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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 70, 247-264, 1990

Synintrusive basische Génge und «endogene» Xenolithe:
Magma-Mingling in der Bergeller Intrusion

von Karlheinz Diethelm!’

Abstract

The occurrence of pre- and synintrusive basic dikes outside and inside the pluton bears witness to a longlasting
dike magmatism, which can even postdate the main intrusive events. A shoshonitic and a calcalkaline-basaltic
magma type can be distinguished. Mineralogy, geochemistry and REE-pattern of the shoshonitic suite are compa-
tible with having been derived from a primary magma which formed as a low percentage partial melt of a garnet
lherzolite at great depth (> 100 km). In contrast the calcalkaline-basaltic dikes lie on the differentiation trend of
the main intrusives — a comagmatic origin cannot be excluded.

A major part of basic schlieren and of the "endogene" xenoliths occurring in the Bergell intrusives may be
regarded as mingling products between an injected basic magma and the slowly crystallizing magmas of the major
intrusives. This can be documented with direct field evidence of the development of xenolith bands and swarms
from synintrusive dikes. These dikes become disintegrated by differential flow of the incompletely crystallized
host magma. This is corroborated by mineralogical and geochemical similarity of dikes and inclusions. In detail
the different phenomenologic types of inclusions are due te different magma types, different crystallinity of the
host rock at the time of mingling, magmatic features such as chilled margins or multiple dikes and, last but not

least, the different degree of metasomatic overprint.

Keywords: Basic dikes, magma type mingling, geochemistry, Bregaglia intrusion, Central Alps.

Einleitung

Die feinkornigen, meist verhdltnismdssig mafi-
schen, Hornblende-reichen Einschliisse in den
Bergeller Intrusiva wurden von diversen fri-
heren Bearbeitern erwdhnt. DRESCHER-KADEN
(1940) interpretierte «amphibolitische» und dio-
ritische Schollen und «Binder» in der Region
der Fornohiitte als vom Granodiorit umgewan-
delte Nebengesteinseinschliisse. BALcont (1941)
betrachtet die Einschliisse im Tonalit als Zeugen
von Assimilationsvorgingen, die zur Entstehung
des Tonalits beigetragen haben. WEBER (1957)
hingegen, der im Tonalitzug westlich des Merata-
les dunkle Schollen und Schlieren beobachtet,
vertritt die Ansicht, dass es sich dabei um mag-
matische Differentiate beziehungsweise Erstar-
rungsprodukte emporgerissener Fetzen basischer
Tetlmagmen handelt. .
Die umfassendste Arbeit zum Thema dieser
Einschliisse publizierten Gansser und Gyr

(1964). Sie unterscheiden klar zwischen endoge-
nen und exogenen Xenolithen. Bei den endoge-
nen Xenolithen betonen sie die grosse Homoge-
nitidt der Gesteine. Mineralogisch stellen sie eine
Hornblende-Biotit-Bimodalitidt fest, erwédhnen
jedoch das Vorkommen vieler Ubergangstypen.
Wie bereits DRESCHER-KADEN interpretieren sie
die idiomorphen Feldspite in der feinkornigen
Grundmasse als spidte Porphyroblasten, durch
fluiden Stofftransport bedingt. Wie WEBER glau-
ben sie, dass es sich bei den endogenen Xenoli-
then um aufgearbeitete frithere, basische Intru-
sionen handelt. Crespi und ScHIAVINATO (1966)
befiirworten eine Entstehung der Xenolithe als
Restite einer Ultrametamorphose amphibolrei-
cher (Neben-)Gesteine. Gyr (1967) lehnt sich in
der Interpretation der endogenen Xenolithe an
die Arbeit von Gansser und GyrR (1964). Er
beobachtet eine Einregelung der Xenolithe in
der Streichrichtung der Matrix, beschreibt jedoch
das Auftreten von ganzen Einschlussschwirmen,
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die dazu leicht diskordant verlaufen. Auch gros-
sere, langgezogene Schlieren werden erwihnt.
Die Abgrenzung der Xenolithe ist im allgemei-
nen scharf, zum Teil tritt jedoch auch ein allméh-
licher, wolkiger Ubergang gegen das Wirtsge-
stein auf. GYR stiitzt seine Beobachtungen vor
allem auf den von ihm detailliert bearbeiteten
N/NE-Rand der Intrusion.

Morticska (1970), der den Westrand der In-
trusion kartiert, attestiert den Einschliissen eine
grosse Homogenitit in der makroskopischen Er-
scheinung, dem modalen Mineralbestand und
dem Gefiige. Auch er betont, dass die Xenolithe
feinkorniger als das Wirtsgestein, dic Kontakte
meist scharf sind. Im Gegensatz zu GYR hilt er
es fiir unwahrscheinlich, dass Frithausscheidun-
gen diese Kontaktschirfe und Homogenitit bei-
behalten konnten. Er befiirwortet daher eine In-
situ- oder Quasi-in-situ-Bildung aus stofflichen
Inhomogenitidten in den von Magmen durch-
trinkten (Gneis-)Migmatitmassen. WENK (1973,
1982) interpretiert diec Xenolithe im Tonalit als
Restite von Amphibolitaufschmelzung.

Weitere Beobachtungen wurden von HAans-
MANN (1981) und MoraND (1981) im Zuge von
Diplomarbeiten in der Val Ligoncio bzw. Val
Porcellizzo ausgefithrt. HaNsMANN betrachtet
dunkle Xenolithe und dioritische, schlierig auf-
tretende Gesteine als identisch und befiirwortet,
aufgrund der morphologischen Gleichheit der
Zirkonpopulationen der Diorite und des Grano-
diorits, dass beide demselben magmatischen Zy-
klus angehéren. MORAND beobachtet das Auf-
treten von Pyroxen in den Einschliissen. Die
makroskopische Vielfalt der Xenolithe erkldrt er
mit dem Grad der Uberprigung durch mobile
Phasen des Wirtsgesteins.

Basische Ginge in den Intrusiva wurden von
StAauB (in NI1GGLI et al., 1930) bereits vor 1930 in
der Val Trubinasca gefunden sowie von BaLco-
NI (1941) aus der Val di Zocca beschrieben und
analysiert. Trotzdem fanden diese Entdeckungen
keinen Niederschlag in spiteren Arbeiten, die
basischen Giénge gingen vergessen. In seiner Di-
plomarbeit beschreibt Moranp (1981) «gang-
artige» dunkle Einschliisse bzw. Gesteinsziige»
in der Val Porcellizzo, erkennt jedoch die Be-
deutung seiner Beobachtung nicht. DIETHELM
(1984) findet diskordante dioritische Génge im
Randbereich des Tonalits und interpretiert sie
wie auch die von Moranp dokumentierten
«gangartigen» Gesteinsziige im Granodiorit als
synintrusive dioritische Gangphase der Bergeller
Intrusion. REUSSER (1987) erwihnt Lamprophy-
re im Granodiorit in der oberen Val Codera.

Aus den Nebengesteinen am Bergell-Ostrand
beschreiben NIEVERGELT und DIETRICH (1977)
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und GautscHl und MonTrasiO (1978) postkine-
matische, andesitisch-basaltische Ginge. Die
letztgenannten Autoren weisen nach, dass diese
Ginge postregionalmetamorph-prdaintrusiv  ein-
gedrungen sind. Weitere solche Ginge treten
nach WENK (1980) bei Maloja und La Margnetta
auf.

Vorkommen und Feldbeziehungen

Schwerpunktmaissig wurden vor allem der italie-
nische Teil der Intrusion bearbeitet (Val Codera,
Val Porcellizzo, Val Ligoncio, Val di Zocca, Val
Sissone), erginzt durch Ubersichtsbegehungen
der nordlichen Tiler.

Im Tonalit treten die feinkornigen, basischen
Xenolithe meist dispers verteilt auf. Eigentliche
Einschlussschwirme sind selten. Die Einschliisse
zeigen meist diskusartige Form, konkordant zur
Foliation des Tonalits orientiert. Relikte synin-
trusiver Gédnge wurden nur am unmittelbaren
Intrusionsrand in der Val Sissone gefunden. Im
Granodiorit sind sowohl Einschlussschwirme
wie auch Ginge wesentlich hidufiger. Vereinzelt
finden sich auch kleine Sttcke mittelkdrniger,
basischer Gesteine, so zum Beispiel am Grat zwi-
schen Cima della Bondasca und Sciora Dadent.
Die von WENk (1973, 1982, 1983) irrtiimlich als
Hornblendite und Hornblendegabbros bezeich-
neten, auffilligen Monzonit- bis Monzodiorit-
Blocke auf den Hauptmorinen des Albignaglet-
schers haben ihren Ursprung in diesen Vorkom-
men.

Die am Westrand des Hauptkorpers der In-
trusion auftretende Ubergangszone zwischen der
geringméchtigen tonalitischen Lage und dem
dartiber folgenden Granodiorit ist ausserordent-
lich reich an basischen Einschlussschwérmen je-
der Grosse. Die mesokraten Xenolithe sind,
stark geldngt, meist streng schieferungskonkor-
dant im Gestein eingeregelt.

Die basischen, «endogenen» Einschliisse der
Bergeller Intrusion erschwerten ihre einheitliche
Interpretation bis anhin durch die Kombination
verschiedener typischer und sich zum Teil zumin-
dest scheinbar widersprechender Phinomene. So
lasst sich die ausserordentliche Feinkornigkeit
nur schlecht vereinbaren mit einer Erkldrung als
aufgearbeitete frithere (kogenetische) Intrusio-
nen (Gansser und Gyr, 1964; WEBER, 1957).
Andererseits ist nicht leicht einsehbar, wie die
Homogenitiit, die iiberwiegend massigen Textu-
ren sowie die meist ovalen, runden oder sogar
pillowartigen Formen mit einer Herkunft aus
dem Nebengestein vertrdglich sind. Dies um so
mehr als gleichzeitig typische, brekziierte Neben-
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Abb. I Kompilation bekannter und neuer Vorkommen

sFrR und Gyr. 1964: Gyr. 1967. WENK. 1977; HANSMANN,

Dierheim, 1984]; Dietnerw, 1989).

gesteinseinschliisse (exogene Xenolithe) prak-
tisch unverdndert zusammen mit den «endoge-
nen» Xenolithen auftreten (z.B. DRESCHER-KA-
DEN, 1940; CRrespi und ScCHIAVINATO, 1966).
Weitere zu erkldrende Eigenschaften sind die oft
bandartige Anordnung der Xenolithschwirme,
die bereits makroskopisch sichtbaren mineralogi-
schen Differenzen direkt benachbarter Ein-
schliisse und das Auftreten von Einschluss-
schwidrmen mitten in den Hauptintrusiva, in
grosser Entfernung vom Intrusionsrand.

Fiir die Neuinterpretation der basischen Ein-
schlisse kommt den Aufschliissen basischer
Ginge im 6stlichen Teil der Val Porcellizzo eine
Schlisselrolle zu.

In den hier anstehenden Gesteinen lésst sich
ein lickenloses Spektrum von synintrusiv einge-
drungenen Giéngen beobachten, ausgehend von
kilometerlangen, absolut scharf begrenzten Giin-
gen, die in ihrer Fortsetzung von Fliessbewegun-
gen des Wirtsgesteins zunchmend deformiert,
verfaltet und desintegriert werden und schliess-

basischer Einschliisse und Ginge (Staus, 1921: Gaxs-
1981; Moranp, 1981; Dietnery und Giere. 1984 [in

lich als Xenolithe bzw. Einschlussschwiirme vor-
liegen. Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt aus einer
solchen Gangassoziation westsidwestlich der
Pta. Camerozzo. Der besterhaltene Gang, ein
dunkelgraugriiner Lamprophyr mit kleinen
Hornblendeputzen, durchschldgt im siidlichen
Aufschlussbereich, subkonkordant zur Kalifeld-
spateinregelung liegend, den Granodiorit (Abb.
3). Der Gang fillt im stidlichen Teil nach Ostsiid-
ost mit ca. 60-70° ein. Kleine Versetzungen an
sauren Géngen und spiten Briichen dokumentie-
ren das préaplitische Alter. Im Detail lassen
sich makroskopisch noch Abschreckungsrinder
(chilled margins) mit einer Zunahme der Korn-
grosse zum Zentrum des Ganges feststellen
(Abb. 4). In seiner Fortsetzung Richtung Nord-
en, wo der Gang quer zur Foliation des Grano-
diorits verlduft, wird der Gang intensiv verfaltet
und in einzelne Xenolithe zerschert (Abb. 3).
Die Anordnung der Kalifeldspat-Megakristalle
in den Umbiegungen des Ganges verlduft dabei
senkrecht zur Gangoberfliche (Abb. 5). Dies
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Abb. 2 Synintrusive Ginge im Granodiorit der Val Porcellizzo (Blickrichtung Nordost, Bildbreite im Vorder-

grund 200-300 m).

Abb. 3 Lamprophyr durchschlidgt den Granodiorit
(stidwestlich Pta. Camerozzo).

Abb. 4 Abschreckungsrinder an synintrusivem basi-
schem Gang (stidwestlich Pta. Camerozzo).

beweist, dass die Faltung nicht als Resultat einer
Verfaltung des Ganges zusammen mit dem
Wirtsgestein entstanden ist, sondern durch diffe-
rentielle Fliessbewegungen des noch nicht voll-
stindig kristallisierten Granodiorits parallel zu
seiner Foliation, diese daher ein Fliessgefiige
darstellt. Die Verfaltung des Ganges ist folglich
das Resultat einer Scherung. Die unvollstdndige
Kristallisation des Granodiorits wird auch belegt
durch die zwar scharfen, jedoch meist leicht loba-
ten Rinder des Ganges (vgl. Abb. 4 und Abb. 6),
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verglichen mit den geraden Kanten der sauren
Giénge. VERNON (1983) fiithrt dieses Phidnomen
auf die hohe Viskositédt des stark unterkiihlten
basischen Magmas im Kontakt mit einem sauren
Kristallbrei zuriick. Folgt man diesem Lampro-
phyr weiterhin in Richtung Norden, so wird man

Abb. 5 Durch differenzielle Fliessbewegungen des
Wirtsgesteins (Granodiorit) «verfalteter» lamprophyri-
scher Gang (stidwestlich Pta. Camerozzo).

251

Zeuge der vollstindigen Auflésung in einzelne
Xenolithe bzw. in ein Xenolithband.

Im Gegensatz zum Gang Nr. 1 (Abb. 2) ist
der Gang Nr. 2 wesentlich stdarker durch metaso-
matische Vorginge iberprigt. Verbreitet kann
Feldspatsprossung beobachtet werden, die oft-
mals an diskrete Zonen gebunden zu sein scheint
(Abb. 7). Entlang dieser Zonen beginnen sich
einzelne Schollen des Ganges herauszubilden.
Fortgesetzte Kalium-Metasomatose verbunden
mit Net-veining und differentiellen Bewegungen
der Granodiorit-Matrix fithrt zu bandférmigen
Xenolithschwirmen (Abb. 8) mit bemerkenswer-
ten makroskopischen Differenzen der einzelnen
Schollen. Ein Beispiel ist in Abb. 2 zwischen den
Giangen Nr. 1 und Nr. 2 zu beobachten. Die un-
terschiedliche makroskopische Ausbildung der
einzelnen Xenolithe (Abb. 9) kann erkldrt wer-
den durch verschiedene chemische und texturelle
Differenzen in den Gingen, die den Grad der
Metasomatose beeinflussen, so z.B. die Korn-

grossengradienten der Abschreckungsrénder,
mehrphasige Gange (Abb. 10) oder Flussdiffe-
renzierung.

Fiir die Entstehung der grossen basischen
Einschliisse in den sauren Hauptintrusiva kann

Abb. 6 Umbiegung eines basischen Ganges, Kalifeld-
spatausrichtung senkrecht zum Rand des Ganges. Dies
beweist die «Verfaltung» durch differentielle Fliessbe-
wegungen des Wirtsgesteins.

Abb. 7 Feldspatsprossung in Gang 2 (vgl. Abb. 2) ent-
lang diskreter Zonen. Herausbildung einzelner Xeno-
lithe mit unterschiedlichem Aussehen.
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analog zu den Gingen ein Einschuss basischer
Magmen in die noch nicht vollstindig verfestig-
ten Plutonite angenommen werden. Dies fiihrt
zum Teil zur Bildung von Xenolithen mit Ab-
schreckungsformen (pillow- oder tropfenférmig,
Abb. 11).

Abb. 8 Bandférmiger Xenolithschwarm siidwestlich ~ Abb. 10 Mehrphasiger basischer Gang (stidwestlich
Pta. Camerozzo (zwischen Gang 1 und Gang 2 in  Pta. Camerozzo, oberhalb Schuttficher ganz links in
Abb. 2). Abb. 2).

Abb. 9 Ausschnitt aus bandartigem Xenolithschwarm — Abb. 1] Granodioritische Pillows eingeschlossen in

(Fig. 6). Zum Vergleich: Sich auflosender Gang 2 in monzonitischem Xenolith (Mingling der beiden un-

Abb. 7! mischbaren Magmen; Fallblock auf Ostlicher Morédne
des Albigna-Gletschers).
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Die Interpretation mafischer Einschliisse als
abgeschreckte «pillows» von synintrusiv einge-
drungenen Magmen wurde in den letzten Jahren
von diversen Autoren postuliert, so z.B. von Di-
DIER (1973), VERNON (1983, 1984) sowie von
REeD et al. (1983) in Gesteinen der Sierra Neva-
da und von Hir (1983) in plutonischen Gestei-

)
n
(8]

nen Siidkaliforniens. HiLL beschreibt in seiner
Arbeit nicht nur das zunehmende Aufbrechen
von mafischen Gingen in Xenolithe. sondern
postuliert auch eine Moglichkeit, um die zum

Teil beobachtbare Hdidufung von
schwirmen am Intrusivkontakt zu
(Abb. 12).
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Hiie, 1984).

Einschluss-
erkliaren

Modell der Entstechung von Xenolithschwirmen, basischen Pillows und Schlicren (in Anlehnung an

a) Gangformiges Eindringen eines basischen Magmas in einen unvollstéindig verfestigten Intrusivkorper. b) Ein-
trag basischen Magmas. ¢) und d) Mixing im Falle geringer chemischer und physikalischer Unterschiede der
beteiligten Magmen; ansonsten Mingling und Schlierenbildung. Pillow-Bildung vor allem in den randlichen, kiihle-
ren Partien des Wirtsgesteins. e) Repetition des Zyklus a—d. f) Bildung von verfalteten Géngen und Xenolithzii-
gen im unvollstdndig kristallisierten, plastischen Intrusivkorper.
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Die Untersuchungen von HiBBARD und
WATTERS (1985) zeigen, dass Bruch- und Gang-
bildung in unvollstindig kristallisierten graniti-
schen Plutonen eine Kristallinitit des Wirtsge-
steins von ca. 70% voraussetzt. )

Die diversen, in der sogenannten Ubergangs-
zone am Bergell-Westrand auftretenden Ein-
schlusstypen, die generelle Inhomogenitédt auch
der Grundmasse lassen sich zwanglos erkldren
als Resultat unvollstindiger Mischungseffekte.
Diese Hybridisierungen wiirden im Vergleich mit
den vorgingig beschriebenen, scharf begrenzten
Einschliissen einer fritheren Phase entsprechen.
Dic weitgehende Homogenisierung ist vermut-
lich durch kontaktparallele Fliessbewegungen
verursacht worden. Eindeutige Fliessstrukturen
aus dem fraglichen Gebiet wurden von Mo-
TIcskA (1970) beschrieben. Die Berechnungen
von SpAaRKS und MARSHALL (1986) zeigen, dass
vollstindiges Mixing zwischen basaltischen und
sauren Magmen nur mit hohen Anteilen des ba-
sischen Magmas (typischerweise > 50% ) moglich
ist. Bei kleineren Anteilen wird eine Mischung
durch die zu hohe Viskositdt des basischen Mag-
mas verunméglicht. Zu gleichartigen Ergebnis-
sen kommen KoucHi und Sunagawa (1983). In
ihren Experimenten mit erzwungener Konvek-
tion zwischen einer basaltischen und einer daziti-
schen Schmelze resultierte einerseits eine andesi-
tische Schmelze durch Mixing von dazitischem
Material im Basalt sowie andererseits ein gebén-
derter Dazit durch abgeschreckte, «verschmier-
te» Basalt-Tropfen im Dazit. Die tonalitisch/gra-
nodioritische Ubergangszone erscheint daher
eher als Mingling-Produkt der beiden Hauptin-
trusiva, die dioritischen Schlieren/Linsen dage-
gen decken sich mit einer Interpretation eines
Mingling zwischen basischen Magmen und einem
«Ubergangszonen-Kristallbreix.

Petrographie

Die Ginge und Einschliisse in den Intrusiva zei-
gen stark unterschiedliche Strukturen und Textu-
ren als Folge unterschiedlicher Bedingungen
(Temperatur, Druck, Magmenbewegung) wih-
rend und nach der Inkorporationsperiode sowie
der Einschlussgrisse. Die itberwiegende Mehr-
heit der basischen Einschliisse ist feinkornig, was
durch die Abschreckung dieser Magmen im we-
sentlich tiefer temperierten Wirtsgestein hervor-
gerufen wird. Meist ist eine schwache bis deutli-
che Einregelung der Mineralien beobachtbar. In
den Gingen handelt es sich dabei um eine Flui-
daltextur, wie der kontaktparallele Verlauf die-
ser Foliation in Gangumbiegungen beweist. In
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den meist starker rekristallisierten Einschliissen
kann die Foliation jedoch auch aufgrund des
umgebenden Stressfeldes entstanden sein. Im
Gegensatz dazu sind die grossen, kompakten
Einschliisse/Stocke meist mittel-, in seltenen Fil-
len grobkornig und weisen eine massig-rich-
tungslose Textur auf. :

In der iiberwiegenden Mehrzahl gleichkdrnig
treten in verschiedenen Einschliissen leicht por-
phyrische Feldspatkristalle oder -kluster auf,
wobei es sich z.T. um primidre Phénokristalle,
z.T. jedoch auch um metasomatisch entstandene
Blasten handelt.

Petrographisch zeigen die melanokraten «en-
dogenen» Einschliisse eine bimodale Verteilung:
a) Plagioklas- und Hornblende-reiche Diorite, b)
Kalifeldspat- und Biotit-reiche «Monzonite» bis
«Monzodiorite». Allerdings wird diese Eintei-
Iung durch sekundire Effekte (Metasomatose,
Rekristallisation) z.T. verwischt.

GANGE UND XENOLITHE MIT DIORITISCHER
PETROGRAPHIE

Im Handstiick handelt es sich um homogene,
feink6rnige, dunkelgriin-weiss gemaserte Gestei-
ne, massig oder mit schwacher Foliation. Feld-
spat dominiert mit modal ca. 50-60%, gefolgt
von Hornblende (ca. 20-40%); Biotit (< 15%) ist
z.T. schwer von Hornblende unterscheidbar. Die
Plagioklase sind ungefihr isometrisch, mit méssi-
ger Tendenz zur Ausbildung der Leistenform;
Hornblende erscheint meist interstitiell zu den
Plagioklasen.

Der intermediire Plagioklas (An,, ) ist sub-
bis anhedral, die Korngrosse erreicht maximal
1 mm. Meist sind die Kristalle verlaufend zoniert,
die reliktischen basischen Kerne (An,, ) unter-
schiedlich stark serizitisiert. Die Plagioklase sind
voll von langstengligen, z.T. hohlen Apatitnadeln
sowic Hornblende- und Biotitkristallen. Sowochl
die Zonierung wie auch die spiessigen Apatitna-
deln sind typisch fiir eine magmatische Entste-
hung. Gleichartige Apatitkristalle wurden von
WyLLIE ¢t al. (1962) in Experimenten als typi-
sche Abschreckungsprodukte erhalten. In ver-
einzelt auftretenden Klustern von grosseren,
idiomorphen Plagioklasen ist eine Rekristallisa-
tion der nicht mehr stabilen basischen Kerne zu
beobachten. Hornblende mit gelbgriin-griinem
Pleochroismus tritt meist als feinkornige Knéduel
mit Korngrissen um 0,5 mm zwischen den Pla-
gioklaskristallen auf. In abweichenden Varieti-
ten entfillt die Knéduelbildung. Nach der Nomen-
klatur von LEAKE (1978) handelt es sich um ma-
gnesiohastingsitische/ferropargasitische bis ede-
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nitische Hornblende. Im Gegensatz dazu hat die
Hornblende in stirker reequilibrierten Gestei-
nen tschermakitischen bis Magnesionhornblen-
de-Chemismus. In seltenen Fillen konnten klei-
ne Pyroxenrelikte in Hornblende gefunden wer-
den. Die Pyroxene haben Chemismen im Grenz-
bereich Diopsid-Augit. Charakteristisch sind die
tiefen Gehalte an TiO, (< 0,2% wt.) und ALO,
(< 14% wt.). Biotit tritt in unterschiedlichen
Mengen auf und iiberwichst in Richtung der Fo-
liation die frither gebildete Hornblende, tritt je-
doch als Kristallit auch in Plagioklas auf. Die
Biotitchemie (MgO < FeO% wt.) widerspiegelt
die verhéltnismissig Fe-reiche Hornblende-Che-
mie (vgl. dagegen Monzonite). Als weitere Mine-
ralien finden sich hypidiomorpher Titanit, Kali-
feldspat, Orthit, wenig sekundirer Epidot sowie
Akzessorien. Die starke gegenseitige Beeinflus-
sung der Kiristalle spricht fiir eine gleichzeitige
Kristallisation von Plagioklas und Hornblende,
wogegen Biotit vermutlich aus einer Reaktion
von Restschmelze mit der Hornblende entstan-
den ist. Im Unterschied zu den meist relativ fri-
schen Giéngen zeigen die dioritischen Xenolithe
Anzeichen einer teilweisen Rekristallisation/
Homogenisation der Plagioklase sowie durch
metasomatische Stoffzufuhr bedingte Neubil-
dung von Kalifeldspat und Quarz in Zwickeln.
Im Extremfall kann es zur Ausbildung einer ei-
gentlichen Mosaikstruktur der Grundmasse-Pla-
gioklase kommen,

GANGE UND XENOLITHE MIT
MONZONITISCHER PETROGRAPHIE

Im Gegensatz zu den dioritischen Gesteinen sind
die Monzonite s.l. graugriin mit auffallenden grii-
nen Hornblende-Schlieren bzw. -Putzen. Die
Putzen bilden die meist schwach entwickelte Fo-
liation ab und lassen das Gestein etwas grobkor-
niger erscheinen als die Diorite. Der modale An-
teil von Feldspat liegt bei 45-60%, gefolgt von
Hornblende mit meist 30-40%. Biotit ist mit ca.
15% vertreten, aufgrund der oftmals etwas gros-
seren Kiristalle auch makroskopisch auffillig.
Nur schlecht erkennbar ist Klinopyroxen, der
maximal 10% der Modalbestandes ausmacht.

Im Dinnschliff dominiert die Grundmasse
aus xenomorphem Kalifeldspat und Plagioklas.
Die bis 2 mm grossen, z.T. perthitisch entmisch-
ten Kalifeldspatkristalle schliessen dabei oftmals
die bis 1 mm grossen Plagioklase ein. Im Gegen-
satz zum intermedidren bis basischen Plagioklas
der Diorite handelt es sich in diesen Gesteinen
um Oligoklas bis Andesin. In ¢inem einzigen Fall
konnten basischere Relikte (An,;) gefunden wer-
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den. Vereinzelt deuten deformierte Plagioklas-
zwillingslamellen auf eine schwache, wahrschein-
lich mit spéten Fliessbewegungen zusammenhén-
gende Deformation hin. Gelegentlich kann ein
Ersatz von Plagioklas durch Kalifeldspat beob-
achtet werden. Eingeschlossen in die Feldspite
finden sich, analog zu den Dioriten, viele lang-
stenglige Apatitnadeln. Auch Biotit und Klino-
pyroxen treten als Einschliisse auf, kaum jedoch
Hornblende. Die hypidiomorphe, blassgriine
Hornblende bildet oft linsenférmige Aggregate.
Die grosseren Einzelexemplare erreichen max.
2 mm. Hiufig kann eine Uberwachsung von Kli-
nopyroxen durch Hornblende beobachtet wer-
den. Auch der aktinolithische bis Magnesiohorn-
blende-Chemismus und die zum Teil hohen Ge-
halte an kompatiblen Spurenelementen zeigen,
dass diese Hornblende zur Hauptsache sekundir
aus Klinopyroxen entstanden ist. Der diopsi-
dische Klinopyroxen (max. 9% wt. Ferrosilit-
komp.) tritt meist als idiomorphe Einzelkristalle
und hypidiomorphe Aggregate in Feldspat sowie
als xenomorphe Einschliisse in Hornblende auf.
Die maximale Korngrésse betrdgt 1,5 mm. Im
TiO,- und ALO,-Gehalt liegen diese Diopside
ebenfalls tief. Mg-rcicher Biotit (MgO > FeO
%wt.) tritt v.a. um die Hornblendelinsen herum
sowie in der Feldspat-Grundmasse auf. Die
Uberwachsung von Hornblende und Klinopyro-
xen durch dieses Mineral ist nur unbedeutend.
Die Kristallisationsabfolge der Hauptgemengtei-
le beginnt mit Klinopyroxen, gefolgt von Horn-
blende. Anschliessend kristallisierten Biotit und
Plagioklas, gleichzeitig oder etwas danach Kali-
feldspat. Als weitere Mineralien treten Titanit,
feinkdrniger Orthit und weitere Akzessorien auf.
Besonders auffillig sind dabei die hiufigen, bis
0,5 mm grossen Zirkone. Xenomorph bis idio-
morph sind sie meist in Biotit oder Hornblende
eingeschlossen.

Unterschiede zwischen Xenolithen und Gén-
gen betreffen vor allem die bereits erwihnten
Differenzen in der Korngrosse und der Textur,
aber auch im Modalbestand. Vor allem diejeni-
gen von Klinopyroxen und Plagioklas variieren
stark zugunsten von Kalifeldspat und Hornblen-
de. Der Klinopyroxen verschwindet in vielen
Einschliissen vollstindig oder tritt nur noch als
Reklikt in Amphibol auf. Vereinzelt treten Pseu-
domorphosen auf, deren Entstehung unklar ist.

Totalgesteinschemie (Tab. 1 und 2)

Die aufgrund petrographischer Unterschiede po-
stulierte bimodale Verteilung der basischen Ein-
schlitsse und Ginge lidsst sich, mit einigen Ein-
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schrinkungen bzw. Differenzierungen, geoche-
misch untermauern: Zum einen handelt es sich
um kaliumreiche, shoshonitische Basalte / basal-
tische Andesite («monzonitische» Petrographie),
zum anderen um typisch kalkalkalische Basalte
{(«dioritische» Petrographie), die in einem Milieu
erhohter Umgebungstemperatur kristallisierten.

Die Alkalifeldspat-, Biotit- und Klinopyro-
xen-reichen Gangesteine sind meist verhiltnis-
missig hoch silifiziert, d.h. Hypersten- oder
Quarz-normativ. Sie zeichnen sich aus durch ein
K,O/Na,O-Verhiltnis von 1, stark erhohte
LILE- und Phosphor-Gehalte. Die meisten der
analysierten Proben weisen Ba-Gehalte von 1000
bis 2000 ppm auf, im Extremfall 2500 ppm. Die
Sr-Werte bewegen sich zwischen 500 und 1000
ppm, P,O, liegt um 0,9-1,6% wt. Das eigentliche
Charakteristikum jedoch sind die hohen Gehalte
an Zirkonium bei einem XMg von 0,50 bis 0,62
und hohen Cr- und Ni-Werten. Im Gegensatz zu
den mobilen LILE scheidet im Falle des unter
den gegebenen Umstdnden immobilen Zirko-
niums eine Kontamination durch Nebengesteine
aus.

Wie zu erwarten, lassen sich die dquivalenten
Xenolithe verhiltnisméssig gut identifizieren, da
eine Kontamination durch die Wirtsgesteine kei-
ne wesentliche Verdnderung des Chemismus

Tab. 1 Probenverzeichnis

bewirken kann (Ausnahme SiO,?). Dieser Ge-
steinstyp muss nach der Klassifikation von MoRr-
RISON (1980) geochemisch als Shoshonit bezeich-
net werden, die Ganggesteine als shoshonitische
Lamprophyre. Nach der Klassifikation von
STRECKEISEN (1979) wire der Name «kalkalkali-
sche Lamprophyre» anzuwenden. Da diese Ge-
steine Affinititen sowchl zur alkalischen wie
auch zur kalkalkalischen Gesteinssuite zeigen,
jedoch weder der einen noch der anderen wider-
spruchsfrei einzuordnen sind, wird die Losung
von MORRISON bevorzugt, diese Gesteine in der
Shoshonit-Serie zusammenzufassen.

Trotz der neuen Bezeichnung «shoshonitische
Lamprophyre» kann die weitergehende Unter-
teilung von Rock (1984) weiterhin verwendet
werden. Aufgrund der hohen K,0/Na,O-Werte
handelte es sich demnach bei den shoshoniti-
schen Lamprophyren des Bergells um Minette.

Die zweite guterhaltene Gangart, die im Gra-
nodiorit gefunden wurde, weist einen kalkalkali-
schen Basaltchemismus (CAB) auf. Zumeist et-
was tiefer silifiziert als die Minette, sind die
AlO,-Gehalte zwischen 17-19,5% wt. deutlich
hoher. Na,O/K,O ist immer > 1, in nicht metaso-
matisch liberprédgten Proben meist sogar > 2. Mit
K,O sind auch die tibrigen LIL-Element-Gehalte
tiefer. Allerdings kann in diesen Gesteinen be-

Nr. Probenbeschreibung (Lokalitdt, Hohe iiber Meer)

CH-Koordinaten

Xenolithe und Giinge mit kalkalkalischem Chemismus

Mit kalkalkalibasaltischem Chemismus

GS87-4  Bi-Hbl-Diorit {wie GS87-3, 2360) 777 375/129 925
P86-5¢ Bi-Hlb-Dioritgang (Felsrippe SW Pso. di Bondo, im Granodiorit, 2725) 767 450/128 000
P86-3 Feinkorniger Bi-Hbl-Dioritgang (SW Pta. Camerozzo, im Granodiorit, 2500) 767 375/126 800
5i86-3 Sehr feink. Bi-fithr. Hbl-Dioritgang (ob Rif. Del Grande, im Amphibolit, 2750) 776 825/131 200
Mit kalkalkalischem bis high-K-kalkalkalischem Chemismus
P85-4 Bi-Hbl-Diorit (zw. grossen Aplitgingen, Zone C v. MoranD, 2540) 764 350/126 850
Xenolithe und Ginge mit shoshonitischem Chemismus
AB85-5 Bi-HbI-Monzonit/Monzodiorit, Cpx-Relikte (Morine Albigna-Gletscher, 2400) 770/130
AB85-7 Bi-Hbl-Monzonit bis Monzodiorit, Cpx-Relikte (wie A85-5) 770/130
B86-6 Qz-fiihr. Bi-Hbl-Monzonit (siidlich Sciora Dadent, 3160) 768 375/129 150
B&6-7 Qz-fiihr. Bi-Hbi-Monzonit, Cpx-Relikte (Sciora-Bondasca-Grat, 3140) 768 400/129 150
GS87-1  Bi-Hbl-Monzonit (Vazzeda-SE-Grat, unter Pkt. 2840, 2740) 776 700/130 600
P83-2 Cpx-Bi-Hbl-Monzonit (250 m E Pkt. 2505 bet Pso. Barbacan, 2625) 763 875/126 300
P85-3 Cpx-fithr. Bi-Hbl-Monzonit (im Granodiorit, bei Pkt. 2733, 2660) 763 800/126 400
P85-6 Qz-fiihr. Bi-Hbl-Monzonit (Felsrippe SW Pso. di Bondo, 2830) 767 700/128 300
P85-8 Cpx-Bi-Hbl-Monzonit (Felsrippe SW Pso. di Bondo, 2955) 767 700/128 325
P85-10 Hbl-fiihr. Bi-Cpx-Monzodiorit (westl. Pso. di Bondo, 2920) 767 525/128 625
P86-1 Cpx-Bi-Hbl-Monzonitgang (im Granodiorit SW Pta. Camerozzo, 2560) 767 450/126 900
P86-15 Bi-Hbl-Qz-Dioritgang (miindet in P86-14, SW Pkt. 3177, 2900) 767 800/128 125
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reits in verhiltnismissig gut erhaltenen Gingen
der Einfluss einer LILE-reichen Metasomatose
erkannt werden. Die ebenfalls tieferen X,, -Wer-
te der CAB widerspiegeln die hheren FeO, -
Gehalte der Basalte im Vergleich zu den Minet-
ten. Die MgO-Werte sind dhnlich. Wie fiir CAB
typisch, sind die Zr- wie auch die Cr- und Ni-
Gehalte tief, i.a. < 100 ppm. Bereits anhand der
XRF-Analyse lidsst sich auch ein im Vergleich zu
den Minetten deutlich tieferer Gehalt an LREE
feststellen. Nur wenige dioritische Xenolithe las-
sen sich eindeutig als CAB-Gangrelikte identifi-
zieren. Zu diesen gehoren mehrere Meter lange,
foliationskonkordante Einschliisse im Tonalit
der Val Sissone (GS87-3/-4). Ein Teil der verblei-
benden Xenolithe zeigt Unterschiede, die auf
metasomatische * Uberprigung zuriickzufiihren
sind, die iibrigen jedoch weisen oftmals eine
Kombination von hohen Zr- (= 150-400 ppm)
und LREE-Gehalten sowie einem Na,O/K,O-
Verhiltnis von = 1 auf.

HAUPTELEMENTE

AFM-Diagramm (Abb. 13): Die Minette (Mon-
zonite s.l.) liegen deutlich unterhalb der typi-
schen kalkalkalischen Entwicklungslinie der Ber-

A Monzonitesl

[0 Dierite (774 29 Diorit-Anclysen)

@ andesitisch-basaltische Gange (8 Analysen)

1
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geller Intrusiva. Die schwache Fe-Anreicherung
im Verlauf der Differenzierung ist typisch fiir die
Shoshonit-Serie (MoRrison, 1980) und ist ein
klarer Beweis, dass die shoshonitischen Lampro-
phyre nicht komagmatisch mit den Hauptintrusi-
va entstanden sind. Im Gegensatz dazu konnen
dic Diorite, trotz der grossen Streuung, die sie
aufweisen, aufgrund ihrer Lage im Diagramm
durchaus kogenetisch sein. Als Vergleichsdaten
sind Tonalite und Granodiorite (REUSSER, 1980,
1987) sowie Friihdifferentiate eingetragen. Im
Diagramm SiO, vs. K,O (Abb. 14), das von Pec-
CerRILLO und TAyrLor (1976) als Nomenklatur-
Diagramm fiir Inselbogen-Vulkanite verwendet
wird, zeigt sich klar eine Bimodalitdt der Ginge
mit kalkalkalibasaltischem Chemismus einerseits
und K-reichem shoshonitischem Chemismus an-
dererseits. Ebenfalls deutlich wird der Einfluss
metasomatischer Uberprigung von CAB-Giin-
gen, was zu erhohten: K,O-Gehalten fiihrt. Dies
dussert sich mineralogisch im Auftreten von Ka-
lifeldspat. Als Vergleichsdaten wurden die «an-
desitisch-basaltischen» Ginge von NIEVERGELT
und DietricH (1977) sowie Gautschr und
MonTrAsIO (1978) eingetragen. Aufgrund dieser
Nomenklatur handelt es sich bei den Gingen im
Lizun (NIEVERGELT und DIETRICH) ebenfalls
um CAB-Gesteine. Im Gegensatz dazu fallen die

Kzo + NOZO

- - MgO

Abb. 13 AFM-Diagramm der dioritischen und monzonitischen Giénge und Xcenolithe der Bergeller Intrusion.
Vergleichsdaten der «andesitisch-basaltischen» Gidnge von NieverceLt und DietricH {1977).
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Abb. 14 Basische Ginge und Xenolithe: SiO, vs. K,O.
Nomenklatur nach PecceritLo und Tavior (1976).
(Symbole: Leere Quadrate: Diorite; halb gefiillte Qua-
drate: Diorite mit CAB-Chemismus; Dreiecke: Monzo-
nite.) Vergleichsdaten: schriige Schraffur: andesitisch-
basaltische Ginge von NIEVERGELT und DIETRICH
(1977); senkrechte Schraffur: andesitisch-basaltische
Génge von GautscHl und MonTrAsIO (1978).

Giénge, die die Margna-Decke und den Malenco-
Ultramafitit diskordant durchschlagen (GauT-
scHI und MONTRASIO) grosstenteils in den Be-
reich der K-armen kalkalkalischen Tholeiite.

SPURENELEMENTE

In Diagrammen von inkompatiblen Elementen
gegen den Differentiationsindex X,, wird zunch-
mende Differenzierung durch eine negative Stei-
gung ausgedriickt. Im Falle von Zirkonium
(Abb. 15) lassen sich einzelne kogenetische Ge-
steinsfamilien anhand ihrer Differenzierungsli-
nien erkennen. Der Granodiorit, als Zr-reichstes
Gestein der Hauptintrusiva, und auch der Tona-
lit liegen deutlich tiefer als die shoshonitischen
Gesteine. Die Lage der CAB-Gesteine ist ver-
traglich mit einer Interpretation als Teil der ber-
gellischen kalkalkalischen Differenzierung. Die
tibrigen dioritischen Xenolithe und Ginge sind
in diesem Diagramm nur missig gut korreliert,
jedoch verglichen mit den CAB-Gingen und
-Einschliissen klar zu hoheren Zr-Gehalten ver-
schoben. Erstaunlich ist jedoch, dass ein bedeu-
tender Teil dieser Gesteine vergleichbare oder
sogar hohere Zr-Gehalte als die wesentlich ho-
her differenzierten Hauptintrusiva aufweist. Im
Gegensatz zur Streuung der Diorite zu hoheren
Kalium-Gehalten in Abb. 14 kann diese Streu-
ung nicht durch metasomatische Uberprigung
erkldrt werden. Falls die Diorite kogenetisch wi-
ren mit den Hauptintrusiva, wiirde man besten-
falls gleichhohe, nicht jedoch hdhere Konzentra-
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tionen erwarten. Eine Erkldrungsmoglichkeit ist
die Postulierung eines (?) weiteren, dioritischen
Magmentyps, der primir Zirkonium- und Cr-rei-
cher ist als die CAB. Fiir diec Hypothese eines
Magma-Mixings zwischen CA-Basalten und
Shoshoniten fehlen sowohl mineralogische wie
auch geochemische Anhaltspunkte.
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Abb. 15 Basische Ginge und Xenolithe: Differentia-
tionsindex vs. Zirkonium. Enge Schrigschraffur: Tona-
lit- und Granodiorit-Vergleichsdaten.

Im Falle der kompatiblen Spurenelemente
verhalten sich alle Gang- und Einschlusstypen
weitgehend gleich. So korrelieren sowohl Ni wie
auch Cr sehr gut mit jedwelchem Differentia-
tionsindex (z.B. X1g)- Die Shoshonite sind dabei
zu hoheren Cr- bzw. Ni-Gehalten verschoben,
unterscheiden sich jedoch im Uberlappungsbe-
reich nicht von den Dioriten (Abb. 16). Bei ei-
nem XME von ca. 0,4 flachen beide Kurven sehr
stark ab.
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Abb. 16 Basische Ginge und Xenolithe: Differentia-
tionsindex vs. Chrom.
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Als Resultat der Totalgesteinschemie kénnen
die basischen Einschliisse und Giénge in drei Ka-
tegorien unterteilt werden. Zum einen handelt es
sich um K-betonte, shoshonitische Lamprophyre
(Minette, Rock, 1984) und deren Aquivalente in
Form von Einschliissen und Stécken. Trotz z.T.
beachtlicher Bandbreite der analysierten Ele-
mentkonzentrationen sind diese Gesteine meist
klar erkennbar aufgrund ihrer extremen, mag-
menspezifischen Chemie, die sie weitgehend un-
empfindlich macht gegen eine metasomatische
Uberprigung durch die Wirtgesteine. Bei der
zweiten Gruppe handelt es sich um Génge und
Einschlitsse mit kalkalkalibasaltischem Chemis-
mus (CAB). Diese Gesteine haben im Gegensatz
zu den Minetten tiefe LILE- und Zr-Gehalte.
Aufgrund des X,, -Wertes sind sie hoher diffe-
renziert, was sich 1n den tiefen kompatiblen Ele-
menten (Cr, Ni) widerspiegelt. Eine verbliiffende
geochemische Ahnlichkeit besteht zu den «ande-
sitisch-basaltischen» Géngen von NIEVERGELT
und DIETRICH (1977), nur im hoheren Kalium-
Gehalt unterscheiden sie sich von der Mehrzahl
der Ginge von GautscHl und MONTRASIO
(1978).

Die letzte geochemisch zusammenfassbare
Einheit dioritischer Einschliisse und Génge lédsst
sich nur schwer anhand eines geochemischen
Rasters diskriminieren. Nach der Klassifikation
von PecceriLLO und TAYLOR (1976) handelt es
sich vorwiegend um high-K-kalkalkalische Ge-
steine, es bestehen jedoch z.T. Uberginge zu
Shoshoniten und vor allem zu den CAB-Gestei-
nen. Wihrenddem die grosse Streuung der sehr
mobilen LIL-Elemente (Kalium!) moglicher~
weise auf unterschiedlich starke metasomatische
Uberprigung zuriickfithrbar ist, bleiben Diffe-
renzen zu den CAB (z.B. die erhéhten Zr-Gehal-
te), die am ehesten durch die Existenz eines wei-
teren Magmentyps zu erklédren sind.

Wichtig fiir die Interpretation der basischen
Einschliisse ist jedoch die eindeutige geochemi-
sche Identifizierbarkeit eines Grossteils der «en-
dogenen» Xenolithe mit entsprechenden Gang-
gesteinen.

Seltene Erden (Tab. 2)

Zehn Giénge/Einschliisse wurden mittels INAA
auf ihre Seltene-Erden-Gehalte hin untersucht (3
Proben: Messung durch G. Wandless, USGS,
Reston, Virginia; 7 Proben: Messung U. Mok,
PSI, Wiirenlingen). Verwendet wurde die USGS-
Standard-Normierung, basierend auf den Chon-
drit-Werten von ANDERS und EBiHARA (1982).
Der Minett-Gang P86-1 und die equivalenten

K.H. DIETHELM

Einschliisse (shoshonitischer Chemismus) haben
alle sehr dhnliche, steile Kurven mit La/Chondrit
> 120. Die Anreicherung der LREE/HREE ist
gross (6 < Ce, / Yby < 23). Die leichte Zunahme
der Steigung zwischen Yb und Lu wird mogli-
cherweise durch restitischen Granat in den Aus-
gangsgesteinen der Shoshonite verursacht. Im
Vergleich mit anderen Lamprophyr-Daten aus
den Alpen (OBERHANSLI, 1986) liegen die ge-
messenen Bergeller Minette im oberen Randbe-
reich der kompilierten REE-Verteilungen (Abb.
17). Im Gegensatz dazu fallen sie in den unteren
Randbereich der von Rock (1984) aus weltwei-
ten Lamprophyr-Daten gefundenen typischen
REE-Bandbreite (Ausnahme B86-6b). Dieser
Vergleich zeigt, dass in den Alpen nur wenige
typische shoshonitische Lamprophyre beschrie-
ben sind.

Die REE-Verteilungen von Semi-Lampro-
phyren, die in den unteren Bereich der Kompila-
tion von OBERHANSLI fallen, zeigen Pattern, wie
sie fiir normale kalkalkalische Serien typisch
sind. Auch die drei kalkalkalibasaltischen Ber-
geller Ginge/Einschliisse liegen in diesem Teil
der Zusammenstellung. Thre REE-Kurven sind
denjenigen des Tonalits sehr #hnlich, jedoch
etwas starker LREE-angereichert. Ce/Yb ist we-
sentlich kleiner als im Falle der Minette, was auf
die schwichere LREE-Anreicherung zuriickzu-
fithren ist. Im Gegensatz zu den Minetten bleibt
die Steigung der Kurven im Bereich von Yb und
Lu gleich oder nimmt ab. Sowohl die shoshoniti-
schen wie auch die kalkalkalischen Ginge von
VENTURELLI et al. (1984) zeigen dieselben REE-
Pattern wie die Bergeller Giénge; die Steigungen
(Ce, /Yb,) wie auch die chondritische Anreiche-
rung sind deckungsgleich. Noch hihere Ce /YD,
Werte haben ultrapotassische Génge aus den
Westalpen.

Alle REE-Verteilungen der kalkalkalischen
und shoshonitischen Ganggesteine des Alpen-
raumes weisen eine schwache bis deutliche nega-
tive Eu-Anomalie auf, die vermutlich durch eine
Plagioklas-Fraktionierung verursacht worden ist.
Im Gegensatz dazu treten in den ultrapotassi-
schen Gingen (innerhalb des Messfehlers) keine
Eu-Anomalien auf (e.g. VENTURELLI et al.,
1984).

Trotz der in bezug auf Haupt- und Spurenele-
mentchemie verbliiffenden Ahnlichkeit der Ber-
geller CAB-Ginge und Einschliisse mit den
«andesitisch-basaltischen» Lizun-Gédngen von
NIEVERGELT und DIeTrICH (1977) zeigen sich
im Vergleich der REE betréchtliche Unterschie-
de. Die Pattern der Lizun-Ginge (NIEVERGELT
und DIeTrRICH, unpubl.) liegen deutlich tiefer,
die Fraktionierung der REE ist sehr schwach
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Monzonit. Gange/Xen.
Dioritische Gange/Xen

Sample/Chondrite

] ROCK 1984
) [TTI] OBERHANSLI 19886 _
v Lizun-Gange (unpubl.) \ *\
la Ce Nd Sm Eu i) Yb Lu

Abb. 17 Basische Giinge und Xcnolithe. Dunkelgrau-
er Punktraster: monzonitische Einschliisse: hellgrauer
Punktraster: dioritische Einschliisse (CAB-Chemis-
mus). Felder fiir Lamprophyre und Semilamprophyre
von Rock (1984) und OBerbANsLI (1986). Lizun-Gién-
ge: unpublizierte REE-Analysen der «andesitisch-ba-
saltischen» Ginge von NIEVERGELT und DIETRICH
(1977).

(Ce /Yb, = 2). Nur Si86-3, ein Gang im For-
noamphibolit am Bergell-Ostrand, zeigt eine
dhnliche REE-Verteilung wie die Lizun-Ginge,
diejenigen der CAB-Ginge hingegen liegen
deutlich hoher. Diese gegeniiber dem gerechne-
ten REE-Gehalt einer Bergeller Parentalschmel-
ze nur schwach erhohten REE-Gehalte der Li-
zun-Ginge sind vereinbar mit einer Interpreta-
tion dieser Ganggesteine als schwach fraktionier-
tes (Olivin!) Derivat des Parentalmagmas der
Bergeller Intrusion. Die REE-Anreicherung der
CAB-Gesteine der Bergeller Intrusion kann ent-
weder die Folge einer Kontamination durch Kru-
stenmaterial oder aber einer Fraktionierung von
Phasen wie Klinopyroxen und Hornblende sein.
Aufgrund der Seltenen Erden ist ein direkter
Zusammenhang mit den Lizun-Gingen unwahr-
scheinlich, kann jedoch nicht definitiv ausge-
schlossen werden.

Die Gehalte der kompatiblen Elemente der
Bergeller Shoshonite belegen, dass es sich nicht
um Primdrmagmen, sondern um schwach fraktio-
nierte Schmelzen handelt. Unter der Annahme
einer REE-Pufferung durch starke Apatit-Kri-
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stallisation kann die REE-Verteilung jedoch ni-
herungsweise als primér betrachtet werden (vgl.
RHODEN, 1981). Unter Verwendung des REE-
Pattern des Minett-Ganges P86-1 wurde ver-
sucht, mit einer Non-Modal-Batch-Melting-Glei-
chung, die REE-Zusammensetzung des Aus-
gangs-Mantelgesteins zu berechnen (DIETHELM,
1989). Die Resultate zeigen, dass die Minettgin-
ge der Bergeller Intrusion kompatibel sind mit
einer Entstehung als zirka dreiprozentige Partial-
schmelze eines vier- (HREE) bis siebenfach
(LREE) chondritisch angereicherten Granatlher-
zolithes.

Stabile Isotope (Tab. 3)

Die Wasserstoff- bzw. Sauerstoffzusammenset-
zung von dreizehn Proben (Einschliisse und
Génge) wurden im Labor des USGS in Menlo
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Delta™0 (SMOW) %o
m Fruhdifferentiate

O Monzonit Einschl.
E] Diorit. Einschl.
(Volle Symbole: Gange [Shosh. /CAB])

Abb. 18 "0 vs. 8D: als Vergleichsdaten wurden die
Analysen der Hauptintrusiva sowie der basischen
Frithdifferentiate (Hornblendite und Hornblendegab-
bros) eingetragen (DietHELM, 1989). Feld fiir magmati-
sche Fluids: SuepparD (1986). Einschlisse: volle Sym-
bole: Ginge: leere Symbole: Xenolithe.
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Tab. 3 B3D- und 8""0O-Messungen an basischen Gingen und Einschliissen der Bergeller Intrusion.

8®0 (SMOW) Standardabw.

8§D (SMOW) Standardabw.

Probe Gesteinstyp

A85-5 Monzonit (Fallblock) 8.04
ABS-7 Monzonit (Fallblock) 7.89
B86-6b Monzonit. Einschluss 7.93
886-7 Monzonit. Einschluss 7.86
P86-1 Monzonit. Gang 6.61
P86-15 Monzonit. Gang 7.90
p85-2 Monzonit. Einschluss 7.14
P85-3 Monzonit. Einschluss 7.40
P85-6 Monzonit. Einschluss 7.77
P85-8 Monzonit. Einschluss 7.38
P86-3 Dioritischer Gang 7. 41
P85-4 Dicritischer Einschluss 8.03
P85-10 Dioritischer Einschluss 7.82

Park, Kalifornien, gemessen. Die Untersuchung
wurde auf Gesamtgesteinsanalysen beschrankt,
da a) die Isotopenfraktionierung zwischen den
wichtigen gesteinsbildenden Mineralien bei mag-
matischen Temperaturen sehr gering ist (v.a.
Sauerstoff; K, ~ 1) und b} bei plutonischen Ge-
steinen ein Isotopenaustausch bis zu tiefen Tem-
peraturen stattfindet (vgl. CorTECCI et al., 1979).

Alle Ginge und Einschliisse nehmen beziig-
lich der Friidifferentiate und Hauptintrusiva der
Bergeller Intrusion im 80 eine intermedidre
Stellung ein; die Streuung im 8D ist demgegen-
tiber deutlich grosser als bei den Bergeller Intru-
siva (DIETHELM, 1989). Der Minettgang P86-1
liegt mit 80 = +6,6%0 und 8D = —66% o im Feld
der magmatischen Fluids, an der oberen Grenze
des Mantelfeldes. Dies ist um so erstaunlicher,
als sowohl Sr- wie auch Nd-Daten von P86-1 eine
sehr starke krustale Komponente aufweisen
(VonN BLANKENBURG, in prep.). Der offensicht-
lich hochstens leicht verdnderte 3'*0O-Wert des
Ganges zeigt die relative Unempfindlichkeit des
grossen Sauerstoff-Volumens auf Kontamina-
tion, stellt semit ein Indiz fiir eine Mantelher-
kunft lamprophyrischer Gesteine dar. Die Ver-
schiebung der geochemisch identischen Gesteine
(Einschliisse) zu hoheren §*0O-Werten kann die
Folge ecines grosseren Verhiltnisses zwischen
Kontaminand und Lamprophyr sein oder aber
durch eine Kombination einer sekundiren Uber-
pridgung in situ durch magmatische Fluids ent-
standen sein. Dabei lésst sich jedoch keine Equi-
librierung mit dem umgebenden Granodiorit
feststellen. Die meisten Datenpunkte liegen be-
ziiglich des 8'0 eher im Bereich der Tonalit-

{Anzahl Messg.)

{Anzahl Messg.)

0.05(2) -58.2 - {1
0.04(2) -61.5 - (1)
0.04 (2) ~.. 2 4.38 (2)
0.11(2) -62.1 — (1)
0.07 (2) -65.9 - (1)
- (1) -

0.06(2) -88.4 o (1
0.07 (2) -67.3 = (1)
0.04 (2) -78.7 - (1)
Gc.ot1 (2] -98.2 - (1)
0.04 (2) -68.0 - (1)
0.11(2) -80.2 i (1)
0.00(2) -93.7 = (1}

Werte. Ebenfalls fiir eine mehrphasige Kontami-
nation spricht die fehlende Korrelation zwischen
3®0 und 8D. Mit einer Ausnahme liegen die
dD-Werte der grosseren, stockformigen Ein-
schliisse genau wie diejenigen der Génge zwi-
schen —60 und —70%o. Dies deutet darauf hin,
dass es sich dabei um einen «priméren», vorin-
trusiven Wert handelt, der im Falle der kleinen
Einschliisse sowie randlicher Proben durch eine
Uberprigung mit magmatischen oder meteori-
schen Fluids verindert wurde.

Die kalkalkalischen Gesteine P86-3 (CAB-
Gang) und P85-4 (Einschluss) liegen beziiglich
880 ebenfalls im Bereich des Tonalits. Der 8D-
Wert des Ganges ist praktisch identisch mit den-
jenigen des lamprophyrischen Ganges und der
Friihdifferentiate. Anhand dieser Daten ergeben
sich keine eindeutigen Hinweise auf eine even-
tuelle Mantelherkunft solcher kalkalkalibasalti-
scher Magmen.

Diskussion

Ein Grossteil der sogenannten endogenen Xeno-
lithe in den Bergeller Hauptintrusiva kann als
Produkte eines Magma-Mingling erklirt werden.
Der Einschuss heisser basischer Magmen in
Tonalit und Granodiorit fiihrt, je nach Tempera-
tur und Kristallisationsgrad, zu Géngen, pillow-
formigen  Abschreckungskorpern,  kleineren
Stocken und basischen Schlieren. Direkt beob-
achtbar ist die Desintegration synintrusiver Gén-
ge in bandartige Xenolithschwirme. Die dabei
auftretenden differentiellen Fliessbewegungen
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im unvollstindig kristallisierten Granodiorit der
Val Porcellizzo sind ungefihr parallel zum Intru-
sivkontakt zu den unterliegenden Gesteinen der
Gruf-Masse.

Aufgrund der Mineralogie und der Totalge-
steinschemie der basischen Einschliisse miissen
mindestens zwei, vermutlich jedoch drei Aus-
gangsmagmen des Gangmagmatismus unter-
schieden werden: ein shoshonitisches, ein kalkal-
kalibasaltisches und ein high-K-kalkalkalisches.
Die beiden ersteren, die auch als Gang gefunden
wurden, sind im Vergleich mit primédren Mantel-
schmelzen leicht, das letzte unterschiedlich stark
differenziert. Das kalkalkalibasaltische Primér-
magma ist vereinbar mit einer 15-20%igen Par-
tialschmelze cincs Granatlherzoliths bei zirka
30 kbar, das shoshonitische Primdrmagma kann
erklirt werden als rund dreiprozentige Auf-
schmelzung eines leicht angereicherten granat-
lherzolithischen Mantels in grosser Tiefe (> 100
km). Art und Umfang einer evenuellen zusitzli-
chen Kontamination durch Krustenmaterial kon-
nen nur schwer abgeschitzt werden, da petrogra-
phische Anzeichen fehlen (Equilibrierung!). Bei-
de Magmentypen treten gleichzeitig und unmit-
telbar benachbart auf als synintrusive Génge im
Granodiorit. Voraussetzung dafiir ist eine Exten-
sion der Kruste. Denkbar ist sowohl eine gene-
relle, weite Teile des Alpenraums umfassen-
de, mittel- bis oberoligocine Extensionsphase
(LAUBSCHER, 1983) oder aber auch eine lokale
Extension infolge einer transpressiven Bewegung
entlang der Insubrischen Linie (ScHMID et al,
1987).

Die kalkalkalibasaltischen Ginge und die
analogen Ginge im Nordosten und Osten der In-
trusion sind geochemisch mogliche Glieder der
Bergeller Intrusivsuite. Im Gegensatz zu dem
bereits verhidltnisméssig stark fraktionierten
REE-Pattern der synintrusiven Génge haben die
Lizun-Ginge flache, nur schwach fraktionierte
REE-Verhiltnisse, die nur wenig iiber denjeni-
gen einer hypothetischen Primirschmelze der
Intrusion liegen. Die Sonderstellung der Lizun-
Ginge wird auch deutlich im Vergleich mit ande-
ren tertidren, basischen Ganggesteinen der Al-
pen. Vergleichbare REE-Pattern kalkalkalischer
Ginge sind nur aus pikrobasaltischen Géngen
des Adamello beschrieben worden (ULMER et
al., 1983).

Feinkornige basische Schlieren und Xenolithe
sind, v.a. in Granitoiden, weitverbreitet. Ihre
Erkldrung als Relikte synintrusiver Génge ana-
log zu denjenigen der Bergeller Intrusiva ist na-
heliegend. So beschreibt WEBER (1966) aus dem
benachbarten herzynischen Truzzogranitgneis
verschiedene Typen basischer Xenolithe und so-
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genannter «basischer Einlagerungen der Randfa-
zies», die sowohl von ihrer Petrographie als auch
von ihrer Ausbildung (Form, Kontaktverhiltnis-
se) her denjenigen der Bergeller «endogenen»
Xenolithe entsprechen. Die «basischen Einlage-
rungen der Randfazies» weisen alle Anzeichen
synintrusiver Ginge auf, so zum Beispiel lange,
schmale Ziige parallel zur Foliation des Grano-
diorits sowie durch differenzielle Fliessbewegun-
gen des Wirtgesteins entstandene «Verfaltung»
der basischen Einlagerungen (Abb. 24 und Abb.
25 in WEBER, 1966).
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