. Man findet ihn meist im Verband mit Granat, Calcit

Si0g
AlOg
Fezoa
FeQ
MnO

CaO
N&go

52,5
1,3
0,5
6,9
0,29

13,2

24,8
0,25

99,7

2V,

Diopsid, Albignastollen Meter 4547

Si
Al

Fe3
Fe?
Mn
Mg
Ca
Na
O

Formelzahlen

0,08<

1,96
0,04
0,02
0,01 74 Mol 9, Diopsid
0,22 ; 1,00 22 Mol 9%, Hedenbergit
0,01 2 Mol 9, Jadeit

0,74 1 Mol 9}, Johannsenit
0,99

0,02 } 1,01
6,00

} 2,00

59°, Ausloschungsschiefe Z/c auf (010) 41°

und Wollastonit oder mit Hornblende. Auch nahezu reine Diopsidlinsen
und -bander geringer Ausdehnung kommen vor. Im Handstiick ist der
Diopsid hellgriin, im Diinnschliff fast farblos. Die Kristalle erreichen
nur gelegentlich Millimetergrosse. Sie sind manchmal idiomorph, meist
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aber unregelmassig kornig entwickelt. Polysynthetische Verzwillingung
ist sparlich. Bisweilen erscheint der Diopsid im Mikroskop stérker griin
gefiarbt und schwach' pleochroitisch, was moglicherweise mit einer Um-
wandlung zusammenhingt. Darauf deuten auch Einschlilsse und Reak-
tiongsdume, die sich teils als feinstrahlige Hornblende erkennen lassen.
Fine typische Diopsidprobe wurde aus einer fast monomineralischen
Lage innerhalb eines Granat-Diopsidfelses herausgetrennt und chemisch
analysiert. Es handelt sich um einen Diopsid mit 229, Hedenbergit
(CaFeSi04) und nur ganz untergeordnetem Anteil an Jadeit (NaAlSi,O)
und Johannsenit (CaMnSi,O,).

Wollastonit

Wollastonit wird meist neben Calcit vielfach in den Granat-Diopsid-
felsen angetroffen. Auch eigentliche Granat-Wollastonitfelsen kommen
vor. Die Ausbildung des Minerals ist leistenférmig ohne gute Endflachen,
manchmal auch nadelig. Wollastonitstrahlen durchdringen gelegentlich
Quarz, Feldspat und Granat (s. Fig. 7). Verzwillingung nach (100) ist
haufig.

Granat

Granat ist eines der auffallendsten und zusammen mit Hornblende
und Diopsid auch der hiufigsten Kontaktmineralien in den untersuchten
Gesteinen. Granat kommt nur in den Kalksilikatfelsen vor, nicht dagegen
in den Amphiboliten und Schiefern. Eine Ausnahme bilden gewisse
Biotitschiefer, die in der Mitte des Fornostollens (Meter 1309) angefahren
wurden. Hier wird der Granat fluidal von Biotit umhiillt und scheint
alter als die Bergeller Intrusion zu sein. Bei der Kontaktmetamorphose
entstand Granat nur in karbonatischen Ausgangsgesteinen, wie die
standige Vergesellschaftung mit Calcit bezeugt.

Die Farbe des Granates ist im Handstiick blass rotlich, im Diinn-
schliff kaum merkbar braunlich. Die Kristallgrisse erreicht einen Zenti-
meter. Die Gestalt ist unregelmassig kornig, Kristallflichen lassen sich
nicht erkennen. Unzéhlige Einschliisse von Diopsid, Calcit, Quarz und
Plagioklas durchléchern den Granat und lassen ihn manchmal als
Skelett erscheinen. Zuweilen breitet sich Calcit entlang von Adern aus
und verdringt den Granat. Eine Granatprobe wurde aus einem Granat-
Diopsid-Wollastonitfels herausgetrennt und chemisch analysiert. Wegen
der zahlreichen Kinschliisse lasst sich Granat nicht rein gewinnen. Damit
erklart sich die etwas niedere Analysensumme, in der die Alkalimetalle
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nicht enthalten sind, die von Plagioklaseinschliissen herriithren. Der Gra-
nat ist ein Grossular mit merklichem Anteil an Andradit (Kalkeisen-
granat, Ca;Fe,Si;0,,).

Granat, Albignastollen Meter 4546

Formelzahlen

8102 39,6 Si 3,03
Al204 18,6 Al 1,68
TiOs 0,55 Ti 0,03 ; 2,00 80 Mol 9, Grossular
Fe:03 5,0 T OFer 0,29 ) 15 Mol ¢, Andradit
MnO 0,17 Mn 0,01 3 Mol 9%, Pyrop
MgO 0.8 Mg 0,09 @ 2,95
CaO 34,7 Ca 2,85

Al A 0 12,00

99,4
{FeQ nicht bestimmt)

Epidot

Epidot konnte nur in wenigen Proben aus dem Albignastollen fest-
gestellt werden. Er findet sich hier in Kalksilikatfelsen, die von Amphi-
bolitbandern durchzogen sind. Epidot ist ein Mineral niedrigerer Bil-
dungstemperaturen, als sie fiir die typischen Kontaktgesteine am Nord-
rand des Bergeller Massivs anzunehmen sind. Im Handstiick unterscheidet
sich der Epidot deutlich durch die mehr gelbgriine Farbe vom Diopsid,
der eher einen Stich ins Blduliche zeigt. Auch im Diinnschliff ist der
Ton gelblich. Der Epidot ist manchmal idiomorph, erscheint aber durch
unzahlige feinste Einschliisse getriibt. Die stengeligen Kristalle sind teil-
weise gebogen.

Vesuvian

Vesuvian ist ein bemerkenswerter, aber mengenméssig zurticktretender
Gemengteil mancher wollastonitreicher Kalksilikatfelsen. Er findet sich
einzeln als fast zentimetergrosse, kornige, selten halbwegs idiomorphe
Einsprenglinge neben Wollastonit, Granat, Diopsid und Caleit. Im Forno-
stollen bei Meter 2175 tritt Vesuvian in einem feinkornigen Marmor
wiederum mit Granat, Diopsid und Wollastonit zusammen auf. Im
Handstiick unterscheidet sich der Vesuvian durch die dunkler braunrote
Farbe vom sonst dhnlichen Granat, mit dem er vergesellschaftet ist.
Auch im Diinnschliff erscheint der Vesuvian ganz schwach briunlich.
Die Farbung ist ungleichméssig, und intensiver gefirbte Partien sind
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wesentlich hoher doppelbrechend. Die Interferenzfarben sind normal.
Das Mineral ist deutlich einachsig negativ. Der Vesuvian wird teilweise
von Wollastonit und Calcit verdréngt, die auch als Einschliisse auftreten.

Skapolith

Skapolith konnte nur ein einziges Mal im Albignastollen bei Meter
4302 festgestellt werden. Er tritt als weisse Ader von Millimeterbreite
neben Granat, Diopsid, Wollastonit, Plagioklas, Quarz und Epidot auf.
Das Gestein weist wie hier alle Kalksilikatfelsen eine ausgepréigte Ban-
derung auf, indem granat-, diopsid- und wollastonitreiche Partien noch
mit Amphibolitlagen alternieren. Der Skapolith ist k6rnig, ohne Kristall-
flichen, bis zwei Millimeter gross und auffallend frisch. Nach der relativ
hohen Doppelbrechung zu schliessen, handelt es sich um ein calcium-
reiches, dem Mejonit nahestehendes Glied. Es ist bemerkenswert, dass
der sonst seltene Epidot an dieser Stelle reichlich vorkommt.

Titanit

Titanit ist als auffallender Ubergemengteil in den meisten Kontakt-
gesteinen vertreten. Die Kristalle erreichen nicht mehr als Millimeter-
grosse.

Calert

Calcit ist in fast allen Kalksilikatfelsen in geringeren Mengen vorhanden.
Nur ganz vereinzelt treten eigentliche Marmore auf. Gewohnlich fiillt
das Mineral Zwickel und schmale Risse, selten kommt es in Adern vor.
Die Kristallgrosse betrigt meist weniger als einen Millimeter. Anzeichen
mechanischer Beanspruchung sind oft zu erkennen. Calciteinschliisse sind
im Granat verbreitet. Dolomit wurde mit Hilfe von Anfarbemethoden
gesucht, konnte aber nirgends festgestellt werden. Die chemische Ana-
lyse von zwei Marmoren ergab im l6slichen Teil beide Male nur 19, MgO.

¢) ERZMIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN

Wihrend die Kalksilikatfelsen kaum Erzmineralien enthalten, sind
die Amphibolite und Biotitschiefer manchmal reich an opaken Gemeng-
teilen. In den gebénderten Gesteinen halten sich die Erze stets an die
Amphibolitlagen. Das héaufigste Erzmineral ist Ilmenit, mehr lokal
treten auch Magnetit und Magnetkies reichlich auf. Ferner konnten fol-
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gende Erze festgestellt werden: Hiamatit, Rutil, Pyrit, Markasit und
ganz untergeordnet Kupferkies, Cubanit und Bornit.

Tlmenit

Ilmenit bildet meist langliche Koérner, die selten halbwegs idiomorph
sind. Manchmal sind sie in Hornblende eingewachsen. Ilmenit ist oft
von einem Reaktionssaum aus Titanit, seltener Hamatit, umgeben.
Nahezu submikroskopische, gut geregelte Entmischungen von Hamatit
konnten im Innern grosserer Ilmenitkérner mehrfach beobachtet werden.
Diese Entmischungen setzen eine Bildungstemperatur von mindestens
500-—600° voraus (RamMpOHR, 1960). Die teilweise hdufigen Rutilein-
schliisse stehen nicht mit den Hamatitentmischungen in Zusammenhang.
Hie und da ist Ilmenit vollig durch Rutil ersetzt.

Magnetst

Magnetit tritt nicht in allen Anschliffen auf. Er ist teils idiomorph,
teils ohne erkennbare Kristallform. Gelegentlich wird Magnetit am Rand
von Ilmenit oder von Titanit begleitet. Der Magnetit kann auch leicht
anisotrop erscheinen.

Magnetkies

Magnetkies ist in einigen Anschliffen haufig, wihrend er sonst fehlt.
Er ist jiinger als Ilmenit, und Spuren einer mechanischen Beanspruchung
treten nicht auf. Am Rand kommt manchmal Kupferkies vor. Einzelne
grossere Magnetkieskorner sind dusserlich in Markasit umgewandelt, der
von etwas Pyrit begleitet wird.

d} DIE MINERALIEN IM GESTEINSVERBAND

Die Strukturen sind im allgemeinen eher hypidiomorph-kérnig, wih-
rend typisch hornfelsartige, granoblastische Ausbildung eine Ausnahme
darstellt. Bei den gebanderten (esteinen sind Biotit, Hornblende und
Wollastonit mehr oder weniger lagig angeordnet. Viel weniger zeigt
Diopsid diese Tendenz bei seiner kérnigen Entwicklung. Einige Biotit-
schiefer weisen Wabentextur auf. Verschiedene Mineralien sind beim
Abklingen der Kontaktmetamorphose randlich wieder verdringt worden
und erweisen sich bei tieferen Temperaturen als instabil. Besonders
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augenfillig lasst sich dies bei Granat und Vesuvian erkennen, nicht so
ausgepragt bei Diopsid.

Die typischen Kontaktmineralien Granat, Diopsid, Wollastonit und
Vesuvian stellen offensichtlich in den Kalksilikatfelsen metamorphe Neu-
bildungen dar. Bei Hornblende und Biotit ist dagegen viel schwieriger zu
entscheiden, was umkristallisiert und was urspriinglich ist. Amphibolite
und Biotitschiefer sind in der weiteren Umgebung des Bergeller Massivs
haufig anzutreffen und brauchen bei der Kontaktmetamorphose nicht
stark verandert zu werden. Beim Granat im Biotitschiefer aus der
Mitte des Fornostollens ist schon oben die Vermutung ausgesprochen
worden, dass es sich um ein Relikt handelt. Sonst konnten wir am Nord-
rand des Massivs Granat nie in Biotitschiefer beobachten.

Die hauptsichlichen Gesteinstypen sind ohne Riicksicht auf das Aus-
gangsmaterial tabellarisch zusammengestellt. Man vergegenwértige sich
den sténdigen Wechsel und die komplizierte Lagerung der einzelnen
Gesteine, die manchmal nur kleine Linsen oder Binke von einigen
Zentimetern Michtigkeit bilden. Die Kalksilikatfelsen besitzen einen
mengenméssig sehr variablen Mineralbestand. Es koénnen zahlreiche
Sondertypen, wie Granat-Diopsidfels, Granat-Wollastonitfels, vesuvian-
fithrender Granat-Wollastonitfels unterschieden werden, die aber alle
nur von lokaler Bedeutung sind.

Die Kontaktgesteine am Nordrand des Bergeller Massivs

Marmore massig Caleit weniger hiufig
in wechselnden Mengen: Granat,
Diopsid, Wollastonit, Vesuvian

Kalksilikat- oft Granat, Diopsid haufig
felsen gebéndert in wechselnden Mengen: Quarz,
Plagioklas, Wollastonit, Caleit,
Vesuvian
Amphibolite oft Hornblende, Quarz, Plagioklas héaufig, oft in Wechsel-
gebidndert lagerung mit Kalksili-
katfelsen '
Biotitschie- schiefrig  Biotit, Quarz, Plagioklas héufig, oft in Wechsel-
fer lagerung mit Amphi-
boliten
Gneise schiefrig  Quarz, Plagioklas, Kalium- weniger hiufig, kon-
feldspat, Biotit ‘ ‘ taktmetamorph nicht

beeinflusst
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Zur Kontaktmetamorphose am Nordrand des Bergeller Massivs

Die Granodiorite der Bergeller Intrusion durchbrechen in ihrem nérd-
lichen Teil folgende Gesteinskomplexe: '

Gneise " (Surettagneis)
Dolomite und Kalksteine (Trias)

- Glimmerschiefer (Biindnerschiefer) Surettadecke
Basische Gesteine (Ophiolithe)
Glimmerschiefer (Fedozserie) Margnadecke

Wegen des hohen Metamorphosegrades und der komplizierten Tek-
tonik ist die geologische Zuordnung der Kontaktgesteine nicht iiberall
klar. Nur wenig verdndert sind die Gneise, und die Kalksilikatfelsen
lassen sich zwanglos als umgewandelte Karbonatgesteine deuten. Die
Biotitschiefer sind méglicherweise aus Biindnerschiefern und im 6stlichen
Teil des Fornostollens aus tonerdereichen Gesteinen der Fedozserie
hervorgegangen. Nicht alle Amphibolite diirften dagegen Ophiolithen
entsprechen. Wo Amphibolite mit Kalksilikatfelsen in Wechsellagerung
auftreten, ist eine Entstehung aus tonhaltigen Dolomitlagen wahr-
scheinlicher. *

Die Kontaktgesteine am Nordrand des Bergeller Massivs gehoren der
Hornblende-Hornfels-Facies an. Fyre, TURNER und VERHOOGEN (1958)
halten folgende Facies der Kontaktmetamorphose auseinander:

Albit-Epidot-Hornfels: Albit, Epidot, Strahlstein

Hornblende-Hornfels: Plagioklas, Hornblende, Biotit, in K,0-armen
Gesteinen Andalusit

Pyroxen-Hornfels: Diopsid, Hypersthen, Andalusit, Cordierit, K-
, Feldspat
Sanidinit: Sanidin

Von oben nach unten steigt die Bildungstemperatur an. Die Sanidinit-
Facies tritt in vulkanischen Gesteinen auf, wo der Druck sehr niedrig
ist. :
Die charakteristischen Mineralparagenesen der Hornblende-Hornfels-
Facies sind bei karbonatischem Ausgangsgestein: Diopsid, Grossular,
Plagioklas, Wollastonit, Calcit, Quarz, bei SiO,-Unterschuss Forsterit —
und bei basischem Ausgangsgestein: Plagioklas, Hornblende, Diopsid.
Fiir tonerdereiche Gesteine werden speziell Andalusit und Cordierit an-



184 . M. Weibel und Th. Locher

gegeben, die in den eigentlichen Kontaktgesteinen am Nordrand des
Bergeller Massivs fehlen. Der Andalusit in den kristallinen Schiefern
um den Lej da Cavloce (nordliches Val Forno) ist vermutlich élter als
die Bergeller Intrusion. Wollastonit deutet auf hohe Temperaturen und
niederen CO,-Druck. Ebenso wie Wollastonit leitet Vesuvian zur Pyroxen-
Hornfels-Facies iiber, und die Paragenese Plagioklas, Diopsid, Grossular,
Wollastonit, Vesuvian ist auch in der Pyroxen-Hornfels-Facies vertreten.
Hier tritt jedoch Hypersthen an Stelle von Hornblende in basischen
Gesteinen.

Uber die physikalischen Bedingungen der Hornblende-Hornfels-Facies
weiss man auf Grund experimenteller Untersuchungen recht genau Be-
scheid. Die Bildungstemperaturen der Mineralien nimmt man bei Drucken
von 1000—3000 Atmosphiren zwischen 550 und 700° an. Unter hohem
Wasserdampfdruck reicht das Zustandsfeld der Hornblende-Hornfels-
Facies bis an die Verfliissigungstemperaturen granitischer Gesteine. Bei
der Metamorphose karbonatischen Materials verschwindet Dolomit zu-
erst, wobei folgende Reaktion ablauft:

Dolomit + Quarz — Diopsid + CO,

Zuerst entsteht zwar Strahlstein, der aber bei Ansteigen der Tem-
peratur mit Calcit ebenfalls Diopsid ergibt:

Dolomit + Quarz — Calcit + Strahlstein + CO,
Calcit 4+ Strahlstein + Quarz — Diopsid + CO,

Die Gesteine des Albigna- und Fornostollens lassen sich sehr gut in
dieses allgemeine Schema einfiigen.

Ahnliche Kontaktbildungen wie am Nordrand des Bergeller Massivs
sind in der benachbarten Adamellogruppe (Italien) genauer untersucht.
GoTTFRIED (1930) beschreibt Granat von nahezu derselben Zusammen-
setzung, wie sie der Granat aus dem Albignastollen aufweist. Das Gestein
ist ein granat- und diopsidfithrender Marmor vom Passo del Termine.
Der Autor bringt ferner eine Analyse von Vesuvian aus dem Val Pallobia.
Typische Skarnbildungen finden sich in den Kalksilikatfelsen der Alpe
Bazena, wo Granodiorit in Anisienkalk intrudiert (SCHIAVINATO, 1946).
Zu den gewdhnlichen Kontaktmineralien treten dort Agirinaugit,
Andradit und Hedenbergit. Der Kontakthof misst 20—30 Meter. Am
Nordrand des Bergeller Massivs kann man demgegeniiber den Kontakt-
hof nur schwer verfolgen, da die Gesteine in Schollen zerbrochen und
wohl etwas nach oben verfrachtet sind.
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M. WEIBEL u. TH. LOCHER: Die Kontaktgesteine
im Albigna- und Fornostollen (nérdliches Bergeller Massiv)

TEKTONISCHE SKIZZE DES NURDLICHEN
BERGELLER MASSIVS UND SEINER UMRAHMUNG

nach Rudolf Staub

zusammengestellt aus dem Schweizerischen Alpenpostfuhrer Malojastrasse
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