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Petrographie und Strukturanalyse
des westlichen Bergeller Massivs und seines Rahmens

Von Peter Moticska (Basel) *)

Mit 39 Figuren und 4 Tabellen im Text, 3 Beilagen (Tafeln I-VI)

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Tektonik, Petrographie, Metamorphose
und Genese des westlichen Bergellormassivs und dessen Rahmengesteinen.

Zwischen Valle della Mera, dem unteren Veltlin und Val Malenco liegt das spatalpine
Granodiorit-Tonalitmassiv im Gesteinskomplex der dstlichen Lepontinischen Gneis-
region. Ein tonalitischer Ausliufer des Massivs dringt in westlicher Richtung bis in das
Tessin hinein.

Hervorstechendes strukturelles Merkmal des Gebietes ist eine flach gegen Osten ein-
fallende Grossfalte, die vom Misox kommend einen weiten Bogen gegen Stiden beschreibt,
am Lago di Mezzola das Meratal kreuzt und sich auf der Nordseite von Val Codera gegen
Nordosten fortsetzt. Der Stidschenkel der Antiklinale tancht zum Teil unter das Bergeller-
massiv ein, zum Teil wird er von diesem eingenommen. Das planare Parallelgefiige der
steilstehenden Gneisschichten setzt sich in 6stlicher Richtung im Tonalit und Grano-
diorit fort. Die flach nach Osten einfallenden Lineationen des Rahmens sind in rudimen-
taror Form im Korngefiige der Tonalite erhalten. Die angendhert E-W streichende und
gegen Suden fallende, steilstehende Gneisschichtung erfihrt in den sudlichen Tonaliten
allmihlich eine Steilstellung und Uberkippung, so dass ein fiicherférmiger Bau entsteht,
der auch in anderen, &hnlichen Gesteinskérpern — wie etwa m Adamello — zu finden ist.

Geologische Profile durch das westliche Bergeller Massiv zeigen, dass der Unterbau
dieses Massivteiles und dessen Ausldufer keineswegs in den ,,ewigen Taufen‘* verschwindet,
sondern in mehr oder weniger tiefen, keilformigen Rinnen auf dem Rahmengestein
schwimmt und flach gegen Osten abfillt. Demzufolge muss der Komplex metamorpher
Gesteine im oberen Val Masino als geologisches Fenster angesehen werden.

Die alpine Regional-Thermo-Dynamometamorphose der Rahmengesteine entspricht
den PT-Bedingungen der Sillimanit-Muskowitzone in der Amphibolitfazies. Eine Meta-
morphose durch Kontakteinwirkung bei der Platznahme des Massivs konnte nicht
nachgewiesen werden. Dagegen kann ein metasomatischer Stoffaustausch (im dm- bis
m-Bereich) zwischen den Karbonatgesteinen und Amphiboliten einerseits, und ihren
Hullgesteinen (Gneise, Tonalite) andererseits, bestitigt werden. Anzeichen einer allge-
meinen retrograden Metamorphose sind vorhanden.

*) Mineralogisch-petrographisches Institut, Bernoullianum, 4000 Basel. Gegenwéirtige
Adresse: Ministerio de Minas ¢ Hidrocarburos, Dpto. de Geologia, Caracas, Venezuela.
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Die Bildung von Tonalit und Granodiorit wird auf verschiedenartige, sich zeitlich
iiberschneidende Vorginge der Stoffzufuhr aus einem gemeinsamen, tiefgelegenen Magmen-
herd zurickgefithrt. Diese Auffassung setzt eine magmatische Sonderung voraus. Iie
basischen. Bestandteile fihren als ,,basische Vorhut zur Tonalitbildung. Rein meta-
somatische Stoffzufuhr im klassischen Sinne wird nicht angenommen. Die Bildung von
Granodiorit wird auf ,,Imbibition** und Assimilation der vorhandenen Cneiskomplexe
durch wissrige Schmelzen zuriickgefithrt. Der Novategranit ist eine spitalpine, post-
granodioritische Intrusion, bei der die Herkunft des Magmas nicht im Magsiv zu suchen
ist.

Abstract

This work deals with the tectonics, petrography, metamorphism and genesis of the
western Bergell massif and its mantle.

The late-alpine granodiorite-tonalite body lies in the rock complex of the eastern
,,Lepontinische Gneisregion®, between Valle della Mera, the lower Valtellina and Val
Malenco. A tonalitic branch penetrates far eastwards into the canton Ticino.

A dominant structural characteristic of this area is a large anticline, whose axis dips
gently to the east. Coming from the Val Mesolcina, it describes an ample arc facing to
the south, crosses the Valle della Mera near the Lago di Mezzola, and proceeds on the
northern side of Val Codera trending to northeast. The south flank of the antiform partly
plunges beneath the granodiorite-tonalite body, and partly it is occupied by the latter.
The foliation of the steeply dipping gneiss layers can be traced further eastward into
the granodiorite and tonalite. The gentle, eastward dipping lineations of the mantle-
rocks are preserved in a rudimentary form in the grain structure of the tonalite. Pro-
ceeding to the S. the steeply south-dipping schistosity becomes gradually steeper, and
eventually overturns. A fan-shaped structure is thus formed, which is also found in other,
similar rock-complexes, e.g. the Adamello pluton.

Geological profiles of the western Bergell Alps show, that the substructure of this
part of the granitic body by no means disappears in the ,,ewigen Taufen*‘, but rests on
the mantle-roeck in more or less deep, wedge-shaped furrows, which dip to the east.
Accordingly, the complex of metamorphic rocks in the upper Val Masino must be regarded
as & geological window.

The alpine regional thermo-dynamometamorphisimm of the mantle-rocks corresponds
t0 the PT-conditions of the sillimanite-muscovite zone in the amphibolite facies. A contact
metamorphism due to the intrusion could not be proved. On the other hand, a meta-
somatic exchange of matter with the amphibolites and carbonate rocks was confirmed.
Traces of a general retrograde metamorphism are present.

The formation of tonalite and granodiorite is attributed to different processes of
supply of matter from a common, deep seated magma. These events overlap chrono-
logically. This conception implies a magmatic differentiation. The basic components
lead to the formation of the tonalites (as a ‘‘basic vanguard”). Purely metasomatic
supply in the classical sense is not assumed. The formation of granodiorite is attributed
to imbibition and assimilation of the preexistent gneisses by acqueous melts. The Novate
granite is a late-alpine, post-granodiorite intrusion, whose source should not be sought
in the Bergell granitic body.

Riassunto

Il presente lavoro tratta della tettonica, petrografia, metamorfismo e genesi del
settore occidentale del massiccio di Val Masino-Val Bregaglia e delle sue rocce incassanti.
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1l massiccio granodioritico-tonalitico tardoalpino si estende tra la Valle della Mera,
la bassa Valtellina e la Val Malenco e si trova nella zona orientale della regione degli
gneiss lepontinici (Lepontinische Gneisregion). A W il massiccio si assottiglia fino a
risolversi in una stretta fascia tonalitica che si spinge fino al Canton Ticino.

La tettonica di questa zona & caratterizzata soprattutto da una grande anticlinale
che si sviluppa nella Val Mesolcina; questa struttura attraversa poi la Valle della Mera,
e continua sul lato nord della Val Codera in direzione NE. 1l fianco sud dell’anticlinale
si immerge in parte sotto il massiccio ed & in parte da questo inglobato. La struttura
planare degli gneiss mostra forte pendenza e continua in direzione E nella tonalite e nella
granodiorite. Le strutture lineari delle rocce incassanti si immergono a E con lieve incli-
nazione e si riscontrano in tracce anche nelle microstrutture della tonalite. La giacitura
& diretta a HE; l'immersione, ripida verso sud, si trasforma in immersione verticale o
persino rovesciata nella zona meridionale delle tonaliti. Ne risulta una tettonica a ven-
taglio, come in altri massicei simili, per esempio nel massiccio dell’Adamello.

Le sezioni geologiche attraverso la parte occidentale del massiccio provano netta-
mente che la parte basale (Unterbau) di suddeta parte del massiecio e delle sue rami-
ficazioni nelle rocce incassanti non continua in profonditd indefinitamente, ma al contrario
le parti inferiori del massiccio giacciono su solchi cuneiformi piu o meno approfonditi
nelle rocce incassanti, ¢ le stesse parti inferiori del massiccio ‘mostrano una giacitura
igsoclinale con immersione lievemente inclinata verso E. Da cid si deduce che il complesso
delle rocce metamorfiche dell’alta Val Masino costituisce una finestra geologica.

Le rocce incassanti furono soggette nel corso della cristallizzazione alpina ad un
metamorfismo dinamico e termico regionale e si trovano nelle condizioni di temperatura
e pressione della zona di sillimanite-muscovite della facies ad anfibolite. Mancano i pro-
dotti metamorfici di contatto provocati da qualsiasi messa in posto del massiccio. Perd
si conferma uno scambio metasomatico di materia, tra il decimetro e il metro, fra le
rocce carbonatiche e le anfiboliti. Si riscontrano pure fenomeni di metamorfismo retro-
grado generale.

Riteniamo che la tonalite e la granodiorite siano i prodotti di diverse fasi di trasporto
di materie provenienti da un profondo focolaio magmatico comune, le diverse fasi si
intersecano in ordine cronologico. Da questi rapporti si deduce una differenziazione
magmatica nel detto focolaio. Le materie basiche generarono una specie di ,,avanguardia
basica** che dava origine alla tonalite. Un apporto esclusivamente metasomatico nel
senso classico viene negato. La genesi della granodiorite & intesa come risultato di una
.,imbibizione** e d’assimilazione degli gneiss preesistenti mediante masse fuse ricche d’aqua.

Il granito di Novate appare come prodotto di una intrusione tardoalpina avvenuta
dopo la genesi della granodiorite; 'origine del magma intrusivo & da cercarsi perd fuori
del suddetto massiccio.
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I. EINLEITUNG

L. 1. Geographische Lage und Geomorphologie

Das Kartierungsgebiet liegt ganz im italienischen Teil des Bergeller Massivs.
Aus der Ubersichtskarte (Fig. 1) geht die Lage desselben hervor. Im Norden
und Osten von den Tilern Codera und Masino begrenzt, zieht sich das Gebiet
im Siden bis zur Gebirgskette des Monte Bassetta-Monte Sciesa. Tm Westen
erstreckt es sich bis zum Lago di Mezzola. Das untersuchte Terrain erfasst
also die siidwestlichen Ausldufer des Massivs und dessen Rahmengesteins-
komplex.

Hervortretende geomorphologische Merkmale sind die Gletscherkare und
Gletschertaler. Die ersteren bestreiten den grdsseren Teil der Gesamtoberfliche.
Es sind hochgelegene, grosse, halbkreisférmige Senken, die relativ flach gegen
das Gletschertal absinken, und in diese iiber eine hohe Steilstufe einfallen
(Fig. 2). Die Kare werden durch schmale, steile Grite voneinander getrennt,
deren Zacken, Nadeln und Gipfel dem Gebiet einen wunderbar wilden Charak-
ter verleihen. Die Hohendifferenzen sind betrachtlich. Vom Niveau des Lago
di Mezzola (200 m ii. M.), steigt das Geldnde rasch bis iiber 3000 m ii. M. an.

Die grossen Gletschertiler (Val Codera, Val Masino) sind flach und breit
und besitzen wenig Gefille. Das Valle dei Ratti ist dagegen in seiner ganzen
Léange ein relativ enges Tal. In ihrem untersten Lauf aber stiirzen sie allesamt
in kurze, wilde Schluchten, bevor sie die grossen Téler der Mera und der
Adda erreichen.

Der hochgelegene Gebirgsteil ist hervorragend aufgeschlossen. Nur gering-
fugig wird der gewachsene Fels von Schuttkegeln, Grasnarben, Schnee und
Fis bedeckt. Die breiten Talsohlen sind meist von Alluvionen, Geréll und Rest-
schichten grosser Seitenmorénen iiberdeckt.

Bergstiirze und Sackungen sind nicht selten. Beispiele hierfiir sind die
grossen Sackungen von Frasnedo und Foppaccia, deren breiter Stufenabsatz
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Fig. 2. Hochgelegenes Gletscherkar am oberen Valle dei Ratti.

Fig. 3. ,,Pizzi dell’'Oro”, Berggrat in granodioritischem Gestein.

eine willkommene Fliche fiir die Ansiedlung kleinerer Dorfer bildet. Dasselbe
gilt fiir die grosseren Morinen, die hier und dort die westlichen Berghédnge
bedecken.

Als topographische Unterlage konnte einzig die alte Landeskarte von
Italien (Carta d’Italia, F° 17 und 18) im Massstab 1: 25 000 verwendet wer-
den. Als Ubersichtskarten dienten die Blatter Roveredo und M. Disgrazia der
Landeskarte der Schweiz 1: 50 000.
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1. 2. Problemstellung

Es galt einerseits den siidwestlichen Teil des Bergellermassivs eingehend
zu kartieren, wobei abgesehen von édlteren Kartenskizzen der Randpartien
(REPOssT 1915, MERLA 1932) und neueren kleinen Detailarbeiten (Piccorr
1962, CrEsPI und ScHIAVINATO 1965), keine geologischen Karten zur Ver-
fugung standen; andrerseits waren die Gesteine des Massivs und seines Rah-
mens, die Kontakterscheinungen und die Metamorphose zu untersuchen. Be-
sondere Aufmerksamkeit wurde dem Gebirgsbau gewidmet. Es galt die ost-
liche Fortsetzung der lepontinischen Tektonik und den Verlauf einer gegen
Osten einfallenden Grossfalte abzukliren.

Parallel zu diesen Untersuchungen wurde der Versuch gemacht, die um-
strittene Frage der Genese des Massivs zu beleuchten.

1. 3. Historische Ubersicht

Auf der Suche nach den frithesten Angaben {iber die Geologie des Bergells
stosst man auf den Namen B. STUDER. 1851 iiberquerte er den westlichen Teil
des Massivs zwischen Val Codera und Val Masino und beschrieb in groben
Ziugen die angetroffenen Gesteinsarten. Bereits 1854 ist der granitoide Gesteins-
korper des Bergells auf der geologischen Karte von THEOBALD grob umrissen
dargestellt. Drei Jahre spiter erwdhnt G. voM RarH den ,.Coderagranit
anhand eines Mordneblocks aus dem Schutthiigel am Malojapass. Als Ergin-
zung zu seiner geologischen Karte beschreibt THEOBALD (1866) den Bergeller-
granit und den Tonalit (den er Syenit nennt). MELZI untersucht 1893 das Val
Masino und bezeichnet den gneisigen Bergellergranit als ,,gneis porfiroide‘
und die massige Varietdt als , serizzo ghiandone®. Den Tonalit nennt er ,,gneis
anfibolico.

Bis 1913 hielt man das Bergeller Massiv noch als dem Berninamassiv zuge-
horig. Wegen der hervorragenden Frische der Granite, der Abwesenheit von
Myloniten und dem ungestorten Zug der Aplite und Pegmatite, vermutet
STEINMANN (1913) ein tertidires Alter fiir das Bergellermassiv und sondert es
somit vom Berninamassiv ab. Zwischen 1913 und 1915 betreibt CORNELIUS
eingehendere Untersuchungen am Bergellergranit, bestétigt dessen tertidres
Alter und verfechtet dessen rein intrusiven Charakter. Er vermutet, dass die
Platznahme im oberen Oligozédn geschah, also nach Abklingen der ,,Decken-
bewegungen® im lepontinischen Gebiet. 1916 berichtet er zum ersten Mal iiber
das Vorkommen von Sapphiringesteinen im Val Codera. HKine griindliche
petrographische Untersuchung derselben folgt 1921.

REePOssI gibt 1916 eine detaillierte und wertvolle Beschreibung der Geologie
und Petrographie des unteren Meratales. Zwischen 1918 und 1920 kartiert
STAUB den nordostlichen Teil des Massivs. Fiir die Genese desselben nimmt
er Intrusionsmechanismen und Assimilationsvorgidnge an. STAUB ist Autor
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des Namens ,,Bergellermassiv®’, welcher die von CorRNELIUS zu Unrecht postu-
lierte Bezeichnung ,,Disgraziamassiv‘® ersetzt. 1921 entdeckt STAUB ein ,,wei-
teres Vorkommen von Trias im Val Masino®.

PrisTER bestimmt 1921 das Alter der bergellergranit-gersiifithrenden flu-
vialen Schuttablagerungen von Como und Varese als Oberoligozin-Miozin.
Damit wird eine minimale Altersgrenze festgelegt. 1921 befassen sich DRESCHER
und Storz mit dem Problem der Genese des Massivs. Sie postulieren Injek-
tionsvorgange, konkordante Imbitition und Assimilation, die zu einer ,,weit-
getriebenen, konkordanten Vergneisung* fithrten.

Mxerra kartiert 1935 die ,,Kristallinformationen‘ des unteren Meratales.
Er beschreibt die westlichen Ausldufer des Bergells, den Novategranit und
deren Rahmen. 1940 publiziert DRESCHER-KADEN seine Arbeit iiber die
Granitisierung des Nebengesteing und iiber petrographische Untersuchungen
am nordlichen Bergell. Er kommt zum Schluss, dass der Bergellergranit teil-
weise durch Auskristallisation von Porenlésungen, vor allem aber durch
Metasomatose und Assimilation des Rahmengesteins entstanden ist.

Weitere eingehende petrographische Untersuchungen am siidwestlichen
Bergellermassiv fithrt Bancoxt (1941) durch. Die Berninakarte von STAUB
(1946) bleibt bis heute die einzige grossangelegte geologische Karte des Ber-
gellermassivs iiberhaupt.

Im Zuge der Abklirung der ostlichen Grenzen der von ihm definierten
., Lepontinischen Gneisregion® verfolgt E. WeNK (1956) eine vom Misox gegen
das untere Meratal verlaufende und mit Sstlichem Gefille gegen das Bergeller
Massiv abtauchende Grossfalte.

1957 kann Crra die minimale Altersgrenze des Massivs anhand bergeller-
granit- und tonalitfithrender Molasse von Como und Varese bereits auf Unter-
oligozdn-Mitteloligozin herabsetzen. Im gleichen Jahr untersucht J. WEBER
den sich nach Westen fortsetzenden Tonalitzug von Melirolo-Sorico und
kommt zu dem Schluss, dass es sich um eine ,.syntektonische Intrusion®
handle. ArTUS beschreibt 1959 metamorphe Breccien basischer Gesteine im
nordwestlichen Kontaktbereich des Massivs.

Mittels chemischer Analysen von Gesteinen des nérdlichen Massivs legt
WeIBEL (1960) die petrographischen Bezeichnungen derselben fest. Der ,,Ber-
geller Granit” gehort somit weitgehend zu den Granodioriten, wihrend der
Tonalit zu den Quarzdioriten bis Dioriten zu zéhlen ist. WEIBEL geht auch
auf die genetische Frage ein und neigt dazu, wiederum den rein intrusiven
Vorgingen den Vorrang zu geben.

Zwischen 1961 und 1962 bearbeitet Piccorr die Migmatite und den Granit
von Novate. Er bringt deren Bildung im Kern der ,,ampia anticlinale® . in enge
Beziehung mit der orogenen Durchbewegung. CALLEGARI und MONESE unter-
suchen 1961 die metamorph-metasomatischen Reaktionserscheinungen an
ultramafischen Linsen im Novategranit.
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WEIBEL und LocHER beschreiben 1964 die Petrographie von Kontakt-
gesteinen aus dem Albignastollen. GANSSER und GYR berichten 1964 iiber
endogene und exogene Xenolithschwirme im Massiv. '

Crespr fithrt 1965 Untersuchungen an Kalksilikatfelsen, Amphiboliten,
Ultrabasiten und Migmatiten im Fenster von Val Masino durch. Die Migmati-
sation wird von ihm als vormassivisch angesehen. 1965 befasst sich BoaTT~neR
mit der Petrographie der granitoiden Gneisdome von Garzelli und Soé, siidlich
von Val Bodengo. Er bezeichnet sie als spitkinematische Komponenten der
Migmatisation.

CrESPI und ScHIAVINATO beleuchten 1966 das Problem der Genese des
Massivs; sie bezeichnen es als eine diapyrische Intrusion von semiplastischen
Gesteinsmassen ,,in fortgeschrittenem anatektischen Zustand, unter Auswir-
kung der spéatalpinen Tektonik®. 1967 beschreiben dieselben Autoren Kontakt-
erscheinungen am westlichen Massivrand.

1967 erscheint die sehr griindliche petrographische Beschreibung des ost-
lichen Massivrandes von GYR. Fiir die Bildung des granitoiden Gesteinskorpers
nimmt er ,,eine Zufuhr des Hauptteiles aus einem tieferen Niveau’* an.

DruscHER-KADEN (1969) fasst die Ergebnisse aller seiner petrographischen
Untersuchungen am Bergellermassiv in dem Buch ,,Granitprobleme™ zusam-
men. In der Frage der (Genese nimmt er Abstand von der Vorstellung einer
Materialzufuhr aus der Tiefe; vielmehr stellt nach ihm das Granitmaterial
,,ein tektonisches Mobilisat aus dem Korngefiige des primiren Altbestandes
selbst dar, aktiviert durch Neuzufuhr von Lisungen®.

IT. GEBIRGSBAU
11. 1. Die geologische Lage des Massivs

Die das Bergeller Massiv umgebenden Gesteinskomplexe sind verschieden-
artig und ihre tektonische Zugehorigkeit ist umstritten.

Im Siiden werden die alpinen Strukturen und alpin-metamorphen Gesteine
von der Jorio-Tonale-Linie, auch Insubrische Linie genannt, abgeschnitten.
Diese ausgedehnte, E-W streichende und etwa 2 km breite Dislokationszone
wird von CorNELIUS (1930) als eine steile Aufschiebung nach Siiden gedeutet.
Es werden Sprungdifferenzen von 2000 bis 12000 m angenommen. Jedenfalls
stehen die beidseits angrenzenden Gebirgsziige in keinerlei Beziehung zueinan-
der.

Unmittelbar nordlich der Tonale-Linie folgt die sog. Tonale-Serie, ein eben-
falls E-W streichender und recht heterogener Gesteinskomplex, der von den
Tektonikern als Wurzelzone mittelpenninischer Decken angesehen wird. Er
besteht hauptsichlich aus héufig postkristallin zerscherten Glimmerschiefern
mit Einlagerungen von Marmorlinsen und Amphiboliten.
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Nordlich davon schliesst sich ein autochthoner bis parautochthoner Gesteins-
kérper an, der von E. WeENK (1956, 1962) als Lepontinische Gneisregion neu
definiert wurde, und in deren 6stlichem Abschnitt das Bergeller Massiv Platz
genommen hat?). Der Ostliche Massivteil steht in Kontakt mit dem méchtigen
Ophiolithkdrper des Val Malenco, dessen tektonische Zugehorigkeit nicht
gesichert ist (Gyr 1966). Im Nordosten und Osten stossen Elemente der
Suretta- und Margnadecke an das Massiv an.

Der Teilbereich der Lepontinischen Gneisregion zwischen Misox und Val
Malenco wird von einer nach Osten abtauchenden Grossfalte eingenommen.
Thr Nordschenkel geht in das NW-Streichen des Adulasystems iiber, wihrend
ihr E-W-streichender, steiler Siidschenkel der ,,Wurzelzone® der Decken-
tektoniker entspricht. Diese Antiform ist durch eine einheitliche, bogenfoérmig
angelegte Parallelschar von S-Flichen und Lineationen gekennzeichnet.

Nach ausgedehnten Begehungen in den westlichen Ausliaufern des Bergeller
Massivs und dessen Hiillgneisen kommt man bald zur Uberzeugung, dass es
sich hier um eine strukturell-petrographische Einheit handeln muss. Charak-
teristisch ist die Folge konkordanter Gneislagen mit mittelkérnigem Gefiige,
die stetig nach Faltenachse b verformt worden sind. Dazu gehtren auch die
stets konkordanten Dolomitmarmor- und Kalksilikatfelsziige, die vermutlich
sedimentédren Ursprungs sind. Sie weisen nicht die schuppen- oder schollen-
formige Eigenart von Deckenscheidern auf. Charakteristisch ist auch die
durchgehende alpidische Kristallisation, die unter meso- bis katazonalen Be-
dingungen zonenweise bis zur (syn- bis postkinematischen) Anatexis, ja voll-
stdndiger Palingenese gefiihrt hat.

II. 2. Die ,,ampia anticlinale®* 2)

Von wesentlicher Bedeutung fiir die tektonische Aufklarung des Kartie-
rungsgebietes ist die bereits erwidhnte Grossstruktur.

1) Sraus (1956) halt fur diesen Alpenbereich (Gebiet der tieferen penninischen Decken)
an der Decken-Theorie fest. Er ldsst die tieferen ,,Adula-Elemente** vom Misox kommend
uber das untere Meratal ziehen und unter die Masse des Monte Gruf (eine von ihm nicht
néher definierte autochthone oder parautochthone Gneismasse) eintauchen. Als Decken-
scheider fungiert ein Zug mesozoischer Gesteine, die Misoxerzone. Nordlich davon keilt
eine Querzone der héheren Adula-Elemente gegen SE aus. Auf Grund des Baustils, der
Metamorphose und der Geographie des ,,tiefsten aufgeschlossenen Unterbaus der Alpen®,
weist . WENK (1956) den Sammelbegriff ,,Gebiet der tieferen penninischen Decken‘
zurick und prigt fir das nach Osten erweiterte Gebiet die Bezeichnung Lepontinische
Gneisregion.

?) Repossr (1915-1916), dessen Monographie ,,La bassa Valle della Mera®** die aus-
fihrlichste geologische und petrographische Beschreibung des Gebietes darstellt, hat die
Antiklinale erkannt. Das kommt sowohl in der Karte (1915, S. 46) im Verlauf der Granit-
ziige Novate-Codera, wie auch in einem Profil (1916, S. 49) zum Ausdruck. Er nimmt
westliches Gefélle an.
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Das Kristallin der Gruppe des Pizzo Rabbi, siidlich des Val Bodengo, bildet
den Kern der grossen Antiform. Gegen das Misox sinkt das lineare Parallel-
gefiige subparallel zum Schichtenstreichen zunéchst flach, dann steiler in Rich-
tung WNW ein. Zum Meratal hin ldsst sich das Streichen in Richtung SE bis
in die Gegend von Gordona verfolgen. Siidostlich der Dorfer KEra und Vigaz-
zuolo biegt es zunichst gegen Suiden, und im Gebiet des Monte Peschiera
vollends in Richtung SW um, wobei das Schichtenfallen in der Scheitelzone
unter einem Winkel von 30° bis 40° gegen Osten einféllt. Diese Umschwenkung
ist sowohl REPossI (1916) wie auch MERLA (1935) bekannt gewesen; sie haben
aber deren grossstrukturelle Bedeutung nicht erkannt.

Erst E. WENK (1955-1956) hat im Zuge seiner weitrdumig angelegten
strukturellen Untersuchungen des Lepontins den Charakter der Antiform
erkannt. Er fithrt die Faltenachse von der Kulmination von Val Bodengo in
siidostlicher Richtung mit etwa 30° Axialgefiille bis an den nérdlichen Lago di
Mezzola heran. Hier iiberquert die Struktur in ostlicher Richtung das Meratal.
Die Erwartung, dass die Faltenachse in dem beschriebenen Gebiet — zwischen
Val Codera und Valle dei Ratti — gegen Osten weiterverfolgt werden konne
und hier unter das Massiv eintauchen wiirde, erfiillte sich nicht. Das ganze
untersuchte Gebiet zwischen Val Codera und Val Masino weist dstliches bis
nordéstliches Schichtenstreichen mit steilem siidlichem Fallen auf (s. Tafel II).

Erst spitere Messungen im Meratalprofil zwischen Prata und Novate und
in der nordlich des Coderatals liegenden Masse des Monte Gruf haben die
Richtungsidnderung der Antiform bestdtigt. Am oberen Lago di Mezzola
erfihrt sie eine Umbiegung in nordlicher Richtung und verlduft zwischen der
Talsohle Codera und dem Bergkamm Pizzo di Prata-Monte Gruf. Erst im
Gebiet der Pizzi dei Vanni kommt das Axialgebiet in die Nahe des Kontaktes
Bergeller Massiv-Rahmen, begleitet diesen bis zum oberen Val Bondasca in
nordéstlicher Richtung und fillt hier endgiiltig mit einer letzten Umbiegung
nach Osten und schliesslich Siidosten, unter den Bergeller Granodiorit ein.
Der weitere Verlauf der Antiklinale und ihre Stellung zu den Decken Margna
und Suretta ist noch nicht abgeklart.

Der Querschnitt der Antiform éndert langs ihres Verlaufs mehrfach und
lisst keine gut definierte Axialebene erkennen. Schon WENK (1956, S. 253)
zeichnet in seiner Karte zwei parallel laufende Faltenkimme ein und weist
damit auf den Charakter eines Antiklinoriums hin. Wo man noch im tieferen
Kerngebiet der Antiform, im Profil Prata-Novate, einige kleinere, relativ
flache Teilgewolbe antrifft, findet man in oberen Stockwerken (nordlich von
Val Codera) keine geschlossenen Formen mehr, sondern nur noch steilstehende,
um die Vertikale pendelnde Gneisschichten, eine Tatsache, die in Verbindung
mit der schroffen Umbiegung des Antiklinoriums nérdlich Novate?) wie eine

3) Das untere Meratal kann m. E. tektonisch kaum gestort sein (im Sinne einer N-S-
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., Abdringung‘ nach Norden und ,,Stauchung‘ desselben anmutet. Lediglich
die achsennahe lineare Parallelstruktur verlduft unbeirrt in Richtung ENE
und fallt stetig mit einem durchschnittlichen Winkel von 24° gegen Osten ein.

II. 3. Bau der westlichen Ausliufer des Massivs und deren Rahmen

Aus den vorhergehenden Erwigungen ist ersichtlich, dass sich das Kar-
tierungsgebiet im Siidschenkel der ,,ampia anticlinale’” befindet. Charak-
teristisch fiir den ganzen Bereich ist die steilstehende und recht konstant in
Richtung ENE durch sdmtliche Gesteinsgruppen verfolgbare Schieferung.
Erst im oberen Val Codera zeichnet sich eine Richtungsinderung nach NE
und N ab. In einem N-S-Profil fillt eine nach Siiden zunehmende Steilstellung
auf. Gegen den Berggrat Monte Sciesa-Monte Bassetta hin stehen die S-Flichen
nahezu senkrecht und scheinen durchgehend bis zur Insubrischen Linie iiber-
kippt zu sein. Sie fallen steil nach Norden ein.

Das einfache Lineationssystem?) lasst sich im Rahmengeste'in bis an den
Massivkontakt verfolgen. Um den westlichen Granodioritzug herum ist eine
raumliche Divergenz der Parallelschar zu beobachten (s. Tafel II1). An den
Hingen des Val Codera gemessene Lineationen fallen flach in nordéstlicher
Richtung ein, solche im Gneiszug von Valle dei Ratti aber in dstlicher bis
stiidostlicher Richtung und werden gegen SKE zusehends steiler. Dieses relativ
,,yubige’” Bild wird lediglich im unteren Valle dei Ratti durch eine wirbelartige
Struktur des steilen linearen Gefiiges gestort. Dies diirfte einer lokalen, sehr
starken anatektischen Durchbewegung zuzuschreiben sein.

In diesem Rahmen liegen die westlichen Ausldufer des Massivs; sie sind an
eine Steilzone gebunden. Ein michtiger Granodioritkorper zieht gegen Westen
itber das obere Val Masino und Val Porcelizzo in das zu untersuchende Gebiet
und keilt zwischen Val Codera und Valle dei Ratti rasch aus. Drei Tonalitziige,
die den Granodiorit stets umgeben und iiber dessen Auslidufer hinausragen,
dringen gegen Westen in die steilstehenden Gneiskomplexe hinein. Der nord-
liche Zug umschliesst den Granodiorit und setzt sich in dessen Richtung bis
in die Gegend von Novate fort. Dort wird er teilweise von der Masse des
Novategranites abgeschnitten und in Schollen zerlegt. Der ungestérte Teil
keilt unter den Quartdrablagerungen des Meratals aus. In der norddstlichen
Flanke des Monte Peschiera ist er nicht mehr gefunden worden.

Scherzone). Falls der Tonalitzug Monte Bassetta-Sorico-Melirolo idlter wire als die
Storung, miisste er von dieser versetzt worden sein. In einer dlteren Ruschelzone hitte
sich der Tonalit bei seiner Ausbreitung sicherlich verfangen.

4) Im Gebiet 18t makroskopisch nur ein einziges Lineationssystem zu erkennen. Es
wurde hauptsichlich an Filtelungen der ansonsten planparallelen Schieferungsflichen
gemessen.
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Der zweite kleinere Tonalitzug 16st sich vom Massiv zwischen Val Revelaso
und Valle dei Ratti und keilt knapp nordwestlich von Frasnedo aus. Der dritte,
stidlichste und zugleich méachtigste Tonalitzug begleitet den Bergeller Grano-
diorit an dessen Siidgrenze von der Gegend westlich des Monte Disgrazia bis
zum Monte Spluga. Von hier ab zieht er unabhingig gegen Westen und erreicht
seine grosste Machtigkeit (rund 3 km) zwischen Valle dei Ratti und dem
unteren Val Masino. Der Zug verjiingt sich schnell bis an das Meratal und
setzt sich als schmaler Auslidufer iiber Sorico, dem 8. Jorio-Pass, bis in die
Gegend von Melirolo im Val Morobbia, Tessin, fort?).

Der Umstand, dass das mehrmalige Auskeilen der westlichen Massivaus-
liufer und das rasche Absinken der topographischen Hohe (von 3000 m bis
200 m ii. M.) in derselben Richtung vor sich geht, erlaubt eine gewisse Einsicht
in die Tiefe des westlichen Massivs. Kulissenprofile senkrecht zur Faltenachse
(Fig. 4) lassen erkennen, dass die Michtigkeit des in Betracht gezogenen
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Massivteils in der Tiefe keineswegs zunehmen kann®). Ein weiteres Argument
fiir diese Annahme bildet der Komplex metamorpher Gesteine im oberen Val
Masino, den man als geologisches Fenster betrachten darf. Der relativ hoch
gelegene Gneiszug von Val Revelaso taucht siidlich vom Sasso Manduino unter
das Massiv ein, setzt sich in Richtung des linearen Parallelgefiiges fort und
wird vom tief eingeschnittenen, oberen Val Masino aufgeschlossen.
Zusammenfassend kann man sagen, dass die Ausldufer des westlichen

3) Ein Problem fiir sich bildet die tektonische Zugehorigkeit der Rahmengesteine des
stidlichen Tonalitzuges. Die nordlich anliegenden Gneisserien sind nach Bau und Meta-
morphose zweifellos der Lepontinischen Gneisregion zuzuordnen. Die Tonaleserie, dic ja
als ,,Wurzelzone® gilt, nimmt den Platz zwischen Insubrischer Linie und Tonalit cin.
Ein Kontakt zwischen beiden Komplexen ist bislang nicht beobachtet worden, der Bereich
wire ohnehin vom Tonalit tberpragt.

8) STAUB (1916) vermutet, wie siimtliche Profile seiner Karte der siidéstlichen Schwei-
zeralpen es zeigen, eine rasche Ausbreitung des Massivs in der Tiefe.
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Bergellermassivs in Form von mehr oder weniger tiefen, keilférmigen Rinnen
auf dem Gneiskomplex liegen und flach gegen Osten einfallen?).

Eine letzte Gesteinsmasse sei noch erwihnt, die etwas aus dem bisher
geschilderten Rahmen féllt, die aber dennoch zum charakteristischen Bild der
lepontinischen Gneiskomplexe gehort. Im unteren Val Codera durchbricht
ein Granitstock sowohl die kernnahen Gneise, wie auch den nérdlichen Tonalit-
auslaufer. Es handelt sich um den hellen, fein- bis mittelkornigen, massig bis
gneisigen Zweiglimmergranit vom Typus Novate-S. Fedelino. Obwohl seine
Masse in der Gegend des Dorfes Codera die grosste Ausdehnung erfihrt, sind
Binke, Ginge und Adern des Gesteins noch viele Kilometer in der Umgebung
zu sehen. In oft dichten Gangscharen durchschwirmt er auch den eigentlichen
Bergeller Granodiorit.

Selbst die méchtigsten Béinke (bis zu 60 m stark) ziehen im wesentlichen
diskordant durch die Hillgesteine®). Am unteren Val Codera werden Tonalit
und Migmatitgneis in grosse Schollen zerlegt und mitgefiihrt. Der Hauptstock
und die grosseren Ginge des Novategranites bilden die Schieferung der Hiill-
gneise nicht ab. Sie entwickeln ein eigenes Korngefiige, das von Fliessbe-
wegungen und der Kristallisation unter gerichtetem Druck bestimmt wird.
Nur dort — wie es E. WENEK (1956, S. 258) schildert —

,,wo das granitische Adermaterial als Neosom das biotitreiche Paleosom verdringt, es
auflost und ersetzt, bis nur noch spukhafte Reste im granitischen Bade iibrigbleiben,
folgen die Stengel und die Liangsrichtung der Putzen und der anisometrischen Mineral-
koérner der gleichen Achsenrichtung. Auch die Faser des konkordant eingelagerten und
oft gneisartigen Granitmaterials stimmt damit tiberein®.

In der stidlichen und siidostlichen Umgebung der Granitmasse ist festzu-
stellen, dass der Novategranit in mehreren Schiiben, teils teleskopartig in
jiingere Granitgénge, teils auch diese Génge diskordant durchschlagend, ein-
gedrungen ist.

Dem Novategranit vergleichbare Stocke oder Dome haben sich in den
Kernen zweier Teilgewolbe der Antiklinale in den Tilern Soé¢ und Garzelli,
siidlich des Val Bodengo gebildet. Dieses Gebiet wurde von BLATTNER (1965)
bearbeitet.

7) Lésst man den nérdlichen Tonalitzug ab Novate mit einem Winkel von rund 24°
gegen Osten bis etwa zum oberen Albignatal einfallen, kommt man auf zirka 8500 m
unter das Niveau des Meratals, vermutlich eine Mindesttiefe fiir die Wurzeln des grani-
toiden Gesteinskorpers.

8) WeNK (1956, S. 260) vertritt die Ansicht, dass die ,,méachtigen Béanke ... des
Novategranits imn grossen und ganzen konkordant in die Struktur eingefiigt sind*‘. Der
Verfasser kann hier nicht zustimmen, denn, obwohl die grossen Granitgiange bogenférmig
und oft parallel angelegt sind (von Rerosst 1915 in Kartenskizze S. 49 konkordant —
die .,ampia anticlinale nachfithlend — eingezeichnet), liegen sie doch viel zu flach im
steilen Gneisrahmen.
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An dieser Stelle sei noch auf die Kontaktform der verschiedenen granitoiden
Korper eingegangen. Wie erwdhnt besitzt der Novategranit rein intrusive
Kontakte und die Gédnge haben einen diskordanten Verlauf. Nicht so die
basische Randfazies des Bergeller Massivs. Uber grosse Strecken verfolgbar,
liegt der Tonalit anscheinend streng konkordant im Rahmengestein. Die
Tonalitziige keilen in der Weise aus, dass sich schmale, konkordante Gneis-
und Tonalitausieger . verfingern. Das ist im Aufschlussbereich sichtbar
(Fig. 23). Eine gewisse Diskordanz ist im Bereich der ,,Fingerwurzel und
-spitze’ vorhanden.

IL. 4. Gefiigeanalytische Untersuchungen

Das Gebiet der westlichen Ausldufer des Bergellermassivs und deren Rahmen
bietet der Gefiigeanalyse ein lohnendes Arbeitsfeld. Unter anderem geht es
hier um die Frage, wie und in welchem Umfang Strukturen, Schieferung und
Lineationen vom granitoiden Gesteinskomplex iibernommen worden sind.

Wo man noch im Rahmengestein die ausgezeichnete Schieferung S und auf
deren Fliche die Filtelungen und Kleinfalten 1. messen kann, ist nach Uber-
gang in den Tonalit nur noch S zu erkennen. Die Schieferung ist hier unter-
schiedlich deutlich. Sehr gneisige Varietéiten wechseln mit nahezu massigen
Tonaliten, in denen S nur noch an dunklen, biotit- und hornblendereichen
Schmitzen messbar ist.

Verfolgt man die Situation in den Granodiorit hinein, verschwindet z. T,
auch die Schieferung. Immerhin sind die K-Feldspateinsprenglinge meist sehr
gut ausgerichtet. An senkrechten Aufschliissen kann man diese Regelung auch
in zwei Dimensionen ahnen und z. T. messen. Auch hier handelt es sich um S.

Schieferung S und Filtelung L

Im homogenen, anatektisch nicht berithrten Glimmergneis wird die Schie-
ferung durch syn- bis postkinematische Regelung der Glimmerbldttchen her-
vorgerufen. An metamorph differenzierten oder leicht migmatischen Gesteinen
ist die planparallele Wechsellagerung von hellen und dunklen Gemengteilen
gut einzumessen. Die Lineation L ist an Filtelungen im mm-Bereich und an
Kleinfalten im cm-Bereich messbar. Sie ist im ganzen Gebiet recht einheitlich
und liegt subparallel zur Grossfalte; es handelt sich um B-Tektonite. Das
Sammeldiagramm aller Messwerte (Fig. 5) zeigt, dass das lineare Parallel-
gefiige L in S liegt.

Die Glimmergefiige von neun Diinnschliffen (Tafel IV und Tab. 1) haben
keine ,,fossilen* Strukturen aufgedeckt, vielmehr weisen die scharfen Maxima
auf die einheitliche, gute Einregelung der Glimmer in S hin. Diagramme 1 bis 8
zeigen Biotitgefiige, Diagramm 9 das Muskowitgefiige von Schliff 8. Diagramm
7 stellt die Biotitregelung eines Migmatites (Venit) dar; die schlechte Aus-
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richtung der Biotite nimmt im Diagramm eine Giirtelform an, dessen Pol mit
demjenigen der Lineationen L iibereinstimmt. In allen anderen Gefiigedia-
grammen lassen sich die entsprechenden Lineationen wegen der schwachen
Griirtelbildung nicht ablesen.

Das Schema der Glimmerregelung wird im Tonalit komplizierter. In Tafel V
sind sieben Biotitgefiigediagramme eingezeichnet. Die statistische Regelung
von (001) von Biotit ist immer noch gut, die Bldttchen sind also in S einge-
regelt (Fig. 6). Die Polanhdufung 16st sich hier aber in ein Haupt- und ein
Nebenmaximum auf, das letztere (in einigen Fillen) seinerseits in zwei gleich-
wertige Submaxima. Da es sich hier nicht um giirtelféormige Maxima handelt,
welche die Glimmerregelung von Féltelungen wiedergeben, sondern um zwei
oder mehrere gut getrennte Schwerpunkte, muss eine andere Losung gefunden
werden. Wir kommen spéter auf dieses Problem zuriick. Diagramm 17 zeigt
ein schwaches, giirtelférmiges Maximum. Es ist anzunehmen, dass der Tonalit
am Fenster von Val Masino die schlingenformige Glimmerregelung der Migma-
tite abgezeichnet hat.

Wie sich das Hornblendengefiige im Tonalit verhilt, zeigen 13 Diagramme
in Tafel VI. Auch hier sind die b-Achsen von Hornblende recht gut in S ein-
geregelt. Mit Ausnahme von Diagramm 29 und 30, die von Amphiboliten aus
der Kontaktzone Tonalit-Gneis stammen und die hervorragend linear gebiin-
delten c-Achsen von Hornblende zeigen, besitzen die restlichen Diagramme
zwel oder mehrere Schwerpunkte in S. Dieser Umstand ist nicht leicht zu
deuten, wenn man eine einzige Generation von Hornblenden annimmt. Misst
man die Lage der Maxima und trigt sie als Lineationen in die Strukturkarte
ein, sieht man, dass eines davon — nicht immer das kraftigste — parallel zur
allgemeinen Lineation der Rahmengesteine liegt. Die restlichen Schwerpunkte
desselben Diagramms lassen sich nicht in Lineationssysteme eingliedern und
geben nur eine lokale Ausrichtung der Hornblenden wieder (Tafel IT).

Die meisten Gefiigediagramme von Hornblende wurden aus denselben
Schliffen gewonnen, an denen die Biotitregelung gemessen wurde (Tab. 1).
In Fig. 7 wurden sowohl das Biotitgetiige wie auch das Hornblendengefiige
desselben Schliffes in das Diagramm eingetragen. Wenn man die den Schwer-
punkten des Biotitgefiiges entsprechenden Ebenen einzeichnet, sieht man,
dass deren Schnittlinie auf eines der Hornblendenmaxima féllt. Im Diinnschliff
zieht Biotit vielfach eng um Hornblende herum. Offensichtlich hat Hornblende
Biotit bei seinem Wachstum beeinflusst und da der erstere im Gefiige um die
c-Achse keine Rotationsfreiheit hat, ist es auf diese Weise zur Aufspaltung
der Biotitmaxima gekommen.

Das Biotitdiagramm 17 und das Hornblendediagramm 28 wurden in dem-
selben Tonalitschliff gemessen. Wéhrend das Biotitgefiige vom allgemeinen
Schema abweicht (siehe oben), entspricht die Hornblenderegelung denen der
restlichen Hornblendediagrammen. Vermutlich beruht diese Tatsache darauf,
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Fig. 5. Bammeldiagramm von 8-Fléachen (8) Fig. 6. Sammeldiagramm von S-Flichen im

und Lineationen (L) im Rahmengestein. Tonalit.
%-Abstufung Messungen Maximum  9;-Abstufung Messungen Maximum
S: «<4-8-12-16 185 80/71 8 < 4-8-12-16-20-24 134 75/55 8
T 9-0-0-12-15 L 89je8 B Punkte = Maxima von Hornblendediagram-

men (c-Achsen von Hornblende).

Fig. 7. Die Schnittlinien von senkrecht zu Bio-  Fig. 8. Sammeldiagramm von ac-Kliiften im

titmaxima stehenden Fldchen stimmen in den Tonalit.

Tonaliten meist mit dem Schwerpunkt des ent-

sprechenden c-Achsen-Diasgramms von Horn-

blende iiberein. Schliff PM 201. Diagramme < 06-12-18-24 33 17]73 W
Nr. 12 und Nr. 21.

9%,-Abstufung Messungen Maximum

dass die Biotitregelung durch Abbildungskristallisation und die Ausrichtung
der Hornblenden eher durch die mit der Tonalitisierung zusammenhingende
Druckverteilung gepragt wurde.

Gefiligeanalytische Untersuchungen am Bergeller Granodiorit sind nur sinn-
voll, wenn das Kinmessen von K-Feldspateinsprenglingen in grossem Masse
moglich wire. Die Biotitregelung wird vom Wachstum der Einsprenglinge
sichtbar beeinflusst und ist daher unbrauchbar,



qnunzy sje uoyoeng (¢) Pryos oxd eyarBguiisyooy otp 9st

IOUIQI-8PUS[qUIOY Jouessewiod [Yezuy (g) "3[eSeradure ivqejjun rowrwiiy) uoa ([0Q) o[oducyoB[f ‘IBQ[EIJIUIUN SPUS[qUIOT] WOA UASYIY-d (I)

[2r]
I~
= — 0/99 S 08/99 = %% 9-0T-F1-81-535 09T SpUS[qUIOT] smoquydwy | gl Wd | 0€
- M 89/¥8 S zL/es qzL/zs % & F-9-01—F1-81 081 apUa[qUICH poquydwy | 008 WA | 6%
M oi/tz1 M T/001 — — %&-¥-9-8-01 091 opuULIqUIC ] U], | ZEI WA | 8%
M PE/LG H ¥1/99 N ¥LIFL S 08/08 %2%F9-8 081 OpUL[qUIOK upuoy, | 8¢T Wd | L%
o £5/66 o 83/8L S 09/¢L S 09/0L %5—F-9-8 LL opus[quIOH [BUO], %% Wd 9%
o/pL S ¥elLe S 8%/08 9 6¢/06 % & F-9-8-01-2T ezl 9pUR[qUIOH BUOT, Lty Wd ot
m mmw:w g 18/eet - g 0¢/oL %559 GG | OPU[qUIOR] wewol, | LeWd | @
M 6I/€P o ¥1/28 Q 29/¢9 < 8¢2/3L % %9 091 opus|qUIOH J[BUOT, 9 Wd €3
o £¢/26 o &/FL S 1L/08 < 29/09 %2 +-9-8-01-Z1 241 epus[quIo yeuol, | gvz Wd 44
. %“wﬁ NeL/LLT | N oufes g eLlo8 % G—~5—9~8 €91 | epuelqUIOFL mewor | 163 WA | 13
o T1/89 o 61/901 g oL/es < 08/26 %6 $-9-8-01 0LT opus[qUIol reue], | 19€ Wd 0%
> " /P11 M B/1€1 — == %%¥-9-8 05T OpUO[GUIO] nEeuol, | e Wd | 61
n
m m mm“wwu S ¥2/81 o S gF/gg %&9 SPT SPULqUIOT yeuoy, | 618 Wd 81
N §
o]
= 1 ‘ ® - — %z—¥ 003 Jmorg JeuoT, | T Wd L1
20 N#L/pL S 08/08 %% $—9-8—01 003 Jmorg neuol, | 8ETIWd | 91
2 BUIXER S 09/gL S 09/0L % 639801 00% morg JIBuUO, ZCWd | 91
" S %9/99 § 8g/gL %0e%-9 003 o1 n[euoy, 9Wd | 1
2 - - S 14/08 8 29/09 %08-F-9-8-01 003 301 wreuoy, | g¥e WA | €1
g - — N gL/es §gLios %% $-9-8-01 00% 1301 yreuo], | 162 Wd 51
= e — — S ov/eg % &-P9-8-01 003 morg neuor, | 61e Wd | I
Wo — - S 08/c8 S 0L/66 20T—F-9-8-01 003 J1301¢] areuoy, | 19¢€ Wd 01
= 06 06/86 06/06 %&=9-01-%1 003 Jraoqsn soudsowuit|y) | 968 WA | 6
e 06 06/86 06/06 %3%—9-01 00% Jzo1g steudrowuyy) | 66§ Wd 8
= — — S e¥/09 %5901 002 mjo1g] mewd | 282 Wd L
- — fe S 09/0L %5901 003 o1y mewdI | 19 WA 9
M 9e/F11 o €5/031 S 0p/eg Q 6e/0F %%9-0T-%1 008 ot stouBrowiway) | 181 Wd g
o 6¢/801 ol ¢e/0T1 8B9/¥L S 09/gL %&-9-01-F1-81 00% J1301g SlUSIowWwIy) | [1g Wd i
o G¢/P6 T 6€/06 — S 0L/08 %8—-9-0T-F1-81 002 1301 sroudrowiuntly) | [£8 Wd ¢
i 0g/001 o 0£/06 § LLILOT S 0L/06 %%-9-01-F1-81 002 ygo1g slouSIowwI) | gF1 Wd 4
M 0g/68 M 08/06 S 98/a01 8 9g8/c6 %5-9-01-F1-81-4% 00% njotgq sIuUBIowuI) | 688 Wd 1
‘Juoy “aspue Tqosiny
| SV 2 BRI ey S
UoTBIUIT {¢) Bunaajoryog | ©p JOISAV-o 4 o0

TA-A-AT @S@N\G& uIp Nz w@.ﬁumwg T °1ege],



374 P. Moticska

Kliifte, Briiche, Scherflichen

Die Briiche im Rahmengestein kénnen nicht planparallelen Kluftsystemen
zugeordnet werden. Es handelt sich meist um Entlastungsbriiche mit lokalem
Charakter. Auffallend geradlinige, langgezogene und enge Talgridben weisen
auf Storungen hin. Ein Beispiel hierfiir ist die Valle Piana, ein Nebental, rechts
von Val Codera. Die Storung ldsst sich bis iiber den Berggrat des Monte Gruf
verfolgen. Leider konnte noch keine rdumlich-petrographische Gegeniiber-
stellung der beiden Talflanken durchgefithrt werden.

Der Tonalit weist hingegen ein ziemlich weitrdumiges, planparalleles Kluft-
system auf (Tafel IT und Fig. 8). Das bevorzugte Streichen ist NNW-SSE' mit
steilem westlichem Fallen (~N 17 W, 73 W). Es handelt sich hier um ge-
schlossene, nicht gefiillte ac-Kliifte, die selbst junge Aplit- und Pegmatitginge
schneiden. Da sie auf den Tonalit beschrankt sind und nicht auf den Rahmen
tibergreifen, ist anzunehmen, dass sie durch Schrumpfung bei der Abkiihlung
des Tonalites entstanden sind.

Sowohl im Tonalit wie auch im Granodiorit gibt es Entlastungsbriiche, die
teilweise muschelige Form haben. In massigen Gesteinsvarietiten liegen sog.
Desquamationen vor. Es handelt sich um schalige Briiche an der Gesteins-
oberfliche, die durch Spannungen infolge von Temperaturschwankungen her-
vorgerufen werden.

Der Vollstindigkeit halber soll erwihnt werden, dass der massige Novate-
granit bei Codera ein ausgepriagtes Kluft- und Scherflichensystem besitzt, das
nicht in die Hiillgneise iibergeht (Tafel I1). Der schlechten Aufschlussverhalt-
nisse wegen war es nicht moglich geniigend Messwerte zu erhalten. Soviel ldsst
sich sagen, dass der Granit leicht nach NW geneigte Scherflichen aufweist,
die offenbar durch Verschiebung der hoher gelegenen, verfestigten Granit-
partien infolge nachdringendem Magma verursacht wurden. Bei den geschlos-
senen Kliiften handelt es sich um Abkiithlungskliifte.

Zusammenfassung

1. Das im Diinnschliff gemessene S stimmt mit der sichtbaren Schieferung
iiberein.

2. Sdmtliche Gesteinstypen (ausser Novategranit) besitzen nur ein und die-

selbe Schieferung. Diese setzt sich im Tonalit (am Kontakt in kleinem

Bereich stoffdiskordant) und im Granodiorit fort.

Die auf S sichtbaren Lineationen sind b-Achsen, bilden also b-Tektonite.

4, Die Bildung von Biotit und Hornblende im Tonalit ist postkinematisch und
ihre Xinregelung beruht hauptsichlich auf Abbildungskristallisation.
Schwache lokale Durchbewegungen bei der Tonalitbildung haben die
Einregelung beeinflusst.

-
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5. In den Gneisen kann nur eine Durchbewegung nachgewiesen werden.

6. Nach der (postkinematischen) Platznahme des granitoiden Korpers hat es
keine gemeinsame Durchbewegung von Massiv und Rahmen gegeben.

7. Das Fehlen von mechanischer Einregelung der Korner deutet auf eine syn-
bis postkinematische Kristallisation der Hauptkomponenten hin.

A B C D c F G - !
100
111
50 — / —Vol %,
- / ¥ / -
- ; II -
o L RN {1
eo~( V1 | | [} -
so—-{ | | | -] -
oa~- ! b e d D - 1 —AN°®/s
— —
30 -~ i -
[—
S "
20 — q _
Mittel aus  Schliffen
D i — A Bergetler Granodiorit 8
varz Y B Granit-Granodiorit (Ubergangszone) 7
C Tonalit 17
m K-Feldspat E Hornblende E Tonalitische Randfazies 5
P = Endogene Xenolithe 5
M Plagioklas - Sillimanit F Aplit 5
4 G Novategranit- 7
% Biotit m UGT « Akz. H  Zweiglimmergneis A 25
| Granat-Sillimanit-Zweiglimmergneis 16

Fig. 9. Modalbestand der wichtigsten Gesteinstypen des westlichen Bergellermassivs und seines
Rahmens (Mittelwerte).



376 P. Moticska

Q ouurs Q A Bergeller Granodiorit

A\ Granit- Granodiorit (Ubergangszone)
® Tonalit

QO Tonalitische Randfazies

A K-Feldspat (inkl. Albit)
P Plagioklas

O Novategranit
@ Granit

Granodiorit
Quarzdiorit {Tonalit)
@ Diorit
@ Monzodiorit
@ Monzonit

Fig. 10. Teilbereich des Q-A-P-Klassifikationsdiagramms der Tiefengesteine, nach A. Streck-
eisen. Die hellen Gemengteile der granitoiden Gesteine sind nach Vol.-9, eingetragen.

III. PETROGRAPHIE

ITI. 1. Untersuchungsmethoden

Die mengenméssigen Anteile der Gesteinsphasen wurden unter dem Mikro-
skop geschatzt und wie folgt aufgegliedert:

Hauptgemengteile, HGT: vorherrschende Minerale, iiber 10 Vol.-9,.
Nebengemengteile, NGT: wichtige Minerale unter 10 Vol.-9,.
Ubergemengteile, UGT: Minerale die als NGT auftreten konnen, aber nicht

immer vorhanden sind ; meist unter 5 Vol.-9%,.
Akzessorien, Akz: untergeordnete Minerale.

Angaben iiber An-Gehalt der Plagioklase?), Winkel der optischen Achsen
(2V) und Ausléschungswinkel wurden auf dem Universaldrehtisch bestimmt.
Schlecht erkennbare helle Gemengteile konnten mittels der Methode der selek-
tiven Farbung von Plagioklas und K-Feldspat im Diinnschliff diagnostiziert
werden. Schliesslich wurden einzelne Minerale anhand von Réntgenaufnah-
men%) oder auf der Rontgenmikrosonde (R.M.S.) identifiziert!).

9) Fedorov-Methode mit Vergleichskurven von Burri, PArkEr und WENK 1967.

10) Pulveraufnahmen mit den Kameras Guinier-de Wolff und Debye-Scherrer.

11) Alle Untersuchungen mit der R.M.S. sind freundlicherweise von Prof. H. Schwan-
der durchgefiithrt worden.
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II1. 2. Gesteine des Massivs1?)

Im Bergellermassiv kann man a priori zwei mengenmaissig tiberwiegende
Gesteinstypen unterscheiden: den Bergeller Granodiorit, der den Kern des
Gesteinskomplexes bildet, und den Tonalit, der teils den Granodiorit als
,,basische Randfazies umgibt, und teils in unabhéngigen Ziigen gegen Westen
zieht. Hinzu kommt eine bislang noch nicht erwéhnte granit-granodioritische
Gesteinsserie, die ,,Ubergangs- oder Mischzone*, eine mehr oder minder méch-
tige, aber stets vorhandene Kontakterscheinung zwischen Granodiorit und
Tonalit.

Neben diesen Haupttypen, die den Grossteil des Gesteinskorpers ausmachen,
sind noch diskordante Aplit- und Pegmatitginge zu erwidhnen. Von den gene-
tischen Zusammenhéngen wird in einem spéteren Absatz die Rede sein.

I11. 2. A. Bergeller Granodiorit13)

Der Granodiorit bildet den Kern und Hauptteil des Massivs. An seiner Siid-
und Westgrenze wird er durchgehend von Tonalit (bzw. der Ubergangszone)
umgeben. Lediglich im Norden und Nordosten scheint er unmittelbar mit den
Hiillgesteinen in Kontakt zu treten (Staus 1918; DRESCHER-KADEN 1940;
GvYR 1967). Das hier beschriebene Gestein stammt aus dem westlichen T'eil des
Massivs.

Der Normaltyp des Granodiorits ist ein mesokrates, grobporphyrisches und
leicht gneisiges Gestein. Vollstindig massige Varietdten sind selten und selbst
in ihnen ist die allgegenwirtige Paralleltextur von K-Feldspateinsprenglingen
festzustellen.

Makroskopisch treten die grossen, meist mehrere cm langen, prismatischen,
weiss bis hellrosa schimmernden K-Feldspateinsprenglinge hervor. Sie sind im
Gestein relativ regelméssig verteilt, ein Umstand, der dem Granodiorit iiber
weite Rdume hinweg den Anschein von hervorragender Homogenitét verleiht;
sie konnen sich aber stellenweise derart anreichern, dass sie fast monominera-
lische Partien bilden, die dann an das Gefiige einer Ziegelmauer erinnern. An
frischen Briichen sind schone Karlsbaderzwillinge zu beobachten.

12y Der Begriff ,,Massiv"’, definiert als ein ,,starrer, relativ stabiler Gesteinskérper in
einem orogenen System, welcher den tektonischen Durchbewegungen widerstanden hat‘’,
wird hier zu Unrecht verwendet, hat sich aber derart eingebirgert, dass er im Sinne
eines in sich geschlossenen granitoiden Gesteinskomplexes, weiterverwendet werden
muss (ohne genetische Implikationen).

13) Coderagranit (THEOBALD); gneis porfiroide (MELzZI); Disgraziagranit (COBNELIUS);
Bergellergranit (STAUB); Fornogranit (DRESCHER-KADEN); serizzo ghiandone (BALCONI
u. a.). Das Gestein wird von WEIBEL (1960) anhand von chemischen Analysen als Grano-
diorit bezeichnet. Vergleiche des quantitativen Mineralbestandes eigener Proben mit den
Klassifikationsdiagrammen von STRECKEISEN (1967), lassen diese Benennung als richtig
erscheinen.



378 P. Moticska

Fig. 11. Bergeller Granodiorit. Durch An-

reicherung an K-IFeldspat-Einsprenglin-

gen (oben und unten im Bild) wird das
Gestein granitisch.

In der grobkornigen Grundmasse sind folgende Minerale erkennbar: Quarz,
Plagioklas. Biotit und in einigen Fillen etwas Hornblende und Epidot. Die
Biotitblattchen treten in kleinen Putzen auf, die zu unregelmaéssigen Schmitzen
und Schlieren vereint, dem Gestein die gneisige Textur verleihen. Die Schlieren
trennen grobe Quarz-Plagioklas-Lagen voneinander und ziechen um die K-Feld-
spat-Phanokristalle herum. Hornblende ist nicht selten, tritt jedoch in diesem
Gesteinstyp nur in kleinen Mengen auf.

Mikroskopische Beschreibung (8 Diinnschliffe)

Geflige: das Gestein ist holokristallin. die Struktur porphyrisch. Die Grund-
masse ist meist granoblastisch, bei xeno- bis hypidiomorphen Phasen.

HGT'): Plagioklas 55%, (40-659%); Quarz 179%, (15-20%,); K-Feldspat 159,
(10-209,).

NGT:  Biotit 79, (5-109%,).

UGT:  Hornblende (1-59,); sporadisch Chlorit: Serizit: Kalzit.

Akz: Apatit, Titanit, Epidot, Orthit, Zirkon, Erz.

1) Ausser dem Variationsbereich des Vol.-9-Gehaltes, wird auch ein Mittelwert aller
in Betracht gezogener Proben gegeben, wobei der hochste und der niedrigste Wert

gestrichen wurde.
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Plagioklas tritt als xenomorphe Kérner auf, deren Grosse zwischen 0.2 und 6 mm
schwankt. Eine regelmdéssige Ausrichtung ist nicht zu erkennen. Der An-Gehalt variiert
zwischen 27 und 34 Mol-9%,; 309, ist ein guter Mittelwert (Oligoklas-Andesin). Eine
scheinbar #ltere Korngeneration weist eine schwache Normalzonierung auf, die nicht
kontinuierlich, sondern sechwankend oder zyklisch verlduft, wobei Zonen mit gleichem
An-Gehalt regelmissige, polygonale Konturen annehmen. Der Plagioklas ist meist poly-
synthetisch verzwillingt ; hiufig treten das Albit- und das Periklingesetz auf. Auskeilende
Zwillingslamellen sind zuweilen verbogen. Zonare Partien, besonders der Kern, sind
seltener verzwillingt als solche mit konstantem An-Gehalt.

Am unmittelbaren Kontakt mit K-Feldspatkérnern kénnen sich Myrmekit-Symplek-
tite bilden (s.S. 398). Plagioklaseinschliisse in K-Feldspiten sind haufigc und meist hypi-
diomorph. Sie sind eingeregelt und besitzen einen &hnlichen An-Gehalt wie diejenigen
der Grundmasse.

Der Plagioklas ist uberwiegend frisch. Eine leichte Umwandlung in Serizit ist in
einigen Fallen zu erkennen; dies gibt dem Korn einen ,,bestaubten® Aspekt. Biotit und
Hornblende treten als Einschliisse auf. Zuweilen fillt sekundérer Epidot die Risse im
Korn.

Quarz kommt meist in vier Ausbildungsarten vor:

a) als HGT in der Grundmasse;

b) als Myrmekitquarz;

¢) als rundliche Einschliisse im K-Feldspat;
d) als Rissfillung.

a) Der Quarz der Grundmasse weist eine besonders unterschiedliche Korngrosse auf.
In grésseren Quarz-Anhédufungen kann der Korndurchmesser bis 2 mm betragen ; in stark
ausgezogenen oder ,,gequetschten’ Quarzbédndern sind sie teilweise kleiner als 0,1 mm.
Solche Anhdufungen sind tber grossere Entfernung durch eben diese Quarzbander mit-
einander verbunden. Die einzelnen, stets xenomorphen Koérner sind unter sich verzahnt
und loschen unduldés aus. Eine Kornregelung ist nicht zu erkennen; lediglich in den
schmalen Quarzbéndern — hauptséichlich zwischen grosseren Plagioklas- und K-Feldspat-
individuen — sind die Kérner geldngt und grob parallel angeordnet. Die starke mechanische
Beanspruchung des Quarzes lidsst an der Annahme einer Letztausscheidung Zweifel auf-
kommen. Im Verhéltnis zu den restlichen hellen Gemengteilen ist der Quarz wohl spit
auskristallisiert, in dieser Phase sind aber beide Feldspate sicherlich weitergewachsen.

b) In den Myrmekiten — daritiber wird spéter noch zu sprechen sein — tritt Quarz als
kleine wurméhnliche Gebilde auf. Das dem K-Feldspat abgewendete Ende kann (muss
aber nicht) in die oben erwdhnten gequetschten Quarzbidnder miinden.

¢) Die rundlichen (oft kreisrunden) Einschlisse in den K-Feldspateinsprenglingen
Iéschen stets gleichmissig aus. Es handelt sich vermutlich um Spétausscheidungen, die
zudem vom Wirtskorn gegen mechanische Einflisse geschiitzt worden sind. Eine genetische
Deutung steht noch aus. Da sie sich nur in der Form von Schriftgranitquarz unterschei-
den, kann man sie in weiterem Sinne als Reaktionsgefiige betrachten. Es sei auf die
Darlegungen von DrESCHER-KADEN 1948: ,,Die Feldspat-Quarz-Reaktionsgefiige der
Granite und Gneise®’ verwiesen.

d) Rissfiillung durch Quarz ist besonders in den grossen K-Feldspateinsprenglingen
hiufig zu sehen. Die Ausldschung ist hier ebenfalls gleichmaissig.

Quarz ist in all diesen Fillen einschlussfrei.

Kalifeldspat tritt stets als Phinokristall auf und fehlt der Grundmasse fast vollstindig.
Die Korngrosse schwankt dennoch betrichtlich und betrigt durchschnittlich 4 x 1,5 cm.
Der volle Variationsbereich: 3 mm bis 10 em. So schon idiomorph sie sich auch dem
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unbewaffneten Auge zeigen, unter dem Mikroskop ldsst nur die Gesamtkontur die Kristall-
flichen ahnen. Diese sind unregelmissig eingebuchtet oder gelappt, verursacht z. T.
durch Myrmekitnester, z. T. durch die Unfiéhigkeit des K-Feldspats die priexistenten
Gemengteile vollig zu resorbieren oder beiseite zu schieben, unter Wahrung der eigenen
Kristallflache,

Es haben sich zwei Gruppen von 2Vx-Werten ergeben: A. 2Vx = 67° (64-70°);
B. 2Vx = 77°. Nach dem Diagramm der Alkalifeldspéte von TUTTLE 1952, entspricht
A dem Orthoklas und B dem Mikroklin, Beide Varianten enthalten demnach rund 359
Ab-Komponente und kénnen im gleichen Schliff auftreten. Nur partienweise ldsst sich
im Einsprengling das charakteristische Gittermuster des Mikroklins erkennen. Die Aus-
l6schung ist schlierig oder fleckig undulés, aber nicht zonar. Der K-Feldspat ist haufig
nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt, wobei die Verwachsungsfliche sehr scharf
aber nicht immer vollig eben ist. An einigen Individuen ist eine leichte mikroperthitische
Entmischung zu erkennen. Sie sind meist etwas stirker serizitisiert als die Plagioklase
im gleichen Schliff. Fast alle Gemengteile kénnen als Einschliisse aufgenommen werden;
besonders hiufig sind idiomorphe bis hypidiomorphe Plagioklaskérner, die einwandfrei
alter sind als das Wirtskorn.

Biotit bildet 0,1 bis 2 mm lange hypidiomorphe Putzen, die in lose zusammenhingen-
den Schlieren dem Granodiorit das gneisige Aussehen verleihen. Die Biotitbldttchen sind
hier relativ schlecht gerogelt und kénnen leicht gebogen sein. Charakteristisch ist der
starke Pleochroismus: X = hellgelb bis Z = dunkel olivbraun.

Der Biotit ist teilweise chloritisiert, wobei Erz ausgeschieden wird. Chlorit ist parallel
zu (001) von Biotit gewachsen. Héufige Einschliisse sind Apatit, Titanit, Zirkon und
Monazit. Die beiden letzteren verursachen pleochroitische Héfe im Biotit. Bel Vorhan-
densein von Hornblende kommt es zu gegenseitigen Durchwachsungen,

Hornblende erscheint gelegentlich in kleinen Mengen. Die Korngrosse liegt zwischen
0,5 und 2 mm. Von blossem Auge sind Prismen bis 6 mm Kantenldnge beobachtet worden.
Die Korner sind xenomorph und weisen — besonders bei grosseren Kristallen — durch-
brochene und zerlappte Gestalten auf, was auf partielle Resorption schliessen lasst. Eine
Verzwillingung nach (100) ist nicht selten. Der mittelstarke Pleochroismus variiert zwi-
schen X = hellgelb und Z = dunkel braungriin oder dunkelgriin. Z A ¢ betrdgt im Mittel
17°. Bei mechanisch beanspruchten Koérnern i1st eine leicht unduldse Ausléschung zu
sehen.

Die Reaktionsverhéltnisse zwischen Hornblende und Biotit sind nicht eindeutig.
Leichte Verbiegungen der um das wachsende Hornblendekorn liegenden Biotitblattchen
sind genau so hiufig wie Resorptionserscheinungen der Hornblende durch Biotit (und
durch helle Gemengteile). In einigen Fillen liegen Umwandlungen in Chlorit, Epidot und
geltener in Pistazit vor. Apatit, Biotit und Zirkon werden gelegentlich von Hornblende
eingeschlossen.

Chlorit tritt stets als sekundéres Umwandlungsprodukt von Biotit und Hornﬁeﬁe
auf. Der Grad der Chloritisierung der Biotite ist starken Schwankungen ausgesetzt und
reicht bis zu threr voélligen Umwandlung. Der schwache Pleochroismus von Chlorit
variiert zwischen blassgriin und griin.

Epidot ist hier ebenfalls eine sekundére Bildung, die aber nicht immer an ein beson-
deres Mineral gebunden ist. Er fullt Risse in Feldspiten, baut die dussere isomorphe
Schicht um Orthit auf und erscheint als Umwandlungsprodukt von Hornblende, wobei
oft ein Kern aus gelbem Pistazit entsteht. Die xenomorphen Kérner gruppieren sich zu
formlosen Aggregaten. Grossere Individuen kdnnen hypidiomorph sein und weisen dann
eine gute Spaltbarkeit nach (001) auf.
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Orthit ist verbreitet in kleinen Mengen anzutreffen. Meist findet man nur ein idio-
morphes, kurzprismatisches Korn in einem einzelnen Schliff. Hin und wieder treten
eigentiimlich langprismatische Individuen auf, die bis zu 3 mm lang werden kénnen.
Der gut sichtbare Pleochroismus geht von X = fast farblos bis Z = rotbraun. Auffallend
ist die fleckige Ausléschung, besonders gegen die Kornriinder hin. Orthit ist an keine
Mineralgruppe des Gesteins gebunden und scheint friithkristallin gebildet worden zu sein ;
Spuren randlicher Resorption und mechanischer Zersprengung durch wachsende Horn-
blendekoérner weisen darauf hin. Ein Orthitkorn besitzt meist einen sekundiren Epidot-
saum mit unscharfem Kontakt zum Kern (Fig. 13).
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Fig. 13. Orthitkorn mit sekundir

angewachsenem Epidotsaum. Die-

ger ist bei direkt am Orthit an-

grenzendem Quarz unterbrochen.

Mechanische Raumschaffung des

wachsenden Klinozoisits. Schliff
PM 38.

Ap = Apatit, Bi = Biotit, Klz =
Klinozoisit, Or = Orthit, Pl =
Plagioklas, Qz = Quarz.

Apatit 1st vorwiegend mit den dunklen Gemengteilen vergesellschaftet. Die idio-
morphen bis hypidiomorphen Kérner liegen oft als Einschliisse in Biotit und Hornblende.
Die Idiomorphie nimmt mit wachsender Korngrésse (0,1 bis 0,6 mm) ab.

Titanit begleitet ebenfalls die dunklen Gemengteile. Im Granodiorit des westlichen
Bergells ist er selten idiomorph, bildet vielmehr kleine, lockere Kornanhdufungen, die
sichtbar Uberreste von ehemals grosseren, nun teilweise resorbierten Kérnern sind (sie
léschen gemeinsam aus). Eng verwachsen tritt er mit Biotit und Hornblende auf; sie
durchdringen ibn und scheinen ihn aufzuzehren. In einigen Fillen ist jedoch eine Zwickel-
oder Rissfiillung von Titanit in Biotit deutlich zu sehen. Es ist ein Hinweis fiir eine Neu-
bildung. Dies wirde auch mit der von DreEscHER-KADEN (1940, S. 392) vermuteten
Spéatkristallisation von Titanit ibereinstimmen.

Zirkon und Monazit treten in winzigen Mengen vorwiegend als Einschliisse in Biotit
und Hornblende auf. Wegen ihrem kleinen Korndurchmesser kann man beide Minerale
optisch kaum auseinanderhalten. Nach Untersuchungen auf der R.M.S. kommen sie im
Granodiorit in vergleichbaren Mengen vor (H. Schwander, miindl. Mitt.). Zirkon ver-
ursacht in Biotit schwichere pleochroitische Hofe als Monazit. Die Korngrosse liegt
zwischen 0,1 und 0,2 mm. Seltene, grossere Korner besitzen fast idiomorphe, leicht
gerundete Konturen.

Erz liegt hauptsichlich als Hdmatit (rot durchschimmernde Rinder) und Magnetit
vor und entsteht z. T. bei der Umwandlung Biotit-Chlorit.
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Serizit erscheint als sekundires Umwandlungsprodukt der Feldspéte in Form wvon
winzigen Partikeln.

Kalzit tritt als sekundires Fiilllmaterial von Rissen auf und ist recht selten anzutreffen.

*k *
*

Die Feststellung des zeitlichen Kristallisationsablaufes der Gesteinsphasen
ist nicht leicht, weil die Gefiigebeziehungen der Minerale nicht immer deutlich
und eindeutig sind. Immerhin darf man sagen, dass die Kristallisationsfolge
derjenigen eines aus einer Schmelze entstandenes (Gesteines entspricht.

Sicherlich wurden die Akzessorien Apatit, Zirkon, Orthit und evtl. eine
erste Generation von Titanit zuerst gebildet. Darauf folgten Hornblende und
Biotit bei gegenseitiger Durchwachsung. Etwa gleichzeitig kristallisierte der
Plagioklas. Die K-Feldspateinsprenglinge sind offenbar bei einer spéteren
Kristallisationsphase — entweder durch erneute Stoffzufuhr oder durch Sam-
melkristallisation — entstanden. Die Myrmekit- und Perthitbildung fallt in
ein spiteres Wachstumsstadium des Kalifeldspates; das deutet auf verinderte
PT-Bedingungen der ausklingenden Kristallisationsperiode hin. Das Wachs-
tum von K-Feldspat und Myrmekit wird von Verdringungserscheinungen im
umliegenden Quarzsaum begleitet (,,Aktive Raumschaffung nach DRESCHER-
Kapnen, 1940). Dies bedeutet aber Wachstum der Kristalloblasten in relativ
festem Grundgewebe. Gleichzeitig ist es ein Hinweis dafiir, dass der Quarz der
Grundmasse, wenn nicht élter als die K-Feldspatblastese, so doch nicht jiinger
sein kann.

Chloritisierung von Hornblende und Biotit folgte bei spiterer geringer
Durchbewegung. Epidot und Kalzit fiillen Risse im verfestigten Gestein und
sind damit letzte Mineralbildungen.

I11. 2. B. Tonalit?)

Die genetisch an das Bergellermassiv gebundene, zusammenhéngende und
selbstiindige Tonalitserie, umgibt den granodioritischen Kern liickenlos an
dessen Siid- und Westgrenze. Am westlichen Massivrand losen sich drei ver-
schieden machtige Tonalitziige ab und ziehen z. T. weit in die Lepontinische
Gneisregion hinein (siehe Kap. II). Im Norden und Nordosten ist die tonali-
tische Ummantelung streckenweise unterbrochen, so dass der Granodiorit in
unmittelbaren Kontakt mit den Hiillgneisen gelangt, diese injiziert und sie
teilweise einschmilzt 16},

15) Syenitgneis (TEEOBALD); gneis anfibolico (MELZI); diorite del Bassetta (REPOSST);
Tonalit von Val Malenco (CORNELIUS); serizzo (BALCONI u. a. ital. Aut.). Nach STrRECK-
EISEN 1967 wird Tonalit als Hornblende-Biotit-Quarzdiorit definiert. Um hier alle tona-
litischen Gesteine unterbringen zu kénnen, sollte die Definition auch auf Hornblende-
Biotit-Diorite ausgedehnt werden.

18) STtaus 1918 (Injektions- und Einschmelzzone).
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Fig. 12. Nahezu massiger Tonalit mit
dunklem, feinkérnigem Einschluss.

Verschiedentlich wurden die tonalitischen Gesteine des Bergells in zwei
geologische Gruppen unterteilt, ndmlich in den eigentlichen Tonalit, der die
miéichtige siidliche und siidéstliche Umbhiillung ausmacht und in die , tona-
litische Randfazies™ (primire basische Randfazies von Staus. 1918), eine
schmale, z.T. unterbrochene Kontaktzone am westlichen und nérdlichen
Massivrand. Da m. E. weder genetische noch gravierende petrographische
Unterschiede bestehen, werde ich sie zusammen beschreiben.

s muss vorausgeschickt werden, dass der Tonalit, trotz seiner augenfilligen
Homogenitit, einen grossen mineralogisch-quantitativen und texturellen
Variationsbereich umfasst, bei einem sich immer wiederholenden Normal-
typus. Das durchschnittliche Gestein ist mesokrat, grobkornig und meist
gneisig. Fast massige und relativ feinkornige Varietiten von gleichem Mineral-
bestand kommen im Dissertationsgebiet nur in Kontaktnidhe Tonalit/Rahmen
im Valle di Spluga vor, eine Erscheinung, die man durch einen lokalen, verhilt-
nismiissig hohen Temperaturunterschied zwischen Massiv und Rahmen erkli-
ren kann (,,chilled borders™).

Mit unbewaffnetem Auge sind die dunklen Gemengteile im porphyrartigen
Giestein besonders gut zu erkennen: grosse, idiomorphe Hornblendeprismen
mit Kantenlingen bis 11 mm und Biotit in relativ regelméissigen Schlieren.
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Beide bestimmen die Schieferung des Gesteins und trennen mittelgrobe, helle
Lagen — bestehend aus Plagioklas und Quarz — voneinander. Hin und wieder
ist etwas Epidot zu sehen. Grosse K-Feldspateinsprenglinge treten nur in

begrenzten, zusammenhidngenden Gesteinspartien im siidlichen Tonalitbereich
auf (siche Tafel I).

Mikroskopische Beschreibung (22 Diinnschliffe)

Geflige: das Gestein ist holokristallin und grobkérnig; die Textur gleich-
kornig, granoblastisch und leicht gneisig. Tendenz zur Bildung von Horn-
blendeporphyroblasten.

a) Tonalit:

HGT: Plagioklas 579, (45-609,); Quarz 15%, (8-209%,); Hornblende 119,
(15-25°,); Biotit 119, (2-159%,).

NGT: Epidot 29, (1-69,); Chlorit.

UGT: K-Feldspat 39, (< 1-59%).

b) tonalitische Randfazies:

HGT: Plagioklas 569%, (50-60%,); Quarz 9%, (7-129%); Hornblende 199,
(15-25%,); Biotit 119, (9-159%,).

NGT: Epidot, Chlorit.

UGT: keinen K-Feldspat.

Akz: Orthit, Apatit, Titanit, Zirkon, Monazit, KErz.

Im folgenden sollen nur die von den Mineralen des Granodiorites abwei-
chenden Eigenschaften aufgefiihrt werden. Fiir ausfiihrliche Angaben wird
auf die entsprechenden Beschreibungen in Abschnitt III. 2. A verwiesen.

Plagioklas bildet normalerweise mehr als die Halfte des Gesteinvolumens. Die kriftige
Zonierung weist auf besonders stark variierenden An-Gehalt hin. Der Kern kann zwischen
50 und 61 Mol-9; An enthalten, wihrend die Rénder der Korner des gleichen Schliffes
jeweils einen ziemlich konstanten An-Gehalt von 389, (34-429;) im Tonalit, und 439,
(40-509,) in der tonalitischen Randfazies, aufweisen.

Quarz (vgl. Seite 379).

Hornblende verliert unter dem Mikroskop die im Handstuck sichtbare Idiomorphie.
Es sind allenfalls die kleineren Korner, die idiomorph bis hypidiomorph ausgebildet sein
kénnen. Die grosseren Individuen sind meist lappig, durchbrochen oder ausgefranst.
Haufig sind sie verbogen oder gar zerbrochen und zeigen dann undulése Ausloschung.
Die Korngraosse variiert zwischen 0,1 und 5 mm. Phénokristalle erreichen Kantenldngen
bis 11 mm. Die Einregelung in 8 ist relativ gut (siehe Kap. IT).

2V x schwankt zwischen 59° und 70°; Z A ¢ betriagt dagegen meist recht genau 16°.
Die kriftigen pleochroitischen Farben liegen zwischen X = hell gelbgriin und Z = dunkel
blaugrin. Man darf somit von einer ,,gewohnlichen griinen Hornblende sprechen. Sie
ist eng mit Biotit vergesellschaftet, der sie hiaufig durchwiichst, von ihr aber auch als
echter Einschluss aufgenommen wird, ohne dass ein eindeutiges Reaktionsverhéltnis zu
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erkennen ist. Resorptionserscheinungen sind deutlich sichtbar, was zuweilen so weit geht,
dass von dem Hornblendekorn nur noch amdobenhafte, durchlocherte und randlich aus-
gelaugte Reste tbrighleiben, die von hellen Gemengteilen umgeben und ausgefiillt sind.
Als Einschliisse kommen Biotit und Akzessorien vor, die ihr eine poikiloblastische Struk-
tur verleihen. Eine Chloritisierung ist selten und schwach, wogegen die Biotiteinschliisse
oft umgewandelt sind.

Biotit tritt in etwa gleicher Menge auf wie Hornblende. In dem gneisigen Gestein,
bildet er locker zusammenhingende Schlieren und ist gut in S eingeregelt. Seltener sind
garbenformige Gebilde zu sehen. Die Idiomorphie gegeniiber Hornblende und den hellen
Gemengteilen tritt hervor. Die Individuen konnen leicht gebogen sein.

Im Gegensatz zu Hornblende weist Biotit kaum Spuren von Resorption durch helle
Gemengteile auf. Die Neubildung von Titanitschniren am Rand und in Spaltebenen des
Biotits weist auf Resorption hin. Eingeschlossen sind Apatit- und Zirkonkdérner, nie
Hornblende. Augenfillig ist die oft weitgehende Chloritisierung — bei Absonderung von
Titanit und Erz —, die bis zur volligen Umwandlung des Biotitbestandes fihren kann.

Kalifeldspat ist nur in untergeordneter Menge anzutreffen, kann aber auch fehlen.
Erst in Nahe der porphyrartigen tonalitischen Ziige mit den grossen Kalifeldspatein-
sprenglingen nimmt der Gehalt rapide zu. In normalen Tonaliten tritt er als kleine,
xenomorphe Korner auf, die sich oft nur durch ihren Myrmekitkranz bemerkbar machen.
Mikroklingitterung ist kaum vorhanden, dagegen aber eine schwache mikroperthitische
Entmischung und, in seltenen Fillen, Karlshader Zwillinge. Im allgemeinen ist die
Serizitisierung schécher als beim Plagioklas.

Epidot ist in kleinen, variablen Mengen vorhanden. Mit Sicherheit kann man im
Tonalit zwei Ausbildungsformen unterscheiden:

a) primére, idiomorphe bis hypidiomorphe Generation;
b} sekundire Rissfilllungen durch xenomorphe Kérner.

Varietdt a) ist hauptsédchlich mit dunklen Gemengteilen vergesellschaftet. Die mittlere
Korngrosse liegt zwischen 0,3 und 1,5 mm. Auffallend sind die ausgesprochene Idiomor-
phie gegeniiber Biotit und Quarz, die schlechtere gegeniiber Hornblende und die inten-
siven Resorptionserscheinungen am Kontakt mit Plagioklas. Ahnlich wie Hornblende,
nimmt Epidot dabel eine sieb- bis myrmelkitartige Gestalt an. Diese Tatsachen fiuhren
zu dem Schluss, dass die Ausbildung des Epidots vor der des Plagioklases erfolgt sein
muss. Biotit wird weder verdriangt noch resorbiert, beide sind vielmehr (gleichzeitig)
miteinander verwachsen. Die Beziehungen zu Hornblende sind weniger klar.

Epidot ist im Dinnschliff farblos oder schmutzig hellbraun, ohne erkenntlichen
Pleochroismus. Er ist optisch negativ (2Vx ~ 82°; X A ¢ ~ 3°) und muss nach TRGGER
1952 zu den eisenarmen Pistaziten gezahlt werden. Die meisten Individuen besitzen eine
gute Spaltbarkeit nach (100) und eine weniger gute nach (100). Verzwillingungen nach
(100) sind ausgesprochen h#ufig. Orthitkérner sind meist von Epidotsdumen umwachsen,
die in den Tonaliten sehr breit werden konnen. Der Kontaktiibergang ist dabei allméahlich
und diffus.

Die sekundare Ausbildung b) erscheint nicht nur als sichtbare Rissfiillung, sondern
auch dort wo er sich durch Resorption von hellen Gemengteilen Platz geschaffen hat.
Die relativ kleinen, stets xenomorphen Koérner gruppieren sich zu formlosen Aggregaten.
Spaltharkeiten und Verzwillingungen sind hier nicht vorhanden. In der Néhe von chloriti-
siertem Biotit bildet sich der gelbe, schwach pleochroitische, eisenreiche Pistazit.

Orthit tritt in geringer Menge als idiomorpher bis allotriomorpher Kern in grosseren
Epidotkoérnern auf. Verzwillingung nach (100} ist nicht selten. Die Ausloschung ist z. T.
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fleckig zonar, z. T. undulés. Der Pleochroismus variiert von X = fast farblos bis Z =
braun. Als echter Einschluss kommt gelegentlich Biotit vor, ein Zeichen daftr, dass
Orthit nicht immer eine frithkristalline Bildung darstellt. In den seltenen Fallen, bei
denen Orthit in Hornblende eingeschlossen ist, erzeugt er einen pleochroitischen Hof.

Chlorit ist In extrem variablen Mengen stets vorhanden und vorwiegend ein Umwand-
lungsprodukt des Biotites; Hornblende ist vermutlich resistenter gegen Chloritisierung.
In stark zerscherten Gesteinen kann diese Umwandlung den Biotit voéllig ersetzen. In
solchen Fillen kommt es zuséitzlich noch zu Rissfiilllungen durch Chlorit. Bei diesem
Prozess werden Titanitkérner abgesondert.

Titanit ist im Tonalit ein besonders hiaufiges Akzessorium. Auch hier kann man
deutlich zwei Generationen unterscheiden.

a) Eine primdre, frithe Ausbildung von teils schon idiomorphen, teils stark resorbierten
Kristallen, die oft als Einschliisse in Hornblende auftreten, aber nicht immer an dunkle
Gemengteile gebunden sind. Die grosseren Individuen konnen bis 4 mm lang werden,
sind aber meist verbogen oder zerbrochen. Eine sich kreuzende Zwillingslamellierung ist
gut sichtbar.

b) Die sekundére, mit der Chloritisierung von Biotit zusammmenhingende Absonderung.

Weitere Akzessorien (vgl. Seite 381).

Fig. 14. Dieses eigentiimliche Reak-
tionsprodukt des Biotites tritt in
allen granitoiden Gesteinen des
Massivs auf, konnte aber nicht
identifiziert werden. Die sehr klei-
nen, blattrigen Aggregate sind
meist kohlkopfférmig ausgebildet.
Dag Mineral ist farblos und besitzt
ein hoheres Relief als Biotit. Es
ist zweiachsig positiv mit kleinem
2Vz. Untersuchungen mit der
Mikrosonde haben folgendes Ver-
haltnis der Oxyde ergeben:
2 CaO - 0,2 Fe,0, - ALO; - 3,4 810,
Schliff PM 394a.

Bi = Biotit, C1 = Chlorit, P1 =
Plag.

Die Kristallisationsfolge ist auch hier nicht mit Bestimmtheit festzustellen.
Nach den Akzessorien Zirkon, Monazit, Apatit, Titanit und Orthit, bildeten
sich etwa gleichzeitiz Hornblende, Biotit und die erste Generation Epidot,
Titanit, Hornblende und Epidot werden von den nun auskristallisierenden
Feldspéten stark korrodiert und teilweise resorbiert. Das Wachstum der Horn-
blende-Phénokristalle tiberdavert vermutlich dasjenige der anderen dunklen
Gemengteile. Quarz und K-Feldspat bilden sich in einem spiten Kristalli-
sationsstadium. Die Chloritisierung, die Ausscheidung von Titanit und die
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sekundére Bildung von Epidot gehdren in eine Periode postkristalliner Durch-
bewegung. Diesbeziiglich ist augenfillig, dass die Zerscherung im Tonalit
wesentlich intensiver war als im Granodiorit.

Die Gesteine der tonalitischen Randfazies scheinen durchwegs basischer zu
sein als der normale Tonalit, soweit diese Aussage bei der geringen Anzahl
von untersuchten Proben iiberhaupt moglich ist (siehe Diagramm I).

Ziige porphyrartiger Monzodiorite im Tonalit

Sowohl an der Nordflanke des Valle di Spluga, wie auch am linken Talhang
der Valle dei Ratti beobachtet man im Tonalit partienweise eine Verdnderung.
Es treten K-Feldspateinsprenglinge auf, die allméhlich an Zahl zunehmen und
schliesslich ein Gestein ergeben, das vom Bergeller Granodiorit nicht mehr zu
unterscheiden ist. Entlang eines Querprofils tiberschreitet man solche Partien
mit Zwischenlagen von normalem Tonalit mehrmals. Lings S sind sie iiber
viele km zu verfolgen (siehe Tafel 1). Da diese Gesteine denen der kernfernen
Randpartien der Ubergangszone gleichen und eine parallel zu S langgestreckte,
zentrale Lage im Tonalit einnehmen, entsprechen sie m. E. einer weiteren
Ubergangszone eines héher gelegenen, nun abgetragenen Granodioritzuges.

Das Gestein ist eindeutig basischer als der normale Granodiorit. Die Menge
an Quarz ist geringer, der Plagioklas ist ein mittlerer Andesin und Hornblende
ist etwas haufiger. Nach der Klassifikation von STRECKEISEN (1967) kann man
sie als Monzodiorite bezeichnen.

111, 2. C. Die Ubergangszone

Zwischen dem granodioritischen Kern und dem tonalitischen Saum des
Bergeller Massivs ist eine 100 bis 500 m michtige ,,Misch- oder Ubergangszone
eingeschaltet, die lings dem Sid- und Westrand liickenlos verfolgt werden
kann. Sie unterscheidet sich so deutlich von den normalen, homogenen Grano-
dioriten und Tonaliten, dass die Zone relativ gut abgegrenzt werden konnte.

Das augenfiilligste Merkmal der Gesteine der Ubergangszone ist ihre In-
homogenitéit. Es ist nicht moglich sie einem bestimmten Gesteinstypus zuzu-
ordnen, man erkennt vielmehr eine Wechsellagerung von wenig méchtigen,
subkonkordanten Lagen von hornblendereichen, porphyrartigen Granodioriten,
K-feldspatfiithrenden Tonaliten, normalen Tonaliten, normalen Granodioriten
und einen fir diese Zone doch typischen und besonders héufigen hellen, leicht
gneisigen und gleichkérnigen Granit-Granodiorit. Es ist ebenfalls unmoglich
eine allgemeingiiltige Abfolge aufzustellen, weil sich die Gesteine unregel-
maéssig wiederholen und diffus ineinander iibergehen. Diese Typenvielfalt von
hellen und dunklen, grob- und feinkérnigen Varietdten gilt allerdings nur fur
die siidliche Mischzone zwischen Val Masino und Val Revelaso. Im westlichen
Verlauf wird das Gestein zusehends homogener und kann schliesslicn weit-
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Fig. 15. Fliessstrukturen im granitischen Gestein der Ubergangszone oberhalb Bagni del Masino.

gehend den letztgenannten hellen Granit-Granodioriten zugeordnet werden.
Die spiiter folgende mikroskopische Beschreibung gilt allein diesem Gesteinstyp.

Interessant ist die Tatsache, dass man in den leukokraten, feinkérnigen
Graniten der dstlichen, kernnahen Ubergangszone eindeutige Fliessstrukturen
beobachten kann (Fig. 15). Diese im Siidwesten sonst recht seltene Erscheinung
deutet darauf hin, dass das Gestein aus einer fluiden oder semifluiden Schmelze
auskristallisierte. Die Mischzone kann als Kontaktsaum zwischen dem Tonalit
und der eindringenden granodioritischen Schmelze gedeutet werden, wobei
die hellen Granite als saure Differentiate des Granodiorits gelten konnen.

Mikroskopische Beschreibung (7 Schliffe)

Geflige: das Gestein ist holokristallin, mittel- bis feinkornig; die Textur
ist granoblastisch und leicht gneisig.

HGT: Plagioklas 40%, (30-589,); Quarz 259, (20-35%): K-Feldspat 189,
(10-359,); Biotit 109, (9-15%,).

NGT: Chlorit.

UGT: Hornblende, Epidot, Hellglimmer.

Akz: Apatit, Titanit, Orthit, Zirkon-Monazit, Rutil.

Plagioklas ist der quantitativ hiufigste Gemengteil. Die xenomorphen Korner errei-
chen eine mittlere Grosse von 1.5 mm. Der An-Gehalt liegt bei 30 Mol-9, (26-369,).

Quarz bildet ein dhnliches netzartiges Gefiige wie im Bergeller Granodiorit. Die Korn-
grosse liegt immer unter derjenigen der Plagioklase.
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Kalifeldspat ist in diesem Gestein — im Gegensatz zum Plagioklas — meist sehr frisch.
Er ist randlich eng von Myrmekitnestern und feinkornigem Quarzmortel umgeben.

Biotit bestreitet den Hauptteil der dunklen Phasen, da Hornblende entweder ganz
fehlt oder nur in geringer Menge vorhanden ist. Das Mineral ist nicht besonders gut
geregelt und bildet kaum ldngere Schlieren. Auffallend sind die héufigen Resorptions-
erscheinungen am Rande und im Inneren der Blittchen, die im Tonalit und Granodiorit
meist fehlen. Biotit ist gelegentlich mit primérem Hellglimmer verwachsen.

Hornblende ist nur in den basischeren Gesteinsvarietéten in kleiner Menge vorhanden
und mit Biotit vergesellschaftet. Dieser durchwichst sie nicht nur, sondern nimmt sie
ausnahmsweise auch als Einschluss auf.

Epidot ist in den hornblendefreien Gesteinstypen auffallend selten, weshalb auch die
Orthitkorner einen sehr schmalen oder tberhaupt keinen Epidotsaum besitzen. Bei
Hornblende-fithrenden Varietdten tritt xenomorpher Epidot in Scherzonen auf. Die
grosseren Orthitindividuen weisen oft Korrosions- und Resorptionsspuren auf.

Apatit ist recht hiufig und meist idiomorph. Die mittlere Korngrésse liegt zwischen
0,01 und 0,2 mm.

Titanit nimmt mengenmadssig mit steigendem Hornblendegehalt des Gesteines zu, er
fehlt daher fast vollstindig in hornblendefreien Typen, kann aber sekundir bei der
Chloritisierung des Biotits gebildet werden.

Zirkon und Monazit sind in sehr geringen Mengen als Einschlilisse im Biotit anzu-
treffen.

II1.2.D. Dunkle Einschliisse

Die dunklen Schmitzen gehéren zum charakteristischen Bild von Tonalit
und Granodiorit. EKs handelt sich um diinne, flache, formlose bis rundliche
. Fladen®’, die je nach Schnitt des Aufschlusses als langgezogene Schollen, Lin-
sen, Schmitzen oder Binder erscheinen, und streng s-konkordant im Gestein
liegen. Im massigen Tonalit oder Granodiorit bilden sie oft die einzigen, jedoch
verlasslichen S-Flidchen. Sie treten einzeln oder in Schwérmen auf, sind weder
miteinander verbunden, noch fehlen sie iiber grossere Distanzen.

Die Grosse solcher Schmitzen schwankt von einigen cm bis zu wenigen m ;
die entsprechende Dicke ist meist gering, sie liegt im mm- bis em-Bereich. Der
Kontakt zum Wirtsgestein, in dem keine Auslaugungssdume zu erkennen sind,
ist scharf. Die Xenolithe sind durchwegs feinkorniger als das jeweilige Hiill-
gestein, von dem sie sich sowohl durch ihre Homogenitit wie auch durch ihre
dunkle Farbung gut abheben (Fig. 16).

Es ist bemerkenswert, dass die makroskopische Erscheinung, der modale
Mineralbestand und das Gefiige dieser Einschlitsse im ganzen kartierten
Gebiet sehr konstant bleibt.

Von blossem Auge erkennt man neben Biotit und Hornblende noch helle
Gemengteile, die man wegen der geringen Korngrosse nicht identifizieren
kann. Gelegentlich wird etwas Epidot sichtbar. Bei besonders grossen Schlieren
erscheinen sporadisch porphyrartige Plagioklas-Sprossungen, die bis zu 4 mm
gross werden konnen.
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Fig. 16. Dunkler Einschluss im por-
phyrartigen Granodiorit (Schnitt senk-
recht zum allgemeinen S).

Mikroskopische Beschreibung (5 Schliffe)

Gefiige: das Gestein ist fein- bis mittelkornig und meist gleichkornig. Die
Textur weicht nicht von derjenigen des Wirtsgesteins ab. da aber der Gehalt
an Biotit hoher ist als in diesem, erscheint der Xenolith recht gneisig. Die
Grenze zum Wirtsgestein ist gut zu erkennen: ihre Schirfe wird von der
Korngrosse der beidseits anliegenden Gemengteile bestimmt.

HGT: Plagioklas 509, (40-60%,): Biotit 239, (20-259%,): Hornblende 229,
(18-25%).

UGT: Quarz ~29,; Epidot, Chlorit.

Akz: Apatit, Titanit. Zirkon-Monazit, Krz

Kalifeldspat fehlt villig.

Plagioklas macht auch hier noch etwa die Hilfte aller Gemengteile aus. Die durch-
schnittliche Korngrosse liegt unter einem mm. kann aber bei den Kristalloblasten bis
{iber 4 mm betragen. Die Korner sind xenomorph, mit einer steten Lingung nach der
¢-Achse. Der Grad der Zonierung ist sehr unterschiedlich und reicht von nicht zonaren
bis zu stark normal-zonierten Individuen, deren Kern im letzteren Falle meist in Hell-
alimmer umgewandelt ist. Periodisch oder zyklisch zonare Korner zeigen eine ringformige
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Serizitisierung. Ansonsten ist der Plagioklas relativ frisch. Der An-Gehalt liegt zwischen
32 und 409, entspricht also demjenigen der Plagioklase des normalen Tonalites.

Biotit ist hypidiomorph bis xenomorph und weist oft zerfranste und zerfetzte Resorp-
tionsformen auf. Die Korngrosse liegt meist unter I mm. Die Putzen sind sehr gut aus-
gerichtet und liegen parallel zum allgemeinen S. Der starke Pleochroismus reicht von
X = hell braungelb bis Z = dunkel olivbraun. Die Umwandlung in normalen griinen
Chlorit ist selten. Als echte Einschliisse nimmt er oft Scharen kleiner Apatitprismen auf’;
seltener sind Zirkonkoérner, die von sehr schwachen pleochroitischen Héfen umgeben sind.

Hornblende ist ebenfalls xenomorph und weist eine durchbrochene oder zerlappte
Gestalt auf. Die Korngrosse liegt unter 1 mm. Einzelne Individuen erreichen jedoch
Prismenlingen bis 2 mm. Die pleochroitischen Farben variieren zwischen X = hell gelb-
griin und Z = dunkel blaulichgrin. Zwillingsbildung nach (100) ist sehr h#dufig, wobei
auch Lamellen auftreten kénnen. Leistenformiger Biotit tritt hdufig als Einschluss auf.
Die Leisten 16schen im Wirtskorn einheitlich aus.

Quarz erscheint recht selten und in kleinen Mengen. Eine Ausbildungsart sind kleine,
gleichmissig ausléschende Tropfen in Hornblende.

Epidot ist in einigen Schliffen ausgesprochen héufig, wobei sowohl idiomorphe Aus-
bildung (vorwiegend zwischen dunklen Gemengteilen, denen gegeniiber er seine Kristall-
flichen behauptet), wie auch formlose Korngruppen und -Schniire vorhanden sind. Die
letztere Bildung kann entweder als Umwandlungsprodukt von Hornblende mit dieser
vergesellschaftet, oder als Produkt der Saussuritisation von Plagioklas, mit diesem ver-
wachsen, auftreten. Am Kontakt mit Biotit tritt zuweilen gelber Pistazit auf. Orthit ist
recht selten. Auch in den Xenolithen liegen altersverschiedene Epidote vor.

Titanit ist ein stets vorhandenes Akzessorium, das ebenfalls in zwei Ausbildungs-
arten auftritt:

a) primir, als stark resorbierte Individuen, die meist noch den rhombenférmigen Quer-
schnitt aufweisen;

b) sekundir, als kleine xenomorphe Schniire, die bei der Chloritisierung des Biotits
gebildet werden.

Apatit tritt hier in erheblicher Menge auf. Teils durchsetzen sie als kleine Prismen
Biotit und Hornblende, teils erscheinen sie als grosse (bis 1,5 mm) Prismen im ganzen
Gestein verteilt.

Zirkon ist relativ seltenn und die Intensitiat der pleochroitischen Hoéfe in Biotit und
Hornblende ist ziemlich schwach.

Bei den frzen handelt es sich um kleinere Mengen von Héamatit, Pyrit und Magnetit.
Pyritkérner sind hiufig von Hématitsdumen umgeben.

% *

Die Unterschiede zwischen einem normalen Tonalit und den dunklen Ein-
schliissen — die man als tonalitische Diorite bezeichnen kann — sind also nicht
so wesentlich wie es der erste Anschein hat. Der An-Gehalt ist etwa derselbe
und es kommen keine neuen Minerale hinzu. Lediglich die dunkien Gemeng-
teile sind stark angereichert. Die Kristallisationsfolge unterscheidet sich nicht
von derjenigen der Tonalite.
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Das Problem der genetischen Deutung der dunklen Einschliisse ist eng mit
demjenigen der Entstehung von Tonalit und Granodiorit verkniipft und kann
erst dann zufriedenstellend geklirt werden, wenn das letztere feststeht. In
einem spiteren Kapitel wird eine Erklirung der Entstehung des Massivs
versucht. .

Bei der Deutung der dunklen Schmitzen miissen folgende Tatsachen beriick-
sichtigt werden:

a) ihre gleichmassige Verteilung iiber den ganzen Massivkorper;

b) ihre einheitliche Zusammensetzung in allen granitoiden Gesteinen;
¢) ithre Form und Kontaktschérfe;

d) die gleichméssige geringe Korngrosse.

DrESCHER-KADEN (1940) deutet die dunklen Einschliisse als vom Neben-
gestein losgeloste und umgewandelte Gneisschollen. WEBER (1957) geht von
einer rein magmatischen Genese der Tonalite aus und betrachtet die basischen
Schlieren als ,,magmatische Differentiate, das heisst, als Erstarrungsprodukte
emporgerissener Fetzen basischer Teilmagmen, welche an frith ausgeschiedenen
und abgesaigerten Komponenten angereichert waren. GaANSSER und GYR
(1964) nehmen fiir die ,,endogenen Xenolithe“1?) eine vortonalitische Friih-
ausscheidung an, die von jiingeren granitischen Massen nach oben transpor-
tiert und im Granit als Schwarm fixiert wurden.

In einer allgemeinen Betrachtung iiber dunkle, endogene Einschliisse von
Dipier und RoQues (1959-1963) werden folgende Bildungsmoglichkeiten
angegeben:

a) Als Uberreste von verdauten, assimilierten und remobilisierten Gesteins-
massen aus dem tieferen Teil eines Plutons, die bei dessen Platznahme
emporgebracht worden sind (,,enclaves microgrenues®).

b) Als ,,Restite’* von assimiliertem Nebengestein, das aber durch selektive
Anatexis der hellen Gemengteile an mafischen Komponenten angereichert
worden ist (,,enclaves surmicacées®).

Die gleichmaéssige Verteilung der endogenen Xenolithe im kartierten Gebiet
weist darauf hin, dass sie keinesfalls aus extrem umgewandelten Nebengesteins-
schollen enstanden sein kdnnen, obwohl in den nordlichen und 6stlichen Kon-
taktzonen des granitoiden Korpers alle Ubergangsformen zwischen beiden
Einschlusstypen beobachtet worden sind.

Es ist ebenfalls unwahrscheinlich, dass basische Differentiate, Produkte

17y Im Gegensatz zu ,,exogenen Xenolithe’, die eindeutig als vom Nebengestein los-
geldoste und im Magma aufgenommene Gesteinsschollen zu betrachten sind und die im
kontaktnahen Plutonteil gehduft vorkommen. GANssER und Gyr haben sich eingehend
mit beiden Einschlussvarianten aus dem norddstlichen Massivteil befasst. Hier sollen nur
die im Kartierungsgebiet auftretenden endogenen Xenolithe beschrieben werden.
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einer Frithausscheidung oder Absaigerung, durch plastische Gesteinsmassen
aus dem tieferen Teil des Plutons emporgebracht, ihre Kontaktschirfe und
Homogenitiit beibehalten konnten. Zudem ist keine Anreicherung an Akzesso-
rien festzustellen.

Die oben aufgefiihrten Eigenschaften der Schmitzen lassen vielmehr ver-
muten. dass es sich hier um Bildungen in situ oder quasi in situ handeln muss.
Ohne einer Betrachtung der Genese vorgreifen zu wollen, kann man sich in
den ortsfesten, von Magmen oder magmatischen Losungen durchtrinkten
Gneis-(Migmatit)massen, stoffliche Inhomogenititen basischer Natur vor-
stellen, die infolge friiher selektiver Anatexis an hellen, sauren Gemengteilen
verarmten, und dank ihrer basischen Zusammensetzung ein friithes Kristalli-
sationsstadium wiedergeben (daher die geringe Korngrosse).

111.2. E. Junge Aplit- und Pegmatitginge

Im Granodiorit., wie auch im Tonalit, treten spite leukokrate Ginge und
Adern auf, die alle tektonischen Einheiten des Massivs diskordant durch-
schlagen. teilweise auch die Hiillgneise. Sie sind nicht im ganzen Gebiet gleich-
missig verteilt. s kommt zonenweise zu dichter Durchaderung der Gesteine
(Fig. 17), wihrend es auch gangirmere Partien gibt.

Aplit- und Pegmatitginge sind genetisch miteinander verkniipft. Sie kénnen
wohl unabhiingig voneinander auftreten oder sich gar gegenseitig durch-
schlagen. Hiufig aber bilden sie gemeinsame Giénge, indem der meist schmalere
Pegmatit den Aplit entweder einseitig oder beidseitig, aber immer konkordant
begleitet (Fig. 18). Selbst im Kern eine Aplitganges sind parallele Pegmatit-
adern keine Seltenheit.

Fig. 17. Von Aplitgiingen durchaderte Tonalitwand (oberhalb Bresciadega, Val Codera).



394 P. Moticska

FFig. 18. Aplitgang, einseitig von Pegmatit-
gang begleitet (oberes Val Masino).

Fig. 19. Grenze Aplit/Tonalit. Die kon-
taktnahe Aplitzone ist fast frei von dunk-
len Gemengteilen. Diese sammeln sich in
einem schmalen, dunklen Saum einige em
weg von der Kontaktfliche. Der Tonalit
weist keine Auslaugungsspuren auf.
(Valle dei Ratti.)

Die Machtigkeit solcher Géange ist extremen Schwankungen unterworfen
und kann wenige mm bis einige m betragen. Ein besonders breiter Aplitgang
im Granodiorit westlich der Bader von Val Masino erreicht eine Breite von
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15 m und konnte iiber 114 km verfolgt werden. Auch hier sind gangkonkor-
dante Pegmatite vorhanden, die hauptsichlich am Aplitrand liegen.

Die Ginge keilen i. a. sehr rasch aus. Sie verlaufen selten parallel zueinan-
der, eine Tatsache, die sie von den Dykes des Novategranites unterscheidet.
Michtige Géinge behalten ihre Breite und Richtung iiber grossere Entfernungen
bei, im Gegensatz zu den schmaleren Adern. Der Kontakt zum Wirtgestein
ist sehr scharf; in diesem sind keine kontaktlichen Verdnderungen beobachtet
worden. Hingegen ist im Grenzbereich der Aplite des 6fteren eine Trennung
dunkler und heller Gemengteile zu erkennen. Es bildet sich eine Zone biotit-
freien Aplits unmittelbar am Kontakt, dem ein an Biotit angereicherter Saum
folgt, der dann in den normalen Aplit {ibergeht (Fig. 19). In einigen Féllen
sind Abtrennung, Drehung und kurzer Transport von kleinen Wirtgesteins-
schollen deutlich zu sehen.

Aplite

Aplite machen den volumenméssig grosseren Teil der leukokraten Génge
aus. Sie sind i. a. ziemlich feinkornig, kdnnen aber im Norden und Nordwesten
des Gebietes in grobere Varianten, sog. Aplit-Granite iibergehen. In diesem
Falle sind sie von blossem Auge nicht mehr vom Novategranit zu unterschei-
den, es sei denn, es treten gangkonkordante Pegmatite hinzu, die im letzteren
nicht vorkommen.

Aplite sind weder im Handstiick noch unter sich ausgesprochen homogen.
Héufig trifft man unregelmissig schlierige Anreicherungen von Biotit, die
einseitig von einer gleich breiten, biotitfreien Zone umsdumt werden.

Folgende Minerale konnen makroskopisch festgestellt werden: Quarz, Feld-
spat, Biotit, z. T. Hellglimmer und Granat, gelegentlich Epidot.

Mikroskopische Beschreibung

Gefiige: holokristallin, relativ feinkdrnig. Durch Zuriicktreten von Glimmer
erscheint das Gestein massig.

Die Mineralzusammensetzung ist verhdltnisméssig einfach, dagegen ist der
prozentuale Anteil starken Schwankungen unterlegen. Das Gestein bleibt
jedoch immer granitisch.

HGT: Quarz 399%, (30-509,); K-Feldspat 28%, (15-35%,); Plagioklas 279
(15-35%,).

NGT: Biotit 19,; Muskowit.

UGT: Granat, Chlorit, Epidot.

Akz: Apatit, Erz, Orthit.

Quarz ist im Aplit relativ homogen verteilt, obwohl es auch hier feinkérnide Adern
gibt, in denen Quarz dominiert. Eine in diesen Gesteinen sehr seltene Ausbildung des
Quarzes liegt im Schriftgranit vor.
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Kalifeldspat tritt z. T. als Mikroklin auf. Eine leicht perthitische Entmischung ist
durchwegs vorhanden. 2V x liegt fur den Mikroklin zwischen 81° und 83°, fiir den Ortho-
klas zwischen 60° und 68°. Das entspricht einem Gehalt an Albitkomponente von 30 bis
409,.

Plagioklas ist meist zonar ausgebildet. Wéhrend der Kornrand einen An-Gehalt von
durchschnittlich 239, (21-259,) aufweist, liegt dieser im Kern bei 279%,. Das Korn ist
dann auch meist von innen her zersetzt. In seltenen Fillen bilden sich Antiperthite.

Biotit tritt hier in sehr kleiner Menge auf und befindet sich meist in einem Stadium
fortgeschrittener Chloritisierung. Die Individuen sind nur schwach oder gar nicht aus-
gerichtet.

Hellglimmeyr ist nicht immer vorhanden. 2Vx variiert zwischen 35° und 42°. Hell-
glimmer kann auch sekundédr aus Plagioklas gebildet werden.

Granat ist nicht immer vorhanden. Die Kdrner weisen rundliche Formen auf und
kénnen zerbrochen oder teilweise resorbiert sein. Die Farbe ist meist ein gleichméssiges
hellrosa. Ganz selten tritt der zonare, intensiv orangegelbe, spessartinreiche Granat auf.

Als Akzessorien erscheinen Apaiit und Erz, gelegentlich Orthit und selten Rutii oder
Titanit (in Chlorit).
Pegmatite

Im Gegensatz zu den begleitenden Apliten, sind Pegmatite grobkornig und
stets massig. Es sind hololeukokrate Gesteine, bei denen die dunklen Gemeng-
teile eine geringe Rolle spielen. Die Variabilitdt von quantitativem Mineral-
gehalt und Textur ist ausgepragt. Sie enthalten kaum seltene Minerale.

Von blossem Auge sind zu erkennen: Feldspéte, Quarz, Biotit, Hellglimmer,
Granat und als Seltenheit Beryll.

Das Gefiige ist recht unterschiedlich; einige Pegmatite sind homogen und
gleichkornig, andere wiederum weisen K-Feldspatporphyroblasten auf. Schliess-
lich treten auch solche auf, die von Adern aus feinkdrnigem Material durch-
zogen sind. Diese sind noch spétgenetisch geflossen, haben Glimmer zerfetzt
und mitgeschleift und K-Feldspateinsprenglinge umflossen und randlich
resorbiert.

Die mengenmadssigen Mineralanteile der Pegmatite sind wegen deren star-
ken Schwankungen nicht ermittelt worden.

HGT: Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas.
NGT: Hellglimmer, Biotit, Chlorit, Granat.
Akz: Apatit, Erz, Rutil, Beryll.

Quarz ist ein wesentlicher Bestandteil der Pegmatite und tritt in mehreren Aus-

bildungsformen auf:

a) in der Grundmasse als xenomorphe Korner, verzahnt, leicht undulds ausléschend,
mittel- bis grobkornig. Feinkdérnig nur in den mobil gewordenen Adern;

b) als Myrmekitquarz;

¢) als Schriftpegmatitquarz ist er gesetzmissig mit K-Feldspat verwachsen und ldscht
einheitlich aus. Es sei diesbeziiglich auf die ausfiihrlichen Darlegungen von DRESCHER-
Kapenw (1948): ,,Die Feldspat-Quarz-Reaktionsgefiige der Granite und Gneise'* ver-
wiesen.
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Fig. 20. Diskordant zum Tonalit-S verlaufender Pegmatitgang oberhalb Brugo.

Kalifeldspat ist ebenfalls reichlich vorhanden. Die Individuen zeigen eine Tendenz
zur Bildung von Porphyroblasten. Die perthitische Entmischung ist teilweise sehr aus-
geprigt. Relativ selten sind Myrmekitnester. 2V x liegt zwischen 577 und 59° fiir Ortho-
klas, bzw. 727 bis 807 fiir Mikroklin.

Plagioklas tritt mengenmiissig in vielen Féllen zurtick. Kr ist mittel- bis grobkornig,
teilweise zersetzt. wobei sich meist Hellglimmer bildet. Der An-Gehalt ist recht einheit-
lich und liegt zwischen 209, und 249,. An den Kornrindern sind oft intensive Resorp-

tionserscheinungen zu erkennen.

Hellglimmer kommt nur in unbedeutenden Mengen vor. teils primédr ausgeschieden,
teils sekundir aus Plagioklas entstanden. Die Glimmer sind in den Pegmatiten ungeregelt.
2V x schwankt betrdachtlich (377 bis 497).

Biotit tritt in noch kleineren Mengen auf, zumal er zum grossen Teil chloritisiert ist.

) )

Granat begleitet alle Pegmatite in geringer Menge. Er tritt in vereinzelten. rundlichen
Kornern und in Korngriippchen auf. Die letzteren gehoren meist zu einem chemals vor-
handenen Grosskorn, das stark resorbiert wurde. Einige sind gleichmiissig hellrosa gefiirbt,
andere (selten) sind orangenfarben und fleckig zonar. Der dunklere spessartinreiche Kern

ist meist resorbiert und teilweise durch Quarz ersetzt worden.
Apatit ist Durchliufer, der nur vereinzelt als kleine, stark resorbierte Korner auftritt.

Beryll ist in den Pegmatiten des westlichen Bergeller Massivs ausgesprochen selten.
Im untersuchten Gebiet ist nur ein grosserer Kristall gefunden worden.
Frz und Rutil sind weitere Akzessorien. Der letztere tritt nur in Chlorit auf.

* £

Aplite und Pegmatite sind verschiedentlich als Produkte dreier moglicher
Prozesse interpretiert worden (nach TUurRNER und VERHOOGEN, 1960):
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a) als spatmagmatische Injektion;

b) als Absonderung des Wirtgesteins bei partieller Aufschmelzung;

¢) als Konzentration von Kieselsdure, Tonerde und Alkalien, durch Ionen-
diffusion.

In unserem Falle sind diese Gesteine mit einiger Sicherheit auf spatmassi-
vische Injektionen saurer Restschmelzen oder -Losungen zuriickzufiihren, da
erstens keine Auslaugung des kontaktnahen Wirtgesteines zu erkennen ist,
und zweitens fluidale Strukturen vorhanden sind. Das schon verfestigte Mutter-
gestein muss noch geniigend heiss gewesen sein, um Herde saurer Restschmel-
zen halten zu koénnen. Die Frage nach dem Ursprung dieser Herde (wo und
wie tief) konnte nicht abgeklirt werden.

Ein ganz anderes Problem ist das verbreitete Auftreten von parallelen
Aplit- und Pegmatitbdndern in demselben Gang. Die Konkordanz der Bander
schliesst die Moglichkeit von zeitlich versetzten Schiiben von Schmelze aus.
Es muss also ein Trennvorgang in einer gemeinsamen Schmelze angenommen
werden, wobei zumindest der qualitative Mineralbestand der gleiche bleibt.
Kine diesbeziiglich interessante Moglichkeit wurde von Sax MicuerL 1969
angedeutet, wonach zuerst ein bestimmter Teil der injizierten Schmelzlosung
als feinkdrniger Aplit auskristallisiert und hernach, bei Nachlassen des allge-
meinen Druckes, sich die an leichtfliichtigen Bestandteilen stark angereicherte
Losung als Pegmatit verfestigt.

Myrmekite 18)

Es sind symplektitische Verwachsungen von wurmférmigen Quarzschldu-
chen mit Plagioklas, die nur am unmittelbaren Kontakt mit K-Feldspat auf-
treten. Sie sind sowohl in den Granodioriten wie auch in den Tonaliten und
Rahmengneisen sehr verbreitet.

Die Deutung dieses Reaktionsgefiiges ist auch heute noch nicht vollstandig
abgeklirt. Eine diesbeziiglich grundlegende Arbeit stammt von BEckE (1908).
Er nimmt an, dass die Myrmekitbildung bei der eutektischen Entmischung
des K-Feldspats unter Zufuhr von Na und Ca zustandekommt. Dabei entsteht
Plagioklas und das iiberschiissige SiO, sondert sich in Form von Quarzschliu-
chen ab. Demnach ware der Zentralplagioklas jtinger als der K-Feldspat.

Eine sehr umfassende Untersuchung der Myrmekite wurde von DRESCHER-
KADEN (1948) u. a. auch am Bergeller Granodiorit durchgefithrt. Nach dem
Autor ist der Zentralplagioklas auf jeden Fall dlter als der anliegende Kali-
feldspat und die Quarzstengel, und wird vom ersteren korrodiert und ver-
drangt. Die Korrosionsschlauche im Plagioklas werden durch ,infiltrativ-
metasomatische Zufuhr von Quarz® gefiillt.

18) Von SEDERHOLM (1899) so benannt.
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Eine interessante Bildungsmdoglichkeit beschreibt SHELLEY (1964). Er geht
davon aus, dass Myrmekite an den kataklastischen Saum (Mortel-Struktur), der
das K-Feldspatkorn umgibt, gebunden sind. Albit wird aus dem K-Feldspat
entmischt, wichst an einen Plagioklas-Keim im kataklastischen Saum an, der
folglich an Volumen zunimmt. Das Volumen des im Saum befindlichen Quarzes
bleibt hingegen konstant. Der wachsende Albit iibt deshalb auf jedes Quarz-
korn das er umschliesst einen gewissen Druck aus (confining pressure) und
veranlasst es seine Form durch Rekristallisation der neuen Drucklage ent-
sprechend zu verdndern. Das Wachstum setzt sich in Richtung der Albitquelle
fort, bis es zur bekannten pfropfenformigen Verwachsung kommt. In derselben
Richtung entwickelt sich der eingezwéngte Quarz in Form von Stengel.

e“\'ﬁ\;"‘t'
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Fig. 21. Kalifeldspat mit Myrme-
kitnestern und Qz-Pl-Mdértelsaum,
in Tonalit. Schliff PM 47.

Bi = Biotit, Hb = Hornblende,
K-Fs = Kalifeldspat, Qz = Quarz,
Pl = Plagioklas.

Diese Auffassungen wurden mit einleuchtenden Argumenten belegt, eine
liickenlose Beweisfithrung steht aber noch aus. An dieser Stelle sollen noch
einige beschreibende Einzelheiten iiber Myrmekite von Gesteinen des Gebietes
aufgefithrt werden. Sie iiberschneiden sich mit den Beobachtungen von Gyr
1967:

a) Myrmekite sind genetisch immer an die Grenzzone K-Feldspat/Plagioklas
gebunden.

b) Sie bilden gegen den K-Feldspat konvexe, hirn- oder blumenkohlartige
Formen.

¢) Sie entstehen vorwiegend an den Korngrenzen des K-Feldspats, es kommen
jedoch vereinzelt Myrmekitnester an idiomorphen, echten Plagioklasein-
schliissen im Kalifeldspat vor.

d) Es bestehen keine Beziehungen zwischen Zwillingslamellen des Zentral-
plagioklases und der Ausrichtung der Quarzstengel.
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e} Die Quarzschliuche stehen letztlich senkrecht zur Grenzfliche Plagioklas/
K-Feldspat.

f) Es besteht ein mittlerer Einfluss- oder Kinzugsbereich der einzelnen Schliu-
che, der in direktem Verhaltnis zur Schlauchdicke steht.

g) Zwei angrenzende Plagioklaskérner kénnen von demselben Schlauchsystem
durchzogen werden. Die Schliuche werden oft in die Korngrenzfliche
abgelenkt.

h) Der Durchmesser der kontaktfernen Stengel nimmt in den meisten Fillen zu.

i) Die kristallographische Orientierung des Myrmekitquarzes ist iiber einen
gewigsen Bereich einheitlich, z. T. iiber mehrere Plagioklaskdrner. Die Aus-
léschung in Teilbereichen ist nicht undulos.

j) Neben intensiver Myrmekitbildung gibt es vollig ungestérte Plagioklas-
korner in engem Kontakt mit Kalifeldspat.

k) In vielen Fillen kann man mehrere Wachstumsgenerationen unterscheiden.
Die zum Kalifeldspatkontakt konvexe und parallele Wachstumsgrenze ist
scharf. Die Teilbereciche unterscheiden sich durch die verschiedene Dicke
der Quarzstengel. Sie liegen beidseits der Grenzfliche versetzt und senk-
recht darauf.

Es ist nicht meine Absicht, anhand von diesen wenigen Beobachtungen
massgebende Schliisse zu ziehen. Die Genese der Myrmekite ist weit davon
entfernt, vollstindig abgeklirt zu sein. Es soll deshalb auf die bereits genannte
Literatur verwiesen werden.

ITI. 3. Granit vom Typus Nevate-S. Fedelino

Die tektonische Lage des Novategranites ist andernorts (S. 369) beschrie-
ben worden. Der leukokrate, fein- bis mittelkérnige Granit fallt durch seine
besondere Homogenitidt auf (Fig. 22). Handstiicke aus dem Kernstock bei
Codera, aus den méachtigen Bianken um Novate oder aus den schméleren Gén-
gen welche die westlichen Ausldufer des Massivs durchschwirmen, sind nicht
voneinander zu unterscheiden. Das Gestein ist nur in der Umgebung von
Codera einigermassen massig, in den Géngen und Adern weist es dagegen eine
gleichmaéssige, leicht gneisige Textur auf, die durch die parallele Ausrichtung
der homogen verteilten Glimmerblédttchen hervorgerufen wird!?). Besonders
an schmalen Granitadern ist die gangparallele Orientierung des Biotits gut zu
sehen. Der Kontakt zum Wirtgestein ist meist scharf, wobei keine nennens-
werten Verdnderungen im kontaktnahen Bereich zu erkennen sind.

19) Der Granit wird an zahlreichen Stellen der Intrusion abgebaut. Dabei 1st wichtig,
dass das Gestein eine Schieferung (Spaltbarkeit) aufweist. Massige Varietéten sind nicht
begehrt, weil sie unregelmassig bis muschelig spalten. Neben Baumaterial fiir die lokalen
Bauten, werden hauptséchlich Bordsteine fir Burgersteige gehauen.
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Makroskopisch kénnen folgende Minerale erkannt werden: Quarz, Feldspat,
Biotit und Hellglimmer. In einigen Fillen sind kleine Granatkristalle sichtbar.

Mikroskopische Beschreibung (7 Schliffe)

Gefiige: das Gestein ist normalerweise mittel- bis feinkornig, selten grob-
kornig (besonders wenn massig). Die Minerale sind gleichkérnig und xeno-
morph: sporadisch tritt bei den Plagioklasen eine Neigung zur Porphyro-
blastese auf. Eine allgemeine. leichte Kataklase ist festzustellen.

HGT: Plagioklas 489, (35-609,): Quarz 239, (20-409%,): Kalifeldspat 179,
(10-209,).

NGT: Hellglimmer 3%, (1-5%); Biotit 2%, (1-69%,).

UGT: Chlorit, Granat.

Akz: Apatit, Zirkon, Erz.

Der Variationsbereich der HGT ist auffallend gross. Beriicksichtigt man
die Mittelwerte. ist das Gestein zu den Granodioriten zu zihlen (nach Klassi-
fikation von STRECKEISEN, 1967).
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Fig. 22. Leicht gneisiger, homogener Novategranit mit kleiner Biotitputze. Cava di Mezzolpiano.

Plagioklas macht etwa die Hélfte aller Gemengteile aus. Die mittlere Korngrosse
liegt bei 1 mm; Sprossungen erreichen Grossen bis 4 mm. Die Ausbildung ist xenomorph
mit einer Tendenz zur Langung nach der c¢-Achse. Polysynthetische Verzwillingung ist
selten und fehlt oft vollig. Die Korer weisen eine schwache Normalzonierung auf, wobei
der abrupte Ubergang von einem basischen Kern zum saureren Rand auf zwei Wachs-
tumsphasen hinweist. Der Kern ist oft serizitisiert und enthilt nicht selten grossere
Hellglimmerblittehen. die in Spaltbarkeiten des Wirtkornes gewachsen sind.
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Quarz tritt wiederum in drei Ausbildungsformen auf:

a) als Hauptgemengteil ;
b) als Mymekitquarz;
¢) als rundliche Einschliisse im Plagioklas und Kalifeldspat.

Kalifeldspat erscheint hier durchwegs als kleine, xenomorphe Koérner, deren Durch-
schnittsgrosse bei 0,6 mm liegt. Die Individuen sind mechanisch stark beansprucht; sie
loschen undulos aus und liegen héufig zerbrochen vor. Hine diffuse Zonierung ist eben-
falls zu erkennen. Karlsbader Zwillinge sind relativ hdufig und ihre Zwillingsebenen oft
durch Briche versetzt. 2V-Messungen haben ergeben, dass sowohl Orthoklas (2Vx =
60°-65°), wie auch Mikroklin (2Vx = 74°-78°) vorliegen. Beide Varianten weisen dem-
nach einen Gehalt von ea. 14 bis 14 (AbgzAngy) auf. Die Myrmekithildung ist in Anbe-
tracht der vorhandenen Menge an K-Feldspat relativ gering. Zur Idiomorphie tendierende
Plagioklasindividuen sind die einzigen echten Einschliisse.

Hellglimmer uberwiegen 1. a. iiber Biotit; sie treten in zwei Ausbildungsarten auf:
a) Primdr, teils in lingeren Schlieren angeordnet, die sich an grosseren Feldspiiten entlang
winden und meist leicht gebogen sind, teils als unregelmiéssig und vereinzelt im Gestein
verstreute hypidiomorphe Schuppen, deren mittlere Griosse etwa 0,4 mm betragt. b) Als
hypidiomorphe bis idiomorphe Umwandlungsprodukte von Plagioklas, in dessen Spalt-
rissen sie vollig ungestort gewachsen sind.

Der Winkel 2V x liegt in beiden Fillen bei 38° (37-39°). Bei der erstgenannten Aus-
bildungsform ist Hellglimmer meist mit Biotit verwachsen. Dies erweckt den Eindruck
einer syngenetischen Bildung beider Glitnmer.

Biotit liegt hauptsichlich in Form von zerfetzten Blattchen vor, die im Gestein regel-
massig verteilt, aber nur mittelméssig eingeregelt sind. Die Blattchen sind teilweise
verbogen.

Chlorit tritt nur als Umwandlungsprodukt des Biotits auf. Es ist ein z. T. fast iso-
troper, z. T. leicht doppelbrechender Pennin (2 Vx bis 9°). Eine meist vorhandene Fiillung
besteht aus Erzkérnern und Rutilnadeln. Titanit tritt hier nicht auf.

Granat ist sporadiseh und in sehr kleinen Mengen anzutreffen, wobei aber einzelne
Kérner bis 4 mm gross werden kénnen. Anhand von Brechungsindex (n = 1,797) und
Gitterkonstante (a, = 11,51 A) konnte die Zusammensetzung des Granats bestimmt
werden: AlmqsPyra-.

Auffallend ist die geringe Menge an vorhandenen, priméren Akzessorien. Formlose
bis idiomorphe Apatitkérnchen begleiten Biotit. Zirkon bildet winzige rundliche Ein-
schliisse in Biotit, in dem sie kréftige pleochroitische Hdéfe verursachen.

* *

Die Abfolge der Mineralbildung entspricht der normalen Kristallisations-
sequenz einer granitischen Schmelze. Nach den Akzessorien werden etwa
gleichzeitig Plagioklas und Biotit gebildet. Danach folgen K-Feldspat und
Quarz. Die Entstehung von Hellglimmer aus Plagioklas erfolgte vermutlich an
einem spéten Zeitpunkt der Hauptkristallisation. Chlorit ist erst anlédsslich einer
postkristallinen Kataklase aus Biotit entstanden.

Uber den intrusiven Charakter des Novategranites hat es in der einschligi-
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gen Literatur — im (egensatz zum Bergeller Granodiorit und Tonalit — keine
Meinungsverschiedenheiten gegeben. Ganz anders steht es mit der Herkunft
und dem Zeitpunkt der Intrusion.

THEOBALD (1866) hilt den Granit fiir eine magmatische Ausscheidung des
Bergeller Granodiorits. Auch CorNerius (1915) nimmt an, dass zumindest
kein Altersunterschied zwischen beiden Intrusionen bestehe. Fast alle spiteren
Autoren glauben an ein postmassivisches Alter. STAUB (1934) bezeichnet den
Granit von Novate als saure Fazies des Bergeller Massivs. Bancont (1941)
interpretiert den Novategranit als ein aplitisches Differenziat des ,,serizzo
ghiandone*.

In einem rezenteren Aufsatz postuliert K. WENK (1956):

.+ .. der deutlich intrusive und stark leukokrate Novate-Granit und die mit ihm durch
allmihliche Uberginge verbundenen Aplite und Pegmatite (sind) aus Schmelzlésungen
hervorgegangen, die aus der Tiefe emporgedrungen sind.*

Er fiithrt weiter aus:

»s. - . dass Granitintrusion, Migmatitbildung und Metamorphose miteinander verkettete
Ereignisse der gleichen Orogenese waren.

Folgende Beobachtungen haben sich bei der Untersuchung des Granits
herausgeschélt:

a) Die in einem Umkreis von rund 2,5 km vom zentralen Granitstock die
Gneise, Tonalite und Granodiorite durchschlagenden Giénge und Adern, weisen
einen scharfen Kontakt auf; verschwommene Uberginge sind nirgends sicht-
bar.

Der Kern der Intrusion liegt tektonisch tiefer als die westlichen Auslaufer
des Bergeller Massivs und ist von diesem vdllig unabhéngig. Die stoffliche
Herkunft des Granites darf demzufolge keineswegs im Bergellermassiv gesucht
werden.

b) Das Neosom der anatektisch stark differenziierten Migmatite am Ost-
hang des Monte Berlinghera geht allméihlich in Aplit- und Aplitgranitadern
iiber, die unverkennbar zum Typus Novate-S. Fedelino gehoren.

Den obigen Ausfithrungen von WENK?9) bleibt nur noch weniges hinzu-
zufiigen. Der zentrale Granitstock bei Codera kann als magmatische ,,Sammel-
kammer® aufgefasst werden, die von anatektischen Schmelzlosungen sowohl
aus der Tiefe wie auch aus dem umgebenden Niveau gespeist wurde und deren
Inhalt bei gelegentlicher Uberfiillung oder direkt durch tektonische Einfliisse
in mehreren Schiiben ,,ausgepresst” wurde. Nur diese letzte Phase muss zeit-
lich nach der vollendeten Platznahme des Massivs gestellt werden.

20) Siehe auch S. 369.
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III. 4. Gesteine des Rahmens

Die Hiillgesteine des westlichen Bergeller Massivs miissen tektonisch zur
Lepontinischen Gneisregion gezdhlt werden. Obwohl sich die Gneise sowohl
texturell wie auch im quantitativen Mineralbestand sehr uneinheitlich zeigen,
kénnen sie nicht in entsprechende Zonen aufgegliedert werden, da keine tek-
tonischen Grenzen vorhanden sind. Die (iesteine gehen in der Schieferungs-
richtung und senkrecht dazu allméhlich ineinander tber.

Es handelt sich einerseits um hochmetamorphe, meist mesokrate, fein bis
grob gebidnderte oder -flasrige, seltener augige bis stengelige Zweiglimmer-
gneise und andrerseits um Migmatite, vorwiegend Adergneise, Stromatite und
Schollenmigmatite. Zu den ersteren gehoren auch die (Cordierit)-Granat-
Sillimanit-Zweiglimmergneise, die wegen ihrem stark abweichenden qualita-
tiven und quantitativen Mineralbestand gesondert betrachtet werden miissen.
Dasselbe gilt fiir die Sapphiringesteine im oberen Val Codera. Eine Sonder-
stellung nehmen auch Amphibolite, Ultrabasite, Marmore und Kalksilikat-
felse ein.

I11. 4. A. Glimmergneise und Migmatite

Der Hauptteil der Rahmengesteine wird von den gebdnderten und flasrigen
Glimmergneisen eingenommen. Die Dicke der einzelnen hellen und dunklen
Lagen liegt im mm-Bereich. Die feingebinderten Gesteine mit scharfen Lagen-
grenzen wirken ausgesprochen plattig. Grobgebidnderte Varianten sind meist
flasrig ausgebildet und weisen diffuse Lagengrenzen auf. Sehr verbreitet, aber
in geringer Menge sind Augengneise anzutreffen. Die Augen sind bei diesem
Gestein selten monomineralisch, vielmehr grobkornige Vergesellschaftungen
von Quarz und Feldspat. Das Gefiige kann sowohl fein- wie auch grobgebéndert
sein. Stengelige Augengneise sind auf die Steilzone des Valle di Spluga begrenzt.
Sie weisen auf Scherkrifte hin, die im urspringlichen S oder in einem spitzen
Winkel dazu gewirkt haben. Die Augen sind lediglich unregelmaéssige Ver-
breiterungen der hellen Stengel, deren Durchmesser im mm-Bereich variieren,

Es ist recht schwierig Gesteine mit rein metamorph differenzierten Mineral-
lagen von solchen zu trennen, die einer Sonderung durch Anatexis unterworfen
waren. Schon bevor es zu Fliessbewegungen im Neosom kommt, sind die
unregelméssigen Ansammlungen von leukokraten Mineralen im Falle der grob-
flasrigen Gesteine sicherlich im ultrametamorphen Bereich entstanden. Im
iibrigen sind im Kartierungsgebiet fast alle Migmatittypen vertreten: Stroma-
tite im unteren Valle dei Ratti (Fig. 26), Schollengneise (Agmatite, Merismite)
um den Granitstock von Novate, Phlebite im Fenster von Bagni Masino, usf.
Sie bilden gewissermassen verschieden grosse Migmatitzonen in homogenen
Gneisen und Schiefern, zu denen es alle Ubergéinge gibt. Die Migmatitbildung
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Fig. 23. Grenzzone Tonalit/Gneis. Ausschnitt aus einer ,,Verfingerung” beider Gesteine. Man
beachte den nahezu iibergangslosen Kontakt und die vollstiindige Assimilation des Gneises
(rechts im Bild). Nérdlich P. Ligoncio.

Fig. 24. Gefiltelter, feingebinderter Gmeis im oberen Valle dei Ratti.

ist nicht an die Platznahme des Bergellermassivs gebunden, sondern eine
Wirkung der Regionalmetamorphose.

Von blossem Auge sind in den Gneisen folgende Minerale zu erkennen:
Quarz, Feldspat, Biotit und Hellglimmer, gelegentlich auch Granat. Horn-
blende tritt im Kontaktbereich des Tonalites hinzu und ist in den Gneisen des
Valle di Spluga relativ weit verbreitet.
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Fig. 25. Granitoide Scholle in mobil gewordenen Migmatiten, im geologischen Fenster von Val
Masino.

Fig. 26. Béindergneis im unteren Valledei
Ratti mit amphibolitischem Melanosom.
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Mikroskopische Beschreibung (25 Schliffe)

Gefiige: das Gestein ist holokristallin und mittel- bis grobkoérnig. Das
Leukosom der Migmatite ist deutlich grobkoérniger als das Melanosom und hat
eine granoblastische Textur. Diejenige der normalen Gneise ist vorwiegend
lepidoblastisch.

HGT: Plagioklas 329, (12-609%,); K-Feldspat 279, (10-609%,); Quarz 269,
(15-509,); Biotit 109, (4-159%,).
NGT: Hellglimmer 3,6%, (< 1-89%,).

Fig. 27. a) Normaler, leicht inhomogener Zweiglimmergneis (PM 149). b) Beginnende Binderung
(Differentiation) durch Filtelung.
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UGT: Granat, Chlorit, Epidot (Hornblende).
Akz: Apatit, Rutil, Orthit, Erz, Monazit, Zirkon, (Titanit).

Plagioklas, wie alle Hauptgemengteile, variiert quantitativ in weiten Grenzen. Die
Korner sind stets xenomorph ausgebildet und oft untereinander oder mit Quarz ver-
zahnt. Die Korngrosse schwankt zwischen 0,1 und 1 mm; in seltenen Féllen erreichen
Prismen eine Lénge von 3 mm.

Der durchschnittliche An-Gehalt liegt bei 269, (21-299,); 2Vx liegt zwischen 84°
und 86°. In einigen Fillen sind zwei Generationen von Plagioklas deutlich zu unter-
scheiden: eine dltere Ausbildung von meist grosseren Kristallen, stark normalzonar mit
Andesinkern (34-399%, An) und zentraler oder kranzférmiger Saussuritzone; und eine
jungere Generation von kleineren, nicht zonaren und nicht zersetzten Individuen. Ver-
zwillingung nach Albit-, Periklin- und Karlsbadgesetz. Die Zwillingslamellen sind oft
leicht gebogen oder geknickt. Recht verbreitet ist das myrmekitische Implikationsgeflige
bei Kontakt mit Kalifeldspat, obwohl ebensohdufig myrmekitfreie Kontakte auftreten.
Echte Einschlisse sind selten, dagegen kann man héufig rundliche ,,Quarztropfen®
beobachten, die nicht undulds ausléschen. In einigen Fillen kommt es zur Bildung von
Antiperthiten.

Kalifeldspat macht durchschnittlich ein Viertel des Gesteinvolumens aus, variiert
aber ebenfalls in weiten Grenzen. Die Korngrosse liegt zwischen 0,1 und 1 mm. Zahl-
reiche Messungen von 2V x haben ergeben, dass im gleichen Schliff sowohl Orthoklas mit
2Vx = 62° (56-68°), wie auch Mikroklin mit 2Vx = 78° (74-80°) vorhanden sind.
Diese Werte zeligen, dass beide Modifikationen etwa den gleichen Anteil an AbosAngy-
Komponente aufweisen, ndmlich rund 31 Mol-9; (Diagr. nach TuTrtLE 1952). Karlsbader
Zwillinge sind recht selten. Die Ausléschung ist fleckenhaft und meist etwas undulds,

Besonders haufig treten perthitische Verwachsungen auf. Hypidiomorpher Plagioklas
erscheint als einziger Einschluss. Verbreitet sind wiederum kleine, rundliche Quarz-
tropfen. Eine hier seltene Ausbildung des Kalifeldspates liegt im Antiperthit vor. Die
regelmissigen Kalifeldspateinschliisse werden durch Flache (010) des Wirtkornes begrenzt
und sind ihrerseits i letzteren eingeregelt. Auffallend ist. dass die K-Feldspatdoménen
einen relativ grossen Teil des Plagioklases einnehmen. Dies ldsst die Vermutung zu, dass
es sich hier nicht um eine eutektische Absonderung handelt, da Plagioklas selbst bei
hoher Temperatur nicht soviel Kalifeldspatmolekiil enthalten kann. Nach MEHNERT
(1958) sind sie als ,,antiperthite of replacement* zu verstehen. Diese werden bei relativ
niedrigen Temperaturen gebildet.

Quarz tritt in drei Ausbildungsformen auf':

a) als Gemengteil der Grundmasse;
b) als Myrmekitquarz;
¢) als rundliche Quarztropfen in den Feldspiten.

Quarz kommt vorwiegend im Verband mit Feldspdten in den hellen Lagen oder
Adern vor. Er ist immer xenomorph ausgebildet und zeigt oft eine zusammenhéngende,
verzahnte Zeilenstruktur, die zuweilen ausgewalzt zu sein scheint. Die Korngrosse
varilert zwischen 0,1 und 2 mm.

Biotit ist der einzige melanokrate Gemengteil im Gestein, wenn man von geringen
Mengen Epidot und sporadisch auftretender Hornblende absieht. Die Biotitputzen im
Verband bilden schmale, dunkle Lagen und Schlieren, welche dem Gneis die gute schiefrige
Spaltbarkeit verlethen. Die mittlere Groésse liegt bei 0,5 mm (0,1-1,5 mun). Die Farbe
unter dem Mikroskop ist nicht einheitlich. Wahrend X meist hell gelblich ist, kann Z
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dunkel rotbraun, dunkel braun oder dunkel gritnbraun sein. Dies weist auf einen variablen
Gehalt an TiOz und FeO hin. In einigen Féllen ist eine beginnende oder fortgeschrittene
Chloritisierung zu sehen, wobei Erz und zuweilen auch Titanit in kleiner Menge aus-
geschieden werden. Als echte Einschlisse treten Apatit und Monazit auf.

Hellglimmer ist stets, wenn auch nur in geringen Mengen, vorhanden. Er ist ebenfally
hypidiomorph und nimmt gelegentlich eine amobenhafte Gestalt an. Die Grosse der
Blattchen schwankt zwischen 0,1 und 2 mm. 2V x liegt bei 35° (30° bis 39°). Nach TROGER
{1951) sollte es sich wm einen phengitreichen Mukowit handeln.

Hellglimmer ist meist mit Biotit verwachsen, teils parallel, teils als Querglimmer. In
beiden Fallen sind im Inneren und am Rande der Blattchen Erzschniire zu sehen. Vieles
deutet darauf hin, dass Muskowit zumindest teilweise als spétkristallines Umwandlungs-
produkt des Biotites zu deuten ist. Eine weitere Ausbildung des ersteren liegt entlang
der Scherflichen vor. Hierbei scheint Biotit nicht beteiligt zu sein. In ganz seltenen
Fillen treten stark korrodierte Individuen auf, die amébenhafte Gestalten annehmen.

Chlorit erscheint ausschliesslich als Umwandlungsprodukt von Biotit und seltener
von Granat. Er ist meist mit Erz und gelegentlich mit Titanit gefiillt und weist anomal
violette Interferenzfarben auf.

Epidot tritt in den Gneisen recht selten auf. Die xeno- bis hypidiomorphen Kérner
sind entweder mit Biotit vergesellschaftet oder als Produkt der Saussuritisation mit
Plagioklas verwachsen. Selten bildet er Sdume um Orthitindividuen. Der Epidot ist
optisch negativ und besitzt zwei gute Spaltbarkeiten. Bei Kontakt mit Chlorit erscheint
er in gelber Farbe, ein eisenreicher Pistazit also.

Grossere Mengen von Epidot sind in den Gneisen des Valle di Spluga vorhanden, im
Mittel etwa 49, (1-109,). Sie sind hiufig idiomorph und besitzen in vielen Fillen. einen
Orthitkern. Vermutlich handelt es sich hier nicht ausschliesslich um sekundéare Bildungen,
da Resorptionserscheinungen auftreten.

Granat ist in diesen Gneisen besonders selten. Er weist formlose bis rundliche Kon-
turen auf und ist an keine Mineralgruppe gebunden. Einige Kdérner zeigen eine begin-
nende Chloritisierung.

Apatit erscheint als Durchldufer in allen Schliffen und erreicht Konzentrationen bis
29%,. Die Korner sind hypidiomorph bis xenomorph und kurzprismatisch. Er ist meist
mit Biotit vergesellschaftet.

Monazit (evtl. Zirkon) bilden echte Einschlisse in Biotit. Die Koérner sind sehr klein
und rundlich bis kurzprismatisch. In den seltenen Fillen, in denen ein Konoskopbild
gemacht werden konnte, war 2Vz sehr klein. Die entsprechenden Kérner wiesen meist
einen starken pleochroitischen Hof auf. Andere dagegen besitzen tiberhaupt keinen oder
nur einen sehr schwachen Hof. Vermutlich handelt es sich im ersten Fall um Monazit
und im zweiten urm Zirkon.

Rutil tritt in ganz seltenen Fillen als nadelférmige Einschlisse im Biotit auf, wobei
die Sagenitstruktur gut zu sehen ist.

Hornblende wurde nur in den Gneisen des unteren Valle di Spluga und Val Masino
angetroffen. Die vorhandene Menge liegt zwischen <19 und 129. Sie nimmt mit der
Entfernung vom Tonalit ab. Z A ¢ betrégt etwa 17°. Die pleochroitischen Farben variieren
zwischen hell griinbraun und blaugrin. Die Individuen sind héaufig verzwillingt. Beson-
ders die grossen Kristalle sind poikiloblagtisch, wobei die Einschlisse vorwiegend helle
Gemengteile sind.

Titandt tritt hauptsichlich in den Gneisen des Valle di Spluga auf. Bei der Chloriti-
sierung von Biotit wird Titanit in geringer Menge gebildet.
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II1. 4. B. (Cordierit)-Sillimanit-Granat-Zweiglimmergneise

Mengenmaéssig nehmen diese Gneise unter den Hiillgesteinen einen beschei-
denen Platz ein. Sie erscheinen in Lagen und Linsen ohne scharfe Grenzen und
gehen allméhlich in die normalen Gneise iiber. Aus diesem Grund ist es kaum
moglich ihre tatsdchliche Ausdehnung festzustellen. In der geologischen Karte
sind die Zonen umrissen, in denen sie vermehrt auftreten: am rechten Talhang
des Valle dei Ratti, unterhalb San Giorgio, an der Landstrasse zwischen Campo
di Mezzola und Brugo und sporadisch im ganzen Val Codera, hauptsédchlich in
den nordlichen Seitentélern.

Makroskopisch kann man sie als besonders glimmerreiche, feinlagige Schie-
fergneise bezeichnen. Sie verwittern sehr leicht und nehmen dabei eine braune
Farbe mit violettem Schimmer an. Neben Biotit und Muskovit sind Quarz
und Feldspat zu erkennen. Granate bilden rundliche Protuberanzen auf der
sonst ebenen Schieferungsfliche. Bei gutem Licht ist Sillimanit als helles,
faseriges und seidig glinzendes Aggregat zwischen den Glimmern auszumachen.
In seltenen Fillen sind Cordieritkérner an ihrer glasigen, violettblauen Farbe
Z1 erkennen.

Mikroskopische Beschreibung (16 Schliffe)

0y

Gefiige: das Gestein ist holokristallin und mittelkoérnig, die Textur meist
lepidoblastisch (nematoblastisch bei grossem Sillimanit-Gehalt).

HGT: Quarz 489, (20-70%,); Plagioklas 209, (5-359%); Biotit 159, (12-25%,);
Hellglimmer 5,59, (< 1-109%,).

NGT: Sillimanit 2,19, (1-59%,); Granat.

UGT: Kalifeldspat, Chlorit, Cordierit.

Akz: Apatit, Erz, Zirkon, Rutil, Spinell.

Fig. 28. Sillimanit entsteht sicht-
lich aus Biotit und wird teilweise
vom jiingeren Hellglimmer einge-
schlossen. Granat-Sillianit-Zwei-
glimmergneis (PM 524).

Bi = Biotit, Ms = Muskovit, Sil =
Sillimanit.
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Im Gegensatz zu den ,normalen Gneisen® weisen diese tonerdereichen
Gesteine wenig oder keinen K-Feldspat auf, haben erheblich weniger Plagio-
klas und wesentlich mehr Quarz und Glimmer. Hinzu treten Sillimanit und
sporadisch Cordierit.

Quarz macht durchschnittlich die Halfte des Gesteinsvolumens aus. Er tritt vorwie-
gend in hellen Lagen und Knauern zusammen mit Plagioklas auf. Die Korngrosse variiert
in weiten Grenzen (< 0,1 bis 4 mm). Als einzige Einschliisse treten Sillimanitnadeln auf.

Plagickias erscheint meist neben Quarz in den hellen Lagen. Der mittlere An-Gehalt
hiegt bei 289, (27-309,). Zonare Plagioklase sind selten; ihr basischer Kern enthilt bis
zu 479, An. Die Myrmekitbildung ist recht haufig, wobei allerdings kein K-Feldspat zu
sehen 1st.

Kalifeldspat konnte trotz Anwendung von Farbmethoden in keinem Schliff nachge-
wiesen werden.

Brotit tritt in reichlichen Mengen auf. Die Putzen sind in dunklen Lagen und Schlieren
angeordnet und meist sehr gut ausgerichtet. Die Blittchen sind hypidiomorph und des
ofteren gebogen. Die pleochroitischen Farben reichen von X = hell gelblich bis Z = rot-
braun. Hellglimmer und Sillimanit sind mit Biotit verwachsen. Kleine Monaziteinschliisse
besitzen starke pleochroitische Héfe. Biotit ist selten chloritisiert.

Hellglimmer ist neben Biotit und Sillimanit in glimmerreichen Lagen zu finden, kann
aber auch selbstindige Schlieren bilden. In vielen Fillen treten sie als grossflichige,
teilweise siebartig durchlocherte Blatter auf. 2Vx betrdgt durchschnittlich 41° mit
einem Variationsbereich von 38° bis 44°. Dies entspricht nach Vorx (1939) einem Al-
reichen Muskowit.

Vermutlich ist ein grosser Teil des Hellglimmers ein spates Umsetzungsprodukt des
Biotits. Beide Glimmer sind oft muteinander verwachsen und zeigen eine felderweise
Umwandlung. Zudem treten Erzabsonderungen um die Korngrenzen und entlang Spalt-
flachen (001) von Muskovit. Querglimmer sind eine besonders hiufige Erscheinung.

Sillimanit erscheint in vielen Ausbildungsformen: filzig, feinfaserig und biischelig in
Biotit und Muskowit; nadelig und stengelig in Quarz und Cordierit. Basale Schnitte sind
fast rechteckig (Prismenflichen {110}) und haben eine gute Spaltbarkeit nach (010). Das
im Dunnschliff gut sichtbare Reaktionsgefiige mit beiden (Glimmern zeigt, dass Sillimanit
sowohl aus Muskowit wie aus Biotit, z. T. sogar aus beiden gleichzeitig hervorgegangen
ist. In vielen Fiéllen ist erst eine beginnende Umsetzung festzustellen.

Granat ist in variablen Mengen vorhanden, fehlt aber selten vollig. Die Korngraosse
liegt zwischen 0.2 und 7 mm. Die Gestalt ist xenomorph und meist rundlich. Der Bre-
chungsindex n = 1,802 und die Gitterkonstante a, = 11,50 A ergeben cine Zusammen-
setzung von angendhert Alm;iPyres. Grossere Individuen enthalten Biotiteinschliisse.
In einigen Fillen ist eine beginnende Chloritisierung unter Ausscheidung von Erz zu
beobachten.

Cordierit 1st hier ein recht seltencs Mineral. Ks konnte nur in drei Schliffen festgestellt
werden; die Verteilung im Gestein ist schr ungleichméssig. Es bildet kleine Knollen oder
Linsen und ist it Sillimanit, Glimmer, Erz und Spinell vergesellschaftet. Die Korner
sind xemomorph, doch bilden sie in einigen Knollen ein Mosaikgefiige. 2V x betrigt
durchschnittlich 777 (75°-79°). Dies entspricht cinem Gehalt an Eisencordieritmolekiil
von etwa 179, Charakteristisch sind die tiefgelben pleochroitischen Héfe um Monazit-
oder Zirkoneinschliisse und dic teils randliche, teils totale Pinitisicrung. Interessanter-
weise sind die pleochroitischen Hdofe im Pinit erhalten geblieben.
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Die grossen Sillimanitgarben, die sich oft iiber das ganze Cordieritmosaik erstrecken,
sind offenbar aus Cordierit entstanden. Dafiir sprechen auch die Absonderungen eines
tief grinen, eisenreichen Spinells (Herzynit).

Apatit ist auch hier Durchlaufer; Erz ist vorwiegend als Absonderung an die Glimmer
gebunden; Spinell tritt nur in Gesellschaft von Cordierit auf; Rufilnadeln bilden das
Sagenitgitter in Chlorit, seltener in Biotit.

Die Metamorphose der Rahmengesteine

Die Metamorphose der Glimmergneize soll anhand der pelitischen Gesteine
besprochen werden, weil diese im Kartierungsgebiet weit verbreitet sind und
einen hohen Metamorphosegrad erreicht haben, ohne anatektisch mobil ge-
worden zu sein. Die ausgeprigte Schieferung dieser Gesteine ist kennzeichnend
fiir eine regionale Thermo-Dynamomectamorphose.

Die Paragenese Hornblende-Andesin der im ganzen Gebiet auftretenden
Amphibolite bestimmt nach Eskora (1939) den faziellen Rahmen der Meta-
morphose: die Amphibolitfazies. Das Auftreten von Sillimanit und Muskowit,
und das Fehlen von K-Feldspat definieren den Grad der Metamorphose noch
weiter und stellen die (Gesteine in die Sillimanit-Muskowitzone (entsprechend
der Sillimanitzone der lepontinischen Alpen, nach N1ggrr 1960).

Die Druck-Temperatur-Bedingungen der Metamorphose lassen sich an fol-
gendem Tatbestand abschitzen:

a) Die obere PT-Grenze wird durch das Auftreten von Muskowit und das
Fehlen von Kalifeldspat bestimmt, denn das Gleichgewicht

Muskowit + Quarz 2> K-Feldspat + Sillimanit

das bei 630° 4+ 10° und 2 kb oder bei 690° + 10°C und 4 kb eintritt, wurde
nicht erreicht.

b) Weitere Grenzen werden durch das Auftreten von Sillimanit und das Fehlen
von Andalusit und Disthen gesetzt. Der Tripelpunkt Andalusit/Disthen/
Sillimanit liegt bei 500°C und 4 kb (TuR~NER nach NEwTON, 1967).

¢) Die die ,,Paragneise umgebenden Gesteine sind teilweise anatektisch mobil
geworden. Dies setzt folgende minimale PT-Bedingungen voraus: 675°C
bei 2 kb oder 660°C bei 4 kb (WINKLER 1967). Die pelitischen Gesteine
miissen diese Grenze nicht iiberschritten haben, liegen aber sicherlich in
der Nihe.

Zusammenfassend kann man folgenden angendherten PT-Bereich fiir die
Metamorphose angeben: Temperaturen zwischen 630° und 680°C bei Drucken
von 2 bis 4 kb (siehe auch S. 428).
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I11. 4. C. Das Sapphiringestein von Val Codera

Das einmalige Vorkommen von Sapphirin im Val Codera wurde schon 1916
von CORNELIUS untersucht. 1929 publizierten CorNeLIUS und DITTLER eine
Monographie mit mikroskopischen und chemischen Analysen des Gesteins. In
jingerer Zeit wurde die Fundstelle wiederholt besucht, unter anderen von
WEIBEL und BARKER (1964).

Etwa 1 km von Alpe Bresciadega talaufwérts und 650 m siidwestlich der
Clubhiitte Capana Luigi Brasca, in der Nidhe des Baches Spazza liegt die
Schutthalde, in der sporadisch kleinere Blécke des Sapphiringesteines zu finden
sind. Das vermehrte Auftreten des seltenen Gesteines in der Halde ldsst die
Vermutung zu, dass sich der Aufschluss ganz in der Néhe, sicherlich in der sich
siidlich anschliessenden Steilwand befindet. Leider konnte die genaue Stelle
nicht ausgemacht werden. Das Vorkommen beschrinkt sich offenbar nicht
auf diesen einen Ort. E. WENK hat wiederholt sapphirinfithrende Gesteine im
Bachschutt des Codera oberhalb der Capana Brasca gefunden. Von einem
Fund in situ ist bislang noch nichts bekannt.

Die Blécke fallen durch ihre dunkle Farbe und die grossen, hell weinroten
Granatporphyroblasten auf. Mit unbewaffnetem Auge sind weiter zu erkennen:
grosse, schwarzblaue Sapphirinleisten und -Téfelchen; dunkelbraune, xeno-
morphe Bronzite; schwarze Biotite; glasige, hell violett bis weisse, kornige
Cordierite und die hellen, milchig-glasigen xenomorphen Orthoklase. Das
Gestein ist sehr grobkérnig und weist eine schwache Paralleltextur auf.

Mikroskopische Untersuchung

Im Diinnschliff sind nicht weniger als 14 Minerale nachgewiesen worden.

Fig. 29. Wachstum von Sapphi-
rinkristallen in einer durch
Kelyphitsaum begrenzten Ein-
buchtung im Granatporphyro-
blasten (PM 471b). £

&

Biotit, Co = Cordierit, )

- \\:\
g; = Granat, Sa = Sapphirin. -
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Sapphirin entwickelt meist einen tafeligen Habitus nach (010) und erreicht Kanten-
langen bis 7 mm; seltener bildet er Aggregate von kleinen, xenomorphen Kérnern. Die
Konturen der Téfelchen sind unregelmaissig gewellt, gerundet, gestuft oder gelappt. Die
hiufig gut ausgebildete Fliche ist (010). Gelegentlich ist die Spaltbarkeit (010) zu erken-
nen. Die Korner sind von regelméssigen Rissen durchzogen, die sich auch in den anliegen-
den Mineralen fortsetzen. Die Farbe ist hell tiirkisblau mit ausgeprigtem Pleochroismus:
X = hell rosagrau, Y = graublau, Z = dunkel himmelblau. Der Kornrand ist jeweils
dunkler als der Kern, d. h. die Kristalle sind leicht zonar. Die Doppelbrechung ist schwach,
die Interferenzfarben dunkelgrau bis anomal dunkelblau (4<0,01). 2Vx betragt 61°, bel
Na-Licht 52°. Zwillinge sind nicht selten; die Verwachsungsfliche ist scharf aber gewellt
und liegt parallel zu (010). In wenigen Fillen kommt es durch wiederholte Verzwillingung
zu einer Lamellierung.

Sapphirin ist recht hidufig mit Bronzit verwachsen, ohne dass eine Gesetzmiissigkeit
zu erkennen ist. Die Grenzfliche ist dabei etwas verwaschen, Meist umgibt Cordierit die
Korner. Sapphirin tritt nie in unmittelbaremn Kontakt mit Orthoklas, sondern wird
regelméssig durch einen Cordieritsaum von ihm getrennt.

Bronzit ldsst keine Kristaliffichen erkennen und ist unregelméssig zerbrockelt. In
basalen. Schuitten tritt die gute Spaltbarkeit nach (110) hervor. Der starke Pleochroismus
variiert von X = hellrosa iiber Y = hell gelbgrau bis Z = graugriin. 2V x bhetragt 78°
bis 80° (leicht zonar). CorNELIUS (1916) spricht von einem Bronzit, doch wurde das
Mineral in spéateren Publikationen von ihm und von BarRkER als Hypersthen bezeichnet.
Nach dem Achsenwinkeldiagramm von H. Hess (1952) sollte man an dem Namen Bronzit
festhalten.

Die Individuen sind stark poikilitisch ausgebiidet. Besonders hiufige Einschliisse sind
Biotit und Cordierit, aber auch Sillimanit, der allerdings immer von einem Cordieritsaum
umgeben ist.

Cordierit scheint die ,,Grundmasse’* des Gesteines zu bilden. Er tritt in Form von
verzweigten aber zusammenhéingenden Feldern auf, in denen die anderen Phasen einge-
bettet sind und fillt alle Zwickel. Die Felder bilden optisch Einkristalle. Die Uberginge
zu den umgebenden (Cordierit)-Zonen werden von diffusen Verwachsungen und/oder
Verzwillingungen eingenomrmen, die diesermn Bereich ein unregelmissig fleckiges Aussehen
verleithen. Zwillingsbildungen (mit oder ohne polysynthetischem Charakter) sind typisch
und beginstigen weiter die Verwechslung mit Plagioklas. Cordierit ist farblos, bildet
jedoch intensiv gelbe pleochroitische Héfe um Monazit. Eine homogene Durchsetzung
von feinsten (Pinit?)-Partikeln gibt ihm das ,,bestdubte® Aussehen. 2V x liegt bei 78°
und entspricht einem relativ eisenarmen Cordierit. Sehr interessant ist das myrmekit-
artige Reaktionsgeflige von Bronzit und Cordierit um Granat, woriiber noch zu sprechen
sein wird.

Granat ist wohl der augenfalligste Gemengteil des Gesteines. Die rundlichen Indivi-
duen erreichen Durchmesser bis zu 20 mm. Die Konturen sind durch Diablastese und
Resorption geprigt. Biotit, Cordierit, Plagioklas und Quarz bilden die hiufigsten Ein-
schliisse. Mit Cordierit, Bronzit und Sapphirin ist Granat vergesellschaftet. Die weit-
laufigen myrmekitéhnlichen Reaktionssdume um Granat, sogenannte Kelyphite, kénnen
bis zu 1 mm breit werden. Die wurmartigen Gebilde wurden auf der R.M.S. als Bronzit
bestimmt. Sie liegen in einer Grundmasse von Cordierit und stehen senkrecht zum
Granatrand. Das Reaktionsgefiige bildet grosse, einspringende Buchten im Granatkorn,
worin durchwegs Bronzit- und/oder Sapphirinkristalle liegen, durch einen Cordieritsaum
vom Kelyphit gotrennt (Fig. 29).
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Biotit ist allgegenwiirtig und meist schlecht ausgerichtet, daher auch die granoblasti-
sche Textur des Gesteins. Die Blattchen sind hypidiomorph und werden bis 2 mm gross.
Die Farbe ist dunkelbraun mit starkem Pleochroismus. Biotit ist mit nahezu allen Mineral-
phasen vergesellschaftet und macht einen frischen Eindruck.

Sillimanit ist in variablen Mengen vorhanden. Die Ausbildung ist verschiedenartig:
faserig, nadelig, stengelig und leistenformig. Basale Schnitte sind fast quadratisch und
zeigen die gute Spaltbarkeit nach (010). 2V z betrigt 28°. Sillimanit liegt itnmer in Cor-
dierit eingebettet. Selbst als Einschluss in Granat und Bronzit umgibt ihn ein Cordierit-
saum. In unmittelbarem Kontakt steht er nur mit Sapphirin.

Plagioklas tritt in kleinen Mengen als xenomorphe, frische und. nicht zonare Kristalle
auf, die bis 2 mm gross werden konnen. Die Zwillingslamellen laufen nadelférmig aus,
sind aber ldnger und schirfer begrenzt als diejenigen des Cordierits. Der An-Gehalt
betriagt je nach Schliff 35 bis 409%,. Plagioklas ist vorwiegend mit Quarz, Biotit und
Bronzit vergesellschaftet, kommt aber auch als Einschluss in Granat vor.

Kalifeldspat erscheint sporadisch in reichlicher Menge, kann aber auch véllig fehlen.
Ahnlich wie Cordierit, bildet er grissere zusammenhingende Felder (optisch Einkristalie).
Charakteristisch sind die regelmaéssige und feingliedrige perthitische Entmischung und
die hier recht seltenen Myrmoekite. 2Vx = 53° entspricht emerm Orthoklas mit 239
Albitkomponente. K-Feldspat und Sapphirin treten nie in Kontakt. Mit Bronzit bildet
der erstere jedoch einen Reaktionssaum, der demjenigen des Granates recht ahnlich ist.

Quarz tritt als Nebengemengteil auf und entwickelt Kristalle mit Korngrossen bis
1,5 mm. Die selten gleichméssige Ausloschung weist auf geringe mechanische Beanspru-
chung hin. Quarz ist mit Cordierit, Plagioklas, Biotit und Bronzit vergesellschaftet.

Monazit ist ein allgegenwirtiges Akzessorium, das als kleine, rundliche Kdérner in
Cordierit und in Biotit auftritt, wo sie von pleochroitischen Hofen umgeben sind. Ein
grosseres Korn (1 mm) erwies sich als optisch einachsig, wurde aber auf der R.M.S.
dennoch als Monazit identifiziert (PM 471).

Apatit ist selten und tritt als gerundete Korner auf, deren mittlerer Durchmesser
0,5 mm betrigt.

Spinell konnte nur in einem Schliff (1 Korn) nachgewiegsen werden. Er ist mit Monazit,
Apatit und Bronzit vergesellschaftet. Sie liegen allesamt in Cordierit eingebettet. Die
Farbe 1st tief flaschengriin und entspricht einem Herzynit. Das Korn ist von einem Saum
eines anisotropen, dunkelblauen Minerales umgeben, das auf der R.M.S. als Korund
identifiziert wurde. Erz tritt in sehr kleinen Mengen auf. Es handelt sich vorwiegend um
Magnetit und bildet Einschlisse in Granat.

Das Sapphiringestein, sowie der Sapphirin und der Granat wurden von
DitTLER (1929) chemisch analysiert. BARKER (1964) wiederholte die Gesteins-
analyse und untersuchte iiberdies noch Biotit, Cordierit, Bronzit, Granat und
Sapphirin. Er berechnete die chemischen Formeln der 5 genannten Minerale:

Sapphirin Mg 69
Fel's Alg 61 Siz,08 O3
Fe3™ 4,46

0,12
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Hypersthen: Mgs 40 |
Fell,

Alo g1

Fed’s [ Alg,77 Siz,23]s Oz4
Cap, 04
Mnyg,02
Tio,0e | 7,84

Cordierit: Mgy, |
Fejh
Fel Alj g7 Sia 98 O1s - 0,18 HzO

C&O,oz
Mne,o1 | 2,05

Granat: Mgo o5
Fey 5
Fel's
Mno, 06
Cao,og
Tio,(n 5,76

Biotit: Kies | Mgs.s1 | Sis.es | Os0.05
Nao,12 Feilu Als 04 {OH)a,00
L. CaO,os B 1.81 Alo’g;; 1 Feg}s 8 | :[4‘0,35
Tiger | 5,82 -

Alz,gr Sis,17 Oz

| 24

(Genetisches

Das Hauptgestein der sapphirinfiihrenden Blockhalde ist ein heller, oft
migmatischer Biotitgneis, der zonenweise in Granat-Sillimanit-Zweiglimmer-
gneise iibergeht. CORNELIUS brachte den Sapphirin mit einem ,,Pegmatit aus
dem Gefolge der Granitintrusion® in Verbindung und nimmt der Einfachheit
halber Biotit als Ausgangsmaterial an. Durch Zufuhr von SiO, und Abtrans-
port von KOH entstand Cordierit und Hypersthen; Biotit plus MgO ergab
Granat. Schliesslich entstanden Sapphirin 4 Cordierit + Hypersthen + Quarz
direkt aus Granat.

Obwohl die Gesteine der Fundstelle von jungen Pegmatiten durchadert
sind, konnen diese wohl kaum als Agens zur Bildung des Sapphiringesteines
angesehen werden. Sie sind mit Sicherheit jiinger als die Periode der hiéchsten
Metamorphose, ganz abgesehen davon, dass die obengenannte Funktion der
sauren Pegmatite geochemisch unwahrscheinlich sein diirfte. Viel realer ist es,
nach einem wirklich vorhandenen tonerdereichen Ausgangsgestein zu suchen
und die Reaktionsgefiige im Sapphiringestein zu beachten. Der erwédhnte peli-
tische Gneis wiirde der ersten Forderung entsprechen. Folgende Umwand-
lungsprozesse konnen im Diinnschliff nachgewiesen werden:

a) Kelyphitsaum um Granat (Bildung von Cordierit, Bronzit und Sapphirin
aus Granat).
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b) In Cordierit gebettete Sillimanitgarben gehen in Schniire von Sapphirin-
kornern uber.

¢) Reaktionssaum zwischen K-Feldspat und Bronzit.

d) Umwandlung des Orthopyroxens in Orthoamphibol (Schliff Cod 12).
Im Schliff wurden folgende Mineralassoziationen beobachtet:

1. Granat-Biotit-Cordierit-(Spinell).

2. Sapphirin-Bronzit-Cordierit- Biotit.
Sapphirin-Sillimanit-Cordierit- Biotit.
Orthoklas-Biotit-(Bronzit).

Plagioklas-Quarz-Biotit.

52 ST~ L |

Diese Assoziationen treten rdumlich getrennt in demselben Schliff auf. Die
iibergrosse Zahl von Phasen und die verschiedenen Reaktionsgefiige kennzeich-
nen typische Ungleichgewichtszustidnde.

Mit Sicherheit haben bedeutende metasomatische Umsetzuncren in beiden
Richtungen und in verschiedenen Etappen stattgefunden. In einer ersten Phase
etwa, kann Granat (-Porphyroblasten) teils durch Sammelkristallisation, teils
aus Biotit bei Zufuhr von MgO entstanden sein. Die Bildung von Sapphirin
setzt Si0,-arme Gesteine voraus. Si0O, muss also wegdiffundiert sein. Dasselbe
geschah vorerst mit H,0 und K,O (des Biotites). Ein nichster Schritt wire
die Bildung von Cordierit, Bronzit und Sapphirin aus Granat (Reaktions-
gefiige a}. Eine weitere Bildungsmoglichkeit von Sapphirin ist die Reaktion
Sillimanit + Cordierit (Reaktionsgefiige b). Hierbei werden zudem Quarz
und Korund frei. Zu den letzten Ereignissen gehéren die Riickbildung von
Biotit, die auch von Cornelius gefordert wurde, und die Umwandlung von
Orthopyroxen in Orthoamphibol. Beide Prozesse haben bei nun erhéhtem
Py, o stattgefunden. Natiirlich sind all diese Reaktionen rein hypothetisch,
solange das wirkliche Ausgangsgestein unbekannt ist.

Die Paragenese Orthopyroxen-Sillimanit-Cordierit-(Perthit-Quarz) ist cha-
rakteristisch fiir die héchstmetamorphe Hornfels- und Granulitfazies in peliti-
schen Gesteinen. Da aber die Rahmengesteine keine Kontaktmetamorphose
erkennen lassen, ist die Hornfelsfazies indiskutabel. Folgende Mineraleigen-
schaften sind typisch tiir die Granulitfazies:

a) Der Orthopyroxen ist stark pleochroitisch und weist einen hohen Al,O;-
Gehalt auf.

b) Der Granat besitzt einen hohen Anteil an Pyropkomponente.

¢) Herzynit tritt selbst in Gegenwart von Quarz auf.

WINKLER (1967) klammert Biotit aus der Granulitfazies aus. Da das Mineral
dennoch auftritt, muss auf die Moglichkeit einer Riickbildung hingewiesen
werden. Derselbe Autor gibt folgende PT-Bedingungen fiir die Granulitbildung
an: 650°C bzw. 750°C bei Py , = 1 kb bzw. 2 kb. Es muss weiter gelten dass
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Pyg,o < Ps. Fiir den lithostatischen Druck nennt er etwa 7 bis 10 kb. Dieser
Druck ist nach oben begrenzt, einerseits durch das Auftreten von Sillimanit
statt Disthen und andrerseits wird die Paragenese Orthopyroxen-Plagioklas
bei etwa 9 kb und 750°C instabil und es bilden sich Klinopyroxen und grossular-
reicher Granat (GREEN et al. 1966). Neueste Untersuchungen am Sapphirin
des Val Codera (AckErRMANN und SEIFERT 1969) haben ergeben, dass die
Paragenese Orthopyroxen-Sillimanit-Sapphirin bei Drucken von Ps = 12 kb
und Temperaturen um 900°C entstanden ist. Sie postulieren ein priintrusives
,granulitisches” Stadium der Metamorphose. Die {iiberdurchschnittliche
Frische des Gesteines spricht allerdings dagegen.

Ii1. 4. D. Kalksilikatfelse und Marmore

Mit wenigen Ausnahmen ?!) sind die im Gebiet weit verbreiteten Vorkommen
von Karbonatgesteinen an die Grenzzone Tonalit/Rahmen gebunden. Perl-
schnurartig reihen sich Linsen verschiedener Gréssenordnung meist unmittel-
bar in der Kontaktfliche aneinander. Weit weniger hdufig liegen sie einige
Meter vom Kontakt entfernt im Gneis oder im Tonalit eingebettet. Im letz-
teren gruppieren sie sich gelegentlich zu kleinen Parallelscharen oder wieder-
holen sich vereinzelt. In der Grenzzone liegen die Linsen in Abstdnden von
wenigen m bis zu einigen km. Die in die geologische Karte eingetragenen Vor-
kommen entsprechen nur einem kleinen Teil der wirklich vorhandenen, weil
der Kontakt — besonders in topographisch tiefer gelegenen Gebieten — nur
lokal aufgeschlossen ist.

Diese Gesteine sind in vielen Féllen mit Amphiboliten und Ultrabasiten
assozilert. Wiahrend die ersteren unmittelbar mit den Kalksilikatfelsen ver-
gesellschaftet sind und senkrecht zu S ineinander iibergehen, scheinen die
letzteren nur ,,zufillig*” im gleichen Horizont aufzutreten und weisen offenbar
keinerlei Beziehungen zu den beiden anderen Gesteinstypen auf.

In charakteristischen Querprofilen erscheint im Zweiglimmergneis zuerst
der feinkdrnige, feingebinderte Andesin- oder Labrador-Amphibolit in cm-
bis m-méchtigen Lagen. Unmittelbar darauf folgen Kalksilikatfelse, die ihrer-
seits meist in direktem Kontakt mit dem sich anschliessenden Tonalit stehen.
Es kann sich aber auch nochmals eine — allerdings sehr schmale — Amphibolit-
lage dazwischenschalten. Es sei noch erwidhnt, dass es Kalksilikatfelse gibt, die
nicht mit Amphiboliten assoziiert sind.

21) Zufalligerweise liegen die meisten schon sehr frih bekannt gewordenen Karbonat-
gesteinalingen ziemlich weit vom Tonalitkontakt entfernt. So liegt etwa das Vorkommen
von San Giorgio — das schon 1916 von REPosst erwihnt wird — rund 300 m, das von
Staur 1921 beschriebene ,,Triasvorkommnis‘ im oberen Val Méasino, etwa 400 m, und
schliesslich der von Cornelius entdeckte Marmor oberhalb Cevo, 1500 m von der Grenz-
zone Tonalit/Rahmen entfernt.
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Eine reprisentative Beschreibung solcher Linsen ist ein schwieriges Unter-
fangen, weil deren Michtigkeit, mineralogischer Aufbau und Gefiige zu viel-
filtig sind. Allein ihre Machtigkeit reicht von wenigen dm bis zu annihernd
100 m, bei Lingen bis 200 m. Das Gestein ist meist auffallend gebandert (im
mm- bis em-Bereich), wobei die einzelnen Lagen, die bestimmten Mineral-
vergesellschaftungen entsprechen, von anderen abgeldst werden und — teilweise
rhythmisch — wiederkehren konnen. Die grosseren Linsen weisen noch héufig
einen massigen. grobkornigen und fast reinen Kalzit-Dolomit-Marmorkern auf.
Das Vorhandensein solcher Kerne ist offenbar von der Michtigkeit der Linse

abhingig, da kleinere Vorkommen sie nicht (mehr) besitzen.

Fig. 30. Dolomitmarmor (unten im Bild),
gebiinderter Kalksilikatfels und Tonalit,
unterhalb Paso dell’Oro.

Mikroskopische Beschreibung

Gefiige: Eine allgemeine Tendenz zur Bildung von Mosaikgefiige und —
weniger ausgeprigt — zur Idiomorphie ist festzustellen. Die stengeligen Mineral-
korner konnen, besonders in den gebédnderten Gesteinen, parallel zur Bande-
rung ausgerichtet sein.

Im Falle der Kalksilikatfelse ist es nicht sinnvoll die mengenmissigen
Anteile der Gesteinsphasen aufzufiithren, weil der Variationsbereich zu gross
ist. Folgende Minerale konnten festgestellt werden: Dolomit, Kalzit, Diopsid.
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Fig. 31. Gebinderter Kalksilikatfels. Lagen: 1. Tonalitisches Gestein. 2. Di-Ce-Klz-Qz-Pl.
3. Wo-Ce-Qz-Di-Gr. 4. Di-Gr-Klz-Ti-Qz-Ce. 5. P1-Gr-Wo-Qz-Ce-Ap. 6. Di-Pl-Gr-Qz-Ce. 7. Wo-
Qz-Gr-Di-Ti. Handst. PM 362 ¢, ,.

Aktinolith, Plagioklas, Quarz, Epidot, Granat, Wollastonit, Humitminerale,
Skapolith, Olivin, Serpentin, Klinochlor., Phlogopit, Brucit, Hydrotalkit/
Manasseit, Muskowit, Margarit, Titanit, Apatit, Spinell, Korund, Vesuvian,
Kalifeldspat, Erze.

Dolomit ist der Hauptgemengteil der Dolomitmarmore und tritt hiiufig in Kalksilikat-
felsen auf. Die ersteren konnen fast monomineralisch sein. Hier erreichen Dolomitkdirner
Grossen bis 10 mm. Sie sind meist xenomorph ausgebildet und weisen rundliche oder
gezahnte Riander auf. Karbonate besitzen gegeniiber den meisten Kalksilikaten eine
geringere Kristallisationskraft, weshalb die letzteren im Karbonat ihre idiomorphen
Kristallflichen ausbilden koénnen. Mit Ausnahme von Plagioklas und Skapolith kann
Dolomit mit allen Kalksilikaten und Karbonaten vergesellschaftet sein. Mit Quarz tritt
er nie zusammen auf.

Kalzit tritt mengenmissig gegeniiber Dolomit zuriick und bildet selten reine Kalzit-
marmore. In ihrer Ausbildung sind beide Karbonate recht dhnlich und kénnen leicht
verwechselt werden. Neben dem primiren Vorkommen, kann Kalzit auch sekundiir in
Rissen und Zwickeln auftreten.

Diopsid ist der meistverbreitete aller HG'T der Kalksilikatfelse. Er fehlt selten und
kann fast monomineralische Gesteine aufbauen. Die einzelnen Individuen sind kurz-
prismatisch bis rundlich und zeigen eine gewisse Tendenz zur Idiomorphie. In vorwiegend
monomineralischen Bereichen bilden sie ein Mosaikgefuge. Die Korngrosse schwankt
zwischen 0.1 und 4 mm. Die grésseren Individuen koénnen poikiloblastisch gewachsen
sein. Im Diinnschliff ist Diopsid farblos bis hell grinlich-grau. 2V z schwankt zwischen
56” und 607; Z A ¢ liegt bei 40°. Recht typisch ist die einfache und die polysynthetische
Verzwillingung. Das Mineral erscheint meist frisch, doch ist in einigen Fillen eine Um-
setzung in Aktinolith und seltener in Phlogopit festzustellen. Diopsid kann mit den
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folgenden Mineralen assoziiert sein: Dolomit, Forsterit, Aktinolith, Granat, Wollastonit,
Phlogopit, Skapolith, Plagioklas und Quarz.

Granat tritt sehr hiufig und in grossen Mengen auf. Die Form der Individuen ist
rundlich bis polygonal (idiomorph), was ebenfalls zur Bildung des Mosaikgefiiges beitragt.
Vielerorts sind die Kérner poikilitisch und kénnen z. T. resorbiert worden sein. Sie sind
zart rosa gefarbt oder farblos. Das Mineral besitzt ein Brechungsindex n = 1,783 und
eine Gitterkonstante ag = 11,83 A (PM 179b — Mte. Spluga). Wenn man annimmt, dass es
keine Spessartinkomponente enthilt, so entspricht die Zusammensetzung etwa Gross
Almas;Andris (Bestimmungsdiagramm nach H. WixcHELL, 1958). Als héufigstes Umwand-
lungsprodukt bildet sich Klinozoisit. Granat kann mit allen Kalksilikaten und mit Quarz
vergesellschaftet sein (Ausnahme: Olivin und Humitmin.).

Plagioklas ist nicht in allen Kalksilikatfelsen vorhanden, aber doch ziemlich weit
verbreitet. Die Korngrdsse variiert zwischen 0,1 und 3 mm. Die grésseren Individuen
sind meist etwas zersetzt oder resorbiert. In seltenen Fillen 1st eine Umsetzung in Skapo-
lith zu erkennen. Der An-Gehalt schwankt betrdchtlich und kann zwischen 429, und
> 909, liegen. Allerdings haben nur drei Messungen Werte deutlich iber 909, An ergeben.
Der mittlere An-Gehalt betrigt ungeféhr 719,. Die Zonierung ist meist schwach und
fehlt haufig.

Quarz tritt in relativ kleiner Menge auf oder fehlt vollig. Quarz erscheint in Lagen
mit Kalksilikaten vergesellschaftet, in monomineralischen Knoten oder fiillt Risse und
Zwickel. Mit Diopsid, Plagioklag, Kalzit, Aktinolith, Granat, Skapolith und Wollastonit
kann er assoziiert sein.

FEpidot scheint in vielen Fallen ein spatgenetisches Umwandlungsprodukt aus Granat,
Plagioklas und Aktinolith zu sein. Seltener tritt er — offenbar primér — zusammen mit
anderen Kalksilikaten auf. Recht haufig dagegen ist die Riss- und Zwickelfiillung durch
Epidot. Die Ausbildungsformen sind vielfdltig: kleine xenomorphe Korner in Rissen,
polygonale Individuen im Mosaikgefiige und idiomorphe Einkristalle, die andere Mineral-
kérner umwachsend, recht grosse Dimensionen annehmen kdnnen. 2V x variiert zwischen
78° und 82°. Der optische Charakter ist bei den schwach doppelbrechenden Individuen
positiv. Dieser Klinozoisit ist mit Granat assoziiert. Die stéirker doppelbrechenden Korner
sind dagegen negativ und konnen vorwiegend mit Plagioklas, Aktinolith und Diopsid
vergesellschaftet sein. Es handelt sich hier um einen Fe-armen Pistazit (TROGER 1952).
Die erste Varietdt weist oft eine gebdnderte Zonierung auf, die zweite eine fleckige.

Aktinolithminerale sind in den Kalksilikatfelsen ziemlich verbreitet und treten in
vielen Ausbildungsarten auf. Die einzelnen Individuen kénnen faserig, nadelig, stengelig,
kurzprismatisch und kornig sein. Aggregate erscheinen filzig blischelig, strahlig, garben-
formig und teilweise sogar mosaikartig. Die Korngrésse reicht von 0,2 bis etwa 3 mm.
Bei einem betrachitlichen Teil handelt es sich um den vollig farblosen Grammatit (Tremo-
lit). Der Pleochroismus des Aktinolithes s.s. liegen zwischen X = hell gelblich-griin und
Z = hell blaugriin. Sie erscheinen in Kalksilikatfelsen meist als primarer Gemengteil,
kénnen aber hédufig als sekundares Umwandlungsprodukt von Diopsid interpretiert wer-
den. Die Umsetzung geschieht nicht am Kornrand des Diopsides, sondern fleckenweise
im Kern desselben (Fig. 36). Dabei entsteht meist ein griinlicher Aktinolith.

Skapolith ist verhaltnismiassig weit verbreitet und tritt in reichlichen Mengen auf.
Die Kérner sind xenomorph und nehmen in der Mosaikstruktur polygonale Konturen
an. Skapolith ist mit Diopsid, Kalzit und Quarz vergesellschaftet und mit Granat und
Plagioklas regelrecht verwachsen. Mit Sicherheit ist das Mineral zumindest teilweise auf
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Fig. 32. Skapolith bildet sich
auf Kosten von Plagioklas.
Sehliff PM 122¢.

Di = Diopsid, Pl = Plagioklas,
Sc = Skapolith, Ti = Titanit.

Kosten von Plagioklas entstanden (Fig. 32). Bei Granat st die Umwandlung nicht so
eindeutig sichtbar. Immerhin kann man von emer vorwiegend spéten Genese sprechen.

Wollastonit erscheint seltener und in kleineren Mengen als die bisher erwihnten
Gemengteile. Die prismatischen Individuen erreichen eine Linge bis 2 mm und sind
héufig verzwillingt. 2Vx liegt zwischen 30° und 37°, Er ist hédufig mit Quarz oder Kalzit
vergesellschaftet, doch ist die Paragenese Wollastonit-Quarz-Kalzit nicht selten. Meist
treten Diopsid und Granat hinzu.

Humitminerale sind ausschliesslich in Marmoren, vorwiegend in Dolomitmarmoren
anzutreffen und sind vergleichsweise selten. Thr mengenméssiger Anteil dagegen ist
grosser als man auf den ersten Blick annehmen méchte, weil farbloser Humit nur schwer
von Forsterit zu unterscheiden ist, zumal beide noch verwachsen sein konnen. Die rund-
lichen Korner mit einem mittleren Durchmesser von (0,4 mm, liegen entweder vereinzelt
oder in Lagen im Dolomitmarmor und kénnen verschieden stark serpentinisiert sein. Der
Pleochroismus der farbigen Humitminerale reicht von Z = blassgelb bis X = goldgelb.
Viele Individuen sind unregelméssig zonar. Eine einfache oder lamellare Zwillingsbildung
ist recht hiufig. Bei den cingemessenen Beispielen handelt es sich dabei um Verwach-
sungsebenen (100). Der mittlere Winkel 2Vz betriigt etwa 76° und X A c = 24,5°. Diese
Daten. entsprechen einem Chondrodit. Klinochumit ist von Reprosst 1916 bei Brugo ge-
funden worden. ‘

Olivin erscheint seltener als Humitminerale, weist aber dieselben Ausbildungsformen,
Paragenesen und Umwandlungserscheinungen auf. 2Vz betrdgt 85°-86°, entspricht also
einem reinen Forsterit. Zum Unterschied zu den Humitmineralen ist er immer farblos,
hat ein grosseres 2 Vz und weist keine Zwillinge auf.

Phlogopit ist nicht sehr h#dufig und tritt in geringen Mengen auf. Glimmerputzen
sind meist plattig oder fiacherférmig ausgebildet und erreichen Grossen bis 1,5 mm.
Phlogopit kann farblos sein, erscheint aber meist farbig: X = farblos bis Z = hellbraun.
Er ist hauptsidchlich mit Karhonaten, besonders mit Dolomiten vergesellschaftet, gele-
gentlich aber auch mit Aktinolith und Diopsid.
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Klinochlor kann leicht mit Phlogopit verwechselt werden. Sie treten in denselben
Vergesellschaftungen auf und sind z. T. parallel miteinander verwachsen. Klinochlor ist
aber optisch positiv, hat einen sehr kleinen Achsenwinkel und eine geringere Doppel-
brechung als Phlogopit. Dazu ist er in diesen Paragenesen véllig farblos. Klinochlor
ist hier eine spéte Bildung und entsteht sichtlich aus Spinell und Diopsid.

Serpentin tritt ausschliesslich als spatgenetische Pseudomorphosen nach Olivin oder
den Humitmineralen in den Marmoren auf. Er bildet rundliche, scharf begrenzte Nester,
in denen noch hiufig das Ausgangsmineral als Relikt zu sehen ist.

Brucit ist ein besonders seltenes Mineral, das hier nur in Marmoren vorkommt. Die
quadratischen Umrisse der Brucit-Pseudomorphosen lassen die Vermutung zu, dass
Periklas das Ausgangsmineral bildete (Fig. 33). Relikte sind nicht mehr vorhanden. Der
feinfaserige Brucit ist in konzentrischen Béndern angeordnet, die die stufenweise Um-
setzung des Periklas darstellen. Die Bénder sind in sich gekinkt, was auf Stauchung bei
der Volumenzunahme der Umwandlung (13,4 cc./Mol.) zuriickzufithren ist.

Fig. 33. Brucit-Pseudomorphosen nach Periklas in Kalzit-Dolomit-Marmor. Die Umwandlung
geschieht unter Volumenzunahme, wobei die Brucitbinder gekinkt und das Mineral besonders
an den Kanten der Pseudomorphose ausgepresst wird. Schliff PM 357 b.

Hydrotalkit/ Manasseif ist wohl das seltenste Umsetzungsprodukt das in den Marmoren
auftritt. Es umgibt Spinellkérner als feiner, farbloser Saum mit einem negativen Relief.
Die Untersuchungen mit der R.M.S. (TROMMSDORFF und SCHWANDER 1969) an Vorkom-
men von Val Sissone haben ergeben, dass der Mg- und Al-Gehalt mit den von FRONDEL
1941 fir das Mineral gefundenen Werten ibereinstimmt. Weiterhin zeigen die Ergebnisse
von FRONDEL, dass die untersuchten Proben von Hydrotalkit nicht homogen waren,
sondern eine Beimengung von Manasseit enthielten.

Apatit ist auch in den Kalksilikatfelsen ein Durchlaufer, der in sehr geringen Mengen
immer vorhanden ist. Die kleinen rundlichen Korner sind nicht speziell an irgend ein
Mineral gebunden, scheinen aber in den reinen Marmoren véllig zu fehlen.

Titanit, in den Kalksilikatfelsen ein verbreitetes Akzessorium, ist in den Marmoren
seltener zu finden. Er erscheint in variablen Mengen, teils als kleine Kornanhdufungen,
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teils vereinzelt mit idiomorphen Grundrissen. Titanit, als Friuhbildung, kann mit allen
Kalksilikaten und Karbonaten vergesellschaftet sein, tritt aber vermehrt mit Diopsid,
Grammatit und Skapolith auf.

Spinell ist recht selten und vorwiegend in Marmoren anzutreffen. Die kleinen, rund-
lichen Ko&rner sind entweder farblos oder hellgelb bis goldgelb. In den meisten Fillen
werden sie von Reaktionsséumen aus Phlogopit und Chlorit, sehr selten aus Hydrotalkit,
umgeben, Grine Spinelle (Herzynit) bilden den Kern von Korundkérnern in Schlhiff
PM 296a.

Kalifeldspat konnte nur in den Kalzitmarmoren oberhalb Cevo festgestellt werden.
Die kleinen, xenomorphen Koérner sind héufig mit Erz gefiillt und weisen eine gute Spalt-
barkeit nach (001} auf. 2V x betrdgt 54° bis 55°, demnach handelt es sich um einen Ortho-
klas22),

Korund konnte in einem Schliff nachgewiesen werden (PM 296a). Die xenomorphen,
zerbrochenen und teilweise resorbierten Koérner liegen als Relikte in zwei konzentrisch
angeordneten Lagen von Hellglimmer: eine innere Lage bestehend aus einem faserig-
blattrigen, farblosen Mineral, das sich unter der R.M.S. als Margarit erwies; eine dussere
Lage aus feinbléattrigem Muskowit (Fig. 34). Das ganze Reaktionsgefiige wird von Phlogo-
pit umgeben. Der Ca-Al-Glimmer Margarit entsteht sichtbar aus Korund, wobei Ca und
H»20 zugefithrt werden muss. Muskowit, der die dussere Lage aufbaut, kann ebenfalls als
Umsetzungsprodukt des Korunds interpretiert werden. Hierbei muss anstelle von Kal-

Fig. 34. Seltenes Reaktionsgefiige in Kalksilikatfels: Umwandlung von Koerund in Margarit und
Muskovit (PM 296a). Ap == Apatit, Di = Diopsid, Ko = Korund, Ma = Margarit, Ms =
Muskowit, Ph = Phlogopit, Sp = Spinell.

22y K. WenNg, H., R. WENK und H. ScHEwWANDER (1966) fithrten eingehende optische,
réntgenographische und geochemische Untersuchungen an diesen K-Feldspéten durch,
Die Resultate wurden in der Arbeit: ,,Monokliner Kalifeldspat aus Silikatmarmor von
Cevo (Val Masino) und anderen Fundpunkten der siidlichen Zentralalpen®™ publiziert
(SMPM 46, 413-419).
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zinm Kalium zugefithrt worden sein (aus umliegendem Phlogopit ?). Einige Korundkérner
besitzen einen idiomorphen Spinell in ihrem Kern.

Vesuvian tritt mit Granat verwachsen in den Marmoren oberhalb Cevo auf. In anderen
Karbonatgesteinslinsen des Gebiets ist er nicht gefunden worden.

An Erzen sind hauptsichlich Pyrit und Magnesit anzutreffen.

Kontakterscheinungen

Der Kontakt zwischen Kalksilikatfels und Tonalit vollzieht sich im Diinn-
schliff meist innerhalb von wenigen mm. In einem entsprechenden Querprofil
verschwindet Diopsid gegen den Kontakt hin ziemlich rasch; ebenso schnell
erscheint im Tonalit der normale Biotit. Der farblose Aktinolith geht dagegen
ganz allméahlich in die hellgriine Varietédt, und schliesslich in die gemeine griine
Hornblende iiber. Uber das Gefiige im Kontaktbereich lisst sich kaum etwas
Allgemeingiiltiges aussagen. In diesem Bereich ist die gebdnderte, lagige Struk-
tur der Kalksilikatfelse recht ausgeprigt. Langprismatische Minerale sind
parallel zum Kontakt eingeregelt.

Im Aufschlussbereich ist oft eine Verfingerung tonalitischer Gesteinsziige
im Kalksilikatfels zu beobachten.

Zur Metamorphose der karbonatischen Gesteine

Die Isograde Dolomit-Kalzit-Tremolit liegt innerhalb der Amphibolit-
fazies. Diopsid wird in unserem Gebiet bei einem noch hoheren Grad der Meta-
morphose gebildet. Vermutlich fithren die beiden folgenden Reaktionen zur
Umsetzung von Aktinolith und zur weiteren Eliminierung von CO,:

a) Aktinolith + 3 Kalzit + 2 Quarz = 5 Diopsid + 3 CO, + H,0.
b) Aktinolith + 3 Kalzit = Dolomit + 4 Diopsid + CO, + H,O0.

Fig. 35a und 35b veranschaulichen die Paragenesen der Kalksilikate des
Gebietes nach der Diopsidbildung:

Qz Qz
Ak Di
1 5
Cc Do M Cc Do M
a b c

Fig. 35. Sukzessiv stabile Paragencsen in Marmoren und Kalksilikatfelsen (sieche Text). -
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Dolomit-Kalzit-Aktinolith
Diopsid-Aktinolith-Quarz
Diopsid-Kalzit-Quarz
Diopsid-Aktinolith-Kalzit
Diopsid-Kalzit-Dolomit

Fu R R by e

Paragenese 5 wird gebildet sobald die Paragenese Aktinolith-Kalzit voll-
kommen eliminiert worden ist.

Bei noch hoheren Stufen der Metamorphose ist die Bildung von Forsterit,
Wollastonit und Periklas erreicht worden:

¢) 3 Aktinolith + 5 Kalzit = 11 Diopsid + 2 Forsterit + 5 CO, + 3 H,0.
d) Diopsid + 3 Dolomit = 2 Forsterit + 4 Kalzit + 2 CO,.

e) Kalzit 4+ Quarz = Wollastonit + CO,.

f) Dolomit = Periklas + Kalzit + CO,.

Fig. 35¢c gibt die Paragenesen wieder, die bei der héchsten Metamorphose-
stufe des Gebietes gebildet, wurden:

Forsterit-Kalzit-Dolomit
Diopsid-Forsterit-Kalzit
Diopsid-Wollastonit-Quarz
Diopsid-Wollastonit-Kalzit
Periklas-Kalzit- Dolomit

Se®was

1

Recht hiufig tritt die Paragenese Wollastonit + Quarz + Kalzit auf. Wire
die Reaktion CaCO,; + Si0, = CaSiO; + CO, vollstdndig abgelaufen, sollten
entweder nur Wollastonit + Quarz oder nur Wollastonit 4+ Kalzit zusammen
auftreten. Diese Paragenesen sind nach TROMMSDORFF 1968 so zu erkldren,
dass die Fugazitit des CO, durch die reagierenden Minerale derart gepuffert
wird, dass univariantes Gleichgewicht erreicht und erhalten wird, bis entweder
Quarz oder Kalzit aufgebraucht ist. Bedingt durch die relativ hohen Drucke
die in den westlichen Bergeller Alpen geherrscht haben, wurde die Bildungs-
temperatur von Wollastonit wesentlich nach oben verschoben, mit der Folge,
dass die Reaktion nur in einer wasserreichen Gasphase, d. h. bei kleinem
X o, ablaufen konnte. Am ostlichen Massivrand sind keine Beispiele fiir die
Koexistenz von Wollastonit-Kalzit-Quarz beobachtet worden. Dies erklart
sich dadurch, dass hier die Drucke geringer und die metamorphen Zonen
schmaéler waren als im Westen, das heisst, dass die Zone, in der sich Wolla-
stonit bei nur geringem X, bilden konnte, sehr schmal war. Die Wahrschein-
lichkeit, dass die Reaktion nicht vollstdndig ablaufen wiirde, ist deshalb gering.

Periklas ist in diesen Gesteinen nie gefunden worden. Seine Existenz ist
dennoch durch das Auftreten von Brucitpseudomorphosen mit quadratischem
Querschnitt (nach Periklas), gesichert.
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Tabelle 2. Mineralparagenesen der Karbonatgesteine

Koordinaten

765.6/124.8
765.6/124.8
757.0/120.6
757.5/120.7
763.3/121.6
763.2/120.9
763.0/120.9
761.5/120.7
757.2/117.4
757.2/117.4
758.3/117.8
760.4/120.4
756.4/116.9
756.4/116.9
756.4/116.9
754.6/116.4
754.6/116.4
754.6/116.4
754.9/116.4
754.9/116.4
754.9/116.4
768.0/117.3
768.0/117.3
756.9/120.5
756.9/120.5
756.9/120.5
756.9/120.5
763.6/126.4
760.3/120.4
761.5/120.4
761.5/120.4
761.5/120.4
761.5/120.4
761.5/120.4
755.4/116.2
755.4/116.2
756.9/120.5
762.7/121.3

Systemn MgO-Ca0-8i0,-
I1,0-CO,

Di-Wo-Qz-Ce

Di-Ak-Qz
Di-Ak-Ce/Di-Ak-Qz
Ce-Do-Ak/Ce-Ant

Di-Ce-Qz

Di

Do-Ce-Di-Ak

Di-Ak-Qz

Di-Wo
Do-Ce-Ant/Do-Ce-AkjAk-Di
Di-Wo-Qz-Ce

Di-Ak-Qz

Di-Ak-Qz
Do-Cec-Br/Do-Ce-Ant/Do-Ce-Fo
Di-Ak-Qz
Do-Ce-Ak/Do-Ant
Do-Fo-Ant
Di-Wo-Qz/Di-Wo-Ce
Di-Ak-Qz

Di-Wo-Qz

Di-Qz

Di-Wo-Ce/Di-Qz-Ce
Di-Ce-Qz

Ce-Ant

Do-Ce-Ant
Do-Ce-Di/Di-Ce-Qz
Do-Ce-Ak/Do-Ant

Di-Qz-Cc

Di-Wo-Qz

Di-Qz

Di-Wo-Qz-Ce

Di-Wo

Di-Wo-Qz-Ce
Do-Ce-Ak/Do-Ce-Fo/Do-Ce-Ant
Di-Wo-Qz-Ce
Do-Ce-Fo/Do-Ce-Ant
Do-Ce-Fo/Do-Ce-Ant/Fo-Cec-Ak
Do-Ce-Fo/Do-Ce-Ant

+AL,0,

Klz/Gr
Klz

Kle-Sp
Klz/Gr
Klz

Ko-Ma-Sp
Kie
Klz/Gr

Sp/Hy

Gr/Kle
Kle
Gr/Klz
Klz
Gr-Klz
Gr-Klz
Gr-Ve/Klz
Gr-Klz
Kle
Kle
Gr-Klz

Gr-Klz
Gr

Klz
Gr-Klz
Gr

Gr

Gr

Gr

Kle
Kle
Kle/Sp

Ph
Ph

* Trennstrich (/) bedeutet rdumlich getrennte Paragenesen im gleichen Schliff.

Ak

Ant

Br
Ce
Di
Do
Fo
Gr

[

ol

Aktinolith
Antigorit
Brueit
Kalzit
Diopsid
Dolomit
Forsterit
Granat

Kollektor: Dr. E. Wenk

FPhlogopit

Plagioklas

Quarz
Skapolith
Spinell
Vesuvian

Hu = Humitminerale Ph =
Kfs = K-Feldspat Pl =
Kle = Klinochlor Qz =
Klz = Klinozoisit Sk =
Ko = Korund Sp =
Hy = Hydrotalkit/Manasseit Ve =
Ma = Margarit
Ms = Muskovit
Schliffe: Cod, Mera, Dubino
P. Blattner Bl
P. Moticska PM
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+Cl-F
Sk

Sk
Sk

Sk

Sk
Sk

In der Tabelle 2 sind alle Mineralparagenesen der untersuchten Schliffe
aufgefithrt und nach den folgenden Systemen aufgegliedert:
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a) System MgO-Ca0-8i0,-CO,-H,0.

b) System ...................... zusdtzlich Al,O;.

¢) System ........... .. i zusitzlich Na,0-K,0.
d) Besondere Paragenesen mit F- und Cl-haltigen Mineralen.

Physikalische Bedingungen der Metamorphose

Aus der regionalen Tektonik und den im Gebiet auftretenden Mineralpara-
genesen lassen sich die erreichten Drucke der Metamorphose abschétzen
(~3 kb). Vergleicht man die vorhandenen Paragenesen in Marmoren und
Kalksilikatfelsen mit den entsprechenden isobaren Gleichgewichtskurven von
WINKLER (1967), TROMMSDORFF (1968) und TURNER (1968), kommt man zu
folgendem Schluss:

Bei 1 kb ist die Paragenese Fo-Do-Cc um etwa 550°C stabil. Nimmt man
eine Temperaturerhéhung von ca. 40° pro zusatzliches kb an, kommt man auf
Temperaturen um 630°C. Ahnliches gilt fiir die Paragenese Ak-Di-Cec. Periklas
wurde bei wesentlich hoheren Temperaturen oder sehr geringem Partialdruck
von CO, gebildet. Nimmt man das letztere an, ist die Bildungstemperatur bei
1 kb etwa 650°. Beriicksichtigt man einen Temperaturanstieg von 40° pro kb,
kommt man auf 730°C.

Dies sind Minimaltemperaturen, denn bei ansteigenden X, liegen sie
noch wesentlich hoher. Sicherlich war der Partialdruck von CO, an verschie-
denen Orten und zu verschiedenen Zeitpunkten der Metamorphose unter-
schiedlich. Er ist von der Diffusionsgeschwindigkeit der Gase und der Art der
Reaktionen — bei denen ja immer CO, und anfanglich auch H,0O frei werden —
abhangig. WINKLER nimmt an, dass Xy, bei der Bildung von Wollastonit
relativ gross gewesen sein miisse?3), weil dieser nicht in geringen Tiefen und
bei Temperaturen um 400° bis 550° entstehen kann. Experimente haben erge-
ben, dass eine Bildungstemperatur von 680° bei 2 kb und 720° bei 3 kb fir
X¢o, ~0,5 notwendig ist um Wollastonit zu bilden (WINKLER 1968 nach
GREENWOOD 1962 und HARKER und TurtLE 1956). Fir X,y ~0,75 steigt
die Temperatur auf 765°.

Retrograde Metamorphose

Es hdufen sich die Zeugnisse einer allgemeinen riickldufigen Metamorphose
bei erhdhtem Partialdruck von Wasser. In den Marmoren und Kalksilikatfelsen
sind es folgende Umsetzungen, die darauf hinweisen, dass die langsame Abkiih-
lung der Gesteine von einem allgemeinen Eindringen von Wasser (in Zusam-
menhang mit leichten tektonischen Durchbewegungen) begleitet wurde:

23) GREENWOOD (1967) 18t der Auffassung, dass sich Wollastonit — bei einer reinen
Kontaktmetamorphose — schon bei geringen Temperaturen und kleinem Xy, bilden
konnte, etwa bei 550° und 0,1 X¢q,-
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a) Forsterit — Antigorit

b) Humitminerale — Antigorit

¢) Spinell — Klinochlor

d) Spinell — Hydrotalkit/Manasseit
) Diopsid — Aktinolith

} Forsterit — Aktinolith
)
)

@D

f
g) Periklas -> Brucit
h) Korund — Margarit

Zusammenfassung

Geht man bei den karbonatischen Metamorphiten von urspriinglich kieseli-
gen Dolomit-Kalzit-Gesteinen aus, so war fiir die Bildung der Kalksilikate
eine erhebliche Zufuhr von Wasser, Tonerde, Alkalien und evtl. auch Kiesel-
sdure notig. Diese Metasomatose, wie iiberhaupt die ganze Metamorphose, ist
vermutlich nur in geringem Umfang den Kontaktwirkungen des Bergeller-
massivs zuzuschreiben, denn kontaktferne Kalkgesteine weisen keinen abwei-
chenden Chemismus oder Mineralparagenesen auf. TROMMSDORFF (1968) ist
der Auffassung, dass die Zonen der Metamorphose westlich des Massivs viel
breiter waren als diejenigen Ostlich davon. Dies bedeutet, dass die Kontakt-
metamorphose der stlichen Bergeller Alpen gegen Westen zu in eine Regional-
metamorphose tibergeht.

Bei den Umsetzungen zur Anpassung an die Bedingungen des steigenden
Metamorphosegrades wurden grosse Mengen (O, und zunéchst auch H,O frei.
Der Partialdruck von CO, war von Ort zu Ort erheblichen Schwankungen
ausgesetzt und mag bei den maximal erreichten Temperaturen von 630° bis
730° zwischen 0,5 und 0,9 variiert haben. Der lithostatische Druck hat Werte
um 3 kb erreicht.

Schliesslich hat der Temperaturabfall bei erhthtem Xy  zu einer riick-
ldufigen metamorphen Entwicklung gefiibrt.

II1. 4. E. Amphibolite

Ahnlich wie Kalksilikatfelse, bilden Amphibolite Gesteinskorper in Form
von Linsen und Lagen von beschriankter Ausdehnung, die s-konkordant,
sowohl in den Gesteinen des Massivs wie auch des Rahmens liegen konnen.
Thre hiufige Assoziation mit Karbonatgesteinen und Ultrabasiten am Kontakt
Tonalit-Rahmen ist recht auffallend. Tn den Gneisen treten Amphibolite ent-
weder als individuelle, scharf umgrenzte Linsen auf, oder als Lagen und Béander
des Melanosoms von Béindergneisen (unteres Val dei Ratti). Schliesslich kom-
men noch vereinzelte Amphibolite in Tonaliten und Granodioriten vor, deren
Machtigkeit wenige Meter bis Zehner von Metern betragen kann.
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Der weitaus grossere Teil dieser Gesteine ist vom dunklen, sehr homogenen,
feinkornigen und feinlagrigen Typ. Von diesem ,,Normaltypus* abweichende
Varietdten sind durchwegs grobkornig und massig, mit einem uneinheitlichen
Hornblende-Gehalt, der bis zu 989, des Gesteins ansteigen kann.

Von blossem Auge sind lediglich Hornblende und Plagioklas, gelegentlich
auch Biotit und Quarz zu erkennen. Die leukokraten Gemengteile hiufen sich
in den nicht besonders scharf begrenzten, helleren Lagen.

Mikroskopische Beschreibung

Gefiige: Der Normaltypus ist fein- und gleichkérnig mit haufig auftretendem
Mosaikgefiige. Die Schieferung wird durch die gute Regelung der Hornblende-
individuen und durch die leichte Sonderung von hellen und dunklen Gemeng-
teilen erreicht.

Der mineralogische Aufbau des Gesteins ist relativ einfach:

HGT: Hornblende 609, (45-759%,); Plagioklas 319, (10-509,).
UGT: Quarz < 1-109,); Biotit (0-89,); Chlorit; Diopsid; Epidot.
Akz: Titanit; Apatit; Erz; Zirkon.

Hornblende nimmt durchschnittlich 2/3 des Gesteinsvolumens ein. Die prismatischen
Koérner tendieren zur Idiomorphie und sind recht gut ausgerichtet. Die mittlere Korn-
grosse liegt zwischen 0,3 und 0,5 mm. In knollenartigen Anhaufungen von Hornblende
konnen Korngrossen bis 2,5 mm, in den grobkérnigen Amphibolitvarietiaten solche bis
20 mm erreicht werden.

Bei normalerweise sehr ausgeprdgtem Pleochroismus variieren die Farben zwischen
X = hellgelb-gringelb und Z = griin-dunkel blaugrin. 2V x liegt zwischen 75° und 84°,
Z A e zwischen 19° und 21°. Demnach handelt es sich um die gemeine griine Hornblende.
In vielen Fillen ist ein Reaktionsgefiige zwischen Diopsid und Hornblende zu beobachten
(Uralitisierung, Fig. 36). Gelegentlich werden Ubergiinge zu faserigen, hellgriinen (aktino-
litischen) Amphibolen sichtbar.

Plagioklas bestreitet etwa 14 des Gesteinsvolumens, kann aber in seltenen Fillen
vollig verschwinden. Die Korner nehmen ebenfalls am Mosaikgefiige teil und sind durch-
wegs xenomorph. Der Anorthitgehalt schwankt betrachtlich, sowohl im einzelnen Schliff,
wie auch zwischen den verschiedenen Gesteinsproben. Der mittlere Wert liegt bei 569,
(37-759,). In. mehreren Fillen ergaben Messungen tiber 909, An. Zudem kénnen extrem
verschiedene Plagioklase im gleichen Schliff auftreten, so z. B. Andesin neben Bytownit.
Hier handelt es sich offenbar um zeitlich verschiedene Bildungen.

Quarz kann diesen Gesteinen fehlen, meist jedoch tritt er in sehr geringen Mengen auf
und ist oft in vereinzelten, hellen Knoten konzentriert.

Biotit ist noch seltener als Quarz und meist eng mit Hornblende verwachsen. Wie
dieser ist er auch sehr gut geregelt.

Diopsid tritt nur in wenigen Fillen hinzu und kann durchwegs als Relikt der unvoll-
sténdigen Uralitisierung angesehen werden.
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Fig. 36. Beginnende Umwand-
lung des Diopsids in aktino-
lithische Hornblende. Diese
wichst orientiert im Wirts-
korn. Schliff PM 153a.

Chlorit und Epidot sind sekundére Bildungen und treten selten auf. Unter den Akzesso-
tien ist T4tanit der meistverbreitete. Er kann bis 39, des Gesteinsvolumens ausmachen.,
Apatit ist ebenfalls Durchlaufer. Neben den Erzen kommt in seltenen Féallen Zirkon hinzu.

* *
$

Auf Grund der Analyse der regionalen Verteilung von Anorthitgehalten
(E. WexK und F. KELLER, 1969) sind unsere Amphibolite in die hochmeta-
morphe Zone des alpidischen Kristallisationshofes einzugliedern. Die extreme
Variationsbreite des Anorthitgehaltes ist von mehreren Faktoren abhidngig,
wie etwa die urspriingliche chemische Zusammensetzung des Gesteins, die
Paragenese und — nicht zuletzt — die Tragheit der Reaktionen der Metamor-
phose, die die vollstindige Anpassung an die gegebenen physikalischen Be-
dingungen verhindert.

Die Tatsache, dass die Hornblende in mehreren Fillen sichtlich aus Diopsid
entstanden ist und dass ein grosser Teil der Amphibolite unmittelbar mit
Kalksilikatfelsen assoziiert ist, lidsst vermuten, dass zumindest ein Teil der
Amphibolite metasomatischen Ursprungs sein muss.

111 4. F. Ulirabasite

Olivingesteine sind im untersuchten Gebiet recht verbreitet, treten aber
nur in Rahmengesteinen auf?!). Es sind meist relativ kleine Vorkommen von

24y Zwei grossere Vorkommen sind bislang bekannt und beschrieben worden: a) Der
ausgedehnte Ultramafitkomplex im Fenster von Masino wurde 1965 von CRESPI unter-
sucht. Er liegt in Migmatitgneisen und ist mit grdsseren Amphibolitlinsen vergesellschaf-
tet. b) Das kleinere Vorkommen siidlich von Riva di Novate liegt als Scholle im Novate-
granit und wurde 1961 von Prccorr beschrieben.
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einigen cm bis zu wenigen m Ausdehnung, die Formen von Sphéroiden, Linsen
oder Schollen besitzen und gegen das Nebengestein scharf begrenzt sind. Man
erhilt immer den Eindruck. es handle sich um Fremdkérper, die vereinzelt
und rein ,.zufillig” auftreten. Sie sind nicht ausschliesslich an eine Gesteins-
sorte gebunden, obwohl sie vermehrt in Gesellschaft der Kalksilikatfelse zu
finden sind. Aber auch hier konnten keinerlei Ubergiinge zu den assoziierten
(esteinen beobachtet werden.

at von ultramafischen Sphiroiden im Grenzgebiet Tonalit/Rahmen im oberen
Val Codera.

w

-1

S
7
)
e

Fig. 38. Ultramafische Schollen in verschiedenen Stadien der metasomatischen Umwandlung,
in Zweiglimmergneis.
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Hine auffallende Erscheinung der meisten ultrabasischen Linsen ist deren
konzentrisch schalenformiger Aufbau. Es handelt sich dabei um Reaktions-
krusten, die bei der Anpassung des urspriinglichen Gesteins an neue physi-
kalische Bedingungen und beim Stoffaustausch mit dem Nebengestein ent-
standen sind. Der in vielen Fillen noch vorhandene Kern diirfte stofflich dem
Ausgangsgestein entsprechen. Es ist ein Olivinfels oder ein Olivin-Ortho-
pyroxenfels, mehr oder weniger vertalkt und meist von Serpentinschlduchen
durchzogen. Der urspriinglich feinlagige Aufbau des Kerns ist oft noch erhal-
ten und stimmt nicht mit dem allgemeinen S iiberein. Bei fortgeschrittener
Vertalkung (Fenster von Masino) bilden sich helle, parallel zum Lagenbau
angeordnete Talkschlieren. Die &dusseren, meist ziemlich scharf begrenzten
Schalen liegen also diskordant zu dieser alten Paralleltextur. Lediglich Erz-
schniire, die parallel zur Schieferung des Kernes verlaufen und simtliche

Fig. 39. Konzentrisch schalen-
formiger Aufbau in ultrabasi-
schen Lingen.

a Olivinkern. b Talkzone.
¢ Talk-Chloritzone. d Amphi-
bolzone. e Biotitzone.

Schalen durchziehen, weisen auf deren Ursprung hin. Der mineralogische Auf-
bau und die Michtigkeit der einzelnen Rinden ist sehr verschieden. Man kann
jedoch gewisse Zonen unterscheiden, in denen ein bestimmtes Mineral oder
Mineralparagenese vorherrscht (Fig. 39):

a) Die Talkzone entspricht der innersten Schale und fehlt selten. Es kénnen
kleine Mengen von Aktinolith und Chlorit hinzutreten.

b) Die Talk-Chloritzone ist nicht so gut ausgepréigt und meist auch schmiiler
als die Talkzone. Neben Aktinolith kann noch Pennin vorhanden sein.

c) Die Amphibolzone variiert an Breite und Zusammensetzung je nach dem
Grad der Umwandlung. Bei beginnender Metasomatose erscheint der faserige
bis nadelige und farblose Grammatit. Die einzelnen Individuen stehen senk-
recht auf der Schalengrenzfliche. Gelegentlich tritt ein extrem feinfaseriger,
schmutzig bréunlicher, gerade ausloschender Amphibol an Stelle von Aktino-
lith. Bei zunehmendem Fe-Gehalt erscheint ein hellgriner Aktinolith und
schliesslich die griine Hornblende.
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d) Die Biotitzone bildet die dusserste, sehr diinne Kruste. Die Biotitbldtt-
chen sind subparallel zur Zonengrenze ausgerichtet. Diese Schale fehlt in
einigen Féllen.

Bei fortgeschrittenem Grad der Umwandlung wichst die Amphibolzone
derart, dass sie — vorwiegend bei kleineren Sphéroiden — deren ganzes Volumen
ausmachen kann. Dies scheint die letzte und — unter den herrschenden Be-
dingungen — die stabilste Phase der Umwandlung zu sein. So trifft man héufig
einige em grosse, flaschengriine Amphibollinsen mit dunkelgriinem Rand, die
grossere Sphéroide (mit Olivinkern) begleiten. Aus diesen Beobachtungen
ergibt sich allgemein eine hydrothermal-metasomatische Umwandlungsfolge:

Olivin — Serpentin — Talk — Aktinolith — Hornblende — Biotit??).

Mikroskopische Beschreibung

Gefiige: In den Olivinkernen herrscht die Tendenz zur Mosaikstruktur vor
(granoblastische Textur). Durch die sukzessiven Umsetzungen kommen
nematoblastische und lepidoblastische Texturen hinzu. Die Korngrosse ist
generell recht gering.

Olivin bildet den urspringlichen Kern der Schollen und Sphérocide. Die einzelnen
Individuen erreichen sehr verschiedene Korngréssen (0,1 bis 1,5 mm). Es treten auch
maximal 6 mm lange, gestreckte Kérner auf. 2 Vx schwankt zwischen 83° und 88° und
entspricht einem eisenarmen Forsterit. Die Spaltbarkeit nach (010) ist oft anormal gut
ausgoebildet.

Olivin wandelt sich bei hydrothermaler Metamorphose in Antigorit und/oder Talk
um. Bei zusétzlicher Zufuhr von Al entsteht Klinochlor, seltener Pennin.

Orthopyroxen tritt in kleinen Mengen neben Olivin auf und ist von diesem nur schwer '
zu unterscheiden. 2Vz liegt durchschnittlich bei 83°; es liegt demnach ein Enstatit vor.

Der Orthopyroxen wird ebenfalls vertalkt und/oder serpentinisiert. Allerdings erfolgt
die Vertalkung frither und weit intensiver als bei Olivin.

Klinopyroxen tritt in einem Schliff neben Olivin, Antigorit und Klinochlor in reich-
licher Menge auf. Er ist farblos, loscht schief aus und 2Vz = 60°, entspricht also einem
Diopsid.

Orthoamphibol entsteht anstatt Aktinolith bei ausbleibender Ca- und Al-Zufuhr in der
Amphibolzone. Es handelt sich um einen dicht verfilzten bis feinnadeligen Anthophillit
mit sehr geringer Doppelbrechung. Dieses an Nephrit erinnernde Aggregat scheint direkt
aus Talk hervorzugehen.

Klinoamphibole (Aktinolithe und aktinolithische Hornblenden). Der Habitus schwankt
zwischen kurzstengelig und faserig-nadelig, bei blascheligen und strahligen Aggregaten.
Der Pleochroismus geht von fast farblos iiber hellgriin und licht bldaulichgriin bis ins
mittlere Griin. Die Aktinolithe aus der Amphibolzone sind selten zersetzt, jene aus der
Olivinzone kénnen vertalkt und chloritisiert sein, wobei grossere Mengen von Erz anfallen.

23) Fiur weitere Angaben tiber die Umwandlung ultrabasischer Schollen sei auf die
ausgezeichnete Arbeit von ArTUs (1959) hingewiesen.
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Serpentin wird in relativ kleinen Mengen aus Olivin und Enstatit gebildet. Er zieht
sich in Form von Schliuchen durch die Wirtskérner hindurch und an ihren Grenzen entlang.

Talk entsteht in reichlicher Fiille aus Olivin und Enstatit und tritt sowohl in der
Olivinzone als auch in der Talkzone auf. Die Ausbildung reicht von feinschuppig bis
grobblittrig, bei Putzengrdssen bis zu 1 mm. 2Vx ist sehr klein bis 0°. Talk kann in
Aktinolith und Anthophvyllit umgewandelt werden.

Chlorit erscheint in den zweil Varianten Klinochlor und Pennin, wobei der erstere
héufiger ist. Beide sind farblos und kénnen miteinander verwachsen sein. Sie treten vor-
wiegend im Olivinkern und seltener in der Talkzone auf.

Phlogopit ist zuweilen in der Amphibolzone neben stengeligem und nadeligem Aktino-
lith anzutreffen. Pleochroismus: farblos bis hellbraun, 2V x kleiner als 10°.

Karbonate sind in diesen Gesteinen sehr selten und treten als sekundire Rissfiillungen
auf.

Erz wird bei den Umwandlungen zu Hydrosilikaten abgesondert. Meist handelt es
sich um Magnetit. In den Olivinkernen vorhandene Erz-Schniire setzen sich unverindert
in den Reaktionsschalen fort.

* *
3

Der Versuch einer genetischen Deutung der ultrabasischen Gesteine ist ein
recht heikles Unterfangen. Wie eingangs erwidhnt, erscheinen die Olivin-
gesteinslinsen wie Fremdkorper im Nebengestein, ohne zu diesen irgendwelche
Beziehungen oder Ubergiinge aufzuweisen. Selbst ArTUS, der an diesen Gestei-
nen griindliche Untersuchungen durchgefiihrt hat, gibt diesbeziiglich keinerlei
Auskunft. Immerhin konnte er feststellen, dass die hédufig assoziierten Marmore
ebenso Ni- und Cr-haltig sind wie die Olivingesteine, eine Tatsache, die ihm
fiir deren Genese bedeutsam erschien. Fir TRoMMSDORFF und Evaxs (1969)
ist der hohe Ni- und Cr-Gehalt ein Beweis fiir die urspriinglich magmatische
Herkunft der Xenolithe. Nach Meinung beider Autoren handelt es sich hier
um urspriinglich trockene Protolithe, die unter Bedingungen kleiner H,0-Ak-
tivitdt umkristallisiert sind.

1V. UBER DIE GENESE DES BERGELLER MASSIVS

Die Frage nach der Herkunft des Bergeller Massivs beschéftigt den Geologen,
der diesen granitoiden Gesteinskomplex untersucht, immer wieder aufs Neue.
Ein historischer Riickblick iiber die Entwicklung der diesbeziiglich recht
unterschiedlichen Auffassungen fritherer Forscher (s. S. 362) kann nicht be-
friedigen. Die Schwierigkeit liegt darin, dass sich das Massiv nicht in vollem
Umfang wie eine gewaltsam intrudierte Masse — etwa ein Batholith — verhiilt,
und dass bislang fiir beide Hauptgesteinsvarietiten des Massivs dieselben,
wenn auch zeitlich versetzten, genetischen Vorginge gefordert wurden.

Uber den teilweise magmatisch-fluidalen Charakter des Granodiorites, be-
sonders im nordlichen und nordostlichen Teil des Massivs, besteht kein Zweifel.
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Die grossen Schwérme von losgelosten und gedrehten Nebengesteinsschollen
im Forno- und Albignagebiet, in Verbindung mit typischen Fliessstrukturen,
zeugen davon. Allerdings nimmt die Haufigkeit der exogenen Xenolithe und
die der Fluidaltexturen gegen den Kern des granitoiden Gesteinskorpers rapide
ab und sie fehlen vollig in dessen westlichen Ausldufern. Hervortretendes
Merkmal dieser Gesteine ist die allgemein vorhandene Schieferung, die, aus
den Rahmengesteinen kommend, sich hier fortsetzt. Als bewirkender Mecha-
nismus wurde von DRESCHER und STorz (1926) eine , konkordante Vergnei-
sung‘‘ angenommen.

Ein unter Stress eingedrungenes und auskristallisiertes Magma kann wohl
eine planparallele Textur annehmen, der gerichtete Druck wiirde jedoch gegen
den Kern des (fluiden) Plutons mehr und mehr einem hydrostatischen Druck
weichen. Es muss deshalb angenommen werden, dass die magmatischen Loésun-
gen (wissrige Schmelzen ?) die vorhandenen Gesteine nicht verdringt, sondern
durchtrinkt, Blatt fiir Blatt verarbeitet und weitgehend homogenisiert haben.
Eine leichte Divergenz des planaren und linearen Paralleigefiiges im Rahmen-
gestein der westlichen granitoiden Auslidufer deutet auf eine gewisse Volumen-
zunahme des Massivs hin. Dieser Umstand kann gegenwértig nur durch die
erhebliche Beteiligung von fremdem Material an der Bildung des Massivs
erklirt werden (siehe Tafeln IT und ITT).

DrEscHER-KADEX (1969, S. 102) billigt den oben genannten Lésungen nur
eine aktivierende Funktion zu. Das Granitmaterial stellt seiner Meinung nach
»ein tektonisches Mobilisat aus dem Korngefiige des priméren Altbestandes
selbst dar*’ und stammt nicht aus der ,, Tiefe”. Leider geht er weder auf die
Herkunft und Art der aktivierenden Lisungen noch auf die Bildung von
Tonalit und tonalitischer Randfazies ein.

Im stidlichen und westlichen Massivteil wird der Granodiorit durchgehend
von Tonalit umsdumt und kommt somit nicht in Kontakt mit den Gesteinen
des Rahmens. Vergleicht man die Grenzzone Tonalit-Hiillgestein mit derjeni-
gen des Granodiorites im noérdiichen Massiv, so werden folgende Unterschiede
offensichtlich :

a) Der Kontakt Tonalit-Rahmen ist konkordant mit dem allgemeinen Schich-
tenstreichen der Gneise. Die Schieferung setzt sich im Tonalit unverindert
fort.

b) Es gibt keinerlei Anzeichen von gewaltsamer Platznahme und Raum-
schaffung. Alle Tonalitziige setzen sich in Richtung der besten Wegsamkeit
(Schieferung) in den Rahmengneisen fort.

¢) Die Kette von Kalksilikatfelsen entlang dem Kontakt muss als geoche-
mische Barriere gegen die weitere Ausbreitung des Tonalites gedient haben.

d) Nicht zuletzt sei noch auf die fehlende Kontaktmetamorphose im Rahmen-
gestein hingewiesen.
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Es folgen noch einige Betrachtungen aus den zentral gelegenen Teilen der
Tonalitziige:

a) Es sind hier keine Fliessstrukturen angetroffen worden.

b) Das lineare Parallelgefiige der Hiiligneise ist im Tonalit in einer wenn auch
rudimentidren Form erhalten geblieben (siehe S. 370).

¢) Im Kern des Tonalites treten ortsfeste Gneisinseln auf; diese fehlen im
Granodiorit vollstdndig.

Ein Teil dieser Beobachtungen kann nicht auf Auswirkungen einer rein
magmatischen Intrusion zuriickgefiihrt werden. Andrerseits kann die hervor-
ragende Homogenitdt des Tonalites in allen makroskopischen Bereichen, die
Weitlaufigkeit der Tonalitziige und das Vorhandensein von charakteristischen
dunklen Einschliissen nicht durch einen Prozess der Metasomatose erklirt
werden?¢). Die Tonalitbildung diirfte einem Grenzfall zwischen den beiden
extremen Vorgidngen von Stoffzufuhr zuzuschreiben sein.

Woher die zugefiihrten Stoffe kommen, lidsst sich nur vermuten. Eine
Anatexis ,,in situ’ ist sicherlich auszuschliessen. Es muss ein wahrend der
tertidiren Orogenese gebildeter, anatektisch oder gar palingener Magmaherd
in gewisser Tiefe angenommen werden. Die bereits steilstehenden Formationen
der sog. Wurzelzone begiinstigten offenbar das Aufsteigen von Magmen oder
magmatischen Ldsungen. Betrachtet man in einem N-S-Profil durch das
westliche Massiv das facherférmige Auseinanderfallen der steilen Schieferungs-
flichen, kommt man nicht umhin, den Ausdruck von Staup (1918) vom
,,mechanischen Aufsaugen unterirdischer Magmaherde** festzuhalten. In wel-
chem Stadium des Intrusionsgeschehens die stoffliche Sonderung des Magmas
zur Bildung von Tonalit und Granodiorit stattgefunden hat, ist kaum fest-
zustellen.

Die zeitliche Abfolge von Tonalitisierung, von Granodiorit-, Aplit- und
Pegmatitbildung lésst sich anhand von einigen Indizien rekonstruieren:

a) Das Massiv zeigt keinerlei Merkmale, die darauf schliessen lassen, dass
es die durchgreifenden Bewegungen der tertidren Orogenese mitgemacht hétte,
das heisst seine tektonische Lage hat sich seit seiner Bildung nicht mehr ver-
andert; dies bedeutet, dass die Platznahme nach der Steilstellung der Gneis-
formationen stattgefunden hat, also wihrend oder kurz nach der letzten Phase
der alpinen Durchbewegung.

b) Die stofflich differenzierte Materialzufuhr und die relative tektonische
Lage der Tonalite (die tonalitischen Gesteine liegen weiter weg vom Herd als
der Granodiorit) lassen eine gewisse zeitliche Folge der Bildung von Tonalit

26) MeuNERT (1968) nimmt an, dass Diffusionsgeschwindigkeiten von 100 m bis 1 km
in 108 Jahren maoglich sind, bei Temperaturen um 500° und bei wasserfihrenden ,,Grenz-
flachenfilmen®‘.
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und Granodiorit vermuten. Fliessstrukturen auf der kernnahen Seite der
Ubergangszone und der wechselreiche, verschwommene Ubergang zum Tona-
lit, sowie die Existenz von Tonalitinseln im Granodiorit weisen darauf hin,
dass die Tonalitisierung ein Vorlduferprozess vor der unmittelbar anschliessen-
den Bildung des Granodiorites gewesen sein muss (basische ,,Vorhut®)?%). Es
fehlen alle Spuren einer gewaltsamen Intrusion in einen verfestigten Tonalit.
Die Bildung beider Gesteinsvarietiten muss somit als ein kontinuierlicher und
zeitlich ineinandergreifender Vorgang angesehen werden.

Eine obere Altersgrenze der Massivgesteine wird durch das Auftreten von
Tonalit- und Granodioritblocken in der unteroligozidnen bis mitteloligozdnen
Molasse von Como und Varese bestimmt (Crra 1957). Das starke Ubérwiegen
von Tonalit iiber Granodiorit in der Nagelfluh ldsst auf einen tonalitischen

.oberen Rand des Massivs schliessen.

Altersbestimmungen

Die absoluten Altersbestimmungen von Massiv- und Hiillgestein, die im
folgenden aufgefiihrt werden, lassen wenige Folgerungen zu, weil die Variations-

Tabelle 3
Gestein Lokalitét Methode Alter Mio. J.
Bergell. Granodiorit Albigna Biotit Rb/Sr 24,6+ 1,5%)
Bergell. Granodiorit Albigna Biotit Rb/Sr 25,14+ 1,53)
Bergell. Granodiorit Albigna Biotit K/Ar 2404+ 2,5%)
Bergell. Granodiorit Bagni Masino Biotit Rb/Sr 22,44 1,3%)
Bergell. Granodiorit nordl. Massiv Zirkon Pb . 25 +10 Y
Bergell. Granodiorit " ndérdl. Massiv Zirkon Pb 30 410 1)
Bergell. Quarzmonzonit nordl. Massiv Zirkon Pb 24 2
Bergell. Quarzmonzonit nordl. Massiv Zirkon Pb 21 2)
Bergell. Tonalit Dubino Biotit Rb/Sr 21,8+ 2,39%)
Bergell. Tonalit Bassetta-Melir. Zirkon Pb 32 2)
Bergell. Tonalit Bassetta-Melir. Zirkon Pb 33 %
Novategranit Novate Biotit Rb/Sr 17,74+ 1,09
Novategranit . Codera Biotit Rb/Sr 21,3+ 2,3%)
Novategranit Codera, Hellgl. Rb/Sr 23,74 9,45)
Pegmatit Valle Piana Biotit Rb/Sr 20,3+ 1,4%)
Pegmatit Valle Piana Hellgl. Rb/Sr 25,44+ 1,0%)
Pegmatit Novate Heligl. Rb/Sr 22,1+ 2,44
Pegmatit Novate Hellgl. Rb/Sr 21,74+ 1,69
Gneis Cevo/Val Masino Biotit Rb/Sr 23,4+ 1,685
Sapphiringestein Cap. L. Brasca Biotit Rb/Sr 25,94 1,5%)

1) GRUNFELDER und STERN, 1960.

?) CHESSEX, 1964.

3) ARMSTRONG, JAGER und EBERHARDT, 1966.
4) JAGER, N1gerr und WENK, 1967.

5} JAicER und HUNZIKER, 1969.

27) MEENERT vermutet, dass die basischen Komponenten einer magmatischen Lésung
eine grossere Mobilitét (mobility of migration) aufweisen und dass sie deshalb der sich
langsamer bewegenden Front granitischer Bestandteile vorauseilen.
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breite der angegebenen Abkiihlungsalter in der Grossenordnung des Unsicher-
heitsfaktors liegt, mit dem diese Bestimmungen behaftet sind. Mit Sicherheit
lasst sich sagen, dass das Temperaturgefille zwischen Massiv und Rahmen-
gestein sehr klein gewesen sein muss.

Die Zusammenstellung enthilt die bisher publizierten Altersbestimmungen
an Gesteinen des Bergeller Massivs und seines Rahmens.

V. CHEMISCHE ANALYSEN

Um die stofflichen Unterschiede zwischen Hiillgestein und den granitoiden
Gesteinstypen erfassen zu konnen, wurden Gesamtgesteins-Sammelanalysen
durchgeftihrt. Entlang einem Profil senkrecht zur Kontaktlinie Tonalit/Rah-
men im oberen Valle dei Ratti (unterhalb Cap. Volta) wurden von jedem
Gesteinstyp 4 Proben gesammelt. Die vier Proben jedes Gesteinstyps wurden
in gleichen Gewichtsverhéiltnissen gemischt, aufbereitet und analysiert 28). Das
Vorgehen erscheint mir verniinftig, da die zu untersuchenden Gesteine eine
relativ gute Homogenitit aufweisen. Ausserdem sollte eine zu grosse Anzahl
von Analysen vermieden werden. Sammelanalysen haben gegeniiber Einzel-
analysen einen reprasentativen Wert. Diese Methode wurde bereits von V. M.
GorpscHMIDT 1920 an Phylliten aus dem Stavanger Gebiet in Norwegen
angewendet.

Die ersten vier Analysen in Tabelle 4 stammen von Gesteinen aus dem
oben genannten Profil. Das zum Vergleich untersuchte Paragestein wurde
oberhalb Frasnedo gesammelt. Die Analyse des Novategranits stammt von
Barcont (1941). Auf den ersten Blick iiberrascht die grosse stoffliche Uber-
einstimmung der normalen Hiillgneise und des Bergeller Granodiorites; dies
lisst die Vermutung zu, dass die zur Bildung dieses Gesteinstyps benétigten
Stoffe — mit Ausnahme von Ca0O und MgO — ziemlich genau denen der Rahmen-
gneise entsprechen. Dasselbe gilt fiir die Gesteine der Ubergangszone, deren
Analysenwerte nur geringtiigig von denen des Granodiorits abweichen.

Der betrichtliche Zuwachs an Fe.O,, FeO, MgO, CaO im Tonalit ldsst auf
eine Aufschmelzung von grosseren Amphibolitmassen im Magmaherd schliessen.
Die Analysenwerte weichen kaum von denjenigen des massigen Tonalites von
Val Melirolo im Tessin ab (J. WrBER 1957, S. 317). Weitere Tonalitanalysen
und Vergleichsdaten von tonalitischen Gesteinen anderer Provenienz sind in
der Arbeit von Weber enthalten.

Anhand von Niggli-Werten (Tabelle 4) lassen sich fiir die granitoiden
Gesteine folgende Magmentypen feststellen:

%) Rontgen-Einkanal-Vakuumspektrometer; Analytiker: Dr. W. Stern.
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Tabelle 4. Chemische Analysen

Bergeller Granitoide Zweiglimmer- Para- Novate-
Gew.-%  Granodiorit Ubergangszone Tonalit gneis gneis granit
810, 67,0 64,9 57,5 68,8 57,0 72,8
Al,O4 16,0 17,6 17,9 15,1 21,2 14,1
Fe,0, 1,4 2 2,5 1,2 1,6 0,9
FeO 2,3 2,4 4,3 2,8 7,2 1,0
MgO 1,3 1,3 2,0 0,5 1,5 0,7
CaO 3,0 3,5 6,7 1,6 0,7 1.6
Na,O 3,7 3,6 3,6 3,3 1,2 3,8
K,O0 3,8 4,0 2,3 3,9 4,7 4,2
TiO, 0,6 0,6 0,9 0,6 1,2 0,15
H,0 1,1 1,0 1,6 1,2 2,8 0,8
Total 100,2 100,1 99.3 99,1 99,1 100,5
Niggli-Werte
si 284,0 260,0 184,0 338,0 213,0 384,0
al 40,0 41,6 33,6 43,8 46,6 43,6
fm 20,9 19,5 27,9 19,8 35,2 13,6
c 13,5 14,9 22,7 8,6 2,7 9,2
alk 25,5 24,0 15,6 27,8 15,5 33,6
ti 2,04 1,92 2.1 2,37 3.36 0,47
k 0,4 0,42 0,29 0,43 0,72 0,26
mg 0,39 0,39 0,34 0,18 0,23 0,40
w 0,36 0,32 0,37 0,29 0,16 0,46
qz 82,0 64,0 23,6 127.8 51,0 149.6
t +1,0 +2,7 —4,7 +5,2 -+ 28, +0,8
c/fm 0,67 0,74 0,81 0,43 0,08 0,67
Kation %
Sit+ 62,9 60,9 54,7 66,0 56,2 68,3
A3+ 17,7 19,4 20,2 17,6 24,7 15,45
Fedt 1,01 0,9 2,05 0,93 1,18 0,67
Fet+ 1,80 1,86 3,43 2,25 5,93 0,78
Mg++ 1,80 1,80 2,94 0,69 2,19 0,96
Catt 2,98 3,49 6,80 1,67 0,71 1,63
Nat 6,77 6,63 6,63 6,12 2,25 6,87
K+ 4,51 4,72 2,74 4.73 5,93 5,63
Titt 0,45 0,45 0,62 0,46 0,88 0,08
Total 99,92 100,15 100,21 100,45 99,97 100,38
Geschétzter Modus
Quarz 17 25 15 26 48 23
Plagioklas 35 40 57 32 20 48
K -Feldspat 15 18 3 27 1 17
Biotit 7 10 11 10 15 2
Muskovit — e - 4 6 3
Hornblende 1 + 11 — — —
Granat — — — - 2 -
Sillimanit — s — — 2 —
Chlorit 1 1 2 1 1 -+
Epidot + 1 2 + - -
Apatit 4 <ir =+ -+ T =
Titanit + -+ + — -~ —
Zirkon -+ + + + += +
Erz + - + + . —
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~— Bergeller Granodiorit — granodioritischer Magmentyp;

— granitoides Gestein aus Ubergangszone — granitisch-farsunditisch ;
— Tonalit — tonalitisch-peleeitisch ;

— Novategranit — trondhjemitisch.

Der bedeutende Tonerdeiiberschuss des Paragesteins, t = + 28,42%) besté-
tigt dessen sedimentiren Ursprung.
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TAFEL IV-VI

Soliwela, M. Pote, Mitt.
P. MOTICSKA: Potrographic und Strukturanalyse dos
Band 50, Hett 2, 1970 ‘wostichen Bergallor Massiva und seins Rahmens
| TAFEL IV im o TaFeLy  Glimmerorientierung im Tonalit* TAFELVI  Hornblendenorientierung im Tonalit*
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